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RESUMEN 
 
 
El presente estudio se realizó en la finca Santa Rosa, propiedad de la Universidad 

Nacional Agraria (UNA),  Departamento de Managua, localizada geográficamente a 

12º08´15¨ latitud Norte  y a 86º09´36¨ longitud Este, en el período Julio 2005-Julio 

2006.  Se evaluó 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 producción de biomasa y 

composición química de Cratylia argentea. Se utilizó un diseño experimental de Bloque 

Completamente al Azar con 4 repeticiones con arreglo de Parcelas Divididas, a las 

parcelas principales se les asignó la densidad de plantas y a las subparcelas las alturas 

de corte. Los resultados del análisis de varianza (p<0.05) mostraron que la densidad de 

siembra de 40 000 plantas/ha presentó estadísticamente (P<0.05) diferencias altamente 

significativas dando los mayores rendimientos para Materia Fresca Total (58.9 

t/ha/año), Materia Seca Total (17.6 t/ha/año) y Altura de Planta (97.5 cm). No se 

encontró 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, 

presentó el mayor (P<0.05) contenido de PB (21.1%).La altura de corte de 60 cm 

mostró significativamente (P<0.05) los mejores resultados para MFT (57.5 t/ha/año), 

MST (18.1 t/ha/año) y Altura de Plantas (115.6 cm). No se encontró diferencias 

estadísticas entre alturas de corte para contenido de MS y hemicelulosa, no obstante la 

altura de corte de 20 cm mostró el mayor (P<0.05) contenido de PB (22.6%) y DIVMS 

(60.8%). La altura de corte de 60 cm presentó los mayores (P<0.05) contenidos de FDN 

(51.6%) y FDA (37.7%). No se encontró interacción entre densidades de siembra y 

alturas de corte. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La economía de los países centroamericanos en general y de Nicaragua en particular 

esta basada en productos de agro-exportación. La ganadería es un rubro de gran 

importancia  que contribuye en la alimentación de la población nicaragüense  y en la 

obtención de divisas a través de la exportación de carne y leche. El área dedicada a las 

pasturas en el país asciende a 3 045 520.3 hectáreas de las cuales el 55 % corresponde a 

pastos naturales y el 45% corresponde a pastos mejorados o naturalizados. La población 

de ganado vacuno asciende a 2 657 039 cabezas lo que indica una relación de carga 

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

 

Según el Banco Central de Nicaragua (BCN, 2003), la producción ganadera constituye 

el 7.4% del Producto Interno Bruto (PIB) Nacional y representa alrededor de 41% del 

PIB agropecuario. La producción de leche en Nicaragua ha aumentado un 81 % en los 

últimos diez años, en el mismo período, la exportación de productos lácteos aumentó 

122 % y la importación disminuyó un 28.7 % (MAGFOR, 2004). Sin embargo, a nivel 

de fincas existen muchas limitantes para aumentar la productividad de los sistemas de 

producción bovina: baja cantidad y calidad de los pastos tropicales, bajos índices 

productivos y reproductivos e inadecuadas prácticas de nutrición y manejo de las 

pasturas, entre otros. 

 

Una estrategia potencial de los pequeños y medianos productores, para incrementar la 

disponibilidad y calidad de los alimentos para rumiantes puede ser a través de la 

utilización de árboles y arbustos forrajeros (Pezo, 1981). Casi siempre la productividad 

animal es mayor en los sistemas de producción que incluyen leguminosas arbustivas  

que en aquellos que solo utilizan gramíneas debido a un mayor contenido proteico de 

las leguminosas. (Binder, 1997) 

 

Las leguminosas forrajeras arbustivas tienen gran potencial para mejorar los sistemas de 

producción animal por que su rendimiento de forraje es mayor que las leguminosas 

herbáceas, pueden tolerar mejor el mal manejo y algunas tienen capacidad de rebrotar y 

ofrecer forraje de buena calidad en localidades de sequía prolongada (Perdomo, 1991). 

Una de estas leguminosas arbustivas es Cratylia argentea que alcanza un rendimiento 
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de MS entre 14 y 21 t/ha/año (Xavier y Carvalho, 1996; Pizarro et al., 1996), contenido 

de PB entre 15 y 28%, tolerante a la sequía (Queiroz y Coradin, 1996), con alta 

capacidad de rebrote y retención foliar durante la época seca (Argel, 1996).    
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II. OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL 
 

Generar información sobre alternativas de solución viables que coadyuven a resolver la 

problemática de la alimentación bovina tanto en cantidad como en calidad, 

principalmente durante la época seca. 

  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
  

Determinar el  efecto de diferentes densidades de siembra y alturas de corte sobre la 

Producción de Materia Fresca Total (MFT) y Producción 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), Proteína Bruta (PB), Fibra Detergente Neutro (FDN), 

Fibra Detergente Ácido (FDA), Hemicelulosa y Digestibilidad In Vitro de la Materia 

Seca (DIVMS) de Cratylia argentea. 
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III. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

En los últimos 20 años, casi todos los países de América Tropical han mostrado 

incrementos en la producción total de leche y carne, pero ellos se han debido más a 

aumentos en el área dedicada a pasturas permanentes y en la población de animales, que 

a incrementos en la productividad de los mismos (FAO, 1991), pues la mayoría de los 

índices zootécnicos han tendido a mantenerse bajos y con pocos cambios (Mahadevan, 

1984). 

 

Los sistemas de producción de rumiantes en estas áreas dependen en gran medida de los 

recursos forrajeros, dado que en la mayoría 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 problemática de baja productividad de los sistemas 

ganaderos a la degradación de las pasturas y la consecuente declinación 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 áreas de pastoreo están en estadios avanzados de 

degradación (Serrao y Toledo, 1990). 
 

En los últimos años se ha tomado mayor conciencia sobre la necesidad de rehabilitar o 

renovar las pasturas degradadas, como una condición para intensificar los sistemas de 

producción animal en las áreas ya deforestadas, lo cual debe contribuir a la prevención 

de un mayor deterioro de la base de los recursos naturales al reducirse la presión sobre 

las áreas de bosque. En este contexto, Serrao (1991), sugiere que el uso de tecnologías 

apropiadas para la intensificación de dichos sistemas debe resultar en un incremento 

considerable en la productividad y sostenibilidad de los mismos, llegando a sugerir que 

si se aplicaran tecnologías de intensificación adecuadas, con solo el 50% del área 

actualmente utilizada en pasturas se podría producir la proteína animal necesaria para 

cubrir la demanda interna de la región e incluso quedaría un margen para la exportación. 
 

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 proteína 

bruta, la digestibilidad y el consumo, así como en incrementos importantes en las 

fracciones fibrosas (Pezo, 1982). 
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En Nicaragua, aunque las especies de pastos mejorados son relativamente disponibles, 

los pastos naturales y naturalizados son más comunes pero tienen baja productividad y 

pobre valor nutritivo (bajo contenido de PB y baja digestibilidad) principalmente 

durante la estación seca. A pesar del bajo valor nutritivo de las especies de gramíneas 

naturales, son relativamente pocos los productores que utilizan árboles y arbustos 

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

Los árboles y arbustos forrajeros son un valioso recurso en sistemas agroforestales para 

mejorar la productividad de los sistemas ganaderos. Poseen muchas características que 

los convierten en una opción viable para pequeños y medianos productores, entre ellas: 

longevidad, alta producción de biomasa, vigorosa capacidad de rebrote, alta tasa de 

crecimiento, tolerancia a la sequía, alta retención de hojas durante la época seca, sistema 

radicular profundo, controlan la erosión en suelos de ladera, alto contenido proteína 

digerible en hojas y tallos, bajo costo de mantenimiento. Además, sirven como sombra 

para los animales, cercas vivas, cortinas rompevientos y son fuente de madera y leña 

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 

producción animal, particularmente en zonas del trópico con 4 a 6 meses de sequía; su 

rendimiento de forraje es mayor que las leguminosas herbáceas; toleran mejor el mal 

manejo y tienen la capacidad de rebrotar y ofrecer forraje de buena calidad en 

localidades con sequías prolongadas (Argel et al., 2001). Además, las leguminosas 

tienen la capacidad de fijar nitrógeno y mejorar la estructura física del suelo al 

incorporar la materia orgánica (Lobo y Díaz, 2001). 

 

Desde el punto de vista ecológico, el uso de árboles 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 

alimentación de los animales que comen el follaje de los árboles. Desde el punto de 

vista económico, el sistema se favorecería con aumento y la diversificación de la 

producción. En muchos lugares del trópico se ha demostrado la factibilidad del uso de 

los sistemas silvopastoriles, principalmente de los que preconizan las asociaciones de 
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árboles con pastos, bancos de proteína y forrajeros y el pastoreo en plantaciones 

forestales y frutales (Iglesias, 1998). 

 

El empleo de leguminosas en sistemas para la alimentación animal puede constituir una 

alternativa para el ahorro de insumos como la fertilización nitrogenada, concentrados, 

agua y energía, entre otros, además de poder participar en todos los procesos para la 

obtención de alimentos (Ruiz y Flebes, 1998). 

 

Una de las principales limitaciones al mayor uso de las leguminosas arbustivas en los 

sistemas de producción es su lento establecimiento. Aunque este factor puede reducir el 

uso de las áreas de pastoreo durante el período de establecimiento, es posible manejarlo 

en sistemas de explotación agrícola mixta intensiva, mediante la introducción de 

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

 

3.1. Factores que pueden influenciar la producción de biomasa en árboles y 

arbustos forrajeros 

 

En la literatura consultada se demuestra que entre los factores que influyen en el 

desempeño de las plantas sometidas a defoliación se deben considerar: la capacidad 

inherente de las especies a soportar defoliación continua, la frecuencia e intensidad de 

los cortes, la estación del año, la edad al primer corte de las especies de crecimiento 

lento y la densidad de población. Dependiendo de la especie y el medio ambiente, las 

interacciones entre estos factores pueden tener efectos significativos. 
 
3.1.1. Tolerancia inherente a la defoliación frecuente  

 

Entre las especies arbustivas y las arbóreas existen diferencias relacionadas con su 

capacidad para tolerar la defoliación 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 número 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 



 7

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

podían mantener el alto nivel de producción 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 árboles 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 leñosos de varias especies durante el 

año 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 et al., (1990), encontró que esto no ocurrió con las especies de 

crecimiento inicial relativamente rápido (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 más altos en las cosechas  subsiguientes, concluyendo 

que en especies semiperennes, así como en especies de crecimiento inicial relativamente 

rápido, no se esperaría 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 defoliación 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 producción 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 más influyó en la 

producción de MS foliar y total de Leucaena leucocephala cv. Perú y Calliandra  

calothyrsus, cuando se cortaron a 0, 50 y 100 cm; cada 3, 4 y 6 meses. En la mayoría de 

los trabajos revisados por Blair et al (1990), las alturas de corte más altas se 

relacionaron con altos rendimientos de MS, estando la altura de corte óptima entre 90 y 

120 cm.  
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3.1.4. Frecuencia de corte 

 

Otro atributo importante para definir el patrón de defoliación 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 más influencia que la altura  de corte sobre el rendimiento total de MS (Sturr et al., 

1994). Horne et al., (1986) consideran que la escogencia previa de los estados de 

rebrote (altura del rebrote encima del corte anterior, diámetro del tallo, inicio de 

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

 

Muchos estudios reportan que intervalos de corte más espaciados resultan en mayores 

rendimientos de biomasa, aunque con una menor proporción hoja/tallo (Blair et al., 

1990; Horne et al., 1986; Sturr et al., 1994). Sin embargo, Lazier (1981) reporta que la 

máxima producción de MS en arbustos forrajeros ocurre a intervalos de corte menos 

espaciados. 

 

3.1.5. Densidad de plantas 
 

La densidad de plantas y la distribución espacial son factores que dificultan la 

interpretación de los resultados de producción en especies arbustivas. La alta densidad 

dentro de líneas de siembra parece afectar negativamente los rendimientos de Leucaena  

leucocephala (Blair et al., 1990). Por otro lado, Ivory (1990) reportó rendimientos de 

MS más altos con mayor densidad dentro de líneas de siembra para varias especies. 

 

Parece que, igual a la configuración de siembra de bloque, existe un rango amplio de 

rendimiento máximo por metro lineal, donde la menor densidad de plantas se compensa 

por mayor rendimiento individual. Además de la densidad, la configuración de siembra 

de las plantas también puede afectar los rendimientos de MS, se han observado mayores 

rendimientos por área cuando las plantas se siembran en bloques, en comparación con la 

siembra en líneas, es importante resaltar que en la evaluación de especies forrajeras 

ambos tipos de distribución (en líneas o en bloques) son útiles con respecto a un sistema 

de utilización; el primero, en sistemas de barreras vivas o en cultivos en callejones, 

mientras que el segundo lo es en bancos de proteína y en sistemas de barbecho 

mejorado (S. McLennan citado por Maass et al., 1996). 
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3.1.6. Época del año y estado fisiológico 

 

Existen diferencias en el efecto de defoliación según la estación del año (humeda o 

seca) y del estado fisiológico de la planta (reproductivo o vegetativo). Hernández y 

Benavides (1994) realizaron podas estratégicas en cercos vivos de Gliricidia sepium 

para la producción de forraje en la época seca, ellos encontraron que los cortes al final 

de la época lluviosa impidieron la floración de los árboles y permitieron así disponer de 

forraje verde durante la época seca. 
 

3.2. Cratylia argentea  

 

3.2.1. Origen, taxonomía y distribución 

 

Cratylia es un género neo-tropical originario de la América del Sur, aunque es 

esencialmente extra-amazónico. Su ocurrencia se ha reportado en Perú, Argentina, 

Bolivia y en varios estados de Brasil, principalmente Paraná, Mato Grosso, Goiás, 

Ceará 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 río Amazonas, ni al oeste de la cordillera 

de los Andes, por lo tanto, el género probablemente surgió después de la formación de 

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

La taxonomía del género todavía está 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 

sólo las dos últimas 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 frío (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 hábitos de crecimiento, sistemas de ramificación y 

persistencia de las hojas en la época seca de diferentes especies del género Cratylia, 
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siendo estas características morfológicas y fisiológicas de mucha importancia para su 

utilización como forraje (Argel y Maass, 1995).  

 

Tabla 1.  Características morfológicas y fisiológicas de la especie C. argentea con 
respecto al potencial forrajero (Adaptado de Queiroz y Coradin, 1996) 

 

Especies Hábito 
Sistema de 

Ramificación 

Persistencia de hojas 

En época seca 

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

C. bahiensis Liana de casi 5 m Baja Semi – persistente 

C. hypargyrea Liana de casi 8 m Baja Esta especie ocurre en las áreas 

sin estación seca definida 

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

Cratylia argentea es un arbusto leñoso 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 papirácea con 

abundante pubescencia plateada en el envés; sin embargo, parece que en sitios con 

promedio de temperatura menor de 18º C, estas presentan menos pubescencia (Argel et 

al., 2001). Los folíolos son membranosos o coriáceos con los dos laterales ligeramente 

asimétricos, la inflorescencia es un seudoracimo noduloso con seis a nueve flores por 

nódulo; las flores varían 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 

elíptica (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 maduración. 
 

Cratylia argentea ha sido evaluada y seleccionada por su buena adaptación en suelos 

con sequías prolongadas y suelos ácidos de baja fertilidad en varias regiones del trópico 

de América Latina (Argel y Lascano ,1998; Perdomo, 1991; Schultze-Kraft, 1996). Se 

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

nordeste de Argentina (Queiroz, 1991). 

 

Se caracteriza por su amplia adaptación 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 sequías hasta de 6 meses y casi siempre en suelos pobres y ácidos 

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 período 

seco debido a un desarrollo radicular vigoroso (Argel y Maass, 1995; Queiroz y 

Coradin, 1996). 
 

3.2.2. Manejo agronómico 

 

3.2.2.1. Propagación 

 

C. argentea se propaga fácilmente por semilla; por el contrario, la propagación por 

estacas no ha sido exitosa. Así lo demuestra el estudio realizado con un total de 600 

estacas de C. argentea  CIAT 18675 de 1.3 +  0.5 cm de diámetro, provenientes de 

plantas de cuatro años 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 

multiplicación, encontrándose que el 1% de las estacas emitieron raíces y el 0.5 % 

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

El arbusto produce semilla de buena calidad y sin marcada latencia física (dureza) o 

fisiológica; por lo tanto, la semilla no necesita escarificación previa a la siembra, 

inclusive se ha observado que la escarificación con ácido sulfúrico 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 mínima o después de 

una preparación convencional con arado y pase de rastra. La siembra con semilla debe 

hacerse muy superficial, a no más de 2 cm de profundidad ya que siembras más 

profundas causan pudrición de la semilla, retardan la emergencia de las plántulas  y 

producen plantas con menor desarrollo radicular. Por otro lado, también se puede 
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establecer a través de la elaboración de un almácigo 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 plántula es mayor que el de 

otras leguminosas arbustivas como L. leucocephala, lo cual puede estar asociado a la 

fertilidad del suelo y a la inoculación o no de la semilla con la cepa apropiada de 

Rhizobium. 
 

3.2.2.2. Adaptación 

 

C. argentea es una especie que se adapta mejor a climas del trópico bajo y 

probablemente tiene un límite de adaptación  a la altura sobre el nivel del mar. Se han 

realizados estudios de adaptación en diversos ambientes muy contrastantes tanto 

edáficamente como climáticamente.  

 

Tabla 2. Sitios y características de clima y suelos del trópico Latinoamericano donde se 
ha evaluado C. argentea en años recientes. 

 
Precipitación Suelo 

País Sitio 
mm/año 

Meses 

secos 
pH Al (%) 

P 

(ppm) 

Tipo 

San Isidro 2900 3-4 4.6 73 2.4 Ultisol 

Atenas 1600 5-6 5.9 0 3.6 Inceptisol 

Costa Rica 

Guápiles 4000 0 5.5 2 8.3 Inceptisol 

México Isla 997 5-6 4.8 ND 13.5 Ultisol 

Guatemala Petén 1800 4-5 5.4 ND 0.8 ND 

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 

Colombia 

Caquetá 3464 1-2 4.5 62 5.7 Oxisol 

Brasil C. Pacheco 1500 5-6 4.7 ND 1.9 Latosol 

Perú 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 Oxisol 

Fuente: Argel y Valerio, 1996. * Reyes et al., 2006 ** Miranda y Reyes, 2004 
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Los sitios y las características climáticas de los suelos dónde esta especie se ha evaluado 

en los últimos años se presentan en la Tabla 2. Se observa mucha variabilidad en la 

duración de la estación seca y la precipitación anual que varían desde 997 mm en Isla, 

México, a 4 000 mm en Guapiles, Costa Rica. Los suelos varían desde oxisoles 

subsecuentemente infértiles (Carimagua, Colombia) al inceptisol de mediana fertilidad 

(Atenas, Costa Rica), así como suelos qué tienen contenidos variables de acidez, fósforo 

(P) y aluminio (Al). 

 

3.2.3. Producción de biomasa 
 

En la Tabla 3 se puede observar alta variabilidad  en la producción de materia seca y en 

la relación 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 inoculación o no de la 

semilla con la cepa apropiada de rhizobium. Aparentemente existe una interacción 

genotipo x ambiente, dado que en evaluaciones realizadas en diferentes sitios las 

accesiones estudiadas no mantienen el mismo orden en términos de producción de 

biomasa (Argel y Maass, 1995). 

 
Tabla 3.  Materia seca disponible (kg/ha/año*) y relación tallo-hoja en leguminosas 

arbustivas seleccionadas en el cerrado brasileño, Planaltina, DF. 
 

Especie Ecotipo CIAT  Hojas Tallos Planta completa Relación tallo-hoja 

18675 1572 a** 575 abc 1247 ab 2.69 abc 

18674 1450 ab 440 bc 1890 ab 3.09 a 

18676 1185 ab 655 abc 1842 ab 1.88 bcde 

18668 1175 ab 872 ab 2045 ab 1.37 e 

18667 980 ab 317 bc 1297 ab 2.95 ab 

18957 795 ab 572 abc 1367 ab 1.67 cde 

18666 640 ab 425 bc 1067 ab 1.49 de 

18673 547 ab 217 c 765 b 2.51 abcd 

 

 

 

C. argentea 

 

18516 320 b 150 c 470 b 2.06 abcde 
*  Precipitación 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 ácido con 

concentraciones altas de aluminio (Coronel Pacheco, Brasil) el crecimiento acumulativo 
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a edades de 21, 42 y 63 días después del corte de uniformidad el crecimiento fue 

insignificante; en cambio a los 84 días después del corte de uniformidad, el rendimiento  

de MS por planta fueron 297 g/planta, equivalente a 4 ton/ha y la producción máxima 

de forraje ocurrió a los 189 días de edad con 1 073 gr MS/planta equivalente a 14 t 

MS/ha, este corte coincidió con el inicio del período de escasez de forraje.  

 

C. argentea (CIAT 18516) en evaluaciones comparativas con otras especies, superó en 

rendimientos a Gliricidia sepium y Desmodium velutinim en condiciones de suelos 

ácidos pobres de Quilichao (Colombia), pero fue inferior en rendimientos a Flemingia 

macrophylla (Maass, 1996). 
 

Durante la última década una colección de 11 accesiones ha sido o esta siendo evaluada  

en muchos lugares de Colombia, Brasil y Costa Rica (Tabla 4). La  colección 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 galería, con una precipitación 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) 
Costa Rica (*) CIAT No 

Atenas San Isidro 
Colombia** Quilichao Brasil*** Planaltina 

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 año.    
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Las 11 accesiones evaluadas de C. argentea tienen características morfológicas 

similares y han mostrado buena adaptación a un amplio rango de climas y suelos, en 

particular a suelos ácidos pobres con alto contenido de aluminio tipo ultisol y oxisol; sin 

embargo, el mayor vigor se reporta en condiciones de trópico húmedo con suelos de 

mediana a buena fertilidad. Como mencionamos anteriormente existe una interacción 

genotipo x ambiente, dado que, a través de sitios, las accesiones evaluadas no mantienen 

el mismo orden en términos de producción de biomasa. No obstante, las accesiones 

CIAT 18668, 18676 y 18666 tienden a mostrar rendimientos más altos y estables a 

través de sitios, incluyendo suelos ácidos con alta saturación 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 agronómicas en 

las cuales se analizó la calidad forrajera en términos de N, P, Ca, DIVMS y polifenoles, 

encontrándose valores altos de PB y alta variación en la DIVMS entre las accesiones 

(Maass, 1989). 

Tabla 5. Variación en composición química y digestibilidad in vitro de la materia seca 
(DIVMS) entre accesiones de C. argentea. 

 
Quilichao Carimagua Accesión 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 54.4 
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 23.3 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;   * Análisis realizado en hojas de rebrotes de 3 meses  
 
Resultados de análisis químicos realizados en muestras de leguminosas arbustivas 

cosechadas en la estación 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 nitrógeno foliar (Xavier y Carvalho, 1996) con altas concentraciones de 

nitrógeno (N) a edades 21, 42 y 63 días de edad. No obstante, a los 84 días la 

concentración de N disminuye hasta 3%, aproximadamente 20% de PB lo cual esta 

dentro de los parámetros observados en otras leguminosa tropicales. Es importante 

observar que la proporción de 3 % de N en las hojas se mantiene aun hasta los 189 días 

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 encontró que la DIVMS de Cratylia fue mayor 

que el de otras leguminosas adaptadas a suelos ácidos 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 sequía 

 

Una buena cualidad de Cratylia  argentea es la tolerancia a los períodos secos 

prolongados, lo cual se refleja en alta retención foliar particularmente de hojas jóvenes 

(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 

período lluvioso (Argel et al., 2001). Pizarro et al., (1996) observó una retención foliar 

de aproximadamente 75 % durante la estación seca en el cerrado Brasilero en una 

colección de Cratylia argentea.  
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Tabla 6.  Leguminosas arbustivas con buen comportamiento agronómico y alto índice 
de retención de hojas superior que 25%  en el segundo el período seco *  

 
Géneros/Especie  CIAT No Retención 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- 33131- 25 
Sesbania sp 7931 – 18947 25 
* Mayo-octubre de 1992, 146 mm acumulado 
* * Número EMBRAPA-CNPAB   
 
 
La alta tolerancia a la a sequía 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 ácidos en el Cerrado Brasileño (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 raíces de las plantas de Leucaena leucocephala suspendieron su 

crecimiento vertical e iniciaron su crecimiento lateral, en cambio las raíces de  Cratylia 

argentea consiguieron penetrar verticalmente horizontes con una saturación de aluminio 

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

 

3.2.6. Producción de Semilla 

 

La floración de Cratylia  argentea es abundante pero poco sincronizada, se inicia hacia 

el final del período lluvioso en condiciones de trópico estacional con distribución 

monomodal de la precipitación (i.e. Centroamérica). Las plantas pueden florecer el 

primer año de establecidas, pero los rendimientos de semilla son bajos. La floración se 

prolonga por uno o dos meses y es común ver la presencia de abejas europeas (Apis 

melífera) y otros insectos polinizadores. La maduración de los primeros frutos ocurre 

aproximadamente un mes y medio después de la polinización y se extiende por dos a 

tres meses más. Por esta razón la cosecha de semilla es un proceso continuo (cosechas 

manuales una vez a la semana), que puede prolongarse durante gran parte del período 

seco (Argel, 1996).   
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El arbusto florece y forma semilla de buena calidad en condiciones del trópico bajo; la 

semilla no tiene latencia, pero puede perder viabilidad en un período corto de tiempo 

cuando se almacena en condiciones ambientales. Es una planta que se propaga 

fácilmente por semilla, responde a la inoculación con rhizobium. La siembra con 

semilla se debe hacer superficialmente a menos de 2 centímetros profundidad en el 

suelo, ya que a mayor profundidad la emergencia es muy baja, el desarrollo de las 

plántulas 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 floración y 

fructificación (Tabla 7). Plantas de tres años de edad, cortadas a 30 cm de altura y 

fertilizadas con fósforo al comienzo del período 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 floración y por lo tanto el rendimiento potencial de 

semilla; plantas cortadas cerca del inicio de la época seca o dentro de éste período, 

tienden a florecer poco y a formar un número 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) reportó 654 kg/ha para la 

accesión CIAT 18516. En Atenas, Costa Rica, las accesiones CIAT 18668 y 18516 que 

han sido seleccionadas por su buena producción de MS, producen en conjunto entre 600 

a 800 kg/ha de semilla dependiendo del año 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. 
   

Accesión Rendimiento de  semilla 
Total/año en (kg/ha) 

Rendimiento total anual 
(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 rápido en un año si es almacenada en condiciones ambientales de 

temperatura y humedad prevalecientes en el trópico bajo. Por ejemplo, en condiciones 

de Atenas, Costa Rica, con una temperatura media de 24 oC y humedad relativa de 70 

%, se ha encontrado que la germinación disminuye de 79 a 40 % en menos de 8 meses 

en semilla almacenada al medio ambiente. 

 

3.2.7. Respuesta a la inoculación   

   

Los problemas de establecimiento de Cratylia argentea se han asociados con la falta de 

rizobios apropiados que promuevan la producción de nitrógeno (Maass, 1989). 

Sylvester- Bradley et al., (1989) encontraron una alta variación en la eficiencia de varias 

cepas de Bradyrhizobium en un suelo de los llanos orientales de Colombia.Los 

resultados muestran buena respuesta a la formación efectiva de  nódulos con las cepas  

Bradyrhizobium CIAT 3561 y 3564, particularmente en suelos pobres y ácidos 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  

existió una mayor respuesta, aunque estadísticamente no significativa, a la aplicación de 

N lo que indica que existe campo para la selección de cepas que promuevan una 

nodulación más eficiente (Lascano, 1996). 

 

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

  
Parámetro de 
respuestaa 

Inoculación  con 
Bradyrhizobium 

Aplicación de 150 
kg/ha de de N 

Control 

MS Total (g) 9.09  ab 10.23 a 6.98 a 
Nitrógeno total (mg) 182.  a 218.7 a 125.1 b 
Área foliar (cm2) 703ab 810 b 532 a 
Nódulos (No) 24  a 33 a 28 a 
Proporción de Biomasa 
en raíces (%) 

40  a 34.1 a 43.0 a 

a  Cosecha en  materas con 2 kg de suelo después de 145 días   
b Los valores no seguidos de la misma letra de cada parámetro indican diferencias no significativas (P 
<0.05)  
Fuente: Thomas y Rendón (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 inoculación 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 nodulación puede ocurrir 

debido a la influencia de ciertos factores abióticos. 

 

3.2.8. Plagas y enfermedades 

 

Hasta el presente  no se han identificado plagas ni enfermedades de importancia 

económica que limiten el crecimiento de Cratylia argentea. En algunos sitios y en la 

fase de establecimiento se ha observado el ataque en las raíces de Melolonthidae sp. 

También ocurren ataques de hormigas cosechadoras de hojas y se ha observado 

presencia de Cercospora en hojas adultas sin causar daño 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 específicos en determinados 

sitios, por ejemplo, en Inceptisoles bien drenados de la ECAG, Atenas (Costa  Rica), y 

en Ultisoles bien drenados de la estación CIAT- Quilichao en Colombia, existen plantas 

que han persistido bajo corte periódico durante 10 años (Argel et al., 2001). En general, 

Cratylia argentea no parece presentar problemas serios de enfermedades y plagas en los 

lugares dónde se ha evaluado (Argel, 1996). 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1. Localización del ensayo 

 

El presente estudio se realizó 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 geográficamente a 12º08´15´´ latitud Norte y 

86º09´36´´  longitud Este; y a una altitud de 56 msnm. Dicho estudio se llevó a cabo en 

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

 

4.2. Suelo y Clima 

 

Las condiciones climáticas del área experimental corresponden a una zona de vida 

ecológica de bosque tropical seco, con un rango de precipitación histórica de 1 132.4 

mm, una temperatura media anual de 28 ºC y una humedad relativa media anual de 75 

%. El régimen pluviométrico de la región  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 realización del presente trabajo investigativo 

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

 

El área experimental donde se ubicó el ensayo es un suelo perteneciente a la serie 

Sabana Grande con topografía plana y de origen volcánico. Durante el trabajo 

experimental de Hernández et al., (2003) se realizó un análisis físico-químico 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 según el sistema estadounidense como 

suelos de clase tres (inceptisoles) apropiados para la agricultura y las principales 

limitaciones son la erosión eólica y la baja fertilidad.   

 

Según el análisis químico el suelo tiene un alto contenido de materia orgánica y de 

Nitrógeno (4.77% y 0.23% respectivamente). Estos suelos presentan 13.02 ppm de 

fósforo, 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. Distribución mensual de la precipitación y temperatura media mensual durante 
el período experimental (Junio 2005 – Junio 2006) 
Fuente: INETER 
 

4.3. Descripción del ensayo 

 

Es importante destacar que este ensayo experimental fue establecido en el año 2000 por 

Nadir Reyes, Jessica Hernández y Francisco L. Urbina,y dada la oportunidad este sirvió 

para evaluar los efectos de densidad de siembra y altura de corte sobre producción de 

biomasa y composición química del forraje de Cratylia argentea, por lo que a 

continuación  se describirá todas las actividades de establecimiento que se realizaron en 

el  año 2000. 

 

El área de establecimiento fue seleccionada después de realizar una visita evaluativa de 

las condiciones del terreno (área disponible, facilidad de acceso, dirección de la 

pendiente). 
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Una vez seleccionada el área, se procedió al establecimiento de cuatro bloques 

perpendiculares a la pendiente y se midieron 3 parcelas grandes dentro de cada bloque y 

3 parcelas pequeñas dentro de cada parcela grande. El área total del ensayo fue de 1 440 

m2, cada parcela pequeña tiene un área experimental de 20 m2, al eliminar el efecto 

borde de la parcela se obtenía un  área útil 12 m2. Al finalizar la distribución del área 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 agronómicas. 

 

4.4. Preparación de suelo y siembra 

 

La preparación del suelo fue hecha por laboreo convencional (cuyo objetivo principal 

fue permitir un buen crecimiento y desarrollo de las plántulas) procediéndose a la 

limpieza del terreno de todo tipo de malezas y desechos (piedras, troncos, raíces), 

posteriormente, utilizando tractor y equipo mecánico se realizó la roturación del suelo 

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

 

En el experimento se utilizó semilla botánica clasificada de Cratylia argentea CIAT N° 

18668 tratada con Vitavae más carbosulfan proveniente de la Estación Experimental de 

San Isidro, Costa Rica e inoculada con Bradyrhizobium (stock CIAT 3561), la siembra 

se realizó manualmente, a dos semillas por golpe a una profundidad de 1 cm, sin riego y 

con una fertilización 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 realizó 25 días después de establecido el ensayo esto 

como método de prevención contra posibles invasión de malezas que pudieran impedir 

y afectar la emergencia de las plántulas, debido al lento crecimiento inicial de la planta, 

el raleo se practicó dos meses después de la germinación.  
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4.5. Manejo del ensayo 

 

El corte de uniformidad se realizó el 27 de Mayo del  2005  a una altura de 30 cm del 

suelo fecha que sirvió de punto de partida para llevar a cabo el estudio. La limpieza se 

realizó 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. Metodología Experimental 

 

El diseño 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 hectárea) y tres alturas de corte (20, 40 y 60 cm). El diseño 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. Descripción 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 Estadístico 

 

El modelo estadístico utilizado en la presente investigación fue el siguiente: 

 

Yijk = µ + Bi + Dj + (BD)ij  + Ak + (AD)jk + Eijk 

Donde:   

Yijk = Observación de i-ésima réplicas de la j-ésima densidad de siembra y k-ésima 

altura de corte. 

µ = Valor media general. 

Bi  = Efecto de i-ésimo bloque. 

Dj  = Efecto de j-ésima densidad de siembra. 

(BD)ij = Efecto de la interacción del i-ésimo  bloque con la j-ésima densidad de siembra. 

Ak = Efecto de k-ésima altura de corte. 

(AF)jk  = Efecto de la interacción de la j-ésima densidad de siembra con la k-ésima  

altura de corte.  

Eijk = Error experimental.   

 

4.8. Descripción de las variables 

 

4.8.1. Producción de Materia Fresca Total (t/ha/año) 

 

Para la obtención del rendimiento de materia fresca por hectárea se efectuó el corte de 

material vegetativo correspondiente en la parcela útil (12 m²) para las diferentes 

densidades de siembra y diferentes alturas de 20, 40 y 60 cm y por cada repetición. Se 

pesó y registró para estimar la producción Materia Fresca Total por hectárea mediante la 

siguiente fórmula: 

 

 PMFT = kg de MF X 10,000 m² / 12m² 

 

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 Bromatología de la Universidad Nacional Agraria, 
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donde era secada en un horno de circulación forzada de aire a 60 ºC durante 48 horas, 

posteriormente el material se pesaba, se molía y almacenaba en un frasco de vidrio 

debidamente identificado para posteriores análisis químicos. Luego, del material molido 

se tomaba una muestra de 5 gramos y se colocaba en un horno a 105 ºC durante 4 horas 

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

 

% 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. Producción  de Materia Seca Total (PMST) 

  

Se estimó mediante la siguiente fórmula:  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 medición fue hecha desde la base de 

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

 

4.9. Análisis químicos 

 

Todas las muestras fueron secadas en un horno de circulación forzada de aire a 48 oC 

durante 48 horas. Las muestras secadas fueron molidas y se utilizó un tamiz de 1 mm. 

La MS fue determinada secando la muestra en un horno a 105 oC durante 4 horas. El 

contenido de nitrógeno total fue determinado con semi-micro Kjeldhal (Kass y 

Rodríguez, 1993) y la proteína 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 digestión pero aplicando 

solamente 24 horas para la fase de digestión con pepsina (Kass y Rodríguez, 1993) 
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4.10. Análisis Estadístico 

 

A todas las variables en estudio se les realizó un análisis de varianza según el diseño 

bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas. Para las que dieron 

diferencias significativas se les aplicó una separación de medias de Tukey a una 

probabilidad de error del 5 %. Este procedimiento se realizó mediante el software 

MINITAB versión 13.00 para computadoras personales (1998). 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

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

biomasa 

 

En el análisis estadístico realizado a las variables Producción de Materia Fresca Total 

(PMFT) y Producción 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 interacción 

densidad * altura de corte, no se encontraron diferencias significativas (Anexo 1 y 2). 

En relación a la variable altura promedio de las plantas se encontró diferencia 

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

 

La PMFT (58.9 t ha-1) y PMST (17.6 t ha-1) fueron significativamente mayores (P<0.05) 

para la densidad de 40 000 plantas ha-1. La tendencia, en ambas variables fue 

incrementar significativamente (P<0.05) el rendimiento de 37.5 a 58.9 t ha-1 y de 11.8 a 

17.6 t ha-1, para PMFT y PMST, respectivamente, cuando la densidad se incremento de 

10 000 a  40 000 plantas ha-1 (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Efecto de la densidad de siembra sobre  la producción de biomasa de C. 
argentea. 

 
Densidad de siembra (plantas/ha) Ítems 

40 000 20 000 10 000 
ES 

PMFT(t/ha) 58.9 a 40.8 b 37.5 b 4.2 
PMST(t/ha) 17.6 a 12.8 b 11.8 b 1.1 
Alturas de las plantas (cm) 97.5  90.2  95.4  3.5 

Valores en una misma línea 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), Enríquez et al., (2003) y Reyes et al., (2006) quienes 

encontraron que incrementaría  el rendimiento de materia seca total cuando se  

incrementa la densidad de siembra. Sin embargo, la producción por planta disminuye 

pero esa reducción es más que compensada por el número de plantas, lo que resulta en 

el aumento de la producción de biomasa por área cuando se incrementa la densidad de 

siembra (Ball et al., 2000). 
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Similares experimentos, con otras especies de árboles 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-1 son 

superiores a las reportadas por Argel et al., (2001), Enríquez et al., (2003) y Miranda y  

Reyes, (2004) e inferiores a los encontrados por Lobo y Acuña (2001). La densidad  de 

40 000 plantas ha-1 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 área foliar para intercepción de luz solar y la fotosíntesis,  

consecuentemente hay una mayor tasa de crecimiento y producción del cultivo (Turgut 

et al., 2005). Factores como diferencias en condiciones agro climáticas, 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 producción de materia 

seca de otros arbustos forrajeros como Calliandra calothyrsus (17.8 t ha-1), Gliricidia 

sepium (17.7 t ha-1) y Leucaena leucocephala (19.5 t ha-1)  reportadas por Catchpoole y 

Blair (1990) y mayores que la producción de MS de Sesbania grandiflora (13.93 t ha-1).  

 

La PMFT (29.1 a 57.5 t ha-1, PMST (8.2 a 18.1 t ha-1) 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 estadísticamente (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 producción de biomasa de C. argentea. 
Altura de corte (cm.) ES Items 

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

Valores en una misma línea 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 

defoliación intensa de las plantas, como la que ocurre cuando se utilizan alturas de corte 

muy bajas, disminuyen la posibilidad de la planta de realizar fotosíntesis, inhiben la 

asimilación de nutrientes, reducen las reservas de carbohidratos, influencian el 

desarrollo del área foliar afectando la tasa de crecimiento de la planta (Teague, 1989; 

Latt et al., 2000).  

 

Según Harris (1978) en una revisión de los efectos de la defoliación sobre la producción 

de biomasa de las plantas, menciona varios factores que pueden influenciar la habilidad 

de las plantas para rebrotar, entre ellos tenemos: área foliar residual, reservas de 

carbohidratos y otros nutrientes, la tasa de crecimiento de la raíz y su capacidad de 

absorción 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 producción de biomasa, además esto puede estar asociado  con una 

menor ramificación y una lenta formación de área foliar (Stern 1965; Damgaard et al., 

2002). Pero esto depende de la adaptación 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 debería ser adecuada para permitir la regeneración de las plantas (Assefa, 

1998). 

 

Los datos  aquí 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 más 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 según 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 producción 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 Enríquez 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 adaptación 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 investigación no se vio afectada por las 

densidades de siembra; sin embargo, algunos autores reportan que existe una tendencia 

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

 

Entre tanto Argel et al., 2001, encontró que en la mayor densidad de siembra  afectó 

ligeramente la altura de las plantas. Así mismo, Argel (1996) reportó 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. Producción estacional de materia seca 

 

Las plantas forrajeras en los trópicos crecen rápidamente durante los periodos de alta 

precipitación y altas temperaturas (Norton y Poppi, 1995). Por tal razón, los cortes 

realizados en árboles forrajeros en las diferentes estaciones del año (Estación seca vs. 

Estación húmeda) 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 estación 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 árboles 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 además tienen mayor capacidad para almacenar 

una gran cantidad de reservas en los tallos y raíces que no se agotan fácilmente (Stür et 

al., 1994). 

 

Tomando en cuenta la producción 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 encontró que la PMST fue afectada 

por las precipitaciones, en los meses secos o con baja precipitación (Noviembre a Abril) 

fue menor (Figura 1) que en los meses correspondientes a la época de lluvia (Mayo a 

Octubre). 

 

Similares experimentos con diferentes árboles forrajeros soportan lo encontrado en este 

estudio, que las altas precipitaciones incrementan la producción de biomasa (Lazier, 

1981; Ella et al., 1989; Ella et al., 1991) en cuanto bajas precipitaciones reducen la 

producción (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 sequía (6 o más meses secos) y tiene una alta 

capacidad de retención de hojas verdes durante estos periodos. Estas características 

están asociadas con el desarrollo de raíces vigorosas que alcanzan hasta dos metros de 

longitud y que favorecen la tolerancia de la planta a la sequía aun en condiciones 

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

La producción de materia seca durante la época seca esta en el rango de 30 a 40% de la 

producción total anual para diferentes accesiones (Argel, 1996; Maass, 1996; Lascano et 

al., 2002; Enríquez 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 producción total anual.  

 

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

química de Cratylia argentea. 

 

Al realizar el análisis de varianza para la composición química de Cratylia argentea  se 

encontró que la densidad de siembra tiene efecto estadísticamente significativo 

únicamente para las variables contenido de PB y contenido de Hemicelulosa (Anexos 4, 

5, 6, 7, 8 y 9),no asi para el resto de variables. No se encontró diferencias significativas 

para la interacción densidad de siembra * altura de corte.  

 

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

densidad de siembra de 20 000 plantas por hectárea 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 hectárea (20.9 %) el que ha su vez no difiere 

estadísticamente del contenido de PB obtenido en la densidad de siembra de 40 000 

plantas por hectárea  (Tabla 12). 

 

Tabla 12. Efecto de la densidad de siembra sobre la composición química de Cratylia 

argentea. 

Ítems Densidad de  siembra (plantas/ha) ES 
 40 000 20 000 10 000  

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

Valores en una misma línea 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 climáticas, tipo de suelo, fertilización, edad de la planta, estado de 

madurez de las hojas, parte muestreada de la planta (hojas, ramas, tallos) podrían haber 

contribuido para algunas diferencias entre los valores reportados. 

 

En el análisis estadístico realizado a las variables contenidos de MS y Hemicelulosa de 

Cratylia argentea no se encontró diferencia significativa para el factor de estudio altura 

de corte. Sin embargo, el análisis de varianza para las variables contenido de PB, FDN, 

FDA y DIVMS mostró efecto altamente significativo de la altura de corte (Anexos 4, 5, 

6, 7, 8 y 9). 

 

En la comparación de medias mediante la prueba de Tukey se encontró 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 estadísticamente los mayores contenidos de PB y 

DIVMS, y los menores contenidos de FDN y FDA la 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 composición química de Cratylia 
argentea. 

Altura de corte (cm.) Ítems 
20 40 60 

ES 

%MS 32.7  34.3  33.3  0.97 
%PB 22.6a 20.57b 19.1c 0.28 
%FDN 48.1 b  50.8 a 51.6 a 0.77 
%FDA 32.8 c   35.5 b 37.7 a    0.56 
Hemicelulosa 15.3 15.3 13.9 0.50 
DIVMS 60.8 a 58.1 b 56.6 b 0.56 

Valores en una misma línea 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 podría ser 

explicado por el hecho de que el Nitrógeno total presente en las hojas y tallos jóvenes 

disminuye muy lentamente con la madurez de la planta (Hides et al., 1983; Nordkvist y 

Åman, 1986). 

 

Además, los tallos jóvenes generalmente tienen alto valor nutritivo pero su calidad 

disminuye más rápidamente 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 composición química de C.  argentea varía 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). 

Según Lobo di Palma y Díaz (2001) el valor nutritivo del forraje es más alto en su etapa 

vegetativa y más 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 investigación permitió cumplir con los objetivos propuestos de evaluar el efecto de 

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

composición química en Cratylia  argentea  llegando a las siguientes conclusiones: 

 

1. Cratylia argentea para producción intensiva  debería 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 producción 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. 

 

2.  La  composición química de  Cratylia argentea no declina drásticamente  con la 

madurez de la planta sin embargo en la altura de corte  de 20 cm. se obtienen los 

mayores contenidos de Proteína 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 hectárea y se corte a una altura de 60 cm para la obtención de mejores rendimientos. 
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1.A Análisis de varianza para Produccion de Materia  Fresca Total 
 
F de V GL SC CM F P 
Bloque 3 7 582 2 527 1.74 0.159 
Densidad 2 22 464 11 232 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 1 450   
ns= no significativo; *estadísticamente significativo; **altamente significativo 
 
 
2 A. Análisis de varianza para la Producción de Materia Seca  
 
F de V GL SC CM F P 
Bloque 3 297.9 99.3 0.96 0.411 
Densidad 2 1 611.8 805.9 7.81 0.001* 
Bloque*Densidad 6 1 265.8 211.0 2.04 0.061 
Densidad*Altura 4 49.2 12.3 0.12 0.976 
Altura de corte  2 4 468.0 2 234.0 21.65 0.000** 
Error 234 24 145.6 103.2   
ns= no significativo; *estadísticamente significativo; **altamente significativo 
 
 
3 A. Análisis de varianza para  Alturas  promedio de las plantas. 
 
F de V 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; *estadísticamente significativo; **altamente significativo 
 
 
4 A. Análisis de varianza del Porcentaje de Materia Seca (% MS) 
 
F de V 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; *estadísticamente significativo; **altamente significativo 
 
 
 
 
 



5 A. Análisis de varianza para el Porcentaje de Proteína Bruta (% PB) 
 
F de V 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; *estadísticamente significativo; **altamente significativo 
 
 
6 A. Análisis de varianza para el Porcentaje de Fibra  Detergente Ácido (% FDA) 
 
F de V 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 3 152.27 19.46   
ns= no significativo; *estadísticamente significativo; **altamente significativo 
 
 
7 A. Análisis de varianza para el Porcentaje  Fibra Detergente Neutro (%FDN) 
 
F de V 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; *estadísticamente significativo; **altamente significativo 
 
 
8 A. Análisis de varianza para el Porcentaje de Digestibilidad In Vitro de Materia Seca 
(%DIVMS) 
 
F de V 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; *estadísticamente significativo; **altamente significativo 
 
 
 
 
 



9 A. Análisis de varianza para el Porcentaje de Hemicelulosa 
 
F de V 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; *estadísticamente significativo; **altamente significativo 
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