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				Resumen

				Introducción. Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray es una planta con alto potencial para alimentación de rumiantes, pero con escasos estudios sobre la comparación el efecto del tipo de fertilización a distintas edades de rebrote sobre el rendimiento y composición nutricional. Objetivo. Evaluar el efecto del tipo de fertilizante y la edad de rebrote sobre rendimiento y composición nutricional del forraje de Tithonia diversifolia. Materiales y métodos. El trabajo se realizó durante el 2020 en la Finca Experimental Santa Lucía de la Universidad Nacional de Costa Rica. Se utilizó un diseño de parcelas divididas completamente al azar con el tipo de fertilizante como parcela principal y la edad de rebrote como subparcela, con tres repeticiones por tratamiento. Los tipos de fertilizante fueron lombricompost, urea y control sin fertilizante, el nitrógeno se aplicó a 150 kg/ha/año. Las edades de rebrote evaluadas fueron 30, 50 y 70 días para un total de nueve tratamientos. Se evaluó la producción de biomasa, relación hoja/tallo y composición nutricional. Se realizó un ANOVA de parcelas divididas para el análisis de datos. Resultados. El tratamiento con urea a 70 días de rebrote presentó la mayor producción de biomasa (77,18 t/ha de materia verde y 7,10 t/ha de materia seca [MS]), la mayor relación hoja/tallo (1,77) se obtuvo en el control a 30 días de rebrote. El tipo de fertilizante mostró efectos significativos sobre la MS, proteína cruda (PC), fibra detergente neutro y carbohidratos no fibrosos (CNF), mientras que la edad de rebrote por sí sola no mostró efectos significativos sobre la fibra detergente neutro digestible y CNF. El mayor contenido de PC se encontró en el tratamiento con urea a 30 días de rebrote (27,61 % PC). Conclusión. La fertilización y la edad de rebrote influyeron sobre el rendimiento y la composición bromatológica de la T. diversifolia. Estos hallazgos contribuyen a la comprensión de la optimización de la producción de T. diversifolia para la alimentación de rumiantes.
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				Introducción

				En Costa Rica, la industria agropecuaria representa un 6 % del PIB del país (Arguedas Villalobos, 2019). Del total de fincas agropecuarias costarricenses (93 017), 37 171 cuentan con producción de ganado bovino, 2348 con ganado caprino y 1792 con ovino, por lo tanto, el 44,40 % de las fincas nacionales tiene integrados los rumiantes en los sistemas productivos (Instituto Nacional de Estadística y Censo [INEC], 2014).

				La alimentación de rumiantes en el trópico se basa en el uso de pastos y forrajes (Jiménez Castro, 2018), los cuales presentan desventajas como altos contenidos de fibra, bajos contenidos de proteína, de energía y baja digestibilidad aparente (Ku Vera et al., 2014). Además, la estacionalidad afecta de manera directa la productividad (Núñez-Arroyo et al., 2022), dependiente del régimen de precipitación, lo cual genera que en una época del año exista una cantidad suficiente de alimento y en otra época escasez (Villalobos et al., 2013). Por las razones planteadas anteriormente, los productores se ven obligados a buscar alternativas de recursos forrajeros que mejoren la cantidad y calidad de la biomasa ofrecida a los animales. Además, es primordial que dichas alternativas forrajeras, tengan la capacidad de producir durante todo el año y así impacten en los costos de alimentación (Vega Fonseca, 2016). 

				Dentro de las alternativas para aumentar la producción de biomasa de calidad, está el establecimiento de bancos forrajeros, los cuales han demostrado ser una estrategia nutricional viable para la suplementación de los rumiantes en el trópico (Cardona-Iglesias et al., 2017). Ya que, estos aumentan la disponibilidad de material vegetal consumible y de proteína de alta calidad ofrecida a los animales, a menores costos económicos. Además, de tener efectos positivos en la recuperación y conservación de suelos, debido a la fijación de nitrógeno y la promoción de relaciones planta-microorganismos que facilitan el reciclaje de nutrientes (Navas Panadero, 2019). 

				Una especie que ha demostrado tener un comportamiento agronómico y rendimientos óptimos en el trópico es la Tithonia diversifolia del orden de las asterales de la familia de las Asteraceae, esta es una planta arbustiva nativa de Mesoamérica, que posee características de rendimiento forrajero y de calidad composicional que sugieren un alto 

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray is a plant with high potential for ruminant feeding, but there is limited research comparing the effects of chemical or organic fertilization at different regrowth ages on its yield and nutritional composition. Objective. To evaluate the effect of the type of fertilizer and the age of regrowth on the yield and nutritional composition of Tithonia diversifolia forage. Materials and methods. The work was conducted in 2020 at the Finca Experimental Santa Lucía of the Universidad Nacional de Costa Rica. A completely randomized divided plot design was employed, with fertilizer type as the main plot and regrowth age as the subplot, with three replicates per treatment. The fertilizer types tested were vermicompost, urea, and a control without fertilizer, with a nitrogen application rate of 150 kg/ha/year. The regrowth ages evaluated were 30, 50, and 70 days for a total of nine treatments. The variables evaluated were biomass production, leaf/stem relation, and nutritional composition. A split plot ANOVA was performed to analyze the data. Results. Among the treatments, the urea treatment with 70 days of regrowth exhibited the highest biomass production (77.18 t/ha of green matter and 7.10 t/ha of dry matter [MS]), while the control treatment with 30 days of regrowth yielded the highest leaf/stem relation (1.77). The type of fertilizer had a significant effect on the variables of MS, crude protein (PC), neutral detergent fiber, and non-fibrous carbohydrates (CNF), whereas regrowth age alone did not significantly affect digestible neutral detergent fiber and CNF. The highest PC content was observed in the urea treatment with 30 days of regrowth (27.61 % PC). Conclusion. Fertilization and regrowth age influenced the yield and bromatological composition of T. diversifolia. These findings contribute to our understanding of optimizing T. diversifolia production for ruminant feeding.
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				potencial para la alimentación de rumiantes. Se adapta a suelos de baja fertilidad, tiene una adecuada producción de biomasa (275 t/ha MF anuales, alrededor de 55 t/ha MS anuales), aporta altos porcentajes de proteína cruda (PC) (entre 14,80 % y 28,70 %), carbohidratos solubles (9,65 %) y una alta degradabilidad de la materia seca (superiores al 70 %) en la dieta de los rumiantes (Arias-Gamboa et al., 2018; Astúa-Ureña et al., 2021; Gallego-Castro et al., 2017; Paniagua-Hernández et al., 2020).

				El rendimiento y la calidad nutricional del forraje para la alimentación de rumiantes depende del momento óptimo de cosecha para alcanzar el punto de equilibrio entre su valor nutricional óptimo y una producción de biomasa máxima (Merlo-Maydana et al., 2017). En el caso de T. diversifolia existen varias investigaciones que han demostrado que la edad de cosecha juega un papel primordial sobre el rendimiento y la composición bromatológica (Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Navas-Panadero & Montaña, 2019; Paniagua-Hernández et al., 2020). 

				Diversos autores han demostrado que al aplicar fertilizantes nitrogenados en la planta de T. diversifolia se logra un efecto positivo en el rendimiento de biomasa y los contenidos nutricionales (Botero Londoño et al., 2019; Cerdas-Ramírez, 2018; Dos Santos et al., 2021). Sin embargo, existen estudios que demuestren la respuesta de esta planta a la aplicación de fertilizante orgánico que además, de generar un aporte nutricional a la planta y suelo, es una forma de gestionar de forma eficiente los residuos sólidos de los sistemas ganaderos, también son pocos los trabajos que comparan el efecto de la fertilización química u orgánica a diferentes edades de cosecha. 

				El objetivo del trabajo es evaluar el efecto del tipo de fertilizante y la edad de rebrote sobre el rendimiento y composición nutricional del forraje de Tithonia diversifolia. 

				Materiales y métodos

				Sitio de estudio

				La investigación se llevó a cabo en el año 2020 durante la época lluviosa (junio-septiembre) en la Finca Experimental Santa Lucía (FESL) de la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA), ubicada en Santa Lucía, Barva de Heredia, con coordenadas 10°01”19,63” latitud norte y 84°06”43,53” longitud oeste, y altitud de 1250 m s. n. m. El suelo predominante es del orden Andisoles. La topografía varía de plana a escarpada, con suelos superficiales a profundos, moderadamente fértiles, bien estructurados y mucha pedregosidad (Arias-Gamboa, 2018). El sitio presenta una precipitación anual de 2371 mm, una humedad relativa de 78 %, y temperatura media anual de 21,50 °C (Instituto Meteorológico Nacional [IMN], 2017).

				Para el establecimiento y manejo del cultivo de T. diversifolia se utilizó el material vegetal proveniente de la Estación del Instituto Nacional de Innovación y Transferencia en Tecnología Agropecuaria (INTA) de La Managua, Quepos, y se estableció en un área de 1000 m2 en el año 2018, a una densidad de siembra de 2 plantas/m2, con una distancia de 1 m entre surcos y 0,50 m entre plantas. 

				La preparación del suelo se realizó mediante el método de mínima labranza. No se aplicaron herbicidas, fertilizantes ni riego. Las características químicas del suelo donde se llevó a cabo la investigación fueron; un pH en agua de 5,80, 0,64 Cmol(+)/L de potasio, 9,80 Cmol(+)/L calcio, 2,42 Cmol(+)/L de manganeso, una acidez de 0,19 Cmol(+)/L, capacidad de intercambio catiónico (CICE) de 12,33 Cmol(+)/L, fósforo de 2 mg/L, hierro 129 mg/L, cobre 6 mg/L, zinc de 8,30 mg/L, magnesio de 9 mg/L y 3 % saturación de acidez, los análisis de suelos donde se establecieron las parcelas experimentales se llevaron a cabo en el Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica en el año 2019. 

				Para el establecimiento de las parcelas, se utilizaron estacas (semilla vegetativa) de 20-30 cm de longitud tomadas del primero y segundo tercio del tallo, se sembró de manera vertical una estaca por sitio. El forraje fue cosechado por primera vez a los cinco meses (150 días). Antes de iniciar el ensayo de campo, se realizó un corte de homogenización en todo el cultivo, a una altura de 0,50 m del suelo, según la metodología descrita por Arronis-Díaz (2015). 
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				En el área total de 1000 m2, se trazaron nueve parcelas de 112 m2 (8 × 14 m) con una zona de amortiguamiento de 2 m. Se utilizó un diseño de parcelas divididas completamente al azar donde se evaluaron: 1) tipo de fertilización (a nivel de parcela) con tres niveles: abono orgánico mediante el uso de lombricompost (L), urea como fertilizante químico (Q) y un control sin aplicación de fertilización (C), y 2) edad de rebrote (a nivel de subparcela) con tres niveles (edades de rebrote): 30, 50 y 70 días. En total se establecieron nueve tratamientos: L30 (fertilización orgánica / 30 días de rebrote), L50 (fertilización orgánica / 50 días de rebrote), L70 (fertilización orgánica / 70 días de rebrote), Q30 (fertilización química / 30 días de rebrote), Q50 (fertilización química / 50 días de rebrote), Q70 (fertilización química / 70 días de rebrote), C30 (sin fertilización / 30 días de rebrote), C50 (sin fertilización / 50 días de rebrote) y C70 (sin fertilización / 70 días de rebrote) con tres repeticiones por tratamiento.

				Como fertilizante orgánico se utilizó lombricompost de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) producido en la FESL, a base de estiércol de ganado bovino (Cuadro 1). La cantidad de lombricompost a utilizar se calculó a partir de la concentración de nitrógeno en el humus y la materia seca del mismo, con la finalidad de proveer 150 kg/ha/año de N al terreno. 

				Como fertilizante químico se utilizó urea, en la misma dosis que la fuente orgánica (150 kg/ha anuales de N). La materia seca de los fertilizantes fue de 98,50 % para la urea y 40 % para el lombricompost, el contenido de nitrógeno fue de 46 % en la urea y del 1,43 % en el abono orgánico. Para garantizar el aporte de 150 kg/ha anuales de N, en cada una de las parcelas experimentales se utilizaron 0,016 kg de urea por planta (331,05 kg/ha) y 1,31 kg/planta de lombricompost (26 220 kg/ha). La dosis de 150 kg/ha de N anuales se estableció con base en los resultados obtenidos en las investigaciones de Botero Londoño et al. (2019) y Cerdas-Ramírez (2018). 

				Variables evaluadas

				Para determinar la producción de materia seca, se cortó el forraje de veinte plantas por subparcela a una altura de 50 cm. El material fue pesado con una balanza digital modelo AXM-30K® (Universal Weight Enterprise Co., Ltd.) con capacidad máxima de medición de 30 kg y una precisión de 0,10, para estimar la producción de materia verde en kg/planta. De las 20 plantas muestreadas se tomó una submuestra representativa de 1 kg, la cual fue llevada al Laboratorio de Análisis de Productos Animales y Vegetales de la UNA (LAPAV), en donde se determinó el contenido de materia seca (MS) mediante la metodología de la Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 1998). Se calculó la producción de biomasa en términos de MS, de cada uno de los tratamientos evaluados según la ecuación 1.

				BMS = PMF * CMS Ecuación (1)

			

		

		
			
				Cuadro 1. Composición química del lombricompost producido en la Finca Experimental Santa Lucía a base de estiércol bovino utilizado para la fertilización de las plantas de Tithonia diversifolia. Análisis realizado en el Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica. San Jose, Costa Rica. 2018. 

				Table 1. Chemical composition of the vermicompost produced at the Finca Experimental Santa Lucía based on bovine manure used for the fertilization of Tithonia diversifolia plants. Analysis carried out at the Center for Agronomic Research (CIA) of the Universidad de Costa Rica. San Jose Costa Rica. 2018.
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				Donde, BMS es la producción de biomasa seca en kilogramos, PMF es la producción de biomasa fresca en kilogramos y el porcentaje de materia seca.

				Para la evaluación de la relación hoja/tallo se separaron las hojas y tallos de las veinte plantas muestreadas, para determinar el peso de hojas y tallos (kg) y calcular la relación hoja/tallo. 

				Se colectaron muestras de 1 kg de planta entera de cada una de las subparcelas, las cuales fueron troceadas en fragmentos de 2,50 cm con una picadora para forrajes de motor eléctrico de 7,50 HP, modelo ES 650 (Metalúrgica TRAPP, Ltda). Las muestras fueron empacadas en bolsas transparentes de manera individual, identificadas y trasladadas al LAPAV.

				Para determinar la composición bromatológica de T. diversifolia, en el caso de la MS se utilizó un horno de circulación de aire forzada a 60 °C modelo OV-11 (Lab Companion, JEIO TECH), los contenidos de PC se determinaron mediante el método de Kjeldahl (Nx6,25) con digestor modelo K-446 (BÜCHI Labortechnik AG), según las metodologías descritas por el AOAC (1998). La fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente ácido (FDA) y la lignina se determinaron de acuerdo con la metodología descrita por Van Soest et al. (1991), con el analizador de fibra modelo A200 (ANKON Technology). La fibra en detergente neutro digestible (dFDN) y los carbohidratos no fibrosos (CNF) se estimaron por medio de la ecuación descrita en la investigación de Detmann et al. (2008). La energía neta de lactancia (ENL), se estimó con base en las ecuaciones propuestas por el National Research Council (NRC, 2001). 

				A los resultados obtenidos se les realizó un análisis de varianza para parcelas divididas según lo descrito por Kaps y Lamberson (2004). Las medias se contrastaron mediante la prueba de Tukey al 5 % de significancia. La comprobación del cumplimiento de los supuestos de normalidad se comprobó mediante la prueba de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianza según prueba de Levene. Los datos se analizaron con el software Statistical Anaylisis System (SAS) versión 9.0 (SAS Institute Inc, 2009).

				Resultados

				Hubo efecto estadísticamente significativo (p<0,001) de la fertilización, la edad de rebrote y la interacción fertilización*edad de rebrote, en la producción de biomasa MV (t/ha de MV), MS (t/ha de MS) y la relación hoja/tallo. Se presentó una tendencia de obtener valores productivos superiores en plantas fertilizadas con urea bajo el tratamiento químico, lo que indica una respuesta positiva de T. diversifolia a la fertilización química (Cuadro 2) y un efecto significativo de la fertilización (p=0,0402).

				Los valores más altos de producción de biomasa tanto en MV (77,18 t/ha MV) como en MS (7,10 t/ha MS) se encontraron en el Q70, que fue significativamente superior respecto a los demás tratamientos evaluados, seguido por los C70, Q50 y L50 (Cuadro 2). Los rendimientos más bajos tanto en MV como en MS se obtuvieron en los tratamientos con la edad de rebrote de 30 días, a esa edad de cosecha no se encontraron diferencias significativas según el tipo de fertilización. Solo hubo un efecto significativo del tipo de fertilización, en las edades de rebrote de 50 y 70 días (Cuadro 2). La relación hoja/tallo varió entre 0,39 y 1,72, los valores más bajos (0,39) se encontraron en el tratamiento Q70, con diferencias estadísticas significativas respecto a los demás tratamientos, el valor más alto se reportó en el tratamiento C30 (1,77). 

				Los contenidos de MS% presentaron diferencias significativas estadísticamente según el tipo de fertilizante (p=0,0004) y la edad de rebrote (p=0,0004) (Cuadro 3). El contenido de MS% más alto se encontró en las plantas sin fertilización (11,27 %), y fue significativamente diferente a los tratamientos donde se utilizó fertilizante orgánico (10,43 %) o químico (9,48 %). En el caso de la edad de rebrote los contenidos más altos se encontraron en las edades de cosecha de 50 y 70 días (10,80 y 10,56 %), respectivamente, con una significancia superior a los 
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				obtenidos en la edad de rebrote de 30 días (9,38 %). Los valores de MS% obtenidos en la presente investigación oscilaron entre 9,04 % con fertilización química, hasta el 11,27 % sin fertilización. 

				Los valores más altos de PC% se encontraron en el tratamiento Q30 con un valor de 27,61 %, este fue estadísticamente superior a los demás tratamientos evaluados. Los valores más bajos se obtuvieron en C70 (10,12 %). La FDN% presentó un efecto significativo para las variables de fertilización (p=0,0157) y edad de rebrote (p<0,0001) (Cuadro 3). Los contenidos más bajos de FDN se encontraron en plantas fertilizadas con lombricompost y en plantas sin fertilización con 36,14 % y 37 % de FDN, respectivamente, fueron significativamente inferiores a los obtenidos con la fertilización química (41,32 %). El FDN% más bajo se encontró en la edad de rebrote de 30 días (30,23 %), este valor fue significativamente diferente a los de las edades de 50 (37,94 %) y 70 días (46,29 %). 

				El FDA% y la LIG% presentaron un efecto significativo según la edad de rebrote. Los valores más bajos se observaron en plantas de la edad de 30 días, con 21,97 % y 14,99 % para FDA% y LIG%, respectivamente, y fueron significativamente diferentes a los de las edades de 50 y 70 días. La dFDN se da en un porcentaje de la FDN y para calcularla se utilizan los contenidos de LIG. La dFDN% no fue estadísticamente influenciada por alguno de los tratamientos (Cuadro 3). Los valores de dFDN variaron entre el 18,65 % y 23,54 %. Los CNF% presentaron un efecto significativo para la variable de fertilización (p=0,0041) (Cuadro 3). Los valores más altos se obtuvieron en los tratamientos sin fertilización (29,11 %) y con fertilización orgánica (28,54 %), y fueron significativamente superiores a los de la fertilización química (21,08 %). 

				Una forma de expresar la energía contenida en los alimentos es la ENL, la cual varió en función de la edad de rebrote. Los valores más altos se encontraron en las edades de 30 y 50 días con 1,42 y 1,41 Mcal/kg MS, 

			

		

		
			
				Cuadro 2. Producción de biomasa en términos de materia verde (MV) y seca (MS) y relación hoja/tallo de la T. diversifolia según la fertilización orgánica o química y la edad de rebrote. Finca Experimental Santa Lucía, Heredia, Costa Rica. 2020. 

				Table 2. Biomass production in terms of green (MV) and dry (MS) matter and leaf/stem relation of T. diversifolia according to type of fertilization and regrowth age. Finca Experimental Santa Lucía, Heredia, Costa Rica. 2020.
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				C: testigo sin fertilización, L: fertilización orgánica (lombricompost), Q: fertilización química (Urea). Edad de rebrote 30, 50 y 70. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p<0,05 (Tukey). Producción t/ha MV: producción toneladas por hectárea de materia verde por corte, Producción t/ha de MS: producción toneladas por hectárea de materia seca por corte. / C: control without fertilization, L: organic fertilization (vermicompost), Q: chemical fertilization (urea). Regrowth age 30, 50, and 70 days. Different letters in the same column indicate significant differences p<0.05 (Tukey). Production t/ha MV: production tons per hectare of green matter per cut, Production t/ha of DM: production tons per hectare of dry matter per cut.
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				respectivamente, y fueron significativamente superiores a los de la edad de 70 días (1,34 Mcal/kg MS). La fertilización no influyó de manera significativa la ENL.

				Discusión

				La producción de MV y MS no fue distinta a la edad de 30 días, esto indica que con una edad igual a 30 días las plantas de T. diversifolia no tuvieron la capacidad de aprovechar los nutrientes del fertilizante. A la edad de 50 días de rebrote se evidenció un efecto del tipo de fertilización sobre la producción de forraje tanto en términos de MV como MS, el tratamiento Q50 fue significativamente diferente a los otros dos tratamientos de la misma edad, y superior en un 82,82 % al C50 y en un 65,94 % al L50, este comportamiento se puede explicar debido a que los fertilizantes químicos poseen la capacidad de liberar más aceleradamente los nutrientes y ser absorbidos por los forrajes que los abonos orgánicos (Santiesteban Santos et al., 2021). 

				Los rendimientos en MV del forraje de T. diversifolia obtenidos por diferentes autores son similares a los observados en esta investigación a las edades de rebrote de 50 días y a los 70 días sin fertilización y con fertilización orgánica (Arias-Gamboa, 2018; Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Paniagua-Hernández et al., 2020). A la edad de 

			

		

		
			
				Cuadro 3. Composición bromatológica de la T. diversifolia según la fertilización orgánica o química y la edad de rebrote. Finca Experimental Santa Lucía. Heredia, Costa Rica. 2020. 

				Table 3. Bromatological composition of T. diversifolia according to type of fertilization and regrowth age. Finca Experimental Santa Lucia. Heredia, Costa Rica. 2020.

				
					Tratamiento

				

				
					MS%

				

				
					PC%

				

				
					FDN%

				

				
					FDA%

				

				
					LIG%

				

				
					dFDN (%FND)

				

				
					CNF%

				

				
					ENL (Mcal/kg MS)

				

				
					C30

				

				
					10,58

				

				
					19,53b

				

				
					29,04

				

				
					21,80

				

				
					14,86

				

				
					20,01

				

				
					30,00

				

				
					1,44

				

				
					C50

				

				
					11,81

				

				
					12,88c

				

				
					37,69

				

				
					30,68

				

				
					21,12

				

				
					16,06

				

				
					29,81

				

				
					1,41

				

				
					C70

				

				
					11,43

				

				
					10,12c

				

				
					44,28

				

				
					36,45

				

				
					21,81

				

				
					20,78

				

				
					27,52

				

				
					1,34

				

				
					L30

				

				
					8,92

				

				
					22,26b

				

				
					29,95

				

				
					21,67

				

				
					14,65

				

				
					22,92

				

				
					26,84

				

				
					1,42

				

				
					L50

				

				
					11,31

				

				
					13,24c

				

				
					36,52

				

				
					29,10

				

				
					18,60

				

				
					18,97

				

				
					31,26

				

				
					1,40

				

				
					L70

				

				
					11,05

				

				
					12,11c

				

				
					41,96

				

				
					34,92

				

				
					24,36

				

				
					13,83

				

				
					27,51

				

				
					1,36

				

				
					Q30

				

				
					8,64

				

				
					27,61a

				

				
					31,71

				

				
					22,45

				

				
					15,46

				

				
					21,79

				

				
					19,36

				

				
					1,38

				

				
					Q50

				

				
					9,27

				

				
					19,13b

				

				
					39,62

				

				
					31,47

				

				
					19,14

				

				
					20,92

				

				
					23,08

				

				
					1,41

				

				
					Q70

				

				
					9,20

				

				
					11,57c

				

				
					52,64

				

				
					41,52

				

				
					22,80

				

				
					27,92

				

				
					20,81

				

				
					1,33

				

				
					Error estándar

				

				
					0,094

				

				
					0,250

				

				
					0,462

				

				
					0,446

				

				
					0,912

				

				
					1,665

				

				
					0,527

				

				
					0,006

				

				
					p-valor fertilización

				

				
					0,004

				

				
					0,006

				

				
					0,016

				

				
					0,095

				

				
					0,999

				

				
					0,524

				

				
					0,004

				

				
					0,354

				

				
					p-valor edad de rebrote

				

				
					0,004

				

				
					<0,001

				

				
					<,0001

				

				
					<,0001

				

				
					0,030

				

				
					0,808

				

				
					0,180

				

				
					0,001

				

				
					Fertilización*edad de rebrote

				

				
					0,105

				

				
					0,0046

				

				
					0,098

				

				
					0,304

				

				
					0,947

				

				
					0,705

				

				
					0,734

				

				
					0,497

				

				C: testigo sin fertilización, L: fertilización orgánica (lombricompost), Q: fertilización química (urea). Edad de rebrote 30, 50 y 70. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p<0,05 (Tukey). MS%: porcentaje de MS, PC%: porcentaje de proteína cruda, FDN%: porcentaje de fibra en detergente neutro, FDA%: porcentaje de fibra en detergente ácido, LIG%: porcentaje de lignina, dFDN: en detergente neutro digestible (porcentaje de la fibra en detergente neutro), EE%: porcentaje de extracto etéreo, CNF%: porcentaje de carbohidratos no fibrosos, ENL: energía neta de lactancia. / C: control without fertilization, L: organic fertilization (vermicompost), Q: chemical fertilization (urea). Regrowth age 30, 50, and 70 days. Different letters in the same column indicate significant differences p<0.05 (Tukey). MS%: percentage of DM, PC%: percentage of crude protein, FDN%: percentage of neutral detergent fiber, FDA%: percentage of acid detergent fiber, LIG%: percentage of lignin, dFDN: in digestible neutral detergent (percentage of the neutral detergent fiber), CNF%: percentage of non-fibrous carbohydrates, ENL: net lactation energy.
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				rebrote de 30 días el rendimiento producido en la presente investigación fue menor al compararlo con los trabajos realizados por otros autores (Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Paniagua-Hernández et al., 2020). Para Q70 la producción fue superior a lo reportado por Paniagua-Hernández et al. (2020) 4,8 t/ha MV. 

				Al comparar los resultados con investigaciones en donde se aplicó fertilización nitrogenada en las plantaciones de T. diversifolia, estos son similares a los obtenidos en L50 (23,28 t/ha de MV), e inferiores a los obtenidos en Q50 (38,63 t/ha de MV), otros autores reportan producciones de MV de 17,33 y 20,19 t/ha por corte al utilizar niveles de fertilización nitrogenada de 160 y 250 kg/ha anuales, respectivamente (Botero Londoño et al., 2019) y producciones de 20,71 t/ha de MV al aplicar 200 kg/ha de nitrógeno anuales (Cerdas-Ramírez, 2018), ambos estudios se realizaron en plantaciones con densidades de 10 000 plantas/ha, con edades de rebrote de 50 y 49 días. 

				Los rendimientos en MS variaron de las 0,83 a 7,10 t/ha de MS, resultados similares fueron reportados en otras investigaciones, en las cuales la producción de biomasa de T. diversifolia varió entre 1 y 4,20 t/ha de MS, esta producción dependió de las condiciones edafoclimáticas (Arias-Gamboa, 2018; Castillo-Mestre et al., 2016; Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Paniagua-Hernández et al., 2020). 

				En el presente estudio como en los realizados por Botero Londoño et al. (2019) y Cerdas-Ramírez (2018), se evidenció un aumento significativo en el rendimiento productivo de T. diversifolia al aplicar fertilización nitrogenada química. El rendimiento obtenido en Q70 (7,10 t/ha de MS) se compara al obtenido por Dos Santos et al. (2021) al aplicar riego y fertilización, se observó una relación positiva entre la fertilización y el riego sobre la producción de forraje de esta planta. 

				La relación hoja/tallo constituye una de las variables más importantes de analizar, debido a que de esta depende en gran medida la palatabilidad y los niveles de consumo de un forraje, la relación hoja/tallo en T. diversifolia varía en el rango de 0,95 y 1,40 (Gallego-Castro et al., 2017; Holguin et al., 2015), por lo que los resultados obtenidos en los tratamientos con edad de rebrote de 30, 50 y 70 días sin fertilización y fertilización orgánica estuvieron dentro de los rangos normales. En Q50 y Q70 la relación hoja/tallo disminuyó, pero fue similar a la obtenida en la investigación de Botero Londoño et al. (2019), quienes reportaron que con dosis superiores de 200 kg/ha de nitrógeno se presentó una mayor producción de tallos.

				El MS% es similar al obtenido por Arronis et al. (2019), pero inferiores a los reportados por diversos autores (Argüello-Rangel et al., 2020; Jamarun et al., 2019; Paniagua-Hernández et al., 2020; Rivera et al., 2019; Vega Granados et al., 2019), quienes encontraron MS% superiores al 15 %, los valores reportados en la presente investigación pueden estar influenciados por la época del año en donde se realizaron los muestreos (época lluviosa), los porcentajes de materia seca de T. diversifolia se ven influenciados por las condiciones agroecológicas y el manejo del cultivo, el MS% puede variar entre 13,50 y 35 % (Rodríguez García, 2017).

				Los mayores contenidos de MS en la planta T. diversifolia se encuentran en las hojas (Arronis et al., 2019; Botero Londoño et al., 2019), por lo que la relación hoja/tallo en las plantas pudo tener un efecto sobre los porcentajes de MS encontrados en la presente investigación, ya que los tratamientos sin fertilización fueron los de mayor relación hoja/tallo y mayor concentración de MS. Lo cual podría estar relacionado a un efecto de la fertilización nitrogenada química, ya que esta incrementa el número de brotes y aumenta la proporción de tallos con respeto a las hojas (Huaman et al., 2018), además, de acelerar el crecimiento con mayor producción de tallos (Botero Londoño et al., 2019), lo que coincide con lo observado en la presente investigación. 

				Con respecto a la edad de cosecha, el MS% aumentó de los 30 a los 50 días de rebrote, lo cual coincide con las investigaciones de autores como Guatusmal-Gelpud et al. (2020) y Paniagua-Hernández et al. (2020), quienes evidenciaron que conforme se incrementa la edad de cosecha aumentan los contenidos de MS. Esto puede explicarse porque la proporción de agua disminuye a medida que el forraje se va lignificando, comportamiento normal en la mayoría de los forrajes (Elizondo-Salazar, 2017).

				Conforme aumentó la edad de rebrote, disminuyó el PC%, pero con un comportamiento distinto según el tipo de fertilización. Al fertilizar con urea se dio una disminución significativa conforme aumentó la edad de cosecha 
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				del forraje, en los tratamientos control y con fertilización orgánica se dio una disminución significativa entre las edades de 30 y 50 días, pero no se encontraron diferencias significativas entre la edad de 50 y la de 70 días de rebrote (Cuadro 3). El comportamiento antes descrito puede estar relacionado a la alta disponibilidad del nitrógeno del fertilizante químico para ser absorbida por la planta, el cual se transforma en proteína (Elizondo-Salazar, 2007). Por esta razón los valores de PC% en el tratamiento con fertilización química fueron estadísticamente superiores en las edades de rebrote de 30 y 50 días. 

				En la edad de cosecha de 70 días los contenidos de PC del tratamiento químico no fueron significativamente diferentes a los de los tratamientos control ni con fertilización orgánica (Cuadro 3). Esto se pueden explicar debido a la baja relación hoja/tallo observada en el tratamiento Q70, el cual fue significativamente menor a los demás tratamientos (Cuadro 2). Esta información es relevante ya que este comportamiento condiciona la calidad del forraje porque la mayor cantidad de nutrientes se encuentran en las hojas (Arronis et al., 2019). 

				Los FDN% encontrados en la presente investigación son consistentes con los obtenidos por diversas investigaciones (Argüello-Rangel et al., 2020; Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Paniagua-Hernández et al., 2020; Rivera et al., 2019), pero inferiores a los reportados por Botero Londoño et al. (2019), Jamarun et al. (2019), Navas Panadero & Montaña (2019), Ponce Zamora (2019) y Vega Granados et al. (2019). Se ha reportado una correlación negativa entre la relación hoja/tallo y los contenidos de fibra del forraje de T. diversifolia conforme aumentan los niveles de fertilización nitrogenada (Botero Londoño et al., 2019). Lo anterior coincide con el comportamiento observado entre el FDN% y la relación hoja/tallo de T. diversifolia en los tratamientos con fertilización química. 

				Los valores de FDA% son similares a los reportados en otras investigaciones (Arias-Gamboa, 2018; Paniagua-Hernández et al., 2020), pero inferiores a lo informado en diversos trabajos (Botero Londoño et al., 2019; Jamarun et al., 2019; Navas Panadero & Montaña, 2019). Valores bajos de FDA% como los encontrados en la presente investigación influyen positivamente sobre la digestibilidad de la materia seca del forraje (Arias-Gamboa, 2018). En el caso de la LIG% los resultados fueron superiores a la mayoría de los estudios encontrados, pero comparables con los de Arias-Gamboa (2018), Arronis et al. (2019) y Paniagua-Hernández et al. (2020). Valores altos de lignina en el forraje se correlacionan negativamente con la digestibilidad de la materia seca y por consiguiente, con el aporte de nutrimentos digestibles y de energía de un determinado forraje (Arias-Gamboa, 2018). 

				Las diferencias encontradas en los parámetros de FDA% y LIG% pueden estar vinculados a las diversas variedades de T. diversifolia utilizadas, densidades de siembra y edades de cosecha utilizadas en las investigaciones. No obstante, hay similitudes en los resultados de este estudio y otros que utilizaron materiales provenientes de la Estación del INTA ubicada en la Managua, Quepos, Puntarenas (Arronis et al., 2019; Arias-Gamboa, 2018; Paniagua-Hernández et al., 2020).

				Los resultados obtenidos sugieren que, al incrementarse la edad de rebrote, los contenidos de FDA% y LIG% aumentan, esto puede explicarse porque a medida que el forraje madura se va lignificando, comportamiento normal en la mayoría de los forrajes (Elizondo-Salazar, 2017). Además, con el aumento de la edad de rebrote disminuye la relación hoja/tallo, debido a que las plantas tienen una mayor proporción de tallos, los cuales presentan mayores contenidos de FDA% y LIG% (Arronis et al., 2019; Navas Panadero & Montaña, 2019). 

				Los dFDN% encontrados en el presente estudio son similares a los obtenidos por La O et al. (2012), quienes reportaron valores entre 13 % y 16 % de la digestibilidad verdadera de la FDN en diferentes ecotipos de T. diversifolia. Se reportaron valores superiores a los encontrados en este estudio para la degradabilidad in situ de la FDN (Ponce Zamora, 2019; Valenciaga et al., 2018). Cabe resaltar que en estos estudios se utilizaron metodologías distintas a las del presente trabajo para calcular la dFDN%, lo cual puede influir en la replicabilidad de los resultados. Valores inferiores dFDN% reducen la digestibilidad de la materia orgánica fermentándose en el rumen, lo que en consecuencia, reduce el valor del forraje en términos nutricionales (López-Herrera, 2017). 

				Los valores de dFDN encontrados en el presente estudio al compararlos con otros forrajes tropicales como Lolium perenne, Kikuyuocloa clandestina, Cynodon nlemfuensis, Brachiaria sp, Cratylia argentea y Erythrina 
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				poeppigiana son bajos (Alvares Brito, 2017; Campos-Granados et al., 2015; López-Herrera, 2017), en donde los contenidos de dFDN superan el 50 % y los encontrados en la presente investigación no superan el 27,92 %. Los valores de dFDN obtenidos en el presente estudio están determinados por los contenidos de FDN, los cuales fueron bajos en comparación con otros forrajes tropicales y de lignina, con resultados muy altos en comparación con otros forrajes, debido a que la ecuación utilizada para estimar la dFDN (Detmann et al., 2008) considera las concentraciones de FDN, lignina y la relación de ambas en el material. 

				Los valores de CNF de esta investigación son muy superiores a los reportados por Castaño y Cardona (2015), donde se indican valores de 16 % de CNF en el forraje de T. diversifolia como parte de la mezcla de ensilajes, pero no se especificó la edad de cosecha ni el manejo de la planta. El menor contenido de CNF puede estar relacionado con mayores contenidos de FDN% y FDA% en los tratamientos con fertilización química. 

				Los CNF% son comparables a los obtenidos en trabajos con otros forrajes arbustivos utilizados para la alimentación de rumiantes en el trópico. En el caso de la morera (Morus alba), Rojas-Cordero et al. (2020), reportaron valores de CNF de 24,90 %, para el poró (Erythrina poeppigiana), Alvares-Brito (2017) reportó valores de 21,90 % de CNF y en el caso de la cratylia (Cratylia argentea), López-Herrera & Briceño-Arguedas (2016) encontraron valores desde 7,35 % hasta 13,29 % de CNF, dependiendo de la edad de cosecha y la época del año. 

				Los valores de ENL son comparables a los reportados por Guatusmal-Gelpud et al. (2020), quienes encontraron valores de 1,49 y 1,58 Mcal/kg MS en T. diversifolia con edades de rebrote de 60 y 80 días, respectivamente, con el empleo de la metodología de espectrofotometría por infrarrojo cercano (NIRS). Los valores de ENL cuantificados en el presente trabajo son superiores a los que muestran la gran mayoría de gramíneas utilizados en la ganadería en el trópico como Panicum maximum, Cynodon nlemfuensis, Brachiaria sp, Pennisetum purpureum, los cuales rara vez superan las 1,20 Mcal/kg MS (Arce Ramírez, 2016). Lo cual hace que el forraje de T. diversifolia presente un balance entre proteína y energía adecuado, que al ser incluido en la dieta de los rumiantes estimula una mayor actividad de la flora celulolítica y disminuye la actividad de los microorganismos responsables de la metanogénesis (Arias-Gamboa, 2018).

				Conclusiones

				Se observó como el rendimiento productivo se relacionó con la edad de rebrote y el tipo de fertilización, donde al incrementarse la edad de rebrote se dio una mayor absorción y aprovechamiento del nitrógeno aportado por el fertilizante químico, por lo que se alcanzaron mayores rendimientos de forraje y aumentaron los contenidos de proteína cruda. 

				La edad de rebrote, el tipo de fertilizantes y la interacción de ambas generó un efecto sobre el crecimiento de la planta de T. diversifolia, donde la relación hoja:tallo en el tratamiento con fertilización química con edad de rebrote de 70 días, disminuyó con respecto a los demás tratamientos evaluados, lo cual generó un efecto negativo sobre la composición bromatológica del forraje. 

				En las condiciones agroclimáticas en las que se desarrolló el estudio, al utilizar la fertilización química (urea) con las edades de rebrote de 30 y 50 días, se obtuvieron las mejores relaciones entre producción de biomasa y calidad nutricional del forraje de T. diversifolia de la estación del INTA-Quepos.

				Se recomienda realizar investigaciones con evaluaciones durante periodos de tiempo más prolongados y de esta manera poder evidenciar el efecto del fertilizante orgánico, que por sus características necesitan de un mayor tiempo para ser absorbidos y aprovechados por los forrajes. 
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Resumen

Introduccién. Tithonia diversifolia (Hemsl) A. Gray es una planta con alto potencial para alimentacién de
rumiantes, pero con escasos estudios sobre la comparacin el efecto del tipo de fertilizacién a distintas edades de
rebrote sobre el rendimiento y composicién nutricional. Objetivo. Evaluar el efecto del tipo de fertilizante y la edad
de rebrote sobre rendimiento y composicién nutricional del forraje de Tithonia diversifolia. Materiales y métodos.
El trabajo se realizé durante el 2020 en la Finca Experimental Santa Lucia de la Universidad Nacional de Costa Rica.
Se utiliz6 un disefio de parcelas divididas completamente al azar con el tipo de fertilizante como parcela principal y la
edad de rebrote como subparcela, con tres repeticiones por tratamiento. Los tipos de fertilizante fueron lombricompost,
urea y control sin fertilizante, el nitrogeno se aplicé a 150 kg/ha/afio. Las edades de rebrote evaluadas fueron 30, 50
¥ 70 dias para un total de nueve tratamientos. Se evalu la produccién de biomasa, relacién hoja/tallo y composicién
nutricional. Se realizé un ANOVA de parcelas divididas para el andlisis de datos. Resultados. El tratamiento con urea
a 70 dias de rebrote presenté la mayor produccién de biomasa (77,18 tha de materia verde y 7,10 tha de materia
seca [MS]), la mayor relacién hoja/tallo (1,77) se obtuvo en el control a 30 dias de rebrote. El tipo de fertilizante
mostrd efectos significativos sobre la MS, proteina cruda (PC), fibra detergente neutro y carbohidratos no fibrosos
(CNF), mientras que la edad de rebrote por si sola no mostré efectos significativos sobre la fibra detergente neutro
digestible y CNE. El mayor contenido de PC se encontré en el tratamiento con urea a 30 dias de rebrote (27,61 % PC).
Conclusién. La fertilizacién y la edad de rebrote influyeron sobre el rendimiento y la composicién bromatolégica de
1a T. diversifolia. Estos hallazgos contribuyen a la comprensién de la optimizacién de la produccién de . diversifolia
para la alimentacién de rumiantes.

Palabras clave: forrajes, fertilizantes nitrogenados, ganaderfa, produccién animal, alimentacion de rumiantes.
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