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				Resumen

				Introducción. En el trópico alto colombiano la producción lechera bovina depende del forraje; por ello, es crucial desarrollar estrategias de alimentación eficientes y sostenibles en sistemas productivos bovinos. Objetivo. Evaluar el efecto del encalado y la edad de rebrote sobre el crecimiento y la composición botánica y química de asociaciones gramínea-leguminosa en los periodos seco y lluvioso en el trópico alto colombiano. Materiales y métodos. El experimento se realizó en el Centro de Investigación Tibaitatá de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), en Mosquera, Colombia, entre enero y diciembre de 2018. Se midieron la tasa diaria de crecimiento y la composición química y botánica de diez asociaciones gramínea-leguminosa. El experimento se realizó mediante un diseño de parcelas subsubdivididas. Los datos se analizaron de acuerdo con el periodo climático y las medias ajustadas se compararon mediante la prueba de Tukey. Resultados. Encalar con 6 t ha-1 optimizó la tasa diaria de crecimiento de las asociaciones gramínea-leguminosa bajo cualquier periodo de evaluación (p < 0,05). Estas asociaciones presentaron un balance entre la tasa diaria de crecimiento y la composición química entre 35 y 45 días de edad de rebrote. La inclusión de leguminosas garantizó, en la mayoría de las asociaciones, niveles de proteína cruda superiores al 20 % y fibra detergente neutra por debajo de 50 % (p < 0,05). Algunas asociaciones gramínea-leguminosa mantuvieron niveles de proteína cruda superiores al 20 % a los 60 días de edad de rebrote (p < 0,05). Conclusiones. El encalado y la inclusión de leguminosas mejoraron la tasa diaria de crecimiento y la concentración de proteína cruda durante los periodos evaluados, y establecieron un intervalo óptimo de utilización entre los 35 y 45 días de edad de rebrote.
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				Introducción

				En el trópico alto colombiano, la lechería presenta heterogeneidad productiva, con un promedio nacional de 10,65 L vaca-1 día-1 (González Cárdenas et al., 2022); no obstante, diversas ganaderías bajo sistemas de pastoreo tradicional registran producciones inferiores. Esta brecha se asocia a la interacción entre variables ambientales y de manejo, entre las que destacan la falta de alternativas forrajeras y la dependencia del pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus) (Carulla & Ortega, 2016; Castillo et al., 2019; Vargas Martínez et al., 2018). Esta gramínea presenta estacionalidad y susceptibilidad a la chinche de los pastos (Collaria sp.) (Barreto Triana, 1999) y a las heladas (Vargas Martínez et al., 2018), lo que reduce la producción y provoca la ineficiencia de recursos y degradación de praderas (Avellaneda Avellaneda et al., 2020).

				Las asociaciones gramínea-leguminosa (AGL), que incluyen especies como raigrases (Lolium sp.), azul orchoro (Dactylis glomerata) y tréboles (Trifolium sp.), ofrecen ventajas sobre los monocultivos, al mejorar la composición química de la pradera, la salud edáfica y la productividad. Su implementación reduce la emisión de gases de efecto invernadero y la dependencia de nitrógeno, lo que aumenta la digestibilidad en el animal (Boddey et al., 2020; Gere et al., 2024; Jezequel et al., 2024; Nyfeler et al., 2024; Pereira Neto et al., 2024; Singh et al., 2023). El éxito de las AGL radica en la selección de especies por adaptación, ploidía, persistencia, productividad y composición química (Caradus & Chapman, 2025). Sin embargo, la acidez del suelo (pH < 5,5) y la topografía representan un desafío.

				La salud del suelo es clave para establecer praderas en sistemas productivos lecheros (Schon et al., 2024). La acidez edáfica restringe la disponibilidad de nutrientes y genera efectos fitotóxicos por exceso de aluminio, lo que afecta el desarrollo adecuado de las praderas (Hajiboland et al., 2023; Moro Flores et al., 2024; Singh et al., 2017; Zhang et al., 2019). El encalado representa una estrategia para neutralizar el efecto del aluminio intercambiable y mejorar la disponibilidad de nutrientes para el desarrollo vegetal (Huang et al., 2020). Esta práctica favorece la 

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. In the Colombian highlands, bovine dairy production depends on forage; therefore, it is crucial to develop efficient and sustainable feeding strategies for bovine production systems. Objective. To evaluate the effect of liming and regrowth age on the growth rate and botanical and chemical composition of grass-legume associations during the dry and rainy seasons in the Colombian highlands. Material and methods. The experiment was conducted at the Tibaitatá Research Center of the Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), in Mosquera, Colombia, from January to December 2018. The daily growth rate and the chemical and botanical composition of ten grass-legume associations were measured. The experiment was conducted using a split-split-plot design. Data were analyzed according to climatic periods, and adjusted means were compared using Tukey’s test. Results. Applying 6 t ha-¹ of lime optimized the daily growth rate of grass-legume associations under all evaluation periods (p < 0.05). The grass-legume associations showed a balance between daily growth rate and chemical composition between 35 and 45 days of regrowth age. The inclusion of legumes guaranteed crude protein levels above 20 % in most grass-legume associations and neutral detergent fiber below 50 % (p < 0.05). Certain grass-legume associations exhibited crude protein levels exceeding 20 % at 60 days of regrowth age (p < 0.05). Conclusions. Liming and the inclusion of legumes improved the daily growth rate and crude protein concentration during the evaluated periods, establishing an optimal utilization interval between 35 and 45 days of regrowth age.

				Keywords: growth rate, botanical composition, ryegrass, orchardgrass, clovers, crude protein.
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				calidad y conservación del suelo (Li et al., 2019) e incrementa el rendimiento productivo y nutritivo de los forrajes y la producción animal (Moro Flores et al., 2024).

				En las pasturas, a mayor producción de materia seca (MS) con la edad de rebrote (ER), menor es la concentración de proteína y digestibilidad del forraje (Van Soest, 1994), debido al aumento de la pared celular y lignina (Hall & Mertens, 2017). La ER también modifica la composición botánica y la morfología de la pradera (Vallejos-Cacho et al., 2024). En este contexto, ofrecer recomendaciones para el manejo de AGL implica identificar el momento óptimo de cosecha que equilibre la productividad y la composición química del forraje en diferentes periodos del año. Por ello, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto del encalado y la edad de rebrote sobre el crecimiento y la composición botánica y química de asociaciones gramínea-leguminosa en los periodos seco y lluvioso en el trópico alto colombiano.

				Materiales y métodos

				Localización

				El experimento se realizó en el Centro de Investigación Tibaitatá de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), ubicado en Mosquera, Cundinamarca, Colombia (4°41'11"N, 74°12'36"E; 2543 m s. n. m., topografía plana). Se utilizó un área experimental de 1200 m², incluidos los pasillos entre parcelas. El periodo abarcó un año (2018) y se dividió en dos periodos de lluvia: marzo a junio y octubre a diciembre. En 2018, la precipitación superó el promedio histórico en abril (27,3 %) y mayo (50,5 %). La temperatura mínima promedio fue de 7,25 °C y la máxima de 20 °C (Figura 1).

			

		

		
			
				
					Figura 1. Precipitación y temperatura (máxima y mínima) en el año 2018, y precipitación mensual promedio (1988-2018). Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. 

					Figure 1. Precipitation and temperature (maximum and minimum) in 2018 and average monthly precipitation (1988-2018). Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia.
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				Toma de muestras de suelo y tratamientos de cal

				Para caracterizar el suelo del área experimental, se tomó una muestra de 1 kg, obtenida a partir de 12 submuestras recolectadas a 20 cm de profundidad con un barreno holandés en una zona representativa. Esta se envió al laboratorio de suelos de AGROSAVIA, para determinar el pH y la concentración de nutrientes. El pH resultó ácido (Cuadro 1), por lo que se decidió evaluar tres dosis de cal viva 0, 3 y 6 t ha-1 (Osorno Henao, 2012). La cal se aplicó de manera manual y uniforme sobre el suelo; luego se incorporó con un motocultor.

				Materiales vegetales evaluados, tratamientos y densidades de siembra

				Los materiales evaluados fueron raigrases anuales (Lolium multiflorum), raigrases híbridos (Lolium hybridum), raigrases perennes (Lolium perenne), pasto azul orchoro (Dactylis glomerata) y leguminosas como trébol blanco (Trifolium repens) y trébol rojo (Trifolium pratense). Se utilizó semilla comercial importada con pureza del 95 % y porcentaje de germinación superior al 85 %. La densidad de siembra de cada tratamiento se ajustó a las recomendaciones de las casas comerciales y trabajos previos de AGROSAVIA (Cuadro 2).

			

		

		
			
				Cuadro 1. Análisis químico del suelo utilizado durante el experimento. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Agosto de 2017.

				Table 1. Chemical analyses of the soils used during the experimental evaluation. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. August 2017.

				
					Textura

				

				
					pH

				

				
					MO

				

				
					P

				

				
					S

				

				
					Fe

				

				
					Mn

				

				
					Zn

				

				
					Cu

				

				
					B

				

				
					Al

				

				
					Ca

				

				
					Mg

				

				
					K

				

				
					Na

				

				
					CIC**

				

				
					%

				

				
					mg kg-1

				

				
					cmol kg-1

				

				
					Limoso

				

				
					5,4

				

				
					9,8

				

				
					56,8

				

				
					71,9

				

				
					1588

				

				
					10

				

				
					32

				

				
					6,3

				

				
					0,4

				

				
					0,2

				

				
					6,4

				

				
					2,5

				

				
					0,5

				

				
					0,2

				

				
					9,8

				

				MO: Materia orgánica. **CIC: Capacidad de intercambio catiónico. / *MO: Organic matter. **CIC: Cation exchange capacity.

			

		

		
			
				Cuadro 2. Proporciones de materiales utilizados en las parcelas experimentales de asociaciones de gramínea-leguminosa evaluadas. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre, 2018.

				Table 2. Proportion of grass-legume association used in the experimental design. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018.

				
					Asociación gramínea-leguminosa

				

				
					Gramíneas kg ha-1

				

				
					Leguminosas kg ha-1

				

				
					Total kg ha-1

				

				
					Raigrás anual

				

				
					Raigrás híbrido

				

				
					Raigrás perenne

				

				
					Pasto azul orchoro

				

				
					Trébol blanco

				

				
					Trébol rojo

				

				
					Tetraploide

				

				
					Tetraploide

				

				
					Diploide

				

				
					Tetraploide

				

				
					Diploide

				

				
					Tetraploide

				

				
					RaPeTeTb

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					25

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					5

				

				
					-

				

				
					30

				

				
					RaPeTeTr

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					25

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					5

				

				
					30

				

				
					RaPeTeTbTr

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					20

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					5

				

				
					5

				

				
					30

				

				
					AzDiTbTr

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					20

				

				
					-

				

				
					5

				

				
					5

				

				
					30

				

				
					RanTeRhAzDiTr

				

				
					9

				

				
					15

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					3

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					3
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					RaPeDiTb
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					25
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					-

				

				
					25
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					20
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					30

				

				
					AzTeTbTr

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					20

				

				
					5

				

				
					5

				

				
					30

				

				
					RanRhAzDiTr

				

				
					12

				

				
					12

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					4,5

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					1,5

				

				
					30
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				La siembra se realizó en noviembre de 2017. Las semillas de cada tratamiento se distribuyeron al voleo en parcelas de 4 m2 y se taparon mediante rastrillo manual. Se aplicó una fertilización inicial de 50 kg ha-1 de N, 30 kg ha-1 de P2O5 y 20 kg ha-1 de K2O. El periodo de establecimiento finalizó en enero de 2018, cuando las parcelas alcanzaron una cobertura vegetal del 90 %, seguido de un corte de uniformización a 5 cm de suelo.

				Preparación del terreno

				La preparación del terreno inició tres meses antes de la siembra y comprendió la aplicación de un herbicida no selectivo (1,5 L ha-1 N-fosfonometil-glicina). Luego, se realizó la mecanización del suelo con dos pases de cincel rígido, seguido de dos pases de rastrillo californiano. La etapa final consistió en la remoción manual de los estolones de pasto Kikuyo y otras arvenses presentes.

				Tiempos de cosecha

				Se seleccionaron cuatro edades de rebrote: 20, 35, 45 y 60 días para identificar puntos óptimos de orden biológico y productivo. Esta elección permitió optimizar los recursos económicos y la logística de campo, lo que garantizó resultados técnicos sólidos y comparables y evitó complicaciones operativas de las variables morfogénicas como el filocrono o el número de hojas. La masa herbácea se cosechó manualmente con una hoz a 5 cm del suelo en un marco fijo de 0,25 m².

				Variables evaluadas

				Para determinar la tasa diaria de crecimiento (TDC), se cortó la masa herbácea dentro de un marco fijo de 0,25 m², se pesó en fresco y se tomó una muestra de 100 g. Esta muestra se secó a 65 °C por 48 h para obtener el peso seco. La TDC se calculó dividiendo la masa herbácea (kg ha-1 MS) por la ER (días) de cada sub-subparcela. Se recolectaron otros 100 g de muestra de cada sub-subparcela para determinar la composición botánica. La muestra se separó por especie (gramínea, leguminosa o arvenses) y material senescente. Cada fracción se pesó y se secó para determinar la proporción de cada componente.

				Se enviaron 100 g de cada muestra seca de forraje al laboratorio de nutrición animal. El análisis empleó espectroscopia de reflectancia de infrarrojo cercano para cuantificar la proteína cruda (PC) y la fibra detergente neutra. Este procedimiento siguió el protocolo descrito por Ariza-Nieto et al. (2018).

				Diseño y análisis experimental

				Se empleó un diseño de parcelas sub-subdivididas con tres repeticiones y 360 unidades experimentales. Las parcelas principales correspondieron a tres dosis de cal: 0, 3 y 6 t ha-1. Cada parcela principal, con un área de 40 m2, se subdividió en 10 subparcelas (4 m2 cada una) correspondientes a las 10 AGL (Cuadro 2), con 1 m de distancia entre ellas. A su vez, cada subparcela se dividió en cuatro sub-subparcelas (1 m2 cada una) que representaron las cuatro ER (20, 35, 45 y 60 días). Los datos fueron analizados con el programa RStudio 4.1.2 con el paquete “agricolae”. Las medias ajustadas se compararon a través de la prueba de Tukey con una significancia de 5 %.
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				Resultados

				Dosis de cal, edad de rebrote y composición botánica para el periodo lluvioso

				La aplicación de 6 t ha-1 de cal incrementó (p < 0,05) la tasa diaria de crecimiento con un promedio de 83 kg ha-1 día-1 de MS. La mayor TDC se registró en RaPeTeTbTr con 88,6 kg ha-1 día-1 de MS, seguido de RaPeDiTbTr, RaPeTeTr, RanTeRhAzDiTr y RaPeDiTr (88,4, 86, 83,9 y 83,6 kg ha-1 día-1 de MS, respectivamente). Los valores más bajos se observaron en RaPeDiTb, AzDiTbTr, RaPeTeTb y RanRhAzDiTr (72, 75,4, 75,7 y 77 kg ha-1 día-1 de MS, respectivamente).

				En cuanto a la composición botánica, la asociación RaPeTeTb mostró mayor proporción de gramíneas (77,8 %) y menor de leguminosas (8,9 %). Por el contrario, AzTeTbTr registró el mayor contenido de leguminosas (44,2 %) y menor proporción de gramíneas (47,4 %). La ER influyó sobre la productividad y la composición botánica. La TDC aumentó de 65 a 100 kg ha-1 día-1 de MS al extender el periodo de 20 a 60 días. En este lapso la proporción de gramíneas disminuyó conforme avanzó la ER, pasando de un 68,0 a 46,2 %. La participación de leguminosas y del material senescente mostró una tendencia ascendente, alcanzando sus valores máximos a los 45 y 60 días de ER (Cuadro 3).

			

		

		
			
				Cuadro 3. Variables agronómicas evaluadas sobre el efecto de la aplicación de cal, la asociación gramínea-leguminosa y cuatro edades de rebrote en el periodo lluvioso. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

				Table 3. Agronomic variables evaluated on the effect of the application of lime, grass-legume association, and four regrowing ages in rainy season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018.

				
					Factor

				

				
					Tasa diaria de crecimiento 

					(kg ha-1 día-1 MS)

				

				
					Gramínea

				

				
					Leguminosa

				

				
					Material senescente

				

				
					(%)

				

				
					Dosis de cal (t ha-1)

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					0

				

				
					78 b

				

				
					57,5 b

				

				
					32,3

				

				
					3,7 b

				

				
					3

				

				
					81 ab

				

				
					57,6 b

				

				
					29,4

				

				
					3,3 b

				

				
					6

				

				
					83 a

				

				
					62,0 a

				

				
					28,0

				

				
					4,5 a

				

				
					EEM

				

				
					1,6

				

				
					1,2

				

				
					0,8

				

				
					0,2

				

				
					Asociación gramínea-leguminosa

				

				
					RaPeTeTb

				

				
					75,7 cd

				

				
					77,8 a

				

				
					8,9 d

				

				
					4,9 ab

				

				
					RaPeTeTr

				

				
					86,0 ab

				

				
					63,5 cd

				

				
					31,4 ab

				

				
					2,9 cd

				

				
					RaPeTeTbTr

				

				
					88,6 a

				

				
					62,4 de

				

				
					 30,0 b

				

				
					3,1 cd

				

				
					AzDiTbTr

				

				
					75,4 d

				

				
					51,3 g

				

				
					37,2 ab

				

				
					5,6 a

				

				
					RanTeRhAzDiTr

				

				
					83,9 ab

				

				
					61,1 e

				

				
					30,2 ab

				

				
					4,0 bcd

				

				
					RaPeDiTb

				

				
					72,0 d

				

				
					72,7 b

				

				
					13,6 cd

				

				
					4,1 bc

				

				
					RaPeDiTr

				

				
					83,6 ab

				

				
					53,5 f

				

				
					39,2 ab

				

				
					2,7 d

				

				
					RaPeDiTbTr

				

				
					88,4 ab

				

				
					53,3 f

				

				
					38,2 ab

				

				
					3,0 cd

				

				
					AzTeTbTr

				

				
					81,1 bc

				

				
					47,4 h

				

				
					 44,2 a

				

				
					4,0 bcd

				

				
					RanRhAzDiTr

				

				
					77,0 cd

				

				
					64,1 c

				

				
					26,3 bc

				

				
					3,9 bcd

				

				
					EEM

				

				
					2,9

				

				
					0,4

				

				
					1,4

				

				
					0,4

				

				
					Edad de rebrote (días)

				

				
					20

				

				
					65 c

				

				
					68,0 a

				

				
					24,1 b

				

				
					1,4 d

				

				
					35

				

				
					87 b

				

				
					64,3 b

				

				
					27,5 b

				

				
					3,6 c

				

				
					45

				

				
					97 a

				

				
					46,2 c

				

				
					41,7 a

				

				
					6,8 b

				

				
					60

				

				
					100 a

				

				
					46,2 c

				

				
					40,3 a

				

				
					8,7 a

				

				
					EEM

				

				
					1,32

				

				
					0,2

				

				
					1

				

				
					0,19

				

				abcd Letras diferentes dentro de las columnas representan diferencias significativas (p < 0,05). EEM: Error estándar de la media. / abcd Different letters within columns represent significant differences (p < 0.05). EEM: Standard error of the mean.
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				Proteína cruda y fibra detergente neutra de las AGL para el periodo lluvioso

				La PC presentó valores idénticos en las dosis de 0 y 3 t ha-1 y una disminución en 6 t ha-1 (21,9 %; p < 0,05). AzTeTbTr registró el mayor contenido de PC (24,5 %), mientras que RaPeTeTb (19,9 %) y RaPeDiTb (20,1 %) reportaron los valores más bajos. El contenido de PC disminuyó conforme aumentó la ER, con un máximo de 23,0 % a los 20 días y un mínimo de 19,2 % a los 60 días.

				El contenido de fibra detergente neutra (FDN) no varió entre tratamientos. Las AGL RaPeTeTb y RaPeDiTb exhibieron las concentraciones más altas (48,6 y 47,4 %, respectivamente), mientras que el resto se mantuvieron en un rango inferior (42,8 a 44,4 %). La FDN no mostró diferencias estadísticas por efecto de la ER (Cuadro 4).

			

		

		
			
				Cuadro 4. Composición química evaluada sobre el efecto de la aplicación de cal, la asociación gramínea-leguminosa y cuatro edades de rebrote en el periodo lluvioso. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

				Table 4. Nutrient composition variables evaluated on the effect of the application of lime, grass-legume association, and four regrowing ages in rainy season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018.

				
					Factor

				

				
					Proteína cruda

				

				
					Fibra detergente neutra

				

				
					(%)

				

				
					Dosis de cal (t ha-1)

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					0

				

				
					22,3 a

				

				
					44,2

				

				
					3

				

				
					22,3 a

				

				
					44,1

				

				
					6

				

				
					21,9 b

				

				
					44,9

				

				
					EEM

				

				
					0,1

				

				
					0,2

				

				
					Asociación gramínea-leguminosa

				

				
					RaPeTeTb

				

				
					19,9 e

				

				
					48,6 a

				

				
					RaPeTeTr

				

				
					22,2 c

				

				
					44,0 b

				

				
					RaPeTeTbTr

				

				
					22,4 c

				

				
					43,6 b

				

				
					AzDiTbTr

				

				
					23,8 b

				

				
					43,9 b

				

				
					RanTeRhAzDiTr

				

				
					22,5 c

				

				
					43,4 b

				

				
					RaPeDiTb

				

				
					20,1 c

				

				
					47,4 a

				

				
					RaPeDiTr

				

				
					22,4 c

				

				
					42,9 b

				

				
					RaPeDiTbTr

				

				
					22,4 c

				

				
					43,2 b

				

				
					AzTeTbTr

				

				
					24,5 a

				

				
					42,8 b

				

				
					RanRhAzDiTr

				

				
					21,5 d

				

				
					44,4 b

				

				
					EEM

				

				
					0,25

				

				
					0,35

				

				
					Edad de rebrote (días)

				

				
					20

				

				
					23,0 a

				

				
					43,9

				

				
					35

				

				
					22,1 b

				

				
					44,2

				

				
					45

				

				
					20,9 c

				

				
					44,6

				

				
					60

				

				
					19,2 d

				

				
					44,7

				

				
					EEM

				

				
					0,08

				

				
					0,13

				

				abcd Letras diferentes dentro de las columnas representan diferencias significativas (p < 0,05). EEM: Error estándar de la media. / abcd Different letters within columns represent significant differences (p < 0.05). EEM: Standard error of the mean.
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				Dosis de cal, edad de rebrote y composición botánica para el periodo seco

				La TDC aumentó conforme se incrementó la dosis de cal (DC) y alcanzó el valor máximo de 6 t ha-1 (36,4 kg ha-1 día-1 de MS). No se presentaron cambios significativos (p > 0,05) en los porcentajes de gramíneas y leguminosas ante los niveles de DC. El material senescente fue superior en el tratamiento de 6 t ha-1 (3,7 %) en comparación con los niveles de 0 y 3 t ha-1 (p < 0,05).

				La mayor TDC correspondió a la AGL RaPeDiTbTr con 41,8 kg ha-1 día-1 de MS, similar a RaPeDiTr, AzTeTbTr y RaPeTeTr. Las menores TDC las presentaron RaPeTeTb y RaPeDiTb (26,3 y 28,2 kg ha-1 día-1 de MS, respectivamente). En la composición botánica, RaPeTeTb alcanzó la proporción más alta de gramíneas (79,8 %), mientras que AzTeTbTr mostró el mayor contenido de leguminosas (49,6 %). Los valores máximos de material senescente se cuantificaron en AzDiTbTr (4,8 %) y RaPeDiTb (4,3 %).

				La ER influyó en todas las variables. La TDC mostró una relación directa con la edad de la planta y alcanzó su máximo a los 60 días (49,1 kg ha-1 día-1 de MS). La proporción de gramíneas fue de 64,1 % a los 20 días y cercana al 55 % entre los 35 y 60 días. Por el contrario, el porcentaje de leguminosas fue menor a los 20 días (25,6 %) y mostró niveles superiores al 32 % partir del día 35. El material senescente alcanzó su mayor expresión a los 35 días (9,1 %) (Cuadro 5).

			

		

		
			
				Cuadro 5. Variables agronómicas evaluadas sobre el efecto de la aplicación de cal, la asociación gramínea-leguminosa y cuatro edades de rebrote en periodo seco. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

				Table 5. Agronomic variables evaluated on the effect of the application of lime, grass-legume association, and four regrowing ages, in dry season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018.

				
					Factor

				

				
					Tasa diaria de crecimiento 

					(kg ha-1 día-1 MS)

				

				
					Gramínea

				

				
					Leguminosa

				

				
					Material senescente

				

				
					(%)

				

				
					Dosis de cal (t ha-1)

				

				
					0

				

				
					34,7 b

				

				
					62,0

				

				
					33,5

				

				
					2,8 b

				

				
					3

				

				
					35,1 ab

				

				
					58,3

				

				
					31,4

				

				
					3,0 b

				

				
					6

				

				
					36,4 a

				

				
					58,1

				

				
					28,6

				

				
					3,7 a

				

				
					EEM

				

				
					1,17

				

				
					1,23

				

				
					0,84

				

				
					0,22

				

				
					Asociación gramínea-leguminosa

				

				
					RaPeTeTb

				

				
					26,3 e

				

				
					79,8 a

				

				
					6,00 e

				

				
					4,0 ab

				

				
					RaPeTeTr

				

				
					41,0 ab

				

				
					63,0 b

				

				
					30,8 cd

				

				
					2,5 cd

				

				
					RaPeteTbTr

				

				
					39,1 b

				

				
					61,3 b

				

				
					31,5 cd

				

				
					3,9 cd

				

				
					AzDiTbTr

				

				
					33,5 cd

				

				
					47,2 cd

				

				
					41,1 ab

				

				
					4,8 a

				

				
					RanTeRhAzDiTr

				

				
					33,7 c

				

				
					62,6 b

				

				
					30,6 cd

				

				
					2,9 cd

				

				
					RaPeDiTb

				

				
					28,2 e

				

				
					73,6 a

				

				
					12,6 e

				

				
					4,3 a

				

				
					RaPeDiTr

				

				
					39,6 ab

				

				
					51,3 c

				

				
					42,6 ab

				

				
					2,0 d

				

				
					RaPeDiTbTr

				

				
					41,8 a

				

				
					52,1 c

				

				
					39,4 bc

				

				
					2,2 cd

				

				
					AzTeTbTr

				

				
					39,7 ab

				

				
					41,8 d

				

				
					49,6 a

				

				
					3,1 bc

				

				
					RanRhAzDiTr

				

				
					31,0 d

				

				
					61,9 b

				

				
					27,4 d

				

				
					3,1 bc

				

				
					EEM

				

				
					2,1

				

				
					2,17

				

				
					 2,01

				

				
					0,4

				

				
					Edad de rebrote (días)

				

				
					20

				

				
					24,8 d

				

				
					64,1 a

				

				
					25,6 b

				

				
					1,4 b

				

				
					35

				

				
					30,8 c

				

				
					57,0 b

				

				
					36,5 a

				

				
					9,1 a

				

				
					45

				

				
					46,4 b

				

				
					56,6 b

				

				
					35,9 a

				

				
					6,8 a

				

				
					60

				

				
					49,1 a

				

				
					54,9 b

				

				
					32,5 a

				

				
					8,7 a

				

				
					EEM

				

				
					0,02

				

				
					1,14

				

				
					1,1

				

				
					0,43

				

				abcd Letras diferentes dentro de las columnas representan diferencias significativas (p < 0,05). EEM: Error estándar de la media. / abcd Different letters within columns represent significant differences (p < 0.05). EEM: Standard error of the mean.
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				Proteína cruda y fibra detergente neutra de las AGL para el periodo seco

				El incremento en la DC afectó en la PC y FDN. La PC disminuyó de 21,5 a 21,1 % al aumentar la dosis de 0 a 6 t ha-1 (p < 0,05), mientras que la FDN alcanzó su valor máximo con 6 t ha-1 (45,5 %). Los niveles más altos de PC se registraron en AzTeTbTr (23,5 %) y AzDiTbTr (23,1 %), superando a las otras asociaciones (p < 0,05). Las mezclas RaPeDiTb y RaPeTeTb presentaron los valores más bajos de PC (19,1 y 19,5 %, respectivamente) y los más altos de FDN (47,9 y 48,3 %). La PC disminuyó de 21,9 a 19,8 % entre los días 20 y 60 de ER. La FDN aumentó de 44,2 a 47,2 % (Cuadro 6).

			

		

		
			
				Cuadro 6. Composición química evaluada sobre el efecto de la aplicación de cal, la asociación gramínea-leguminosa y cuatro edades de rebrote en periodo seco. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

				Table 6. Nutrient composition variables evaluated on the effect of the application of lime, grass-legume association, and four regrowing ages, in dry season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018.

				
					Factor

				

				
					Proteína cruda

				

				
					Fibra detergente neutra

				

				
					(%)

				

				
					Dosis de cal (t ha-1)

				

				
					0

				

				
					21,5 a

				

				
					44,4 b

				

				
					3

				

				
					21,3 ab

				

				
					44,7 b

				

				
					6

				

				
					21,1 b

				

				
					45,5 a

				

				
					EEM

				

				
					0,14

				

				
					0,22

				

				
					Asociación gramínea-leguminosa

				

				
					RaPeTeTb

				

				
					19,5 d

				

				
					48,3 a

				

				
					RaPeTeTr

				

				
					21,5 b

				

				
					44,1 bcd

				

				
					RaPeTeTbTr

				

				
					21,5 b

				

				
					44,5 b

				

				
					AzDiTbTr

				

				
					23,1 a

				

				
					43,9 bcd

				

				
					RanTeRhAzDiTr

				

				
					21,2 bc

				

				
					44,2 bc

				

				
					RaPeDiTb

				

				
					19,1 d

				

				
					47,9 a

				

				
					RaPeDiTr

				

				
					21,8 b

				

				
					43,3 d

				

				
					RaPeDiTbTr

				

				
					21,2 bc

				

				
					44,2 c

				

				
					AzTeTbTr

				

				
					23,5 a

				

				
					43,4 bcd

				

				
					RanRhAzDiTr

				

				
					20,6 c

				

				
					44,7 b

				

				
					EEM

				

				
					0,24

				

				
					0,39

				

				
					Edad de rebrote (días)

				

				
					20

				

				
					21,9 b

				

				
					44,2 c

				

				
					35

				

				
					22,5 a

				

				
					42,8 d

				

				
					45

				

				
					20,5 c

				

				
					45,9 b

				

				
					60

				

				
					19,8 d

				

				
					47,2 a

				

				
					EEM

				

				
					0,12

				

				
					0,19

				

				abcd Letras diferentes dentro de las columnas representan diferencias significativas (p < 0,05). EEM: Error estándar de la media. / abcd Different letters within columns represent significant differences (p < 0.05). EEM: Standard error of the mean.
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				Efecto de la dosis de cal sobre la tasa diaria de crecimiento

				La TDC varió en función de la dosis de cal. En el periodo lluvioso, la aplicación de diferentes DC generó diferencias significativas (p < 0,05) para AzDiTbTr, RaPeTeTb y RaPeTeTr. Las mayores TDC se obtuvieron con la aplicación de 6 t ha-1 de cal, con registros de 83,0, 81,4 y 91,85 kg ha-1 día-1 de MS, respectivamente, mientras que las más bajas se registraron con la aplicación de 0 t ha-1 en AzDiTbTr y RaPeTeTb (68,2 y 64,1 kg ha-1 día-1 de MS, respectivamente).

				Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) en la tasa de crecimiento de las asociaciones con las DC de 0 y 6 t ha-1. RaPeTeTr con 0 t ha-1 presentó la mayor TDC (90,0 kg ha-1 día-1 de MS), mientras que RaPeTeTb mostró la menor (64,2 kg ha-1 día-1 de MS). Con la DC de 6 t ha-1, la RaPeDiTbTr reportó la mayor TDC (92,7 kg ha-1 día-1 de MS) respecto a RaPeDiTb, que exhibió la menor (70,1 kg ha-1 día-1 de MS) (Figura 2).

				En el periodo seco, la aplicación de distintas DC presentó diferencias significativas (p < 0,05) en la TDC para las AGL AzDiTbTr, RanTeRhAzDiTr, RaPeTeTb y RaPeTeTr. Las mayores TDC en estas AGL se obtuvieron con 6 t ha-1 de cal, con registros de 41,3, 36,8, 32,2 y 48,3 kg ha-1 día-1 de MS, respectivamente. Las más bajas se registraron con 0 t ha-1, con un mínimo de 22,0 kg ha-1 día-1 de MS en RaPeTeTb.

				Las asociaciones dentro de cada DC, también evidenciaron diferencias significativas (p < 0,05) en las tres DC evaluadas. Con la 0 t ha-1, RaPeTeTr mostró la mayor TDC (48,3 kg ha-1 día-1 de MS) y RaPeTeTb (22,0 kg ha-1 día-1 de MS) el valor más bajo. Con 3 t ha-1, RaPeDiTbTr exhibió el mayor valor (42,3 kg ha-1 día-1 de MS) y RaPeTeTb presentó el menor (25,0 kg ha-1 día-1 de MS) (Figura 3).

			

		

		
			
				
					Figura 2. Efecto de la dosis de cal y la asociación gramínea-leguminosa (AGL) en la tasa diaria de crecimiento durante el periodo lluvioso. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

					Dosis de cal 1 = 0 t ha-1; dosis de cal 2 = 3 t ha-1; dosis de cal 3 = 6 t ha-1. Letras mayúsculas presentan diferencias significativas para la AGL de cada dosis de cal. 

					Figure 2. Effect of lime doses and grass-legume association (AGL) on daily growth rate during the rainy season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018. 

					Lime dose 1 = 0 t ha-1; lime dose 2 = 3 t ha-1; lime dose 3 = 6 t ha-1. Capital letters represent significant differences between AGL for each lime dose.
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				Efecto de la edad de rebrote sobre la tasa diaria de crecimiento, composición química y la proporción de leguminosas

				La TDC varió según la edad de rebrote durante el periodo lluvioso. A los 20 días, todas las AGL registraron los valores mínimos de TDC, con diferencias estadísticas respecto a las demás ER. Entre los 35 y 60 días, RanRhAzDiTr, RanTeRhAzDiTr, RaPeDiTb y RaPeTeTb no presentaron diferencias significativas (p > 0,05). AzDiTbTr alcanzó una TDC de 98,5 kg ha-1 día-1 de MS a los 45 días, con una disminución a partir de los 60 días (83,5 kg ha-1 día-1 de MS). AzTeTbTr, RaPeDiTbTr, RaPeDiTr, RaPeTeTbTr y RaPeTeTr no mostraron diferencias significativas entre los 45 y 60 días de ER (Figura 4).

				En el periodo seco, la tasa de crecimiento fue inferior a la del periodo lluvioso. Bajo condiciones de sequía, la TDC varió según la ER. El avance en la ER de las AGL generó un incremento en la TDC. Entre los 20 y 35 días, todas las asociaciones registraron los valores mínimos de TDC, con diferencias estadísticas respecto a las otras ER. RanRhAzDiTr y RaPeTeTbTr presentaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los 45 y 60 días, mientras que el resto no variaron significativamente (p > 0,05).

				El análisis de la TDC de cada asociación por cada ER fue diferente (p < 0,05) a los 35 y 45 días de ER. A los 35 días, RaPeTeTr y RaPeDiTbTr presentaron los valores más altos (38,9, y 38,5 kg ha-1 día-1 de MS, respectivamente), mientras que el menor valor se observó en RaPeTeTb (18,8 kg ha-1 día-1 de MS). A los 45 días, RaPeTeTr registró la mayor TDC (58,4 kg ha-1 día-1 de MS), y RaPeTeTb y RanRhAzDiTr, los valores más bajos (32,2 y 31,9 kg ha-1 día-1 de MS, respectivamente) (Figura 5).

				Durante las lluvias la proteína cruda disminuyó en todas las AGL a medida que la ER avanzaba. Entre los 35 y 45 días de ER, la mayoría de las asociaciones mantuvo niveles superiores al 20 %, con excepción de RanRhAzDiTr, RaPeDiTb y RaPeTeTb, que presentaron valores por debajo del 20 %. 

			

		

		
			
				
					Figura 3. Efecto de la dosis de cal y la asociación gramínea-leguminosa (AGL) en la tasa diaria de crecimiento durante el periodo seco. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018. 

					Dosis de cal 1 = 0 t ha-1; dosis de cal 2 = 3 t ha-1; dosis de cal 3 = 6 t ha-1. Letras mayúsculas presentan diferencias significativas para la AGL de cada dosis de cal. 

					Figure 3. Effect of lime doses and grass-legume association (AGL) on daily growth rate during the dry season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018. 

					Lime dose 1 = 0 t ha-1; lime dose 2 = 3 t ha-1; lime dose 3 = 6 t ha-1. Capital letters represent significant differences between AGL for each lime dose.
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					Figura 4. Efecto de la edad de rebrote y la asociación gramínea-leguminosa (AGL) en la tasa diaria de crecimiento durante el periodo lluvioso. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

					Letras minúsculas dentro de la columna presentan diferencias significativas para la edad de rebrote en cada AGL (p < 0,05). Letras mayúsculas presentan diferencias significativas para la AGL de cada dosis de cal. 

					Figure 4. Effect of regrowth age and grass-legume association (AGL) on daily growth rate during the rainy season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018. 

					Lowercase letters within the column represent significant differences for lime doses in each AGL (p < 0.05). Capital letters represent significant differences between AGL for each lime dose.
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					Figura 5. Efecto de la edad de rebrote y la asociación gramínea-leguminosa (AGL) en la tasa diaria de crecimiento durante el periodo seco. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

					Letras minúsculas dentro de la columna presentan diferencias significativas para la edad de rebrote en cada AGL (p < 0,05). Letras mayúsculas presentan diferencias significativas para la AGL de cada dosis de cal. 

					Figure 5. Effect of regrowth age and grass-legume association (AGL) on daily growth rate during the dry season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018. 

					Lowercase letters within the column represent significant differences for lime doses in each AGL (p < 0.05). Capital letters represent significant differences between AGL for each lime dose.
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				A los 20 días, AzDiTbTr y AzTeTbTr alcanzaron los porcentajes máximos de PC (26,3 y 25,5 %, respectivamente), mientras que RaPeTeTb mostró el valor más bajo (21,5 %). A los 35 días, AzTeTbTr exhibió el valor más alto (23,4 %) y RaPeDiTb el más bajo (19,85 %). A los 45 días, AzTeTbTr, AzDiTbTr y RaPeTeTbTr presentaron los valores más altos (24,1, 23,7 y 22,3 %, respectivamente), mientras que RaPeTeTb y RaPeDiTb, los más bajos (18,4 y 18,3 %, respectivamente). A los 60 días, AzTeTbTr mantuvo el valor más alto (21,4 %) y RaPeTeTb el más bajo (15,6 %) (Figura 6).

				Para el periodo seco, la PC varió con la ER. Entre los 20 y 35 días, la mayoría de las AGL mantuvo niveles superiores al 19,7 %. Al día 35, las AGL presentaron mayor PC, exceptuando la RaPeTeTb. Entre los 45 y 60 días se observó una menor proporción de PC. En las cuatro ER, AzTeTbTr y AzDiTbTr mostraron los mayores porcentajes de PC y RaPeTeTb y RaPeDiTb presentaron los valores más bajos (Figura 7).

				En el periodo lluvioso, la fibra detergente neutra presentó diferencias significativas (p < 0,05) en relación con la ER para AzDiTbTr, RaPeDiTb y RaPeDiTbTr, las cuales mostraron una tendencia a incrementar en función de su avance. A los 20 días, RaPeTeTb y RaPeDiTb presentaron los valores más altos (p < 0,05) de FDN (47,9 y 46,4 %), igualmente a los 35 días (48,3 y 47,8 %) y a los 45 días (49,9 y 49,2 %). A los 60 días RaPeTeTb mostró el valor más alto de FDN (50,0 %). AzTeTbTr y RaPeDiTr registraron los valores más bajos de FDN (42,5 y 40,9 %, respectivamente) (Figura 8).

				Durante el periodo seco la FDN registró diferencias significativas en función de la ER. Se observó una tendencia de incremento de la FDN conforme avanzó la ER. Las edades de rebrote de 20 y 35 días presentaron los 

			

		

		
			
				
					Figura 6. Efecto de la edad de rebrote y la asociación gramínea-leguminosa (AGL) en la proteína cruda durante el periodo lluvioso. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

					Letras minúsculas dentro de la columna presentan diferencias significativas para las dosis de cal en cada AGL (p < 0,05). Letras mayúsculas presentan diferencias significativas para la AGL de cada dosis de cal. 

					Figure 6. Effect of regrowth age and grass-legume association (AGL) on crude protein during the rainy season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018.

					Lowercase letters within the column represent significant differences for lime doses in each AGL (p < 0,05). Capital letters represent significant differences between AGL for each lime dose.
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				Figura 7. Efecto de la edad de rebrote y la asociación gramínea-leguminosa (AGL) en la proteína cruda durante el periodo seco. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

				Letras minúsculas dentro de la columna presentan diferencias significativas para las dosis de cal en cada AGL (p < 0,05). Letras mayúsculas presentan diferencias significativas para la AGL de cada dosis de cal. 

				Figure 7. Effect of regrowth age and grass-legume association (AGL) on crude protein during the dry season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018.

				Lowercase letters within the column represent significant differences for lime doses in each AGL (p < 0.05). Capital letters represent significant differences between AGL for each lime dose.
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					Figura 8. Efecto de la edad de rebrote y la asociación gramínea-leguminosa (AGL) en la fibra detergente neutra durante el periodo lluvioso. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

					Letras minúsculas dentro de la columna presentan diferencias significativas para las dosis de cal en cada AGL (p < 0,05). Letras mayúsculas presentan diferencias significativas para la AGL de cada dosis de cal.

					Figure 8. Effect of regrowth age and grass-legume association (AGL) on neutral detergent fibre during the rainy season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018. 

					Lowercase letters within the column represent significant differences for lime doses in each AGL (p < 0.05). Capital letters represent significant differences between AGL for each lime dose.
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				valores más bajos frente a las de 45 y 60 días, que exhibieron los valores más altos. En las cuatro ER evaluadas, RaPeTeTb y RaPeDiTb mostraron las mayores concentraciones de FDN. Las otras AGL presentaron entre 43,1 y 44,1 % a los 20 días, con una reducción entre 40,5 y 43,2 % a los 35 días. A los 60 días, RaPeDiTr y AzTeTbTr registraron los valores más bajos (44,8%) (Figura 9).

				La proporción de leguminosas mostró diferencias significativas (p < 0,05) entre la ER de cada asociación evaluada. Se observó una tendencia creciente en la presencia de leguminosas conforme avanzó la ER. No obstante, RaPeDiTb y RaPeTeTb presentaron proporciones inferiores al 20 % en todas las ER. RaPeDiTb, RaPeDiTbTr, RaPeDiTr, RaPeTeTb y RaPeTeTr exhibieron la mayor proporción de leguminosas a los 60 días (17,6 54,7, 66,10, 13,42 y 47,9 %, respectivamente), mientras que las AGL restantes alcanzaron su máxima proporción a los 45 días de ER.

				A los 20 días las AGL AzTeTbTr, RaPediTr, RaPeDiTbTr y AzDiTbTr presentaron el mayor porcentaje de leguminosas (39,1, 32,3 31,0, y 30,3, respectivamente). Estas mismas AGL mostraron mayores porcentajes de leguminosas a los 45 días (61,5, 52,6, 50,3, y 60,6 %, respectivamente). A los 35 días las AGL AzTeTbTr, RaPeDiTbTr y AzDiTbTr presentaron porcentajes de leguminosas superiores al 33 % (Figura 10).

				En el periodo seco, la proporción de leguminosas mostró diferencias significativas (p < 0,05) entre la ER de cada asociación. Se observó una tendencia creciente hasta el día 45, seguida de un descenso al día 60. RaPeTeTb y RaPe-TeTr fueron excepciones, al registrar mayores valores a los 60 días. Al igual que en el periodo lluvioso, RaPeDiTb y RaPeTeTb concentraron las menores proporciones de leguminosa, con valores inferiores al 15,3 % en todas las ER.

				A los 20 días, AzTeTbTr, AzDiTbTr, RaPeDiTr y RaPeDiTbTr presentaron el mayor porcentaje de leguminosas (38,9, 35,6 33,4, y 31,7 %, respectivamente), superiores a los del periodo lluvioso. Estas mismas incrementaron su pro-porción en el día 35, con registros de 56,6, 47,3, 43,7 y 43,3 %, respectivamente. En el día 45 continuó el incremento en la proporción de estas asociaciones, con valores de 58,8, 52,5, 48,5 y 48,4 %, respectivamente (Figura 11).

			

		

		
			
				
					Figura 9. Efecto de la edad de rebrote y la asociación gramínea-leguminosa (AGL) en la fibra detergente neutra durante el periodo seco. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

					Letras minúsculas dentro de la columna presentan diferencias significativas para las dosis de cal en cada AGL (p < 0,05). Letras mayúsculas presentan diferencias significativas para la AGL de cada dosis de cal.

					Figure 9. Effect of regrowth age and grass-legume association (AGL) on neutral detergent fibre during the dry season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018. 

					Lowercase letters within the column represent significant differences for lime doses in each AGL (p < 0.05). Capital letters represent significant differences between AGL for each lime dose.
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				Figura 10. Efecto de la edad de rebrote y la asociación gramínea-leguminosa (AGL) en la proporción de leguminosas durante el periodo lluvioso. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

				Letras minúsculas dentro de la columna presentan diferencias significativas para las dosis de cal en cada AGL (p < 0,05). Letras mayúsculas presentan diferencias significativas para la AGL de cada dosis de cal. 

				Figure 10. Effect of regrowth age and grass-legume association (AGL) on legume proportion during the rainy season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018.

				Lowercase letters within the column represent significant differences for lime doses in each AGL (p < 0.05). Capital letters represent significant differences between AGL for each lime dose.
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					Figura 11. Efecto de la edad de rebrote y la asociación gramínea-leguminosa (AGL) en la proporción de leguminosas durante el periodo seco. Centro de Investigación Tibaitatá, Mosquera, Colombia. Enero-diciembre de 2018.

					Letras minúsculas dentro de la columna presentan diferencias significativas para las dosis de cal en cada AGL (p < 0,05). Letras mayúsculas presentan diferencias significativas para la AGL de cada dosis de cal. 

					Figure 11. Effect of regrowth age and grass-legume association (AGL) on legume proportion during the dry season. Tibaitatá Research Center, Mosquera, Colombia. January-December 2018.

					Lowercase letters within the column represent significant differences for lime doses in each AGL (p < 0.05). Capital letters represent significant differences between AGL for each lime dose.
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				Discusión

				La respuesta de la tasa de crecimiento a 6 t ha-1 de cal en ambos periodos climáticos sugiere una mejora en las condiciones químicas del suelo. El incremento productivo en AzDiTbTr, RaPeTeTb y RaPeTeTr en el periodo lluvioso, así como en AzDiTbTr, RanTeRhAzDiTr, RaPeTeTb y RaPeTeTr en el periodo seco, muestra el efecto positivo del encalado sobre el desarrollo vegetal. Esta enmienda reduce la toxicidad por aluminio, libera fósforo fijado, facilita el intercambio catiónico y optimiza la actividad microbiana y la mineralización del nitrógeno, lo que mejora la absorción de nutrientes para las AGL, proceso que potencia el desarrollo radicular y la acumulación de masa forrajera (Moro Flores et al., 2024; Singh et al., 2017).

				En el periodo seco, la TDC disminuyó respecto al lluvioso; no obstante, la DC de 6 t ha-1 mantuvo los rendimientos más elevados en mezclas como RaPeTeTr, RaPeTeTbTr, RaPeDiTbTr y AzDiTbTr. Este comportamiento está asociado a que encalar mejora las propiedades fisicoquímicas del suelo y la retención de humedad, variables determinantes para la persistencia forrajera bajo estrés hídrico (Huang et al., 2020).

				La AGL RaPeTeTr destacó por su estabilidad productiva en condiciones de DC de 0 t ha-1, lo que evidencia tolerancia a las limitantes del suelo, al ambiente y al manejo. Dicha resiliencia representa un criterio prioritario en la selección de especies forrajeras con adaptabilidad (Caradus & Chapman, 2025). La selección de especies vegetales con tolerancia a pH bajos reduce la dependencia de insumos externos y garantiza la oferta constante de forraje (Boddey et al., 2020). Además, la integración de genotipos resilientes con buenas prácticas de manejo como el encalado asegura la estabilidad de la pradera. Esta sinergia reduce la vulnerabilidad de los sistemas lecheros ante la estacionalidad climática y la degradación de los recursos naturales.

				La influencia del encalado sobre la productividad y la composición química del forraje genera debate en torno a la viabilidad económica en sistemas de pastoreo (Li et al., 2024). Pese a que en este estudio se evidenció un incremento de la TDC, los costos elevados por transporte, la distribución de enmiendas y la aplicación constituyen barreras para su implementación (Kidd et al., 2023). Además, los beneficios en la fertilidad edáfica y el rendimiento vegetal carecen de inmediatez, por lo que se requiere de periodos de mediano y largo plazo para su consolidación (Kidd et al., 2023; Mancipe-Muñoz et al., 2022). Esta temporalidad posterga el retorno económico, factor crítico en la toma de decisiones para sistemas productivos. 

				Como alternativa, para los suelos ácidos del altiplano cundiboyacense, se propone la aplicación gradual de cal frente al uso de dosis masivas. Este enfoque busca optimizar la eficiencia de la enmienda y reducir el riesgo de pérdidas económicas. No obstante, su validación requiere investigaciones adicionales que determinen las curvas de respuestas técnicas y financieras en el tiempo.

				La reducción en la concentración de proteína cruda con altas DC y mayor edad de rebrote responde a un efecto de dilución asociado al aumento en el volumen de masa forrajera producido (Moro Flores et al., 2024). El aumento en la pared celular, derivado del crecimiento, disminuye los compuestos nitrogenados por unidad de materia seca (Hall & Mertens, 2017; Van Soest, 1994). En este contexto, la interacción entre la corrección del pH edáfico y la fisiología de las AGL determina la composición química de la pradera. El encalado incrementa la masa forrajera, por lo que requiere un monitoreo de la pradera para evitar una disminución en la composición química.

				Este patrón de maduración fisiológica es un fenómeno universal que condiciona la composición química de la pradera y exige un balance entre la masa forrajera y la PC (Mancipe-Muñoz et al., 2022). La maduración fisiológica de la planta prioriza el soporte estructural sobre el contenido celular metabólico, lo cual demanda ajustes en el manejo del pastoreo para evitar deficiencias proteicas. La selección de un punto óptimo de cosecha permite maximizar el rendimiento de MS sin comprometer la PC de las mezclas en sistemas de trópico alto. Los datos para este estudio sugieren un punto adecuado entre los 35 y 45 días de ER, donde la producción de MS y composición química presentan un balance.
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				El incremento de la TDC vinculado al avance de ER responde a la dinámica fisiológica de acumulación de masa forrajera (Parsons & Chapman, 2000). Esta variable exhibe fluctuaciones marcadas según el periodo climático predominante. Durante el periodo lluvioso, las diferencias en la TDC entre las AGL a los 45 días resaltan su potencial productivo. Bajo estas condiciones, la pradera alcanza un índice de área foliar crítico que maximiza la intercepción de luz solar antes de iniciar procesos de senescencia basal y autosombreado, los cuales limitan el crecimiento neto en estadios maduros, como se observa en el día 60. Identificar este equilibrio resulta determinante para la gestión del sistema productivo, pues marca una transición entre la acumulación del material verde y la pérdida de calidad por lignificación. La sincronización entre la oferta forrajera y los requerimientos animales depende del aprovechamiento de esta eficiencia fotosintética.

				Las mezclas AzDiTbTr y AzTeTbTr destacaron por mantener niveles de PC superiores al 20 % en las ER avanzadas. La inclusión de leguminosas como los tréboles (Trifolium sp.) y la sinergia con el pasto azul orchoro diploide y tetraploide explican esta estabilidad proteica, gracias a su capacidad de fijación biológica de nitrógeno y su menor tasa de lignificación en comparación con las gramíneas. Según Boddey et al. (2020), las leguminosas conservan una calidad nutricional elevada por periodos extensos, lo cual compensa la disminución de la proteína en especies como el pasto Kikuyo.

				En el periodo seco, el incremento de PC a los 35 días respecto a los 20 días sugiere que la inclusión de leguminosas podría mitigar el estrés hídrico. La presencia de especies como el trébol (Trifolium sp.) reduce su impacto mediante la movilización de nitrógeno y la regulación de la turgencia foliar. No obstante, el descenso detectado tras el día 45 responde a la senescencia de los tejidos y a la translocación de nutrientes hacia los órganos de reserva radicular, procesos característicos de la maduración fisiológica. Pese a ello, las AGL mitigaron la caída, lo cual confirma la importancia de la diversidad botánica para sostener la oferta proteica en épocas críticas (Gere et al., 2024). Esta sinergia se fundamenta en la capacidad de las leguminosas para captar nitrógeno de fuentes simbióticas. Proceso que estimula la absorción de nutrientes en el sistema incluso en condiciones de baja precipitación (Nyfeler et al., 2011).

				En el periodo seco, las AGL con bajo desempeño, como RaPeTeTb y RaPeDiTb, presentaron niveles de PC inferiores al 18 % en etapas de madurez. Estos valores se vinculan con una menor proporción de leguminosas por poca adaptación al ambiente, lo que desplaza la calidad total hacia la gramínea dominante que exhibe una menor PC conforme avanza la ER. El predominio de gramíneas acelera la disminución de la PC debido a la translocación de nitrógeno hacia órganos de reserva y al engrosamiento de tejidos estructurales (Lemaire & Belanger, 2020).

				El registro mínimo de RaPeTeTb (15,6 % de PC) a los 60 días de ER refuerza la necesidad de ajustar la frecuencia de pastoreo a edades más tempranas para evitar deficiencias en rumiantes. Sin embargo, estos valores superan los parámetros reportados en monocultivos regionales de pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus), donde la PC suele descender a niveles críticos en condiciones similares (Vargas Martínez et al., 2018). La inclusión de leguminosas, incluso en bajas proporciones, ejerce un efecto amortiguador en la calidad de la dieta (Nyfeler et al., 2011).

				La fibra detergente neutra presentó variaciones vinculadas a la ER y la composición de las AGL. El ascenso de la FDN junto a la ER, en ambos periodos climáticos, responde a la maduración fisiológica del forraje. Investigaciones globales confirman que el retraso en la cosecha eleva la fracción fibrosa, lo cual reduce el consumo voluntario en bovinos al ocupar mayor espacio en el rumen (Hall & Mertens, 2017). La estabilidad de este patrón en épocas secas y lluviosas sugiere que la ER ejerce un control dominante sobre la estructura química foliar.

				Las AGL RaPeTeTb y RaPeDiTb exhibieron niveles altos de FDN en todas las ER, con valores cercanos al 50 % a los 60 días. Estas asociaciones integran mayor proporción de gramíneas, que acumulan mayores concentraciones de hemicelulosa y celulosa en sus paredes celulares como mecanismo de soporte ante el crecimiento longitudinal del tallo (Hall & Mertens, 2017). En contraste, AzTeTbTr y RaPeDiTr mantuvieron registros mínimos de FDN, lo cual se atribuye a la mayor presencia de leguminosas, especies caracterizadas por poseer paredes celulares delgadas y una tasa de degradación rápida. La inclusión de leguminosas en praderas mejora la calidad de la dieta mediante la dilución de la fibra total (Nyfeler et al., 2011).
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				Durante el periodo seco, la FDN disminuyó a los 35 días en la mayoría de las mezclas, antes de retomar una tendencia creciente. Dicha fluctuación responde a la tasa de aparición de hojas nuevas tras episodios de estrés hídrico. Bajo condiciones de déficit de humedad, las plantas priorizan la formación de tejido foliar joven con paredes celulares menos lignificadas una vez que disponen de recursos mínimos. El crecimiento compensatorio tras un periodo de restricción altera la relación hoja-tallo, lo cual reduce temporalmente la concentración de fibra estructural en el dosel forrajero (Lemaire & Belanger, 2020).

				A los 60 días, RaPeDiTr y AzTeTbTr conservaron niveles de FDN de 44,8 %, cifra inferior al resto de tratamientos. Este resultado posiciona las AGL como opciones viables para mantener forrajes de calidad durante periodos de baja precipitación con avanzada ER. La estabilidad sugiere una mayor participación de leguminosas, con contenidos de pared celular menores que las gramíneas (Loneragan & Snowball, 1969).

				Las leguminosas suelen presentar una tasa de establecimiento inicial reducida frente a las gramíneas, pero logran mayor acumulación de biomasa en etapas avanzadas del ciclo de crecimiento. Este comportamiento responde a la morfología de especies como Trifolium sp., las cuales extienden su área foliar tras superar la fase crítica de competencia por luz con el componente gramíneo. La diversidad botánica en la AGL otorga resiliencia al sistema productivo. Mezclas con géneros Lolium, Dactylis o Trifolium presentan estrategias de adaptación que mantienen la producción. La estabilidad entre los 45 y 60 días de ER sugiere un estado de latencia o crecimiento lento en la mayoría de las asociaciones evaluadas.

				La AGL AzTeTbTr sobresalió por una proporción de leguminosas del 49,6 % y PC de 24,5 %. Esta proporción mejora la composición química de la dieta sin depender de fertilizantes nitrogenados externos. La sinergia entre gramíneas y leguminosas estimula la captura de nitrógeno y transformación en masa forrajera. Además, favorece la conformación de praderas más productivas y eficientes en el uso de los recursos (Nyfeler et al., 2011).

				La composición botánica de las AGL varió según el tratamiento, lo que alteró la proporción de gramíneas y leguminosas presentes. Esta dinámica responde a la influencia de las condiciones ambientales, el estado fenológico y las características del suelo (Chen et al., 2019; Woodmartin et al., 2024). La competencia por recursos lumínicos y nutrientes determina el éxito en el establecimiento de cada componente. 

				La superioridad en la presencia de leguminosas durante el periodo seco frente al periodo lluvioso sugiere mecanismos de adaptación al estrés hídrico. AzTeTbTr y AzDiTbTr sobresalieron en el periodo seco, lo cual indica mayor resiliencia frente a monocultivos de gramíneas. Las leguminosas de raíces profundas o con hábitos de crecimiento estolonífero mantienen la turgencia y la fotosíntesis bajo déficit de humedad (Huang et al., 2020). Esta ventaja permite que el trébol mantenga una participación dominante en la pradera cuando la gramínea reduce su tasa de expansión foliar por falta de agua.

				Por el contrario, la disminución de la leguminosa a los 60 días en la mayoría de las AGL refleja la senescencia y el sombreado de la gramínea. El dosel superior de raigrases o azul orchoro, al alcanzar la madurez fisiológica, intercepta la radiación solar y limita el crecimiento del estrato bajo de tréboles. No obstante, las asociaciones RaPeTeTb y RaPeTeTr rompieron esta tendencia, manteniendo su crecimiento en edades avanzadas. Este fenómeno se atribuye a una complementariedad de nichos temporales, donde la leguminosa compensa la caída de la PC del forraje base. Tales interacciones son fundamentales para la estabilidad productiva de sistemas lecheros especializados en el trópico alto.

				La interacción entre las asociaciones gramínea-leguminosa estimula la captación de nitrógeno, proceso que depende de la estabilidad del entorno edáfico (Nyfeler et al., 2011). El manejo de la AGL, orientado por la ER, la altura de corte y el plan de fertilización modula la respuesta productiva y la composición química (Hearn et al., 2022). Controlar la frecuencia de defoliación mantiene la relación gramínea-leguminosa en la pradera. Integrar estas variables permite alcanzar rendimientos superiores y una composición química estable, factores determinantes para la sostenibilidad de la producción en el trópico alto. Las AGL se postulan como estrategia para mejorar la composición química de la pradera e incrementar la estabilidad de los sistemas productivos bovinos ante la variabilidad climática (Filip et al., 2024).
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				Conclusiones

				El encalado mejoró las propiedades químicas del suelo y potenció el crecimiento de las asociaciones gramínea-leguminosa, estabilizando la producción y la composición química del forraje frente a la estacionalidad. El equilibrio óptimo entre el rendimiento y la composición química se alcanzó en edades de rebrote intermedias, antes de que la maduración fisiológica incrementara los componentes estructurales del forraje. La inclusión de leguminosas mejoró la composición química de la dieta al reducir el contenido de fibra, en especial en el periodo seco. Estas asociaciones constituyen una estrategia de adaptación al estrés hídrico y la variabilidad climática, lo que permite un manejo eficiente de los recursos disponibles en los sistemas ganaderos de trópico alto.
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Resumen

Introduccién. En el trépico alto colombiano la produccién lechera bovina depende del forraje; por ello, es crucial
desarrollar estrategias de alimentacién eficientes y sostenibles en sistemas productivos bovinos. Objetivo. Evaluar
el efecto del encalado y la edad de rebrote sobre el crecimiento y la composicién botdnica y quimica de asociaciones
graminea-leguminosa en los periodos seco y Iluvioso en el trépico alto colombiano. Materiales y métodos. E1
experimento se realizé en el Centro de Investigacién Tibaitatd de la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA), en Mosquera, Colombia, entre enero y diciembre de 2018. Se midieron Ia tasa diaria
de crecimiento y la composicién quimica y botdnica de diez asociaciones graminea-leguminosa. El experimento se
realiz6 mediante un disefio de parcelas subsubdivididas. Los datos se analizaron de acuerdo con el periodo climatico
¥ las medias ajustadas se compararon mediante la prueba de Tukey. Resultados. Encalar con 6 t ha? optimizé la tasa
diaria de crecimiento de las asociaciones graminea-leguminosa bajo cualquier periodo de evaluacién (p < 0,05). Estas
asociaciones presentaron un balance entre la tasa diaria de crecimiento y la composicién quimica entre 35 y 45 dias
de edad de rebrote. La inclusién de leguminosas garantiz6, en la mayorfa de las asociaciones, niveles de proteina
cruda superiores al 20 % y fibra detergente neutra por debajo de 50 % (p < 0,05). Algunas asociaciones graminea-
leguminosa mantuvieron niveles de protefna cruda superiores al 20 % a los 60 dfas de edad de rebrote (p < 0.05).
Conclusiones. El encalado y Ia inclusién de leguminosas mejoraron la tasa diaria de crecimiento y la concentracién
de protefna cruda durante los periodos evaluados, y establecieron un intervalo 6ptimo de utilizacién entre los 35 y 45
dfas de edad de rebrote.

Palabras clave: tasa de crecimiento, composici6n botanica, raigrds, azul orchoro, tréboles, proteina cruda.
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