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RESUMEN

Los sistemas ganaderos intensivos permiten alcanzar mayor
productividad, competitividad y sostenibilidad. El uso de
sistemas agroforestales (SAF) facilitaria el logro de dichos
sistemas, pero no hay informacidn cientifica acerca del com-
portamiento de Cynodon nlemfuensis, Tithonia diversifolia'y
Gliricidia sepium bajo las condiciones de SAF. Por lo tanto, el
objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento y la calidad
forrajera de C. nlemfuensis, T. diversifoliay G. sepium en mo-
nocultivo y en SAF. El disefio experimental fue completamen-
te al azar y los tratamientos fueron: C. nlemfuensis (MCn), T.
diversifolia (MTd) y G. sepium (MGs) en monocultivo con
seis repeticiones y SAF conformado por las mismas especies
con cinco repeticiones. Las variables fueron rendimiento de
forraje, relacién hoja: tallo, contenido de proteina cruda (PC)
y fibra detergente neutra (FDN). El SAF tuvo el mayor rendi-
miento global de forraje (11.8 Mg MS ha™') respecto a MCn,
MTd y MGs (8.4, 2.7 y 2.1 Mg MS ha™', respectivamente).
Al comparar entre sistemas, el MCn fue mayor a SACn, SATd
fue mayor a MTd, mientras que MGs fue similar a SAGs.
La composicién del forraje (proporcién de hoja y tallo) y el
contenido de PC y FDN no vario entre sistemas del cultivo.
El uso del SAF incrementa la produccién forrajera total, sin
afectar la composicién del forraje y la calidad nutritiva de la

graminea.
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ABSTRACT

Intensive livestock systems allow reaching higher
productivity, competitiveness and sustainability. The use
of agroforestry systems (AFS) would ease the attainment of
those systems, although there is no scientific information
regarding the behavior of Cynodon nlemfuensis, Tithonia
diversifolia and Gliricidia sepium under AFS conditions.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the
forage yield and quality of C. nlemfuensis, 1. diversifolia
and G. sepium in monoculture and in AFS. The experimental
design was completely random and the treatments were: C.
nlemfuensis (MCn), T. diversifolia (MTd) and G. sepium
(MGs) in monoculture with six repetitions and AFS made
up of the same species with five repetitions. The variables
were forage yield, leafistalk rate, crude protein (CP) and
neutral detergent fiber (NDF) content. AFS had the highest
global forage yield (11.8 Mg DM ha™') compared to MCn,
MTd and MGs (8.4, 2.7 and 2.1 Mg DM ha™’, respectively).
When comparing between systems, the MCn was higher than
SACn, SATd was higher than MTd, whereas MGs was similar
to SAGs. The forage composition (proportion of leaf and
stalk) and the CP and NDF content did not vary between
cultivation systems. The use of AFS increases the total forage
production, without affecting the forage composition and
nutritional quality of the grass.

Key words: grass, crude protein, tree species.
INTRODUCTION

he low profitability of production systems in
tropical regions is due, in part, to livestock
activities that depend on the use of grasses
as the main source for animal diets (Ku-Vera ez
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INTRODUCCION

a rentabilidad baja de los sistemas de produc-
Lcién en las regiones tropicales se debe, en par-

te, a que las actividades ganaderas dependen
del uso de gramineas como fuente principal para la
alimentacién animal (Ku-Vera ez al., 2013). Las gra-
mineas bajo condiciones de monocultivo presentan
bajo contenido de proteina digestible y altos niveles
de fibra todo el afo (Carmona, 2007). La asociacién
de drboles, arbustos y gramineas forrajeras permite
mejorar la calidad de la dieta del ganado, incrementa
la productividad de los sistemas agropecuarios, per-
mite ahorro en el uso de fertilizantes nitrogenados y
mantiene la proporcién de los componentes botdni-
cos en espacio y tiempo (Merchant y Solano, 2016).

La produccién de forraje de Cynodon nlemfuensis
en monocultivo puede alcanzar hasta 26.9 Mg MS
ha='ano™" (Villalobos y Arce, 2013) y cuando se cul-
tiva en asociacién con Leucaena leucocephala puede
producir 18.5 Mg MS ha™" ano ™! (Palma, 2005). En
asociacién de gramineas con drboles aumenta la dis-
ponibilidad de forraje por efecto de incremento de
nitrégeno en el suelo debajo de los drboles (Maya ez
al., 2005).

Estas diferencias son relevantes porque aumenta
el interés por convertir los sistemas ganaderos en sis-
temas mds intensivos, que permitan productividad,
competitividad y sostenibilidad mayores. Los siste-
mas silvopastoriles son una buena opcién para lograr
una ganaderia sostenible y se caracterizan por altas
densidades de drboles forrajeros (mds de 10 000 plan-
tas ha™") y pastos asociados (Barros-Rodriguez ez al.,
2012; Gaviria-Uribe ez al., 2015). Ademds, las plantas
que crecen bajo sombra sufren cambios morfolégicos
como mecanismo de la adaptacién al sistema (Sousa
et al., 2010, 2012; Santiago-Herndndez e al., 2010).
Bajo estas condiciones Obispo ez al. (2008) encon-
traron que el nivel alto de sombreado tiene un efecto
negativo el rendimiento de Panicum maximum.

El arbusto forrajero Zithonia diversifolia presenta
crecimiento acelerado, produccién de hojas abun-
dante (Pérez et al., 2009), follaje con 18.52 a 24.13 %
de PC, 32.94 a 38.62 % de FDN y 10.33 a 34.48 %
de FDA (Nieves ez al., 2011; Gallego-Castro ez al.,
2014). En monocultivo se ha obtenido 23.48, 17.66
y 21.8 Mg MS ha™'ano™' (Gallego-Castro et al.,
2014).
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al.,2013). Grasses under conditions of monoculture
present a low content of digestible protein and high
levels of fiber throughout the year (Carmona, 2007).
The association of trees, shrubs and forage grasses
allows improving the quality of the livestock diet,
increases the productivity of agricultural/livestock
systems, allows savings in the use of nitrogenous
fertilizers, and maintains the proportion of botanical
components in space in time (Merchant and Solano,
2016).

Forage production of Cynodon nlemfuensis in
monoculture can reach up to 26.9 Mg DM ha™'
year™! (Villalobos and Arce, 2013), and when it is
cultivated in association with Leucaena leucocephala it
can produce 18.5 Mg DM ha™' year™' (Palma, 2005).
In association of grasses with trees, the availability of
forage increases resulting from more nitrogen in the
soil under the trees (Maya et al., 2005).

These differences are relevant due to the
interest for converting livestock systems into more
intensive systems, which allow higher productivity,
competitiveness and sustainability, increases. Silvi-
pastoral systems are a good option to achieve
sustainable livestock production and are characterized
by high densities of forage trees (more than 10 000
plants ha™") and associated grasses (Barros-Rodriguez
et al., 2012; Gaviria-Uribe et 4/., 2015). In addition,
the plants that grow under shade suffer morphological
changes as mechanism of adaptation to the system
(Sousa ez al., 2010, 2012; Santiago-Herndndez ez al.,
2016). Under these conditions, Obispo ez al. (2008)
found that the high level of shade has a negative
effect on yield of Panicum maximum biomass.

The forage shrub Tithonia diversifolia presents
accelerated growth, abundant leaf production (Pérez
et al., 2009), foliage with 18.52 to 24.13 % of CD,
32.94 to 38.62 % of NDF and 10.33 to 34.48 %
of ADF (Nieves et al., 2011; Gallego-Castro ez al.,
2014). In monoculture, 23.48, 17.66 and 21.8 Mg
DM ha™'year™" were obtained (Gallego-Castro ez al.,
2014).

The Gliricidia sepium foliage contains 24.11 % of
CP and 38.81 % of NDF (da Costa et al., 2009);
it is used as food during the dry period and can
substitute concentrate as supplement for livestock
food (Carmona, 2007). In Yucatdn, with G. sepium
in monoculture and cutting at 45, 60 and 75 d, 2.43,
3.5 and 2.26 Mg DM ha™' were obtained (Ramos ez
al., 2016).
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El follaje de Gliricidia sepium contiene 24.11 %
de PC y 38.81 % de FDN (da Costa et al., 2009);
se utiliza como alimento en el periodo seco y puede
sustituir el concentrado como suplemento de alimen-
tacién pecuaria (Carmona, 2007). En Yucatdn, con
G. sepium en monocultivo y corte a los 45, 60 y 75 d
se obtuvieron 2.43, 3.5y 2.26 Mg MS ha™' (Ramos
et al., 2016).

Para las especies mencionadas se conoce el com-
portamiento productivo en monocultivo, pero no
hay informacién con sistema agroforestal (SAF). El
objetivo de este estudio fue determinar la produccién
forrajera, el porcentaje de los componentes forrajeros
y la calidad nutritiva de la biomasa de C. nlemfuensis,
1! diversifolia y G. sepium en monocultivo y en sis-
tema agroforestal en Yucatdn, México. La hipétesis
fue que la asociacién de las especies forrajeras con
diferente hdbito de crecimiento, C. nlemfuensis, 1.
diversifolia'y G. sepium, aumenta la disponibilidad de
forraje, modifica el porcentaje de los componentes
forrajeros y la calidad de la biomasa comestible en el
sistema a través del afo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé durante un an, en el Instituto Tecno-
16gico de Conkal, Yucatdn, México (20° 05° N y 89° 32’ O). El
clima de la region es cdlido subhtiimedo con lluvias en verano
(Aw,), con temperatura media anual de 2.5 °C, y precipitacién
total anual de 900 mm y 9 msnm (INEGI, 2009). Las condicio-
nes climdticas durante el periodo de evaluacién, enero de 2005 a
mayo de 2000, se registraron (Figura 1). Los suelos predominan-
tes son litosoles con pH 7 a 8 (Bautista ez a/., 2015). El disefio
fue completamente al azar desbalanceado con seis repeticiones en
cada monocultivo y cinco para SAF; los tratamientos fueron: C.
nlemfuensis (MCn), 1. diversifolia MTd) y G. sepium (MGs) en
monocultivo, y un SAF en el cual se asociaron las tres especies.

Las parcelas experimentales fueron 23, seis para cada mono-
cultivo y cinco para SAF, establecidas en suelo litosol. Las parce-
las de C. nlemfuensis (MCn) en monocultivo fueron de 16.0 m?,
divididas en cuatro subparcelas de 4.0 m? con 4rea ttil de 1.0 m?
en cada una; el monocultivo de 7. diversifolia (MTd) se estable-
cié en un patrén de siembra de 1.0X 1.0 m con 6.25 m? de 4rea
util por parcela (10 000 plantas por ha), y se evaluaron seis plan-
tas por parcela del surco central. Las unidades experimentales de
monocultivo de G. sepium (MGs) se establecieron con densidad
de siembra de 1.0X 1.0 m entre plantas y surcos (parcelas 15 m?
con 24 plantas por parcela y drea atil de 6.0 m?* con seis plantas);

tres plantas al azar se evaluaron y el rendimiento por ha se calculé

The productive behavior in monoculture for
the species mentioned is known, although there is
no information in agroforestry system (AFS). The
objective of this study was to determine the forage
production, the percentage of forage components,
and the nutritional quality of C. nlemfuensis, 1.
diversifolia and G. sepium biomass in monoculture
and agroforestry system, in Yucatdn, Mexico. The
hypothesis was that the association of forage species
with different growth habit, C. nlemfuensis, T
diversifolia and G. sepium, increases the availability of
forage, modifies the percentage of forage components
and the quality of the edible biomass in the system
throughout the year.

MATERIALS AND METHODS

The study was performed over a year, in the Technological
Institute of Conkal, Yucatdn, Mexico (20° 05’ N and 89° 32’
W). The climate of the region is warm sub-humid with summer
rains (AWO), with mean annual temperature of 26.5 °C, and total
annual precipitation of 900 mm and 9 masl (INEGI, 2009).
The climate conditions during the evaluation period, January
2005 to May 2006, were recorded (Figure 1). The predominant
soils are lithosols with pH 7 to 8 (Bautista ez al., 2015). The
design was completely random unbalanced with six repetitions
in each monoculture and five for AFS; the treatments were: C.
nlemfuensis (MCn), T. diversifolia (MTd) and G. sepium (MGs)
in monoculture, and AFS in which the three species were
associated.

There were 23 experimental plots, six for each monoculture
and five for AFS, established on lithosol soil. The C. nlemfuensis
(MChn) plots in monoculture were 16.0 m?, divided into four
sub-plots of 4.0 m? with a useful area of 1.0 m?* in each; the
monoculture of 7T diversifolia (MTd) was established in a sowing
pattern of 1.0X1.0 m with 6.25 m” of useful area per plot (10
000 plants per ha), and six plants per plot from the central furrow
were evaluated. The experimental units of G. sepium (MGs)
monoculture were established with sowing density of 1.0X1.0
m between plants and furrows (15 m* plots with 24 plants per
plot and useful area of 6.0 m? with six plants); three plants were
evaluated randomly and the yield per ha was calculated based
on the sowing density. Five plots of 90 m” were established with
AFS in a pasture of C. nlemfuensis; each plot had 15 plants of G.
sepium, with sowing density of 3.0X2.0 m between furrows and
plants, 18 plants of 7. diversifolia interspersed between the lines
of G. sepium at 3.0X1.0 m, and C. nlemfuensis was present in
the whole area. The plants evaluated were three of G. sepium
and 12 of 7. diversifolia and C. nlemfuensis from the useful

CANUL-SOLIS ez al. 855



AGROCIENCIA, 16 de agosto - 30 de septiembre, 2018

[ Precipitacién (mm)

A Temperatura min (°C)

B  Temperatura max (°C)

300 40
- 35
250
. H "o
200 <
g A A =
élso_A/A/A/A/‘_' x\A/‘\A—A/A__j‘/A_ZOOéd
5 s &
£ 100 -
A~
- 10
50 -
-5
0 0
E ‘ F | h4| A“ M ‘ J ‘ J ‘ A.‘ S ‘ ()‘ N ‘I) E ‘ F ‘ M ‘ A,‘ M
2005 2006

Figura 1. Distribucién de la precipitacién y temperaturas promedio en el 4rea de estudio durante el periodo experimental (enero

de 2005 a mayo de 20006).

Figure 1. Distribution of the precipitation and average temperatures in the study area during the experimental period (January

2005 to May 20006).

con base en la densidad de siembra. Con SAF se establecieron
cinco parcelas de 90 m? en una pradera de C. nlemfuensis; cada
parcela tenia 15 plantas de G. sepium, con densidad de siembra
de 3.0X2.0 m entre surcos y plantas, 18 plantas de 7. diversifolia
intercaladas entre las hileras de G. sepium a 3.0X1.0 m, y C.
nlemfuensis se estaba en toda el 4rea. Las plantas evaluadas fueron
tres de G. sepium y 12 de T. diversifolia y C. nlemfuensis del drea
udl (15 m?). Antes de las evaluaciones se realizé un corte para
uniformar las parcelas experimentales; ambos sistemas de cultivo
tenfan dos afios de establecidos. Durante el estudio limpiaron las
parcelas mediante chapeos manuales.

El rendimiento de forraje (Mg MS ha™") y el porcentaje de
hoja (H), tallo (T) y tejido muerto (MM) se cuantificaron en C.
nlemfuensis en monocultivo y en SAE Las muestras se cosecharon
a memos de 5 cm del suelo, cada 30 d en la época de lluvias, y
cada 42 d en nortes y secas. El forraje verde se peso, se mezcld y
separaron al azar dos submuestras de 100 g, una para determinar
el rendimiento (Mg MS ha™") y otra para obtener los componen-
tes forrajeros.

En T diversifolia las plantas se cosecharon a 0.5 m del suelo
y G. sepium a 1.0 m en monocultivo y en SAFE. La biomasa fresca
se pesd, luego dos submuestras de 1 kg se separaron para deter-
minar el rendimiento y componentes forrajeros. Las submuestras
se secaron 48 h a 55 °C en una estufa con circulacién de aire

forzado y se pesaron para estimar el rendimiento (Mg MS ha).
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area (15 m?). Before the evaluations, a cut was done to make
uniform the experimental plots; both cultivation systems had
been established for two years. During the study, the plots were
cleaned through manual weeding.

The forage yield (Mg DM ha™") and the percentage of
leaf (L), stalk (S) and dead tissue (DT) were quantified for
C. nlemfuensis in monoculture and in AFS. The samples were
harvested at less than 5 cm of ground, every 30 d in the rainy
season, and every 42 d with north winds and dry season. The
green forage was weighed, mixed, and two subsamples of 100 g
were separated randomly, one to determine the yield (Mg DM
ha™") and another to obtain the fodder components.

In T diversifolia the plants were harvested at 0.5 m from the
ground and G. sepium at 1.0 m in monoculture and in AFS. The
fresh biomass was weighed, and then two subsamples of 1 kg
were separated to determine the yield and fodder components.
The subsamples were dried for 48 h at 55 °C in a stove with
forced air circulation and were weighed to estimate the yield (Mg
DM ha™').

The forage subsamples from each species in monoculture
and in AFS were pulverized with a mill (Thomas Wiley®) with
1.0 mm sieves. The total content of N was determined with
the Kjeldahl method and CP content was calculated with the
conversion factor of 6.25 (AOAC, 2016), and the NDF content
was also defined (Van Soest et al., 1991).
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Las submuestras de forraje de cada especies en monocultivo y
SAF se pulverizaron con un molino (Thomas Wiley®) con cribas
de 1.0 mm. El contenido total de N se determiné por el método
Kjeldahl y el contenido de proteina cruda (PC) se calculé con
el factor de conversion 6.25 (AOAC, 2016), y el contenido de
fibra detergente neutro (FDN) también se determiné (Van Soest
etal., 1991).

El rendimiento (Mg MS ha™") y composicién del forraje,
expresado como porcentaje de hoja (H), tallo (T) y material
muerto (MM), contenido de PC y FDN se analizaron con el
procedimiento de modelos mixtos (SAS, 1999), un modelo esta-
distico que incluy el tratamiento como efecto fijo y las parcelas
de muestreo como efecto aleatorio y comparacién de medias de

Tuke (p=<0.05).
RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento global de forraje (p<0.05) en SAF
fue mayor al MCn, MTd y MGs. La disponibilidad
mayor de biomasa en SAF fue en SATd (76.5 %), luego
SACn (12.8 %) y SAGs (10.7 %) (Figura 2). Entre
sistemas, la produccién forrajera de MCn fue mayor
a SAC (p=0.05), SATd fue mayor a MT (<0.05),
pero MGs y SAGs fueron similare (>0.08).

En agosto, febrero y mayo se observé mayor pro-

ductividad forrajera (p=<0.05) en SAGs y SATd, y la

12 1

10 1

——

Rendimiento (MG ha™!)

——

| h
0 d
MCn SACn MTd SATd MGs SAGs

Sistema de cultivo

Figura 2. Rendimiento forrajero de Cynodon nlemfuensis
(MCn y SACn), Tithonia diversifolia (MTd y
SATd) y Gliricidia sepium (MGs y SAGs) en mo-
nocultivo y sistema agroforestal, respectivamente
(media*error estindar).

Figure 2. Forage yield of Cynodon nlemfuensis (MCn and
SACn), Tithonia diversifolia (MTd and SATd) and
Gliricidia sepium (MGs and SAGs) in monoculture
and agroforestry system, respectively (mean =+
standard error).

The yield (Mg DM ha™') and fodder composition, expressed
as percentage of leaf (L), stalk (S) and dead tissue (DT), content
of CP and NDF were analyzed with Mixed models (SAS, 1999),
which included the treatment as fixed effect, and the sampling

plots as random effect and Tukey (p=<0.05) means comparison.

RESULTS AND DISCUSSION

The global forage yield (p=<0.05) in AFS was
higher than MCn, MTd and MGs. The higher
availability of biomass in AFS was in SATd (76.5 %),
then SACn (12.8 %) and SAGs (10.7 %) (Figure 2).
Between systems, the forage production of MCn was
higher than SACn (p=<0.05), SATd was higher than
MTd (p=<0.05), but MGs and SAGs were similar
(p=<0.05).

In August, February and May a higher forage
productivity (p=<0.05) was observed in SAGs and
SATd, and the lowest production of biomass was
with MGs and SAGs; in August, November and
May the productivity of MCn was higher (p=<0.05)
than SAGs, SATd, SACn, MGs and MTd (Figure
3). The association of 7. diversifolia and G. sepium
with the other species did not modify production,
except the yield of C. nlemfuensis which decreased,
probably because of low tolerance to shade (Obispo
et al., 2008; Santiago-Herndndez ez 4l., 2016) and
from competition over nutrients, water and light,
which interfere directly with the photosynthesis of
the grass (Moreno, 2008).

A similar behavior was observed in other native
grasses under the top of Acacia nilotica, Dalbergia sissoo
and Prosopis juliflora (Kaur er al., 2002). The lower
yield of C. nlemfuensis in AFS could result primarily
from the age, frequency and height of cutting. The
rate of dry matter accumulation increases with age,
frequency and height of cutting of the grass. This
agrees with a report for alfalfa that the frequency of
cutting modifies the productive behavior (Ventroni
et al., 2010). In the stoloniferous species, biomass
production is due to the elongation of leaves and
stalks, which vary in function of the age of regrowth
and season of the year. In the Brachiaria hybrid, the
biomass accumulation increases with older regrowth,
from a grazing frequency of 14 to 28 d during the
rainy season (Cruz-Herndndez ez al., 2011).

The cultivation system did not affect the
production of forage components in any of the
species (p>0.05), although in G. sepium and T

CANUL-SOLIS ez 4l. 857
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produccién menor de biomasa fue con MGs y SAGs;
en agosto, noviembre y mayo la productividad de
MCn fue mayor (p=<0.05) a SAGs, SATd, SACn,
MGs y MTd (Figura 3). La asociacién de 7. diversi-
Jfoliay G. sepium con las otras especies no modificé la
produccién, excepto el rendimiento en C. nlemfuensis
que disminuyd, posiblemente por poca tolerancia a
la sombra (Obispo et al., 2008; Santiago-Herndndez
et al., 2016) y por la competencia por nutrientes,
agua y luz, que interfieren directamente con la foto-
sintesis de la graminea (Moreno, 2008).

Un comportamiento similar se observé en otras
gramineas nativas bajo la copa de Acacia nilotica,
Dalbergia sissoo y Prosopis juliflora (Kaur et al., 2002).
El rendimiento menor de C. nlemfuensis en SAF
pudo deberse principalmente a la edad, la frecuencia
y la altura de corte. A mayor edad, frecuencia y altura
de corte del pasto la tasa de acumulacién de materia
seca incrementa. Esto coincide con lo reportado en
alfalfa de que la frecuencia de corte modifica el com-
portamiento productivo (Ventroni ez al., 2010). En
las especies estoloniferas, la produccién de biomasa
se debe a la elongacion de hojas y tallos, que varian
en funcién de la edad del rebrote y la época del afio.
En el hibrido Brachiaria a mayor edad de rebrote la
acumulacién de biomasa aumenta, al pasar de una
frecuencia de pastoreo de 14 a 28 d en época de llu-
vias (Cruz-Herndndez ez al., 2011).

El sistema de cultivo no afecté la produccién de
componentes forrajeros en ninguna de las especie
(>0.05), pero en G. sepium y 1. diversifolia,en am-
bos sistemas de cultivo, la disponibilidad de material
comestible fue mayor (Figura 4). Es decir, ambas es-
pecies pueden considerarse para el disefio de sistemas
agroforestales.

Estos resultados son similares a los reportados en
sistemas de produccién de gramineas en monocultivo
y asociadas con arbéreas, en los cuales la produccién
de H y T es similar en ambos sistemas (Ramirez ez
al., 2003). Aunque el sistema de cultivo no cambié la
produccién de componentes forrajeros, 1. diversifolia
puede ser opcién con disponibilidad alta de hoja y
proporcién baja de Ty MM. Esto se puede deber a su
adaptabilidad fisioldgica a la frecuencia de cortes de
42 d, porque a menor edad de corte la producciéon H
y T tierno es mayor. Este comportamiento se observa
en especies con crecimiento similar, como Morus alba
y Cajanus cajun (Martinez et al., 2002).

858 VOLUMEN 52, NUMERO 6

Rendimiento (Mg MS ha™")
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Figura 3. Comportamiento productivo de Cynodon nle-
mfuensis (MCn), Tithonia diversifolia (MTd) y
Gliricidia sepium (MGs) en monocultivo y en sis-
tema agroforestal (SAF) (media+error estindar).

Figure 3. Productive behavior of Cynodon nlemfuensis
(MCn), Tithonia diversifolia (MTd) and
Gliricidia sepium (MGs) in monoculture and
in agroforestry system (AFS) (meanzstandard
error).

diversifolia, the availability of edible material was
higher in both cultivation systems (Figure 4). That
is, both species can be considered for the design of
agroforestry systems.

100 ~
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50 -
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Componentes forrajeros (%)

MCn SACn MTd SATd MGs SAGs

Sistema de cultivo

O Material senescente 8 Tallo B Hoja

Figura 4. Porcentaje de componentes forrajeros de Cynodon
nlemfuensis (MCn y SACn), Tithonia diversifolia
(MTd y SATd) y Gliricidia sepium (MGs y SAGs)

en monocultivo y en sistema agroforestal, respecti-

vamente.
Figure 4. Percentage of forage components of Cynodon
nlemfuensis  (MCn and SACn), Tithonia

diversifolia (MTd and SATd), and Gliricidia
sepium (MGs and SAGs) in monoculture and in
agroforestry system, respectively.
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La produccién alta de hojas y baja de tallos en G.
sepium podria atribuirse a la edad de corte, porque
esta produccién puede ser mejor con cortes cada 60
d (Ramos-Trejo ez al., 2016), lo que difiere de los
resultados de nuestro estudio. Al aumentar la edad de
rebrote, la proporcién de material comestible dismi-
nuye, pero la produccién total de biomasa incremen-
ta independiente de la época del afo. Esto es similar a
lo observado por Angulo ez al. (2005) en Acacia man-
gium cuya produccién mayor de biomasa fue con una
frecuencia de 8d en época seca y de lluvias, con fre-
cuencias de corte de 40, 60 y 80 d, e independiente
de la época. El contenido de PC en C. nlemfuensis
fue similar en monocultivo y SA (>0.05). El sistema
de cultivo no afecté el contenido de FDN en ningu-
na especie (Figura 5). En G. sepium y 1. diversifolia
hubo valores elevados de PC en ambos sistemas de
cultivo comparados con PC en C. nlemfuensis. Los
contenidos de PC y FDN del estudio estuvieron en
el intervalo reportado para G. sepium 'y T. diversifolia
(Verdecia et al., 2011; Ramos et al., 2016).

En nuestro estudio no hubo efecto de sistema
de cultivo en el contenido PC en la graminea. Esto
concuerda con un reporte de Medinilla-Salinas ez al.
(2013) para Megathyrsus maximus, en el cual la som-
bra no cambié calidad de la biomasa; sin embargo,
la calidad de la biomasa mejoré bajo la sombra del

90 4
80 - . oPC o0FDN
70 1
60 -

50 T 1]

o @ | FHF

MCn SACn MTd SATd MGs SAGs

Contenido de nutrientes (%)

Sistema de cultivo

Figura 5. Calidad forrajera de Cynodon nlemfuensis (MCn y
SACn), Tithonia diversifolia (MTd y SATd) y Gli-
ricidia sepium (MGs y SAGs) en monocultivo y en
sistema agroforestal.

Figure 5. Forage quality of Cynodon nlemfuensis (MCn and
SACn), Tithonia diversifolia (MTd and SATd) and
Gliricidia sepium (MGs and SAGs) in monoculture
and in agroforestry system.

These results are similar to those reported in grass
production systems in monoculture and associated to
trees, in which the production of L and § is similar
in both systems (Ramirez ez a/., 2003). Although the
cultivation system did not change the production of
forage components, 7. diversifolia may be an option
with high leaf availability and low proportion of S and
DT. This can be due to its physiological adaptability
to the cutting frequency of 42 d, because at younger
age of cutting the production of L and tender S is
higher. This behavior was observed in species with
similar growth, such as Morus alba and Cajanus cajun
(Martinez et al., 2002).

The high production of leaves and low production
of stalks in G. sepium could be attributed to the age
of cutting, because this production can be better
with cuts every 60 d (Ramos-Trejo er al., 2016),
which differs from the results of our study. By
increasing the age of regrowth, the proportion of
edible material decreases, but the total production of
biomass increases regardless of the time of the year.
This is similar to what was observed by Angulo ez
al. (2005) in Acacia mangium which highest biomass
production was with a frequency of 80 d, in the dry
and rainy seasons, with cutting frequencies of 40, 60
and 80 d, and independent of the season.

The CP content in C. nlemfuensis was similar in
monoculture and AFS (p>0.05). The cultivation
system did not affect the NDF content in any species
(Figure 5). In G. sepium and T. diversifolia there
were high values of CP in both cultivation systems
compared to the CP in C. nlemfuensis. The CP and
NDF contents of the study were within the interval
reported for G. sepium and 1. diversifolia (Verdecia et
al., 2011; Ramos ez al., 2016).

In our study, there was no effect of the cultivation
system on the CP content in the grass. This agrees
with a report by Medinilla-Salinas ez a/. (2013) for
Megathyrsus maximus, in which the shade did not
change the quality of the biomass; however, the
quality of the biomass improved under the tree
shade in a study of the effect of Melia azedarach L.
on the physiology, production and forage quality of
Megathyrsus maximus cv. Tanzania and cv. Mombaza,
and the Urochloa Oaxaca and Yacare hybrid
(Santiago-Herndndez ez al., 2016). The CP content
in the grass in our experiment differed from the
report by Obispo ez al. (2008) that the CP content

increases in the grasses with shade.
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drbol en un estudio del efecto de Melia azedarach L.
sobre la fisiologfa, produccién y calidad de forraje de
Megathyrsus maximus cv. Tanzania y cv. Mombaza y
el hibrido Urochloa Oaxaca y Yacare (Santiago-Her-
nandez et al., 2016). El contenido de PC en la grami-
nea de nuestro experimento difirié de lo informado
por Obispo ez al. (2008), de que el contenido de PC
aumenta en las gramineas con sombra.

Pero los resultados de G. sepium y T. diversifo-
lia concuerdan con algunos intervalos de valores de
las mismas variables registrados por Ramirez ez al.
(2010) y Ramos ez al. (2016) de que ambas especies
tienen calidad superior al minimo necesario en los
forrajes para alimentacién de rumiantes (7 % PC).
Los valores inferiores reducen la actividad microbia-
na del rumen debido a la falta de N para la microflora
ruminal (Ku ez /., 2013). Los resultados del anilisis
de planta entera (mezcla de tallos y hojas) pudo tener
efecto, debido a que en los tallos la conversién de los
productos fotosintéticos a componentes estructurales
es rdpida, y hay disminucién de nitratos, proteinas y
carbohidratos solubles, con aumento de los compo-
nentes estructurales de la pared celular (Soliva ez al.,
2008). Los resultados con Morus alba confirman lo
anterior, pues al aumentar la edad de corte de uno a
seis meses, se incrementd la proporcién H:T, lo cual
indica aumento en la produccién de tallos con mayor
edad de corte (Kabi er 4/, 2008). El contenido de
FDN en monocultivo y SAF fue similar y coincide
con lo reportado en la literatura de que en arbdreas
similares a G. sepium no hay grandes variaciones en
la FDN por efecto de la edad de rebrote. Los valo-
res fluctdan entre 31 y 44 % de FDN (Rivera ez al.,
2004), en pasto estrella con frecuencia de corte de 28
d hay 76.9 % de FDN (Johnson et al., 2001) y en
asociacién de C. nlemfuensis con L. leucocephala hay

73 % de FDN (Maya et al., 2005)
CONCLUSIONES

El uso del SAF conformado por C. nlemfuensis,
asociado con G. sepium 'y 1. diversifolia, produjo ren-
dimiento mayor de forraje en conjunto, sin afectar
la proporcién de los componentes forrajeros (hoja y
tallo) o la calidad nutritiva del forraje de las especies.
No obstante, en SAF se redujo el rendimiento forra-
jero de C. nlemfuensis y cambié el rendimiento de
G. sepium, pero aumenté el rendimiento forrajero
de T diversifolia. Se recomienda precaucién en la
integracién de especies en el diseo de un sistema
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However, the results of G. sepium and T
diversifolia agree with some intervals of values from
the same variables recorded by Ramirez ez al. (2010)
and Ramos ez al. (2016) that both species have a
higher quality than the minimum necessary in the
forages for ruminant diets (7 % CP). The lower
values reduce the microbial activity of the rumen
because of the lack of N for ruminal microflora
(Ku et al., 2013). The results from the analysis of
the whole plant (mixture of stems and leaves) could
have an effect, because in the stems the conversion of
photosynthetic products into structural components
is fast, and a decrease in nitrates, proteins and soluble
carbohydrates takes place, with an increase of the
structural components of the cell wall (Soliva ez al.,
2008). The results with Morus alba confirm this,
since when increasing the age of cutting from one
to six months, the L:S rate was increased, indicating
an increase in the production of stems with older age
of cutting (Kabi ez al., 2008). The NDF content in
monoculture and ASF was similar and agrees with
reports in the literature about tree species similar
to G. sepium where there are not large variations of
NDF from the effect of regrowth age. The values
fluctuate between 31 and 44 % of NDF (Rivera et
al., 2004), in star grass with cutting frequency of 28
d there is 76.9 % of NDF (Johnson et /., 2001) and
in association of C. nlemfuensis with L. leucocephala

there is 73 % of NDF (Maya ez 4l., 2005).
CONCLUSIONS

The use of AFS established by C. nlemfuensis,
associated with G. sepium and T diversifolia,
produced higher yield of forage in conjunction,
without affecting the proportion of the forage
components (leaf and stem) or the nutritional quality
of the forage from the species.

However, in AFS the forage yield of C. nlemfuensis
decreased and the yield of G. sepium changed,
although the forage yield of 17 diversifolia increased.
Precaution is recommended when incorporating
species in the design of an agroforestry system, for it
requires identifying the species adequately to obtain
an optimal result.

—End of the English version—
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agroforestal, porque se requiere identificar de manera
adecuada las especies para obtener un resultado 6p-
timo.
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