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RESUMEN

El presente estudio se realizd en la finca Santa Rosa, propiedad de la Universidad
Nacional Agraria (UNA), Departamento de Managua, localizada geograficamente a
12°08°15" latitud Norte y a 86°09°36" longitud Este, en el periodo Julio 2005-Julio
2006. Se evaluo el efecto de tres densidades de siembras (40 000, 20 000 y 10 000
plantas/ha) y tres alturas de corte (20, 40 y 60 cm.) sobre la produccion de biomasa y
composicion quimica de Cratylia argentea. Se utiliz6 un disefio experimental de Bloque
Completamente al Azar con 4 repeticiones con arreglo de Parcelas Divididas, a las
parcelas principales se les asigné la densidad de plantas y a las subparcelas las alturas
de corte. Los resultados del analisis de varianza (p<0.05) mostraron que la densidad de
siembra de 40 000 plantas/ha presentd estadisticamente (P<0.05) diferencias altamente
significativas dando los mayores rendimientos para Materia Fresca Total (58.9
t/ha/afio), Materia Seca Total (17.6 t/ha/afio) y Altura de Planta (97.5 cm). No se
encontro diferencias significativas entre densidades de siembra en contenido de MS,
FDN, FDA y DIVMS, sin embargo, la densidad de siembra de 20 000 plantas/ha,
present6 el mayor (P<0.05) contenido de PB (21.1%).La altura de corte de 60 cm
mostrd significativamente (P<0.05) los mejores resultados para MFT (57.5 t/ha/afio),
MST (18.1 t/ha/afio) y Altura de Plantas (115.6 cm). No se encontrd diferencias
estadisticas entre alturas de corte para contenido de MS y hemicelulosa, no obstante la
altura de corte de 20 cm mostr6 el mayor (P<0.05) contenido de PB (22.6%) y DIVMS
(60.8%). La altura de corte de 60 cm presentd los mayores (P<0.05) contenidos de FDN
(51.6%) y FDA (37.7%). No se encontrd interaccion entre densidades de siembra y

alturas de corte.
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I. INTRODUCCION

La economia de los paises centroamericanos en general y de Nicaragua en particular
esta basada en productos de agro-exportacion. La ganaderia es un rubro de gran
importancia que contribuye en la alimentaciéon de la poblacion nicaragiiense y en la
obtencion de divisas a través de la exportacion de carne y leche. El area dedicada a las
pasturas en el pais asciende a 3 045 520.3 hectareas de las cuales el 55 % corresponde a
pastos naturales y el 45% corresponde a pastos mejorados o naturalizados. La poblacion
de ganado vacuno asciende a 2 657 039 cabezas lo que indica una relacion de carga

animal de 0.87 cabezas por hectarea (CENAGRO, 2002).

Segun el Banco Central de Nicaragua (BCN, 2003), la produccion ganadera constituye
el 7.4% del Producto Interno Bruto (PIB) Nacional y representa alrededor de 41% del
PIB agropecuario. La produccion de leche en Nicaragua ha aumentado un 81 % en los
ultimos diez afos, en el mismo periodo, la exportacion de productos lacteos aumentd
122 % y la importacién disminuy6 un 28.7 % (MAGFOR, 2004). Sin embargo, a nivel
de fincas existen muchas limitantes para aumentar la productividad de los sistemas de
produccion bovina: baja cantidad y calidad de los pastos tropicales, bajos indices
productivos y reproductivos e inadecuadas practicas de nutricion y manejo de las

pasturas, entre otros.

Una estrategia potencial de los pequefios y medianos productores, para incrementar la
disponibilidad y calidad de los alimentos para rumiantes puede ser a través de la
utilizacion de arboles y arbustos forrajeros (Pezo, 1981). Casi siempre la productividad
animal es mayor en los sistemas de producciéon que incluyen leguminosas arbustivas
que en aquellos que solo utilizan gramineas debido a un mayor contenido proteico de

las leguminosas. (Binder, 1997)

Las leguminosas forrajeras arbustivas tienen gran potencial para mejorar los sistemas de
produccion animal por que su rendimiento de forraje es mayor que las leguminosas
herbaceas, pueden tolerar mejor el mal manejo y algunas tienen capacidad de rebrotar y
ofrecer forraje de buena calidad en localidades de sequia prolongada (Perdomo, 1991).

Una de estas leguminosas arbustivas es Cratylia argentea que alcanza un rendimiento



de MS entre 14 y 21 t/ha/afio (Xavier y Carvalho, 1996; Pizarro et al., 1996), contenido
de PB entre 15 y 28%, tolerante a la sequia (Queiroz y Coradin, 1996), con alta

capacidad de rebrote y retencion foliar durante la época seca (Argel, 1996).



II. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Generar informacion sobre alternativas de solucion viables que coadyuven a resolver la
problematica de la alimentacion bovina tanto en cantidad como en calidad,

principalmente durante la época seca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el efecto de diferentes densidades de siembra y alturas de corte sobre la
Produccion de Materia Fresca Total (MFT) y Produccién de Materia Seca Total (MST)
y Altura de las plantas de Cratylia argentea.

Determinar el efecto de diferentes densidades de siembra y alturas de corte sobre el
contenido de Materia Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Fibra Detergente Neutro (FDN),
Fibra Detergente Acido (FDA), Hemicelulosa y Digestibilidad In Vitro de la Materia
Seca (DIVMS) de Cratylia argentea.



III. REVISION BIBLIOGRAFICA

En los ultimos 20 afos, casi todos los paises de América Tropical han mostrado
incrementos en la produccion total de leche y carne, pero ellos se han debido mas a
aumentos en el area dedicada a pasturas permanentes y en la poblacion de animales, que
a incrementos en la productividad de los mismos (FAO, 1991), pues la mayoria de los
indices zootécnicos han tendido a mantenerse bajos y con pocos cambios (Mahadevan,

1984).

Los sistemas de produccion de rumiantes en estas areas dependen en gran medida de los
recursos forrajeros, dado que en la mayoria de ellos al menos un 90 % de los nutrientes
requeridos por los animales son derivados de las pasturas. En efecto, algunos pueden
atribuir en cierta medida esta problematica de baja productividad de los sistemas
ganaderos a la degradacion de las pasturas y la consecuente declinacion en el potencial
productivo de las mismas (Blanco, 1991). Este problema es bastante serio, ya que se
estima que a lo menos el 50% de las areas de pastoreo estan en estadios avanzados de

degradacion (Serrao y Toledo, 1990).

En los ultimos afios se ha tomado mayor conciencia sobre la necesidad de rehabilitar o
renovar las pasturas degradadas, como una condicion para intensificar los sistemas de
produccion animal en las areas ya deforestadas, lo cual debe contribuir a la prevencion
de un mayor deterioro de la base de los recursos naturales al reducirse la presion sobre
las areas de bosque. En este contexto, Serrao (1991), sugiere que el uso de tecnologias
apropiadas para la intensificacion de dichos sistemas debe resultar en un incremento
considerable en la productividad y sostenibilidad de los mismos, llegando a sugerir que
si se aplicaran tecnologias de intensificacion adecuadas, con solo el 50% del area
actualmente utilizada en pasturas se podria producir la proteina animal necesaria para

cubrir la demanda interna de la region e incluso quedaria un margen para la exportacion.

Las producciones sostenibles por los pastos tropicales dependen de su consumo y valor
nutritivo, no obstante, las épocas secas son detrimentales de la calidad nutritiva de los
forrajes, lo cual se manifiesta en marcadas disminuciones en el contenido de proteina
bruta, la digestibilidad y el consumo, asi como en incrementos importantes en las

fracciones fibrosas (Pezo, 1982).



En Nicaragua, aunque las especies de pastos mejorados son relativamente disponibles,
los pastos naturales y naturalizados son mas comunes pero tienen baja productividad y
pobre valor nutritivo (bajo contenido de PB y baja digestibilidad) principalmente
durante la estacion seca. A pesar del bajo valor nutritivo de las especies de gramineas
naturales, son relativamente pocos los productores que utilizan arboles y arbustos

forrajeros en la alimentacion del ganado (Mendieta et al., 2000).

Los arboles y arbustos forrajeros son un valioso recurso en sistemas agroforestales para
mejorar la productividad de los sistemas ganaderos. Poseen muchas caracteristicas que
los convierten en una opcion viable para pequefios y medianos productores, entre ellas:
longevidad, alta produccion de biomasa, vigorosa capacidad de rebrote, alta tasa de
crecimiento, tolerancia a la sequia, alta retencion de hojas durante la época seca, sistema
radicular profundo, controlan la erosion en suelos de ladera, alto contenido proteina
digerible en hojas y tallos, bajo costo de mantenimiento. Ademas, sirven como sombra
para los animales, cercas vivas, cortinas rompevientos y son fuente de madera y lefia
para uso doméstico o industrial y proporcionan frutos para el consumo humano (Rachie,

1983; Atta-Krah y Sumberg, 1988).

Las leguminosas forrajeras arbustivas tienen gran potencial para mejorar los sistemas de
produccion animal, particularmente en zonas del trépico con 4 a 6 meses de sequia; su
rendimiento de forraje es mayor que las leguminosas herbaceas; toleran mejor el mal
manejo y tienen la capacidad de rebrotar y ofrecer forraje de buena calidad en
localidades con sequias prolongadas (Argel ef al., 2001). Ademas, las leguminosas
tienen la capacidad de fijar nitrégeno y mejorar la estructura fisica del suelo al

incorporar la materia organica (Lobo y Diaz, 2001).

Desde el punto de vista ecoldgico, el uso de arboles leguminosos puede contribuir a
mejorar la productividad y la sostenibilidad de los sistemas existentes, mediante un
aumento en el rendimiento de pastos asociados, o bien indirectamente, a través de la
alimentacion de los animales que comen el follaje de los arboles. Desde el punto de
vista economico, el sistema se favoreceria con aumento y la diversificacion de la
produccion. En muchos lugares del trépico se ha demostrado la factibilidad del uso de

los sistemas silvopastoriles, principalmente de los que preconizan las asociaciones de



arboles con pastos, bancos de proteina y forrajeros y el pastoreo en plantaciones

forestales y frutales (Iglesias, 1998).

El empleo de leguminosas en sistemas para la alimentacion animal puede constituir una
alternativa para el ahorro de insumos como la fertilizacion nitrogenada, concentrados,
agua y energia, entre otros, ademas de poder participar en todos los procesos para la

obtencion de alimentos (Ruiz y Flebes, 1998).

Una de las principales limitaciones al mayor uso de las leguminosas arbustivas en los
sistemas de produccion es su lento establecimiento. Aunque este factor puede reducir el
uso de las areas de pastoreo durante el periodo de establecimiento, es posible manejarlo
en sistemas de explotacion agricola mixta intensiva, mediante la introduccion de

leguminosas arbustivas en una de las fases de cultivo (Kerridge y Lascano, 1996).

3.1. Factores que pueden influenciar la produccion de biomasa en arboles y

arbustos forrajeros

En la literatura consultada se demuestra que entre los factores que influyen en el
desempefio de las plantas sometidas a defoliacion se deben considerar: la capacidad
inherente de las especies a soportar defoliacion continua, la frecuencia e intensidad de
los cortes, la estacion del afio, la edad al primer corte de las especies de crecimiento
lento y la densidad de poblacién. Dependiendo de la especie y el medio ambiente, las

interacciones entre estos factores pueden tener efectos significativos.

3.1.1. Tolerancia inherente a la defoliacion frecuente

Entre las especies arbustivas y las arboreas existen diferencias relacionadas con su
capacidad para tolerar la defoliacion frecuente. Aparentemente, algunas especies, no
toleran cortes frecuentes y otras no toleran cortes del tallo principal. (Hairiah et al.,
1992; Stur et al., 1994). Esta tolerancia esta relacionada con el nimero de yemas cerca
de la superficie del suelo, por lo tanto una especie poco tolerante al corte del tallo
principal, puede utilizarse mediante la poda de las ramas laterales (Stur et al., 1994).

También existen diferencias intraespecificas a nivel de las diferentes accesiones o



proveniencias. Heering (1995) observé que algunas accesiones de Sesbania sesban no

podian mantener el alto nivel de produccion inicial después de realizar varios cortes.

3.1.2. Edad al primer corte

Rebrotar con vigor después de un corte requiere que los arbustos y arboles hayan
desarrollado suficientemente su sistema radicular para soportar el rebrote. Por lo tanto,
realizar el primer corte demasiado temprano (en estado inmaduro) o demasiado tarde
(en estado senescente) puede reducir el vigor del rebrote significativamente
(Steinmuller, 1995). Los rendimientos foliares y lefiosos de varias especies durante el
aflo posterior al primer corte (entre 13 y 21 meses después de la siembra) aumentaron a

medida que la edad al primer corte fue mayor (Ella et al., 1991; Sturr et al., 1994).

Sin embargo, Blair ef al., (1990), encontré que esto no ocurrid6 con las especies de
crecimiento inicial relativamente rapido (Sesbania grandiflora 'y Calliandra
calothyrsus) mientras que en las especies perennes (Leucaena leucocephala y
Gliricidia sepium) las plantas que fueron cosechadas por primera vez a los 21 meses de
edad alcanzaron los rendimientos mas altos en las cosechas subsiguientes, concluyendo
que en especies semiperennes, asi como en especies de crecimiento inicial relativamente
rapido, no se esperaria un mayor efecto en el rendimiento de materia seca por mayor

edad al primer corte.

3.1.3. Altura de corte

La altura de corte refleja la intensidad de defoliacion ya que determina la cantidad de
tallos y hojas residuales. Varios autores (Costa y Oliveira, 1992; Trujillo, 1992; Hairiah
et al., 1992) han encontrado que la produccion de MS aumenta con la altura de corte,
independientemente de la frecuencia de corte. Ncamihigo y Brandelard (1993)
observaron que la altura de corte fue el factor de manejo que mas influyé en la
produccion de MS foliar y total de Leucaena leucocephala cv. Peru y Calliandra
calothyrsus, cuando se cortaron a 0, 50 y 100 cm; cada 3, 4 y 6 meses. En la mayoria de
los trabajos revisados por Blair e al (1990), las alturas de corte mas altas se
relacionaron con altos rendimientos de MS, estando la altura de corte dptima entre 90 y

120 cm.



3.1.4. Frecuencia de corte

Otro atributo importante para definir el patron de defoliacion es la frecuencia, la cual
puede verse tanto a nivel de la pastura como de los individuos que constituyen esa
comunidad vegetal (Pezo et al., 1992). En general se considera que el intervalo de corte
tiene mas influencia que la altura de corte sobre el rendimiento total de MS (Sturr ef al.,
1994). Horne et al., (1986) consideran que la escogencia previa de los estados de
rebrote (altura del rebrote encima del corte anterior, diametro del tallo, inicio de

floracion) indican mejor el momento adecuado de cosecha, que intervalos fijos de corte.

Muchos estudios reportan que intervalos de corte mas espaciados resultan en mayores
rendimientos de biomasa, aunque con una menor proporcion hoja/tallo (Blair et al.,
1990; Horne et al., 1986; Sturr et al., 1994). Sin embargo, Lazier (1981) reporta que la
maxima producciéon de MS en arbustos forrajeros ocurre a intervalos de corte menos

espaciados.

3.1.5. Densidad de plantas

La densidad de plantas y la distribucion espacial son factores que dificultan la
interpretacion de los resultados de produccion en especies arbustivas. La alta densidad
dentro de lineas de siembra parece afectar negativamente los rendimientos de Leucaena
leucocephala (Blair et al., 1990). Por otro lado, Ivory (1990) reportd rendimientos de

MS mas altos con mayor densidad dentro de lineas de siembra para varias especies.

Parece que, igual a la configuracion de siembra de bloque, existe un rango amplio de
rendimiento maximo por metro lineal, donde la menor densidad de plantas se compensa
por mayor rendimiento individual. Ademas de la densidad, la configuracion de siembra
de las plantas también puede afectar los rendimientos de MS, se han observado mayores
rendimientos por area cuando las plantas se siembran en bloques, en comparacion con la
siembra en lineas, es importante resaltar que en la evaluacion de especies forrajeras
ambos tipos de distribucion (en lineas o en bloques) son ttiles con respecto a un sistema
de utilizacion; el primero, en sistemas de barreras vivas o en cultivos en callejones,
mientras que el segundo lo es en bancos de proteina y en sistemas de barbecho

mejorado (S. McLennan citado por Maass et al., 1996).



3.1.6. Epoca del aiio y estado fisiolégico

Existen diferencias en el efecto de defoliacion seglin la estacion del afio (humeda o
seca) y del estado fisiologico de la planta (reproductivo o vegetativo). Hernandez y
Benavides (1994) realizaron podas estratégicas en cercos vivos de Gliricidia sepium
para la produccion de forraje en la época seca, ellos encontraron que los cortes al final
de la época lluviosa impidieron la floracion de los arboles y permitieron asi disponer de

forraje verde durante la época seca.

3.2. Cratylia argentea

3.2.1. Origen, taxonomia y distribucion

Cratylia es un género neo-tropical originario de la América del Sur, aunque es
esencialmente extra-amazonico. Su ocurrencia se ha reportado en Peru, Argentina,
Bolivia y en varios estados de Brasil, principalmente Parana, Mato Grosso, Goids,
Cearda y sur de Tocantins. Se cree que este género es de origen reciente debido a que no
se ha encontrado en el margen izquierdo del rio Amazonas, ni al oeste de la cordillera
de los Andes, por lo tanto, el género probablemente surgi6 después de la formacion de

estos dos grandes ecosistemas durante el plio-pleistoceno (Queiroz y Coradin, 1996).

La taxonomia del género todavia estd aun en proceso de estudio, sin embargo,
actualmente se han identificado cinco especies: Cratylia bahiensis, Cratylia
hypargyrea, Cratylia intermedia, Cratylia mollis y Cratylia argentea. Se considera que
solo las dos ultimas especies tienen potencial forrajero, debido a que las primeras son
plantas tipo enredaderas, poco ramificadas y con poca biomasa foliar disponible. Sin
embargo, ellas pueden ser valiosas fuentes de genes para los suelos alcalinos (Cratylia
hypargyrea), o para la tolerancia al frio (Cratylia intermedia). Esta leguminosa
pertenece a la familia leguminoceae, subfamilia papilonoideae, tribu phaseoleae, y

subtribu diocleinae (Queiroz y Coradin, 1996).

En la Tabla 1 se describen habitos de crecimiento, sistemas de ramificacion y

persistencia de las hojas en la época seca de diferentes especies del género Cratylia,



siendo estas caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas de mucha importancia para su

utilizaciéon como forraje (Argel y Maass, 1995).

Tabla 1. Caracteristicas morfologicas y fisiologicas de la especie C. argentea con
respecto al potencial forrajero (Adaptado de Queiroz y Coradin, 1996)

) ) Sistema de Persistencia de hojas
Especies Habito . ‘
Ramificacion En época seca

C. argentea Arbusto 1.5—-3 m Alta desde la base Persistente

C. bahiensis ~ Liana de casi S m Baja Semi — persistente

C. hypargyrea Lianade casi8 m Baja Esta especie ocurre en las areas
sin estacion seca definida

C. mollis Arbusto 1.5 -3 m Alta desde la base Persistente

Cratylia argentea es un arbusto lefioso de crecimiento voluble que puede convertirse en
enredaderas cuando crece junto a plantas de mayor altura. El arbusto tiene la cualidad
de ramificar desde la base del tallo y puede tener hasta 11 ramas por planta (Maass,
1996). Las hojas son trifoliadas y estipuladas, y poseen consistencia papirdcea con
abundante pubescencia plateada en el envés; sin embargo, parece que en sitios con
promedio de temperatura menor de 18° C, estas presentan menos pubescencia (Argel et
al., 2001). Los foliolos son membranosos o coridceos con los dos laterales ligeramente
asimétricos, la inflorescencia es un seudoracimo noduloso con seis a nueve flores por
nodulo; las flores varian entre 1.5 y 3 cm. con pétalos de color lila y el fruto es una
legumbre dehiscente que contiene de 4 a 8 semillas en forma lenticular, circular o
eliptica (Queiroz y Coradin, 1996). Cien semillas de esta leguminosa pesan
aproximadamente 22 gr. Lo que equivale a 4 500 semillas/ kg (Argel et al., 2001). Estas
son de color café claro, pero en ocasiones se encuentra un porcentaje variable de
semillas de color café oscuro, lo cual parece estar asociado con alta humedad relativa al

momento de la maduracion.

Cratylia argentea ha sido evaluada y seleccionada por su buena adaptacién en suelos
con sequias prolongadas y suelos acidos de baja fertilidad en varias regiones del tropico
de América Latina (Argel y Lascano ,1998; Perdomo, 1991; Schultze-Kraft, 1996). Se

considera que esta especie tiene una amplia distribucion en América del Sur, porque ha
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estado durante mucho tiempo presente en el Amazona y en areas de Peru, Bolivia y el

nordeste de Argentina (Queiroz, 1991).

Se caracteriza por su amplia adaptacion a zonas bajas tropicales, se ha observado en
alturas de hasta 950 msnm, pero se ha considerado que el mayor rango de ocurrencia se
encuentra entre los 300 y 800 msnm de altura en los ecosistemas de Cerrado, Caatinga y
Matas de Brasil, con sequias hasta de 6 meses y casi siempre en suelos pobres y acidos
de baja fertilidad del tipo ultisol y oxisol. Bajo estas condiciones, produce buenos
rendimientos de forraje bajo corte y tiene la capacidad de rebrotar durante el periodo
seco debido a un desarrollo radicular vigoroso (Argel y Maass, 1995; Queiroz y

Coradin, 1996).

3.2.2. Manejo agronémico

3.2.2.1. Propagacion

C. argentea se propaga facilmente por semilla; por el contrario, la propagacion por
estacas no ha sido exitosa. Asi lo demuestra el estudio realizado con un total de 600
estacas de C. argentea CIAT 18675 de 1.3 + 0.5 cm de didmetro, provenientes de
plantas de cuatro afios de edad las cuales se sumergieron en agua durante 24 horas y se
trataron con 200 mg/gr de ANA, durante dos horas con el fin de evaluar su capacidad de
multiplicacion, encontrandose que el 1% de las estacas emitieron raices y el 0.5 %

emitieron brotes de hojas a los 50 dias después del tratamiento (Pizarro et al., 1996).

El arbusto produce semilla de buena calidad y sin marcada latencia fisica (dureza) o
fisiologica; por lo tanto, la semilla no necesita escarificaciéon previa a la siembra,
inclusive se ha observado que la escarificacion con 4cido sulfurico reduce la viabilidad
de la misma (Maass, 1996). C. argentea responde muy bien al establecimiento bajo el
método de siembra directa en el campo en condiciones de labranza minima o después de
una preparacion convencional con arado y pase de rastra. La siembra con semilla debe
hacerse muy superficial, a no mas de 2 cm de profundidad ya que siembras mas
profundas causan pudricion de la semilla, retardan la emergencia de las plantulas y

producen plantas con menor desarrollo radicular. Por otro lado, también se puede
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establecer a través de la elaboracion de un almacigo en bolsas para su posterior traslado

al campo (Argel, 1996).

El crecimiento inicial de Cratylia es lento por lo menos durante los dos primeros meses
después del establecimiento, a pesar de que el vigor de la plantula es mayor que el de
otras leguminosas arbustivas como L. leucocephala, lo cual puede estar asociado a la
fertilidad del suelo y a la inoculaciéon o no de la semilla con la cepa apropiada de

Rhizobium.

3.2.2.2. Adaptacion

C. argentea es una especie que se adapta mejor a climas del tropico bajo y
probablemente tiene un limite de adaptacion a la altura sobre el nivel del mar. Se han
realizados estudios de adaptacion en diversos ambientes muy contrastantes tanto

edaficamente como climaticamente.

Tabla 2. Sitios y caracteristicas de clima y suelos del tropico Latinoamericano donde se
ha evaluado C. argentea en afios recientes.

Precipitacion Suelo
Pais Sitio Meses Tipo
mm/aiio pH Al (%)
secos (ppm)
Costa Rica ~ San Isidro 2900 3-4 4.6 73 24 Ultisol
Atenas 1600 5-6 59 0 3.6 Inceptisol
Guapiles 4000 0 5.5 2 8.3 Inceptisol
Meéxico Isla 997 5-6 4.8 ND 13.5  Ultisol
Guatemala  Petén 1800 4-5 54 ND 0.8 ND
Colombia Quilichao 1800 4-5 3.8 87 2.5 Ultisol
Libertad 2891 3-4 4.2 73 2.3 Oxisol
Carimagua 2100 3-4 4.1 86 1.5 Oxisol
Caqueta 3464 1-2 4.5 62 5.7 Oxisol
Brasil C. Pacheco 1500 5-6 4.7 ND 1.9 Latosol
Pera Pucallpa 1770 3-4 4.4 81 2.0 Ultisol
Nicaragua*  Managua 1400 5-6 7.3 ND 13.0  Inceptisol
Nicaragua** Nva Guinea 2550 3-4 4.5 ND 0.19  Ogxisol

Fuente: Argel y Valerio, 1996.

* Reyes et al., 2006
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Los sitios y las caracteristicas climaticas de los suelos donde esta especie se ha evaluado
en los ultimos afios se presentan en la Tabla 2. Se observa mucha variabilidad en la
duracion de la estacion seca y la precipitacion anual que varian desde 997 mm en Isla,
Meéxico, a 4 000 mm en Guapiles, Costa Rica. Los suelos varian desde oxisoles
subsecuentemente infértiles (Carimagua, Colombia) al inceptisol de mediana fertilidad
(Atenas, Costa Rica), asi como suelos qué tienen contenidos variables de acidez, fosforo

(P) y aluminio (Al).

3.2.3. Produccion de biomasa

En la Tabla 3 se puede observar alta variabilidad en la produccion de materia seca y en
la relacion tallo-hoja, en diferentes ecotipos de C. argentea (Pizarro et al. 1996). Lo
anterior puede estar asociado a la fertilidad del suelo y a la inoculacion o no de la
semilla con la cepa apropiada de rhizobium. Aparentemente existe una interaccion
genotipo x ambiente, dado que en evaluaciones realizadas en diferentes sitios las
accesiones estudiadas no mantienen el mismo orden en términos de produccion de

biomasa (Argel y Maass, 1995).

Tabla 3. Materia seca disponible (kg/ha/aﬁo*) y relacion tallo-hoja en leguminosas
arbustivas seleccionadas en el cerrado brasilefio, Planaltina, DF.

Especie Ecotipo CIAT Hojas Tallos  Planta completa  Relacion tallo-hoja
18675 1572a" 575 abe 1247 ab 2.69 abc
18674 1450 ab 440 be 1890 ab 3.09a
18676 1185ab 655 abc 1842 ab 1.88 bede

C. argentea 18668 1175ab 872 ab 2045 ab 1.37¢
18667 980ab 317 bc 1297 ab 2.95 ab
18957 795ab 572 abc 1367 ab 1.67 cde
18666 640 ab  425bc 1067 ab 1.49 de
18673 547 ab 217 ¢ 765b 2.51 abed
18516 320b 150 ¢ 470 b 2.06 abcde

* Precipitacién acumulada en el periodo = 1295 mm
™ Valores en una misma columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P<0.05)
Fuente: Pizarro et al. 1996.

Xavier et al., (1990) encontraron que en las condiciones de suelo 4cido con

concentraciones altas de aluminio (Coronel Pacheco, Brasil) el crecimiento acumulativo
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a edades de 21, 42 y 63 dias después del corte de uniformidad el crecimiento fue
insignificante; en cambio a los 84 dias después del corte de uniformidad, el rendimiento
de MS por planta fueron 297 g/planta, equivalente a 4 ton/ha y la producciéon maxima
de forraje ocurri6 a los 189 dias de edad con 1 073 gr MS/planta equivalente a 14 t

MS/ha, este corte coincidid con el inicio del periodo de escasez de forraje.

C. argentea (CIAT 18516) en evaluaciones comparativas con otras especies, superd en
rendimientos a Gliricidia sepium y Desmodium velutinim en condiciones de suelos
acidos pobres de Quilichao (Colombia), pero fue inferior en rendimientos a Flemingia

macrophylla (Maass, 1996).

Durante la Gltima década una coleccion de 11 accesiones ha sido o esta siendo evaluada
en muchos lugares de Colombia, Brasil y Costa Rica (Tabla 4). La coleccion de C.
argentea que se conserva en el CIAT contiene 11 accesiones diferentes, originarias de
regiones aisladas del Brasil, las accesiones CIAT 18666 hasta 18676 fueron recolectas
en 1984 en los ecosistema de Cerrado y Bosque en sitio de matorral de bordes de
carretera o de bosques de galeria, con una precipitacion anual entre 1 300 y 1 650 mm

en cinco meses de época seca (Maass, 1989).

Tabla 4. Rendimientos promedios de MS de accesiones de C. argentea en diferentes
localidades en Latino América (CIAT, 1995; Maass, 1996; Pizarro et al., 1996).

MS (g/planta)

CIAT No Costa Rica (*) Colombia** Quilichao Brasil*** Planaltina
Atenas San Isidro
18667 193 133 85 216
18676 184 200 183 307
18673 184 28 108 127
18674 183 73 138 315
18668 172 206 272 340
18672 164 48 136 Nd
18666 163 191 104 177
18957 154 40 160 227
18516 145 117 98 78
18675 126 35 193 357
18671 121 30 149 Nd
Promedio 163 100 148

* El promedio de 7 y 5 cortes en Atenas y San Isidro respectivamente.
* * El promedio 2 cortes.
*** Acumulado en 1 aflo.
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Las 11 accesiones evaluadas de C. argentea tienen caracteristicas morfoldgicas
similares y han mostrado buena adaptacién a un amplio rango de climas y suelos, en
particular a suelos acidos pobres con alto contenido de aluminio tipo ultisol y oxisol; sin
embargo, el mayor vigor se reporta en condiciones de tropico himedo con suelos de
mediana a buena fertilidad. Como mencionamos anteriormente existe una interaccion
genotipo x ambiente, dado que, a través de sitios, las accesiones evaluadas no mantienen
el mismo orden en términos de producciéon de biomasa. No obstante, las accesiones
CIAT 18668, 18676 y 18666 tienden a mostrar rendimientos mas altos y estables a
través de sitios, incluyendo suelos acidos con alta saturacion de aluminio (Argel, 1995;

Maass, 1996).

3.2.4. Calidad nutritiva de C. argentea

La calidad nutritiva de C. argentea se ha evaluado a través de pruebas agronéomicas en
las cuales se analiz6 la calidad forrajera en términos de N, P, Ca, DIVMS vy polifenoles,
encontrandose valores altos de PB y alta variacion en la DIVMS entre las accesiones
(Maass, 1989).

Tabla 5. Variacidon en composicion quimica y digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMYS) entre accesiones de C. argentea.

iy Quilichao Carimagua
Accesion CIAT No. PB* DIVMS _ PB* DIVMS
18516 24.0 58.4 19.2 53.5
18666 21.0 64.9 19.6 55.0
18667 22.7 60.9 19.8 544
18668 25.4 63.0 17.5 54.4
18671 28.0 61.9 20.0 54.5
18672 24.5 53.6 17.9 50.5
18673 233 54.9 15.4 50.8
18675 25.6 56.1 19.1 52.2
18676 21.7 53.9 19.6 50.9
18957 26.1 56.3 17.8 51.1
Promedio 24.2 58.4 18.6 52.7

Fuente: Lascano, 1996; * Analisis realizado en hojas de rebrotes de 3 meses

Resultados de andlisis quimicos realizados en muestras de leguminosas arbustivas
cosechadas en la estacion CIAT-Quilichao, mostraron que el follaje comestible (hojas +
tallos finos) de Cratylia argentea (3 meses de rebrote) tuvo un contenido de PB (23.5%)

similar al de otras especies conocidas como Calliandra calothyrsus (23.9 %), Erythrina
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poepigiana (27.1 %), Gliricidia sepium (25.45 %) y Leucaena leucocephala (26.5 %)
(Lascano, 1996).

Estudios realizados a diferentes edades indican que C. argentea es una planta con alto
contenido de nitrégeno foliar (Xavier y Carvalho, 1996) con altas concentraciones de
nitrogeno (N) a edades 21, 42 y 63 dias de edad. No obstante, a los 84 dias la
concentracion de N disminuye hasta 3%, aproximadamente 20% de PB lo cual esta
dentro de los parametros observados en otras leguminosa tropicales. Es importante
observar que la proporcion de 3 % de N en las hojas se mantiene aun hasta los 189 dias

de edad (Xavier y Carvalho, 1996).

Cratylia argentea presenta una DIVMS con valores intermedios, no obstante, muestra
valores de DIVMS superiores que el de Calliandra calothyrsus (41%) pero menores que
en Gliricidia sepium (51%), Erythrina fusca (52%) y Leucaena leucocephala (53%). En
otros estudios realizados por el CIAT se encontrd que la DIVMS de Cratylia fue mayor
que el de otras leguminosas adaptadas a suelos acidos como Codariocalyx giroides
(30%) y Flemingia macrophylla (20%), lo cual puede estar asociado a su bajo contenido

de taninos condensados (Argel y Lascano, 1995).

3.2.5. Tolerancia a la sequia

Una buena cualidad de Cratylia argentea es la tolerancia a los periodos secos
prolongados, lo cual se refleja en alta retencion foliar particularmente de hojas jovenes
(Tabla 6). Esto probablemente esta asociado con el origen de planta, ya que en su
ambiente natural, siempre se localiza en los lugares con estaciones secas definidas y

prolongadas (Queiroz y Coradin, 1996).

Cratylia argentea rebrota muy bien cuando es cortada en el periodo seco y es una de
las pocas plantas que mantienen altas proporciones de hojas antes de comenzar el
periodo lluvioso (Argel et al., 2001). Pizarro et al., (1996) observo una retencion foliar
de aproximadamente 75 % durante la estacion seca en el cerrado Brasilero en una

coleccion de Cratylia argentea.
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Tabla 6. Leguminosas arbustivas con buen comportamiento agronémico y alto indice
de retencion de hojas superior que 25% en el segundo el periodo seco *

Géneros/Especie CIAT N, Retencion de hojas (%)
Mimosa sp. ** 0040 100
Mimosa sp. ** 0041 — 0042 75
C. argentea 18666-18674 75
G. sepium ** 0046 50
F. macrophylla 20265 —-20744 50
C. gyroides 23748 — 33129 50
C. gyroides 3001-13986-23746-23747- 3313 1- 25
Sesbania sp 7931 — 18947 25

* Mayo-octubre de 1992, 146 mm acumulado
** Numero EMBRAPA-CNPAB

La alta tolerancia a la a sequia esta relacionada con un sistema radicular profundo que
se ha encontrado a 1.8 m de profundidad en las plantas viejas de Cratylia argentea, aun
en condiciones extremas de suelos pobres y 4cidos en el Cerrado Brasilefo (Pizarro et
al., 1996). Inspecciones realizadas en los sistemas radiculares de Cratylia argentea y
Leucaena leucocephala asociadas con Brachiaria decumbens establecidas en un suelo
latosol con elevados contenido de aluminio, verificaron que hubo un punto en el cual el
crecimiento de las raices de las plantas de Leucaena leucocephala suspendieron su
crecimiento vertical e iniciaron su crecimiento lateral, en cambio las raices de Cratylia
argentea consiguieron penetrar verticalmente horizontes con una saturacion de aluminio

relativamente alta de 38 % (Sobrinho y Nunes, 1981).

3.2.6. Produccion de Semilla

La floracion de Cratylia argentea es abundante pero poco sincronizada, se inicia hacia
el final del periodo lluvioso en condiciones de tropico estacional con distribucién
monomodal de la precipitacion (i.e. Centroamérica). Las plantas pueden florecer el
primer afo de establecidas, pero los rendimientos de semilla son bajos. La floracion se
prolonga por uno o dos meses y es comun ver la presencia de abejas europeas (Apis
melifera) y otros insectos polinizadores. La maduracion de los primeros frutos ocurre
aproximadamente un mes y medio después de la polinizacion y se extiende por dos a
tres meses mas. Por esta razon la cosecha de semilla es un proceso continuo (cosechas
manuales una vez a la semana), que puede prolongarse durante gran parte del periodo

seco (Argel, 1996).
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El arbusto florece y forma semilla de buena calidad en condiciones del tropico bajo; la
semilla no tiene latencia, pero puede perder viabilidad en un periodo corto de tiempo
cuando se almacena en condiciones ambientales. Es una planta que se propaga
facilmente por semilla, responde a la inoculacion con rhizobium. La siembra con
semilla se debe hacer superficialmente a menos de 2 centimetros profundidad en el
suelo, ya que a mayor profundidad la emergencia es muy baja, el desarrollo de las
plantulas es muy lento y produce plantas con menor desarrollo radicular (RIET- MCAC,

1996).

Los rendimientos de semilla dependen del genotipo, edad de la planta y el manejo del
corte y de las condiciones ambientales prevalecientes durante la floracion y
fructificacion (Tabla 7). Plantas de tres anos de edad, cortadas a 30 cm de altura y
fertilizadas con fésforo al comienzo del periodo lluvioso, rinden en promedio 50 a 70 g
de semilla pura/planta en Atenas, Costa Rica. Sin embargo, la fecha del corte de
uniformidad afecta el inicio de floracién y por lo tanto el rendimiento potencial de
semilla; plantas cortadas cerca del inicio de la época seca o dentro de éste periodo,

tienden a florecer poco y a formar un numero bajo de frutos (Argel, 1996).

Los puntos anteriores pueden explicar los rendimientos variables de semilla reportados
para C. argentea. Por ejemplo, Xavier y Carvahlo (1996) reportaron 25 kg/ha de semilla
en Coronel Pacheco (Brasil), mientras que Maass (1996) reportd 654 kg/ha para la
accesion CIAT 18516. En Atenas, Costa Rica, las accesiones CIAT 18668 y 18516 que
han sido seleccionadas por su buena produccion de MS, producen en conjunto entre 600
a 800 kg/ha de semilla dependiendo del afio de cosecha. El peso unidad de la semilla es

de 27 a 28 g por cada 100 g de semilla (Maass, 1996).

Tabla 7. Rendimiento de semillas de Cratylia argentea en Quilichao, Colombia.

Accesion Rendimiento de semilla Rendimiento total anual
Total/aiio en (kg/ha) (g/planta)

CIAT 18516 654.4 409.0

CIAT 18668 536.5 335.3

Fuente: Maass, 1996
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La semilla de Cratylia argentea no tiene latencia, pero puede perder viabilidad
relativamente répido en un afio si es almacenada en condiciones ambientales de
temperatura y humedad prevalecientes en el tropico bajo. Por ejemplo, en condiciones
de Atenas, Costa Rica, con una temperatura media de 24 °C y humedad relativa de 70
%, se ha encontrado que la germinacion disminuye de 79 a 40 % en menos de 8 meses

en semilla almacenada al medio ambiente.

3.2.7. Respuesta a la inoculacion

Los problemas de establecimiento de Cratylia argentea se han asociados con la falta de
rizobios apropiados que promuevan la producciéon de nitrogeno (Maass, 1989).
Sylvester- Bradley et al., (1989) encontraron una alta variacion en la eficiencia de varias
cepas de Bradyrhizobium en un suelo de los llanos orientales de Colombia.Los
resultados muestran buena respuesta a la formacion efectiva de nodulos con las cepas
Bradyrhizobium CIAT 3561 y 3564, particularmente en suelos pobres y acidos con alto
contenido de aluminio (RIEPT-MCAC, 1996).

En la Tabla 8 se muestra una respuesta positiva a la cepa CIAT 3561, pero se nota que
existidé una mayor respuesta, aunque estadisticamente no significativa, a la aplicacion de
N lo que indica que existe campo para la seleccion de cepas que promuevan una

nodulacion mas eficiente (Lascano, 1996).

Tabla 8. Respuesta de Cratylia argentea CIAT 18516 a la inoculacion con
Bradyrhizobium (CIAT 3561).

Parametro de Inoculacion con Aplicacion de 150 Control
respuesta’ Bradyrhizobium kg/ha de de N

MS Total (g) 9.09 a° 1023 a 6.98 a
Nitrogeno total (mg) 182. a 218.7a 125.1b
Area foliar (cm?) 703ab 810b 532 a
Noédulos (No) 24 a 33 a 28 a
Proporcion de Biomasa 40 a 341a 43.0a

en raices (%)

a Cosecha en materas con 2 kg de suelo después de 145 dias

b Los valores no seguidos de la misma letra de cada parametro indican diferencias no significativas (P
<0.05)

Fuente: Thomas y Rendodn (citados por Argel. ,1996)
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Los pocos estudios realizados hasta la fecha indican que las semillas de Cratylia
argentea responden también a la inoculacion con cepas de rizobio tipo caupi bacterias
que son comunes en suelos tropicales cuyo grado de efectividad varia mucho de especie
a especie (Date, 1977), aunque muchas veces la falta de nodulaciéon puede ocurrir

debido a la influencia de ciertos factores abioticos.

3.2.8. Plagas y enfermedades

Hasta el presente no se han identificado plagas ni enfermedades de importancia
econdmica que limiten el crecimiento de Cratylia argentea. En algunos sitios y en la
fase de establecimiento se ha observado el ataque en las raices de Melolonthidae sp.
También ocurren ataques de hormigas cosechadoras de hojas y se ha observado
presencia de Cercospora en hojas adultas sin causar dafio apreciable a la planta (Argel,

1996).

En sitios con suelos pesados que se saturan de agua con frecuencia, es posible observar
la muerte de plantas ocasionada por hongos de los géneros Phytium y Fusarium, auque

no se ha establecido con seguridad que estos sean la causa directa de dicha mortalidad.

Aparentemente los problemas de mortalidad de plantas son especificos en determinados
sitios, por ejemplo, en Inceptisoles bien drenados de la ECAG, Atenas (Costa Rica), y
en Ultisoles bien drenados de la estacion CIAT- Quilichao en Colombia, existen plantas
que han persistido bajo corte periddico durante 10 afios (Argel et al., 2001). En general,
Cratylia argentea no parece presentar problemas serios de enfermedades y plagas en los

lugares donde se ha evaluado (Argel, 1996).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion del ensayo

El presente estudio se realiz6 en la finca Santa Rosa, propiedad de la Universidad
Nacional Agraria (UNA), ubicada al Norte de la comunidad de Sabana Grande, en el
municipio de Managua, localizada geograficamente a 12°08°15"" latitud Norte y
86°09°36"" longitud Este; y a una altitud de 56 msnm. Dicho estudio se llevo a cabo en

el periodo comprendido entre Junio del 2005 a Junio del 2006.

4.2. Suelo y Clima

Las condiciones climaticas del area experimental corresponden a una zona de vida
ecoldgica de bosque tropical seco, con un rango de precipitacion historica de 1 132.4
mm, una temperatura media anual de 28 °C y una humedad relativa media anual de 75
%. El régimen pluviométrico de la region se caracteriza por presentar dos épocas bien
definidas, una época seca entre los meses de Noviembre a Abril y época lluviosa entre
los meses de Mayo a Octubre. Durante la realizacion del presente trabajo investigativo

la precipitacion fue de 1 264.2 mm (Figura 1).

El area experimental donde se ubico el ensayo es un suelo perteneciente a la serie
Sabana Grande con topografia plana y de origen volcanico. Durante el trabajo
experimental de Hernandez et al., (2003) se realizo un analisis fisico-quimico del suelo,
determinando que tiene una textura franco, con 22.5% de arcilla, 32.5% de limo y
45.0% de arena, con buen drenaje. Clasificados segun el sistema estadounidense como
suelos de clase tres (inceptisoles) apropiados para la agricultura y las principales

limitaciones son la erosion eolica y la baja fertilidad.

Seglin el andlisis quimico el suelo tiene un alto contenido de materia orgédnica y de
Nitrogeno (4.77% y 0.23% respectivamente). Estos suelos presentan 13.02 ppm de
fosforo, 1.67 meq/100gr de suelo de potasio y un pH de 7.3 clasificado como muy

ligeramente alcalino.
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Figura 1. Distribucion mensual de la precipitacion y temperatura media mensual durante
el periodo experimental (Junio 2005 — Junio 2006)
Fuente: INETER

4.3. Descripcion del ensayo

Es importante destacar que este ensayo experimental fue establecido en el afio 2000 por
Nadir Reyes, Jessica Hernandez y Francisco L. Urbina,y dada la oportunidad este sirvio
para evaluar los efectos de densidad de siembra y altura de corte sobre produccion de
biomasa y composicion quimica del forraje de Cratylia argentea, por lo que a
continuacion se describira todas las actividades de establecimiento que se realizaron en

el afo 2000.

El 4rea de establecimiento fue seleccionada después de realizar una visita evaluativa de
las condiciones del terreno (area disponible, facilidad de acceso, direccion de la

pendiente).
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Una vez seleccionada el area, se procedidé al establecimiento de cuatro bloques
perpendiculares a la pendiente y se midieron 3 parcelas grandes dentro de cada bloque y
3 parcelas pequenas dentro de cada parcela grande. El 4rea total del ensayo fue de 1 440
m’, cada parcela pequefia tiene un 4rea experimental de 20 m? al eliminar el efecto
borde de la parcela se obtenia un 4rea itil 12 m*. Al finalizar la distribucién del area se
obtuvo como resultado un total de 36 subparcelas con una distancia entre parcelas de 1
m, distancia entre bloques de 2 m y una ronda de 2 m alrededor para facilitar el manejo

del ensayo y las labores agrondmicas.

4.4. Preparacion de suelo y siembra

La preparacion del suelo fue hecha por laboreo convencional (cuyo objetivo principal
fue permitir un buen crecimiento y desarrollo de las plantulas) procediéndose a la
limpieza del terreno de todo tipo de malezas y desechos (piedras, troncos, raices),
posteriormente, utilizando tractor y equipo mecanico se realiz6 la roturacion del suelo

con arado de disco seguido de dos pases de grada y rayado.

En el experimento se utilizé semilla botanica clasificada de Cratylia argentea CIAT N°
18668 tratada con Vitavae mas carbosulfan proveniente de la Estacion Experimental de
San Isidro, Costa Rica e inoculada con Bradyrhizobium (stock CIAT 3561), la siembra
se realiz6 manualmente, a dos semillas por golpe a una profundidad de 1 cm, sin riego y
con una fertilizacion equivalente a 2 quintales de urea y 2 quintales de completo
(N/P/K 15-15-15) en dos partes, una después de la siembra y la otra parte después del

corte de uniformidad.

La limpieza del ensayo fue realizada de forma manual siguiendo lo dispuesto en el
calendario de actividades, para ello se utilizaron machetes, azadones, rastrillos,
carretillas. La primera limpieza se realizo 25 dias después de establecido el ensayo esto
como método de prevencion contra posibles invasion de malezas que pudieran impedir
y afectar la emergencia de las plantulas, debido al lento crecimiento inicial de la planta,

el raleo se practicd dos meses después de la germinacion.
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4.5. Manejo del ensayo

El corte de uniformidad se realizo el 27 de Mayo del 2005 a una altura de 30 cm del
suelo fecha que sirvid de punto de partida para llevar a cabo el estudio. La limpieza se
realiz6 cada 2 meses en la época seca y cada mes en la época lluviosa; realizada de
forma manual dentro de las parcelas, calles entre bloques y entre parcelas. Para tal

efecto se utilizaron machetes, azadones y rastrillos.

4.6. Metodologia Experimental

El disefio experimental utilizado fue Bloque Completo al Azar (BCA) con 4
repeticiones con arreglo de parcelas divididas donde los factores estudiados fueron

alturas de corte (20, 40,60 cm.) y densidad de siembra (0.5x0.5, 1.0x0.5, 1.0x1.0).

Los factores a evaluar fueron: tres densidades de siembras (10 000, 20 000 y 40 000
plantas por hectdrea) y tres alturas de corte (20, 40 y 60 cm). El disefio experimental
utilizado fue un Bloque Completo al Azar con arreglo en parcelas divididas, las parcelas
principales correspondieron a las densidades de siembra y las sub-parcelas a las alturas

de corte, generando nueve combinaciones de tratamientos.

Tabla 9. Descripcion de los tratamientos.

Tratamientos Densidad de plantas(m) Alturas de corte(cm)
1 0.5x0.5 20
2 0.5x0.5 40
3 0.5x0.5 60
4 1.0x0.5 20
5 1.0x0.5 40
6 1.0x0.5 60
7 1.0x1.0 20
8 1.0x1.0 40
9 1.0x1.0 60
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4.7. Modelo Estadistico

El modelo estadistico utilizado en la presente investigacion fue el siguiente:

Y = p + Bi+ D;+ (BD); + Ax + (AD)j + Eijx

Donde:

Yiix = Observacion de i-ésima réplicas de la j-ésima densidad de siembra y k-ésima
altura de corte.

u = Valor media general.

Bi = Efecto de i-ésimo bloque.

Dj = Efecto de j-ésima densidad de siembra.

(BD);j= Efecto de la interaccion del i-ésimo bloque con la j-ésima densidad de siembra.
Ay = Efecto de k-ésima altura de corte.

(AF)jx = Efecto de la interaccion de la j-ésima densidad de siembra con la k-ésima
altura de corte.

Eijx = Error experimental.

4.8. Descripcion de las variables

4.8.1. Produccion de Materia Fresca Total (t/ha/afio)

Para la obtencion del rendimiento de materia fresca por hectarea se efectuo el corte de
material vegetativo correspondiente en la parcela Util (12 m?) para las diferentes
densidades de siembra y diferentes alturas de 20, 40 y 60 cm y por cada repeticion. Se
peso y registrd para estimar la produccion Materia Fresca Total por hectarea mediante la

siguiente formula:

PMFT = kg de MF X 10,000 m? / 12m?

4. 8.2. Contenido de Materia Seca (%)

Después de que se cosechaba, pesaba y registraba la materia fresca por cada subparcela

una muestra del material se tomaba para determinar el contenido de materia seca. La

muestra era llevada al Laboratorio de Bromatologia de la Universidad Nacional Agraria,
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donde era secada en un horno de circulacion forzada de aire a 60 °C durante 48 horas,
posteriormente el material se pesaba, se molia y almacenaba en un frasco de vidrio
debidamente identificado para posteriores andlisis quimicos. Luego, del material molido
se tomaba una muestra de 5 gramos y se colocaba en un horno a 105 °C durante 4 horas

para calcularle humedad residual y estimar materia seca mediante la siguiente formula:

% humedad = Peso inicial de la muestra (g) — Peso final de la muestra (g) x 100

Peso inicial de la muestra (g)

Contenido de Materia Seca (%) = 100 - % de humedad

4.8.3. Produccion de Materia Seca Total (PMST)

Se estim6 mediante la siguiente formula: PMST = PMFT x CMS
100

4.8.4. Altura promedio de la planta (cm)

Esta variable fue estimada midiendo la altura de 5 plantas diferentes seleccionadas al
azar en cada subparcela para cada tratamiento. La medicion fue hecha desde la base de

la planta (suelo) hasta la punta de la hoja mas alta (Toledo y Schultze-Kraft, 1982).

4.9. Analisis quimicos

Todas las muestras fueron secadas en un horno de circulacion forzada de aire a 48 °C
durante 48 horas. Las muestras secadas fueron molidas y se utilizé un tamiz de 1 mm.
La MS fue determinada secando la muestra en un horno a 105 °C durante 4 horas. El
contenido de nitrogeno total fue determinado con semi-micro Kjeldhal (Kass y
Rodriguez, 1993) y la proteina bruta (PB) fue calculada mediante la siguiente formula
PB =N x 6.25. La FDN y FDA fueron determinadas por el procedimiento propuesto por
Goering y Van Soest (1970). El contenido de Hemicelulosa se obtuvo de la diferencia
entre el contenido de FDN y FDA. La digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) fue determinada por la técnica de dos fases de digestion pero aplicando

solamente 24 horas para la fase de digestion con pepsina (Kass y Rodriguez, 1993)
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4.10. Analisis Estadistico

A todas las variables en estudio se les realiz6 un andlisis de varianza segln el disefio
bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas. Para las que dieron
diferencias significativas se les aplico una separacion de medias de Tukey a una
probabilidad de error del 5 %. Este procedimiento se realizd mediante el software

MINITAB version 13.00 para computadoras personales (1998).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Efecto de la densidad de siembra y altura de corte sobre la produccion de

biomasa

En el analisis estadistico realizado a las variables Produccién de Materia Fresca Total
(PMFT) y Produccion de Materia Seca Total (PMST), se encontraron diferencias
altamente significativas (P<0.01) para los factores en estudio; densidad de siembra y
altura de corte respectivamente. Mientras que para los efectos de bloque y la interaccion
densidad * altura de corte, no se encontraron diferencias significativas (Anexo 1y 2).
En relacion a la variable altura promedio de las plantas se encontrd diferencia

significativa inicamente para el factor altura de corte (Anexo 3).

La PMFT (58.9 t ha™') y PMST (17.6 t ha) fueron significativamente mayores (P<0.05)
para la densidad de 40 000 plantas ha”. La tendencia, en ambas variables fue
incrementar significativamente (P<0.05) el rendimiento de 37.5a58.9tha’ yde 11.8 a

17.6 t ha', para PMFT y PMST, respectivamente, cuando la densidad se incremento de

10 000 a 40 000 plantas ha™' (Tabla 10).

Tabla 10. Efecto de la densidad de siembra sobre la produccion de biomasa de C.

argentea.
ftems Densidad de siembra (plantas/ha) ES
40 000 20 000 10 000
PMFT(t/ha) 58.9° 40.8° 37.5° 42
PMST(t/ha) 17.6° 12.8° 11.8° 1.1
Alturas de las plantas (cm) 97.5 90.2 95.4 3.5

Valores en una misma linea seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P<0.05)

Similares tendencias han sido reportados por Castillo et al., (1979), Blair et al., (1990),
Lascano et al., (2002), Enriquez et al., (2003) y Reyes et al., (2006) quienes
encontraron que incrementaria el rendimiento de materia seca total cuando se
incrementa la densidad de siembra. Sin embargo, la produccion por planta disminuye
pero esa reduccion es mas que compensada por el nimero de plantas, lo que resulta en
el aumento de la produccion de biomasa por 4rea cuando se incrementa la densidad de

siembra (Ball et al., 2000).
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Similares experimentos, con otras especies de arboles forrajeros, también soportan lo
encontrado en este estudio; en que a mayores densidades de siembra se obtienen
mayores rendimientos de biomasa que a bajas densidades (Guevara et al., 1978; Castillo
et al., 1979; Savory y Breen, 1979; Pathak et al., 1980; Magambo y Waithaka 1985;
Blair et al., 1990; Ella et al., 1989; Ella et al., 1991; Ventura y Pulgar, 1997).

Estos resultados son similares a los reportados por Reyes et al., (2006). La PTMS
encontrada en este estudio para las densidades de 10 000 y 20 000 plantas ha” son
superiores a las reportadas por Argel ef al., (2001), Enriquez et al., (2003) y Miranda y
Reyes, (2004) e inferiores a los encontrados por Lobo y Acuiia (2001). La densidad de
40 000 plantas ha™ tiene una PMST similar a la reportada por Lascano et al., (2002).
Estos resultados indican claramente que al aumentar la densidad de plantas se
incrementa el 4rea foliar para intercepcion de luz solar y la fotosintesis,
consecuentemente hay una mayor tasa de crecimiento y produccion del cultivo (Turgut
et al., 2005). Factores como diferencias en condiciones agro climaticas, tipos de suelo y
accesiones de Cratylia usadas por los autores pueden haber contribuido para las

diferencias encontradas entre los valores reportados.

La PMST obtenida en el presente estudio es comparable con la produccion de materia
seca de otros arbustos forrajeros como Calliandra calothyrsus (17.8 t ha), Gliricidia
sepium (17.7 t ha™") y Leucaena leucocephala (19.5 t ha™) reportadas por Catchpoole y
Blair (1990) y mayores que la produccion de MS de Sesbania grandiflora (13.93 tha™).

La PMFT (29.1 a 57.5 t ha”', PMST (8.2 a 18.1 t ha™) y la altura promedio de las
plantas (71.1 a 115.6 cm) incrementan significativamente (P<0.05) en la medida que se
incremento la altura de corte de las plantas de 20 a 60 cm. La altura de corte de 60 cm
tuvo estadisticamente (P<0.05) las mejores PMFT y PMST aunque no hubo diferencia

significativa entre las alturas de corte de 40 y 60 cm (Tabla 11).

Tabla 11. Efecto de alturas de corte sobre produccion de biomasa de C. argentea.

Items Altura de corte (cm.) ES

20 40 60
PMFT(t/ha) 29.1° 50.6° 57.5° 4.2
PMST(t/ha) 8.2° 15.8° 18.1° 1.1
Alturas de las plantas (cm) 71.1°¢ 96.2° 115.6° 3.5

Valores en una misma linea seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P<0.05)
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La tendencia de los resultados encontrados en este estudio pueden ser debidos a que una
defoliacion intensa de las plantas, como la que ocurre cuando se utilizan alturas de corte
muy bajas, disminuyen la posibilidad de la planta de realizar fotosintesis, inhiben la
asimilacion de nutrientes, reducen las reservas de carbohidratos, influencian el
desarrollo del area foliar afectando la tasa de crecimiento de la planta (Teague, 1989;

Latt et al., 2000).

Segun Harris (1978) en una revision de los efectos de la defoliacion sobre la produccion
de biomasa de las plantas, menciona varios factores que pueden influenciar la habilidad
de las plantas para rebrotar, entre ellos tenemos: area foliar residual, reservas de
carbohidratos y otros nutrientes, la tasa de crecimiento de la raiz y su capacidad de
absorcion de nutrientes y agua, la cantidad y actividad de los puntos de crecimiento
(meristemo) residuales. Entonces al utilizar bajas alturas de corte se afecta el potencial
de la planta para producir nuevos rebrotes, se reduce la altura de las plantas,
disminuyendo la produccion de biomasa, ademas esto puede estar asociado con una
menor ramificacién y una lenta formacion de area foliar (Stern 1965; Damgaard et al.,
2002). Pero esto depende de la adaptacion de las plantas a las condiciones ambientales y
la disponibilidad de agua en el suelo (Voisin, 1967). Cuando las plantas son cortadas, la
altura de corte deberia ser adecuada para permitir la regeneracion de las plantas (Assefa,

1998).

Los datos aqui presentados coinciden con los de Herrera (1967); Mendoza et al.,
(1975); Pathak et al., (1980); Pérez y Meléndez (1980); Krishnamurthy y Munegowda
(1982) y Blair (1990), los cuales, trabajando con diferentes especies de arbustos
forrajeros encontraron que las alturas de corte mas altas se relacionaron con mayores
rendimientos de MS. Sin embargo, Horne y Blair (1991), no encontraron diferencia
significativas en rendimiento de Leucaena leucocephala cv. Cunningham cuando los
cortes se hicieron a de 30 y 100 cm de altura y Xavier y Carvalho (1996) trabajando con
C. argentea no observaron diferencias significativas para los cortes realizados a 20 y 40

cm.

En Quilichao (Cauca) Cratylia argentea produjo mayores rendimientos de MS que

Gliricidia sepium 'y Desmonium velutinum, pero, menores que los de Flemingia
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macrophylla (Maass 1996) aunque segun éste autor no existe un criterio definido sobre

la altura de corte mas apropiada para el manejo de la especie.

La altura de las plantas esta directamente correlacionada con la produccion de biomasa
(Assefa, 1998). En la Tabla 11 se puede observar que Cratylia incrementa
significativamente (P<0.05) la altura promedio de plantas en la medida que la altura de
corte incrementa de 20 a 60 cm, obteniendo la mayor altura de planta (115.6 cm) a los
60 cm. Similares valores y tendencia es reportada por Enriquez et al., (2003). Las bajas
alturas de corte disminuyen el potencial de la planta para producir nuevos rebrotes y
reducen la altura de las plantas, no obstante esto depende de la adaptacion de la especie

a las condiciones ambientales y a la disponibilidad de agua en el suelo.

Las alturas de plantas encontradas en este estudio son mayores que las reportadas por
Argel (1996) y Maass (1996). Factores como la altitud del sitio experimental (msnm)
pueden haber contribuido a las diferencias entre los valores, ya que Argel (1996) reporta
que la altura de las plantas de Cratylia argentea disminuye cuando la altitud

incrementa.

La altura de las plantas en la presente investigacion no se vio afectada por las
densidades de siembra; sin embargo, algunos autores reportan que existe una tendencia

a obtener plantas mas altas a menores densidades de siembra. (Lascano et al., 2002).

Entre tanto Argel et al., 2001, encontré que en la mayor densidad de siembra afectd
ligeramente la altura de las plantas. Asi mismo, Argel (1996) reportd que la altura
promedio de diferentes accesiones de Cratylia argentea durante la época seca fue de

47.2 cm, los cuales son menores a todos los resultados obtenidos en el presente estudio.

5.2. Produccion estacional de materia seca

Las plantas forrajeras en los tropicos crecen rapidamente durante los periodos de alta
precipitacion y altas temperaturas (Norton y Poppi, 1995). Por tal razon, los cortes
realizados en arboles forrajeros en las diferentes estaciones del afio (Estacion seca vs.
Estacion humeda) y en diferentes fases de desarrollo (reproductivo vs. vegetativo)

puede influir en el rebrote siguiente. Sin embargo, poco se ha publicado de estos temas.
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Puede especularse que los cortes al principio de la estacion seca pueden producir el
agotamiento de las reservas y el abastecimiento de reservas puede ser restringido por la
disponibilidad limitada de humedad. No obstante, los arboles y arbustos forrajeros
tienen un sistema radicular profundo y por consiguiente tienen acceso a la humedad de
las capas mas profundas de la tierra y ademads tienen mayor capacidad para almacenar
una gran cantidad de reservas en los tallos y raices que no se agotan facilmente (Stiir et

al., 1994).

Tomando en cuenta la produccion total de materia seca para las diferentes densidades de
siembra, las producciones fueron agrupadas en dos épocas, la época seca de Noviembre
a Abril y la época lluviosa de Mayo a Octubre. Se encontré que la PMST fue afectada
por las precipitaciones, en los meses secos o con baja precipitacion (Noviembre a Abril)
fue menor (Figura 1) que en los meses correspondientes a la época de lluvia (Mayo a

Octubre).

Similares experimentos con diferentes arboles forrajeros soportan lo encontrado en este
estudio, que las altas precipitaciones incrementan la produccion de biomasa (Lazier,
1981; Ella et al., 1989; Ella et al., 1991) en cuanto bajas precipitaciones reducen la
produccion (Akinola y Whiteman, 1975; Adejumo, 1992; Assefa, 1998; Tuwei et al.,
2003).

Similares resultados han sido reportados por otros investigadores en Colombia, Costa
Rica, México y Brasil donde Cratylia muestra buena capacidad de rebrote después del
corte aun durante prolongados periodos de sequia (6 0 mas meses secos) y tiene una alta
capacidad de retencion de hojas verdes durante estos periodos. Estas caracteristicas
estan asociadas con el desarrollo de raices vigorosas que alcanzan hasta dos metros de
longitud y que favorecen la tolerancia de la planta a la sequia aun en condiciones

extremas de suelos pobres y 4cidos (Pizarro ef al., 1996).
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Figura 2. Efecto de las diferentes densidades de siembra sobre la produccion de materia
seca total (t/ha) por meses de corte. En Cratylia argentea, UNA, Managua, 2005-2006.

La produccion de materia seca durante la época seca esta en el rango de 30 a 40% de la
produccion total anual para diferentes accesiones (Argel, 1996; Maass, 1996; Lascano et
al., 2002; Enriquez et al., 2003). Estos resultados coinciden con los encontrados en el
presente estudio, donde Cratylia argentea muestra menor PMST en la época seca que

en lluvia, esta representa el 33% de la produccion total anual.

5.3. Efecto de la densidad de siembra y altura de corte sobre la composicion

quimica de Cratylia argentea.

Al realizar el analisis de varianza para la composicion quimica de Cratylia argentea se
encontr6 que la densidad de siembra tiene efecto estadisticamente significativo
unicamente para las variables contenido de PB y contenido de Hemicelulosa (Anexos 4,
5,6,7, 8y 9),no asi para el resto de variables. No se encontré diferencias significativas

para la interaccion densidad de siembra * altura de corte.

En la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey, para las variable PB, la

densidad de siembra de 20 000 plantas por hectarea presento los mayores porcentajes
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con 21.1 %; valor que no difiere significativamente del encontrado para la densidad de
siembra de 10 000 plantas por hectirea (20.9 %) el que ha su vez no difiere
estadisticamente del contenido de PB obtenido en la densidad de siembra de 40 000

plantas por hectarea (Tabla 12).

Tabla 12. Efecto de la densidad de siembra sobre la composicion quimica de Cratylia

argentea.
ftems Densidad de siembra (plantas/ha) ES
40 000 20 000 10 000

%MS 32.6 34.5 33.2 0.97
%PB 20.1” 21.1° 20.9*° 0.28
%FDN 50.1 50.0 50.4 0.77
%FDA 36.5 34.7 34.8 0.56
Hemicelulosa 13.6° 15.31° 15.60* 0.50
DIVMS 58.4 59.3 57.9 0.56

Valores en una misma linea seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P<0.05)

Los contenidos de PB, FDN, FDA y la DIVMS encontrados en el presente estudio para
el forraje de Cratylia esta dentro de los rangos de 13.0 a 28.6 % PB, 50.0 a 70.0 %
FDN, 32.0 a 39.0 % FDA y 45.0 a 63.0 de DIVMS, respectivamente, reportados por
otros autores (Silva, 1992; Lascano, 1996; Sobrinho y Nunes, 1996; Franco et al., 2001;
Lascano et al., 2002; Xavier y Carvalho, 1996). Factores como diferencias en
condiciones agro climaticas, tipo de suelo, fertilizacion, edad de la planta, estado de
madurez de las hojas, parte muestreada de la planta (hojas, ramas, tallos) podrian haber

contribuido para algunas diferencias entre los valores reportados.

En el andlisis estadistico realizado a las variables contenidos de MS y Hemicelulosa de
Cratylia argentea no se encontrd diferencia significativa para el factor de estudio altura
de corte. Sin embargo, el analisis de varianza para las variables contenido de PB, FDN,
FDA y DIVMS mostro6 efecto altamente significativo de la altura de corte (Anexos 4, 5,
6,7,8y9).

En la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey se encontrd que el contenido
de PB (22.6% a 19.1%) y la DIVMS (60.8% a 56.6%) disminuyen significativamente
(P<0.05) y el contenido de FDN (48.1% a 51.6%) y FDA (32.8% a 37.7%) incrementan

significativamente (P<0.05) en la medida que se incrementa la altura de corte de las
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plantas de 20 a 60 cm. Obteniendo estadisticamente los mayores contenidos de PB y
DIVMS, y los menores contenidos de FDN y FDA 1a altura de corte de 20 cm. Aunque
no hubo diferencia significativa entre las alturas de corte de 40 y 60 cm para la variables

% de FDN y DIVMS (Tabla 13).

Tabla 13. Efecto de la altura de corte sobre la composicion quimica de Cratylia

argentea.
ftems Altura de corte (cm.) ES
20 40 60
%MS 32.7 34.3 33.3 0.97
%PB 22.6° 20.57° 19.1° 0.28
%FDN 48.1° 50.8° 51.6° 0.77
%FDA 32.8°¢ 35.5° 37.7° 0.56
Hemicelulosa 15.3 15.3 13.9 0.50
DIVMS 60.8° 58.1° 56.6° 0.56

Valores en una misma linea seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P<0.05)

Estos resultados son similares a los reportados por Ventura y Pulgar (1997) en que los
contenidos de PB y DIVMS decrecen progresivamente pero no ampliamente cuando la
altura de corte se incrementa (Nygren y Cruz, 1998; Assefa, 1998). Esto podria ser
explicado por el hecho de que el Nitrégeno total presente en las hojas y tallos jovenes
disminuye muy lentamente con la madurez de la planta (Hides et al., 1983; Nordkvist y

Aman, 1986).

Ademas, los tallos jovenes generalmente tienen alto valor nutritivo pero su calidad
disminuye mas rapidamente que en las hojas debido a que la epidermis y células
fibrosas cambian dentro de la pared celular incrementando el contenido de lignina a
medida que incrementa la edad de la planta (Saavedra et al., 1987; Miquilena et al.,

1995).

La composicion quimica de C. argentea varia con la madurez y parte de la planta. El
mayor efecto de la madurez se presenta en la DIVMS de las hojas y los tallos, lo que
esta asociado con los incrementos en el contenido de la pared celular (Lascano, 2004).
Segtin Lobo di Palma y Diaz (2001) el valor nutritivo del forraje es mas alto en su etapa
vegetativa y mas bajo en su etapa reproductiva. Frecuentemente la digestibilidad y el
valor nutritivo disminuyen con la edad del material verde debido a la lignificacion de

los tallos (Binder, 1997).
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VII. CONCLUSIONES

Esta investigacion permitié cumplir con los objetivos propuestos de evaluar el efecto de

diferentes densidades de siembra y alturas de cortes sobre la produccion de biomasa y

composicion quimica en Cratylia argentea llegando a las siguientes conclusiones:

1.

Cratylia argentea para produccion intensiva deberia manejarse con una
densidad de siembra de 40 000 plantas por y una altura de corte de 60 cm. que
nos permiten obtener las mayores Producciones de Materia Fresca Total,
Materia Seca Total y Altura promedio de las plantas con 58.93 t/ha/corte,17.55
t/ha/corte y 97.46 cm respectivamente, con vigorosos rebrotes durante la época
de seca. La produccion de Materia Seca durante la época seca fue de 33% del
total de biomasa producida anualmente en todas las densidades de siembra y

alturas de corte.

La composicion quimica de Cratylia argentea no declina drasticamente con la
madurez de la planta sin embargo en la altura de corte de 20 cm. se obtienen los
mayores contenidos de Proteina Bruta (22.6%) y Digestibilidad In Vitro de
Materia Seca (60.8).
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VIII. RECOMENDACIONES.

Se recomienda que se siembre Cratylia argentea bajo una densidad de 40 000 plantas

por hectarea y se corte a una altura de 60 cm para la obtencién de mejores rendimientos.
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ANEXOS



1.A Analisis de varianza para Produccion de Materia Fresca Total

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 7 582 2527 1.74 0.159
Densidad 2 22 464 11232 7.75 0.001*
Bloque*Densidad 6 16 012 2 669 1.84 0.092
Densidad*Altura 4 351 88 0.06 0.993
Altura de corte 2 36 747 18 374 12.67 0.000**
Error 234 339 234 1450

ns= no significativo; *estadisticamente significativo; **altamente significativo

2 A. Anélisis de varianza para la Produccion de Materia Seca

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 297.9 99.3 0.96 0.411
Densidad 2 1611.8 805.9 7.81 0.001*
Bloque*Densidad 6 1265.8 211.0 2.04 0.061
Densidad*Altura 4 49.2 12.3 0.12 0.976
Altura de corte 2 4 468.0 2234.0 21.65 0.000%**
Error 234 24 145.6 103.2

ns= no significativo; *estadisticamente significativo; **altamente significativo

3 A. Analisis de varianza para Alturas promedio de las plantas.

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 1916 639 0.62 0.60
Densidad 2 2366 1183 1.15 0.32
Bloque*Densidad 6 11458 1910 1.85 0.09
Altura de corte 2 82710 41355 40.09 0.000%**
Densidad*Altura 4 456 114 0.11 0.98
Error 162 241365 1031

ns= no significativo; *estadisticamente significativo; **altamente significativo

4 A. Analisis de varianza del Porcentaje de Materia Seca (% MS)

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 778.65 259.55 3.25 0.023*
Densidad 2 161.98 80.99 1.01 0.364
Bloque*Densidad 6 168.08 28.01 0.35 0.909
Densidad*Altura 4 80.95 20.24 0.25 0.907
Altura de corte 2 113.57 56.79 0.71 0.492
Error 234 18 695.23 79.89

ns= no significativo; *estadisticamente significativo; **altamente significativo



5 A. Analisis de varianza para el Porcentaje de Proteina Bruta (% PB)

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 15.638 5.213 1.04 0.378
Densidad 2 33.678 16.839 3.35 0.038*
Bloque*Densidad 6 68.179 11.363 2.26 0.040*
Altura de corte 2 385.635 192.817 38.31 0.000**
Densidad*Altura 4 12.400 3.100 0.62 0.652
Error 162 815.384 5.033

ns= no significativo; *estadisticamente significativo; **altamente significativo

6 A. Analisis de varianza para el Porcentaje de Fibra Detergente Acido (% FDA)

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 42.78 14.26 0.73 0.534
Densidad 2 122.50 61.25 3.15 0.046%*
Bloque*Densidad 6 94.82 15.80 0.81 0.562
Altura de corte 2 715.33 357.66 18.38 0.000%**
Densidad*Altura 4 13.74 3.44 0.18 0.950
Error 234 315227 19.46

ns= no significativo; *estadisticamente significativo; **altamente significativo

7 A. Analisis de varianza para el Porcentaje Fibra Detergente Neutro (%FDN)

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 42.75 14.25 0.40 0.755
Densidad 2 6.28 3.14 0.09 0.916
Bloque*Densidad 6 34.10 5.68 0.16 0.987
Altura de corte 4 405.82 202.91 5.66 0.004*
Densidad*Altura 2 108.22 27.05 0.76 0.556
Error 162 5 804.82 35.83

ns= no significativo; *estadisticamente significativo; **altamente significativo

8 A. Analisis de varianza para el Porcentaje de Digestibilidad In Vitro de Materia Seca
(%DIVMS)

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 49.15 16.38 0.86 0.465
Densidad 2 58.43 29.21 1.53 0.220
Bloque*Densidad 6 146.45 24.41 1.28 0.271
Altura de corte 2 551.48 275.74 14.42 0.000%**
Densidad*Altura 4 12.77 3.19 0.17 0.955
Error 162 3 098.74 19.13

ns= no significativo; *estadisticamente significativo; **altamente significativo



9 A. Analisis de varianza para el Porcentaje de Hemicelulosa

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 2.67 0.89 0.06 0.98
Densidad 2 134.35 67.18 4.45 0.01%*
Bloque*Densidad 6 64.80 10.8 0.72 0.64
Altura de corte 2 77.61 38.80 2.57 0.08
Densidad*Altura 4 66.29 16.57 1.10 0.36
Error 162 2 445.69 15.10

ns= no significativo; *estadisticamente significativo; **altamente significativo
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