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GLOSARIO

ANDEVA: el analisis de varianza o Andeva, es una técnica estadistica que sirve para desglosar
o partir la varianza total en varios componentes de variacion identificables. En sintesis, es un
proceso analitico de descomposicion de la suma de cuadrados asociados a cada componente
del modelo.

ARBUSTO FORRAJERO: planta utilizada en la alimentacién animal que presenta ventajas
en términos nutricionales de producciéon y versatilidad agronémica, sobre otros forrajes
utilizados tradicionalmente. Para que un arbusto sea considerado forrajero; debe cumplir las
siguientes caracteristicas: que el consumo por los animales sea adecuado como para esperar
cambios en sus parametros de respuesta; que el contenido nutricional sea atractivo para la
produccién animal; tolerante a poda; y que su rebrote sea suficientemente vigoroso como para
obtener un nivel significativo de produccién de forraje comestible por unidad de area.

COEFICIENTE DE DETERMINACION: indica el porcentaje de dependencia de la
variable dependiente con respecto a la variable independiente.

COEFICIENTE DE CORRELACION: indica el grado de asociacién entre dos variables.

COSTOS: gasto necesario para alcanzar un nivel de produccion

COSTOS DIRECTOS: aquellos que se identifican plenamente con el producto y estan
constituidos por la materia prima.

COSTOS ESTIMADOS: calculados en forma empirica, cuya finalidad es proyectar los
elementos del costo (materia prima, mano de obra y costos indirectos), para determinar el
precio de venta de un producto en particular.

COSTOS INDIRECTOS: aquellos que no se atribuyen en forma directa a un producto o
proceso; es decir, son necesarios pero no identificados con el producto pero si con la
produccion.

DEFOLIACION: caida o pérdida de las hojas por efectos fisiologicos de la planta u
ocasionados por un agente externo.

DIGESTIBILIDAD: medida en porcentaje de la cantidad de alimento utilizado por el animal.

FIBRA DETERGENTE ACIDO (FDA): corresponde a la fraccion mineral y esta
constituida en su mayor parte por celulosa, lignina y parte de las cenizas, se correlaciona
negativamente con la digestibilidad del forraje.



FIBRA DETERGENTE NEUTRO (FDN): constituyente de la pared celular, es
considerada el esqueleto de las plantas y esta representada fundamentalmente por
carbohidratos estructurales, celulosa y hemicelulosa, la lignina y una parte de cenizas.

FITOMASA: hace referencia a las estructuras del sistema foliar de las plantas, desarrollado
durante un periodo determinado y que corresponde a tallos, follaje, flores y frutos. En nuestro
contexto, se denominara fitomasa a la cantidad de forraje verde (hojas, tallos tiernos y tallos
lignificados) obtenidos de los arbustos forrajeros transcurrido un periodo de tiempo y a una
altura de referencia.

FORRAJE: cantidad de fitomasa que aporta nutrientes a la dieta animal y/o que estd
disponible para ser usada como alimento para animales.

HOJAS COMPUESTAS: son hojas divididas, formadas por laminas llamados foliolos, los
cuales se unen por un raquis, que es una prolongacién del peciolo. Los ejes que unen a los
foliolos con el raquis, se denominan peciolulos.

HOJAS PINNADAS: cuando los foliolos se insertan a uno y otro lado del raquis.
HOJAS SIMPLES: aquellas que poseen una sola lamina, limbo o foliolo.

INCREMENTO CORRIENTE: diferencia del crecimiento logrado entre una observacioén
y otra en un periodo de tiempo consecutivo.

INCREMENTO MEDIO: crecimiento logrado en la variable medida, en un periodo de
tiempo determinado.

LEGUMINOSAS: familia de plantas que producen legumbres y fijan nitrégeno en el suelo,
mejorando su calidad.

LIGNIFICACION: proceso por el cual los tejidos de las plantas pasan del estado herbaceo al
estado lenoso, debido a la acumulacién de lignina y derivados oxidados de la celulosa, en la
membrana celular.

LIGNINA: compuesto heterogéneo, complejo y no digestible por los microorganismos
rumiales, ni por las enzimas intestinales. Su contenido tiende a ser mayor a medida que la
planta crece y madura y es responsable de la digestion incompleta de la celulosa y hemicelolosa,
hasta el punto de ser considerada el principal factor limitante de la digestibilidad de los forrajes.

PALATABILIDAD: preferencia de los animales para consumir un forraje o alimento
determinado.

PLATEO: climinaciéon de arvenses u otro tipo de plantas que representan, una competencia
interespecifica para el cultivo principal.



PRUEBA DE COMPARACION DUNCAN: sc utiliza para comparar medias de
tratamientos; teniendo en cuenta los 6rdenes que les toca a los promedios de los tratamientos
en el ordenamiento general, dando mayores limites de significacién (mayor exigencia) en las
comparaciones de tratamientos mas apartados en el ordenamiento.

RAMONEO: consumo que hacen los animales de las hojas, tallos y brotes tiernos, u otras
partes vegetales de arbustos o arboles.

REBROTE: tallo nuevo que se genera de una planta, cuando se poda o se elimina la
dominancia apical.

SUSCEPTIBILIDAD: caracter susceptible, capacidad de cambio o modificacién.

TRIFOLIADAS: hojas con tres foliolos.



RESUMEN

Cuatro especies forrajeras fueron evaluadas en zona de ladera de los municipios de Restrepo y
Yotoco en el Valle del Cauca (Colombia); a una altitud promedio de 1450 m. Se utilizé un
diseflo completamente al azar, con cuatro tratamientos (I'l = Calliandra calothyrsus, T2 =
Cratylia argentea, T3 = Leucaena leucocephala y T4 = Tithonia diversifolia) y tres réplicas por
localidad.

El tamafio de las parcelas oscilé entre 300 y 3000 m® considerando como parcela util 10
plantas/especie/repeticion. Los arbustos leguminosos se sembraron en tridngulo a 3 x 3 m. y
en medio de ellos; dentro del surco, se estableci6 T. diversifolia a 3 m. entre sitio. Se evalud por
localidad: crecimiento, diametro basal, nimero de rebrotes, longitud de rebrotes y produccion
de forraje verde.

El incremento medio de altura y didmetro basal en Restrepo fue: C. calothyrsus 14.1 y 0.1
cm./mes; C. argentea 10.3 y 0.1 cm./mes; L. lencocephala 11.1 y 0.1 cm./mes; T. diversifolia 22.5 y
0.2 cm./mes; mientras en Yotoco éste incremento correspondié a: 35.5 y 0.2 cm./mes, 20.6 y
0.1 cm./mes, 30.5 y 0.2 cm./mes, 354 y 0.2 cm./mes para C. calothyrsus, C. argentea, L.
lencocephala y T diversifolia respectivamente.

Las variables, nimero y longitud de rebrotes en las dos localidades presentaron diferencias
altamente significativas (P < 0.01). En Restrepo, el mayor nimero de rebrotes por planta lo
reportaron C. calothyrsus (18.4), L. lencocephala (18.3) y T. diversifolia (20.2); y en Yotoco T.
diversifolia (23.7). Con respecto a la longitud; en Restrepo, la mejor la lograron los rebrotes de 7T.
diversifolia (64.3 cm.) y en Yotoco C. calothyrsus (62.8 cm.) y T. diversifolia (75.5 cm.).

En el primer aprovechamiento de forraje verde, en la zona de Restrepo se determinaron
diferencias significativas (P < 0.05) y en Yotoco altamente significativas (P < 0.01); siendo C.
calotyrsus y T. diversifolia los arbustos de mejor rendimiento/ha. El rendimiento promedio de los
tres aprovechamientos posteriores en los dos municipios presenté diferencias altamente
significativas (P < 0.01) y fue T. diversifolia la especie con el mayor rendimiento (917.58 Kg./ha
y 1248.67 Kg./ha en Restrepo y Yotoco respectivamente).

Finalmente; se estimaron los costos parciales de establecimiento y mantenimiento de los
arbustos evaluados, en este aspecto T. diversifolia ostent6 la menor inversion ($ 937.930/ha), en
comparacion a las especies C. calothyrsus ($ 1°531.000/ha), C. argentea ($ 1°707.600/ha) y L.
lencocephala ($ 1°386.100/ha).

Palabras claves: arbustos forrajeros, Calliandra calothyrsus, Cratylia argentea, 1 eucaena lencocephala,
Tithonia diversifolia, crecimiento, nimero de rebrotes, longitud de rebrotes, forraje verde.



ABSTRACT

Four foraging species were evaluated in hillside zone in the municipalities of Restrepo and
Yotoco at the department of Valle del Cauca (Colombia), at an average height of 1.450 m. A
random design was used for the project which had four treatments (T'1= Calliandra calothyrsus,
T2 = Cratylia argentea, T3 = Leucaena lencocephala y T4 = Tithonia diversifolia) and three repetitions
for locality.

The size of the smallholdings oscillated from 300 to 3000 m’ considering as a useful
smallholding 10 plants/species/repetition. The legume bushes were planted in a triangle way at
3 x 3 m. and in the middle of them, inside of the furrows, I. diversifolia, was established at 3 m.
between plants. In every locality the evaluation was made: growing, basal diameter, number
and length of buds and green legume production.

The average increase and basal diameter in Restrepo was: C. calothyrsus, 14.1 y 0.1 cm./month;
C. argentea 10.3 and 0.1 cm./month; L. lencocephala 11.1 and 0.1 cm./month; T. diversifolia 22.5
and 0.2 cm./month; meanwhile this increase in Yotoco belonged to: 35.5 and 0.2 cm./month,
20.6 and 0.1 cm./month, 30.5 and 0.2 cm./month, 35.4 and 0.2 cm./month, for C. calothyrsus,

C. argentea, L. lencocephala and T diversifolia respectively.

The variables, number and length of buds in the two localities showed highly significant
differences (P< 0.01). In Restrepo, the largest number of buds by plant were reported by C.
calothyrsus (18.4), L. leucephala (18.3) and T. diversifolia (20.2), and in Yotoco T. diversifolia (23.7).
In relation to the length, in Restrepo, the best length was gotten by the buds of T. diversifolia
(64.3 cm.), and in Yotoco C. calothyrsus (62.8 cm) and T. diversifolia (75.5 cm).

In the first exploitation of green legume at Restrepo’s zone, it was determined significant
differences (P< 0.05) and in Yotoco highly significant (P < 0.01), being C. calothyrsus and T.
diversifolia, the bushes of best efficiency by hectare. The average effectiveness of the three
subsequent exploitations in the two municipalities, highly significant differences were
registered (P< 0.01) and was T. diversifolia the species with the highest efficiency (917.58 Kg. by
hectare, and 1.248.67 Kg. by hectare in Restrepo and Yotoco respectively.

Finally, the partial costs of planting and maintenance of the evaluated bushes were estimated,
in this aspect, 1. diversifolia, presented the smallest investment (§ 937.930 by hectare), in
comparison to the species C. calothyrsys (§ 1’531.000 by hectare), C. argentea ($ 1°707.600 by
hectare) and L. leucocephala ($ 1°386.100 by hectare).

Key words: Foraging bushes, Calliandra calothyrsus, Cratylia argentea, 1 encaena leucocephala, Tithonia
diversifolia, growing, number of buds, buds’ length, green legume.



INTRODUCCION

En la mayoria de las zonas de ladera de los municipios de Restrepo y Yotoco en el Valle del
Cauca; se esta perdiendo la diversidad productiva, debido al proceso de conversién de las
fincas cafeteras hacia el sistema de ganaderia extensiva. Adicionalmente; casi en su totalidad, las
nuevas praderas estan cubiertas por pastos naturales, los cuales no presentan producciones
optimas de forraje que permitan mantener una productividad sustentable.

En este aspecto, la incorporacion de especies perennes forrajeras de rapido crecimiento que
complementen la dieta alimenticia de los animales puede convertirse en una alternativa de
solucion. Esta nueva estructura (sistema silvopastoril), permitira por un lado diversificar la
produccién y por otro lograr un manejo sustentable del recurso agua, suelo y vegetacion,
disminuyendo de esta manera los procesos degradativos que generalmente ocurren bajo un
sistema de monocultivo (pastos).

Dentro de este contexto los sistemas silvopastoriles parecen ser una alternativa a corto,
mediano y/o largo plazo. La introduccién de especies forrajeras (atbustos) al sistema de
producciéon ganadero tradicional, ademas de ofrecer forraje de buena calidad, pueden ser
utilizados como controladores de la erosién y en el largo plazo mejoradores de la fertilidad del
suelo.

Sin embargo; es necesario considerar el potencial con que cuenta cada una de las especies
lefiosas forrajeras, ya que el escaso uso por parte de los productores ganaderos en la
alimentacion animal, radica algunas veces en el desconocimiento de las cualidades que
presentan éste tipo de plantas. Por eso; las especies forrajeras se deben evaluar en diferentes
agroecosistemas y bajo las condiciones de una zona geografica en particular, para de esta
manera conocer su potencial productivo.

Con base en lo anterior; el presente trabajo, se realizd6 con el propésito de cumplir los
siguientes objetivos:

Evaluar especies lefiosas forrajeras de rapido crecimiento; para su fomento, en zonas de ladera
de los municipios de Restrepo y Yotoco en el Valle del Cauca.

Determinar el desarrollo de las especies lefiosas forrajeras de rapido crecimiento, bajo un
arreglo de pastura en callejones.

Determinar la produccion de fitomasa de las especies lefiosas forrajeras de rapido crecimiento,
bajo un arreglo de pastura en callejones.

Estimar los costos de establecimiento y mantenimiento de las especies lefiosas forrajeras de
rapido crecimiento, bajo un arreglo de pastura en callejones.
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1. MARCO TEORICO

11 SISTEMAS SILVOPASTORILES, UN PASO HACIA LA
SUSTENTABILIDAD.

En el contexto de la FAO':

El desarrollo agropecuario y rural sustentable es la administraciéon y conservacion de
la base de recursos naturales y la orientacién de los cambios tecnolégicos e
institucionales de tal forma que aseguren el logro y satisfacciéon permanente de las
necesidades humanas para el presente y futuras generaciones. Dicho desarrollo
sustentable (en los sectores agropecuario, forestal y pesquero) conserva la tierra, el
agua, los recursos genéticos de los reinos animal y vegetal, no degrada el medio
ambiente, es tecnolbgicamente apropiado, econémicamente viable y socialmente
aceptable.

Para Sanchez, en la actividad ganadera; los sistemas silvopastoriles ofrecen una alternativa
sustentable para aumentar la biodiversidad animal y/o vegetal y para aumentar los niveles de
produccioén animal con reducida dependencia de los insumos externos, con ellos se trata de
aprovechar las ventajas de varios estratos de la vegetacion y de mejorar la dieta animal
proporcionando una diversidad de alimentos, forrajes, flores y frutos que permitan al animal
variar su dieta y aumentar su nivel de produccién’.

En este sentido; Pezo e Ibrahim mencionan que el sistema silvopastoril se convierte en una
opcién pecuaria que involucra la presencia de las leflosas perennes (arboles y/o arbustos), que
interactian con los componentes tradicionales (forrajeras herbaceas y animales); todos ellos
bajo un sistema de manejo integral. Dentro de los sistemas silvopastoriles, existen varias
alternativas que pueden ser aceptadas y adoptadas por los productores ganaderos; entre ellas
se puede mencionar: bancos de proteina, pastura en callejones, arboles dispersos en potreros,
pastoreo en plantaciones, cercas vivas, barreras rompevientos, entre otras’.

1.1.1 Pastura en callejones, un arreglo silvopastoril promisorio: en el criterio de Pezo e
Ibrahim; pastura en callejones, es un sistema en el cual se establecen bandas o hileras de
lefiosas perennes (preferiblemente leguminosas) de rapido crecimiento, con forrajeras
herbaceas (gramineas y/o leguminosas) entre las hileras de los arboles y/o arbustos; su

"FAO. Algunas aproximaciones a la definicién de desarrollo sustentable. [en linea ]. [Roma, Italia]. Mar, 1992. [Citado 8 abr, 2003].
Disponible en internet: URL: < www.geocities.com/Athems/Delphi/8644/tres.htm>.

2 SANCHEZ, Manuel. Sistemas agroforestales para intensificar de manera sostenible la produccién animal en Latinoamérica tropical. [en
linea]. [Roma, Italia]. FAO, Sept. 1998. [Citadko 8 mar, 2003]. Disponibrl en internet: URL:
<www.fao.org./ag/aga/agap/FRG/AGROFOR1/Sanchez]1.htm>.

3 PEZO, Danilo e IBRAHIM, Muhamad. Sistemas silvopastoriles. Turrialba: CATIE-GTZ, 1999. p. 4 - 5.
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objetivo es proveer a los animales mayor produccion de forraje, mejorar la calidad del suelo y
reducir los procesos de erosion del suelo. A diferencia de los bancos forrajeros pastoreados
por unas pocas horas al dfa, en este tipo de sistema los animales permanecen todo el dia en los
potreros con las lefiosas sembradas en callejones4.

1.1.1.1 Manejo. un aspecto importante en el manejo de perennes forrajeras es el momento de
efectuar el primer aprovechamiento, pues ello afectara el engrosamiento de los tallos y el
desarrollo del sistema radicular; esto a su vez influira en la capacidad de rebrote luego de una
defoliaciéon y sobre la resistencia al dafio mecanico que pueden ejercer los animales en
pastoreo. En la mayorfa de las lefiosas perennes se recomienda efectuar la primera defoliacion
cuando las plantas han alcanzado de 1.0 a 1.5 metros de altura5.

Pezo e Ibrahim afirman:

El manejo del pastoreo/ramoneo, es el factor mas determinante de la persistencia de
los componentes del sistema de pastura en callejones y por ende del mantenimiento
de su potencial productivo en el largo plazo. Cuando las lefiosas presentes en el
arreglo, han sido sembradas por semilla y producidas a nivel de vivero, la mayoria de
las especies requieren de 12 a 18 meses antes de que se pueda ingresar los animales.

Bajo condiciones del tropico humedo, este intervalo puede ser mas corto (8 meses),
especialmente si para la siembra se han utilizado estacas (propagaciéon vegetativa);
con éste sistema de siembra, es posible que a los 4 meses las lefiosas presentan una
buena cantidad de follaje, pero es recomendable demorar el primer pastoreo, para
promover un mayor engrosamiento de los tallos.

Para asegurar la persistencia de las leflosas perennes es fundamental regular la carga
animal y establecer un esquema de pastoreo rotacional, con un periodo de ocupacion
menor a 7 dias y un periodo de descanso de 60 a 80 dias; sin embargo, esto no debe
tomarse como regla general, pues la carga 6ptima y el tiempo de uso depende del
nivel de oferta de fitomasa comestible, o en otras palabras, del potencial de
produccion de fitomasa en un sitio determinado.

Bajo un manejo flexible, se considera que en aquellos periodos en los que las
forrajeras crecen mas aceleradamente se debe acortar el periodo de descanso,
incrementar la carga o alargar el periodo de ocupaciéon. Ademas; cuando se observa
una disminucién en la contribucion del follaje de la lefiosa a la fitomasa total, debera
prolongarse el periodo de descanso y acortarse cuando el remanente de follaje
después de la defoliacion es alto; también, el manejo debe incluir la poda peridédica
(no en todos los ciclos de pastoreo) a 1 metro de altura para eliminar los tallos

*Ibid., p. 143.

S Ibid., p. 113.
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remanentes después de varios ciclos de pastoreo los cuales pueden superar los 2
metros de altura.

Cuando se disefian las opciones de manejo flexible del pastoreo/ramoneo, debe
considerarse que el periodo de descanso va a ser mas largo en este tipo de
asociaciones que en pasturas de sélo gramineas; esto porque las leflosas presentan
una menor tasa de rebrote que las gramineas y también porque el crecimiento de
éstas ultimas puede verse demorado por la interferencia ejercida por la leflosa, si es
que se usan distanciamientos muy cortos entre callejones’.

No obstante; segin los anteriores autores’ el intervalo de descanso mis prolongado va a
afectar el valor nutritivo de la pastura, pero las pasturas asociadas a leflosas regularmente
presentan niveles mas altos de nitrégeno; ademas, el follaje de la lefiosa debe contribuir a
mejorar la calidad de la dieta, por lo menos en cuanto al nivel de proteina cruda.

1.1.1.2 Experiencias. en este aspecto, Ibrahim et al 8 presentan:

Asociaciones de Leucaena leucocephala, con pasto guinea Panicum maximum o
Brachiaria decumbens, se manejan con periodos de descanso que varfan de 30 a 80
dias y cargas de 2.5 hasta 6 animales/ha. En el trépico humedo de Costa Rica se
investigd sobre la siembra de Gliricia sepium y Erythrina berteroana en hileras cada
5 metros, dentro de pasturas de Brachiaria brizatha bajo pastoreo; durante 5 afios de
evaluacion, la Erythrina berteroana tuvo mayor sobrevivencia (90 %), comparada con
Gliricia sepium (3 %) que practicamente desapareci6 de la pastura.

En otro estudio; se evidencié que debido a los altos costos de establecimiento de la
Erythrina berteroana, la tasa interna de retorno (TIR), para un sistema Brachiaria
brizatha/ Arachis pintoi Erythrina berteroana era menor (35 %), que el obtenido para el
asocio Brachiaria brizatha/ Arachis pintoi (135 %); sin embargo, no se evaluaron los
posibles beneficios ecolégicos por la introduccion de la leguminosa arborea.

En este sistema, la integracion de arboles maderables en bajas densidades dentro de
las hileras de los forrajeros, puede contribuir en mayores beneficios econémicos para
los productores; para ello hay que estudiar métodos de siembra, arreglos espaciales,
competencia entre las especies y beneficios econémicos para hacer recomendaciones
a los productores.

5 Ibid., p. 145.
7 Ibid., p.147.

8 IBRAHIM, Muhammad et al. Sistemas silvopastoriles en América Central: experiencias de Catie. [En linea]. [Cali, Colombia]. CIPAV-
CATIE, Oct. 1999 [Citado 27 May. 2003]. Disponible en internet: URL: <www.cipav.org.co/redagrofor/memorias99/IbrahimM.htm>.
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1.2 VENTAJAS DE LAS LENOSAS EN EL SISTEMA GANADERO

. Q . .-, ~ ’
Para Pezo e Ibrahim’, la incorporaciéon de las lefiosas perennes (arboles y/o arbustos) en
sistemas de produccién ganadera es una estrategia que contribuye potencialmente a
contrarrestar los impactos ambientales negativos.

Como afirma Argel y Lascano:

Uno de los componentes lefiosos dentro de esta perspectiva a incluir en este
sistema son las leguminosas forrajeras arbustivas; este tipo de especies presenta un
gran potencial para mejorar los sistemas de produccién de rumiantes;
particularmente en zonas subhumedas (4 - 6 meses de sequia) del tropico, todo
esto porque producen mas fitomasa que las herbaceas, tienen la capacidad de
rebrotar y ofrecen forraje de buena calidad en localidades con sequias prolongadas;
ademds tienen otros usos alternativos tales como fuente de lefia, barreras
rompevientos, cercas vivas o para controlar la erosiéon en zonas de ladera como
barreras vivas'’.

Sin embargo; Franco et al'!, deduce que la inclusién de 4rboles o arbustos forrajeros, significa
un punto de partida en el reto de la ganaderia tropical moderna; consistente por un lado en
incrementar la productividad de leche y carne en forma acelerada y sostenible para suplir la
creciente demanda de la poblacién y por otro, en garantizar la conservaciéon de los recursos
naturales y el medio ambiente.

Pezo e Ibrahim' aseveran que el alto contenido de proteina cruda ha sido el atributo que mas
se ha destacado en el follaje de las lefiosas perennes, especialmente cuando se trata de
leguminosas. Quizas muchos productores no posean suficiente tierra como para dedicar
grandes extensiones al establecimiento de pasturas; pero, si pueden disponer de espacio para
arboles en pequenos grupos o en cercas vivas, especialmente si se trata de arboles de
proposito multiple, que ademas de forraje para los animales puedan proporcionar madera,

~ . 13
lefia, frutos, semilla, entre otros .

 PEZO e IBRAHIM, Op. cit., p. 3.

' ARGEL, Pedro y LASCANO, Carlos. Cratylia argentea: una nueva leguminosa arbustiva para suelos acidos en zonas subhtimedas
tropicales. [en linea]. [Roma, Italia]. FAO - CIAT, Jun. 1998 [citado 28 mar, 2003]. Disponible en internet: URL:
<www.fao.org/ag/aga/agap/FRG/AGROFOR1/Lascanl 1.pdf>.

"' FRANCO, Marco et al. Calidad nutricional de Cratylia argentea como suplemento en el sistema de produccién doble propésito en el
tropico subhumedo de Costa Rica. [en linea]. [Cali, Colombia]. CIPAV-CATIE, Oct. 1999 [citado 28 de mar, 2003]. Disponible en
internet: URL: <www.cipav.org.co/redagrofor/memorias99/Franco.htm>.

2 PEZO ¢ IBRAHIM, Op. cit., 17.

' MONTAGNINI, Florencia et al. Sistemas agroforestales: principios y aplicaciones en los tropicos. San José: Organizacion para
Estudios Tropicales, 1992. p. 83.
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1.2.1 Lefiosas como fuente de alimentacién animal. un gran numero de
arboles y arbustos tropicales son conocidos y usados tradicionalmente por
su forraje; este tipo de vegetacion es muy valiosa por su presencia durante
las temporadas de sequia, cuando los pastos pueden escasear o pueden
estar en condiciones de bajo valor nutritivo; adicionalmente, los arboles y
arbustos productores de vainas pueden llegar a ser una fuente util de
energia y concentrados de proteina™®.

Segun Sanchez:

Es claro que las mejoras en los sistemas de producciéon animal, no hay que buscarlas
mirando hacia abajo (buscando pastos y leguminosas rastreras), sino hacia arriba
(buscando arboles y arbustos forrajeros); en otras palabras, se tiene que regresar a
modelos mas cercanos a la vegetacion original, pero especialmente disefiados para
aumentar la productividad de los mismos.

Sin embargo, la mayoria de las especies atboreas y/o atbustivas requieren de un
periodo de tiempo prolongado; es decir, que se pueden aprovechar en el mediano
y/o largo plazo, lo cual no es muy viable cuando por cuestién de tiempo y a veces
econémicas muchas de las alternativas de sistemas silvopastoriles no pueden
desarrollarse; por ello, dentro del proceso de reconversion del sistema de
producciéon ganadera tradicional a sistemas silvopastoriles es importante la
utilizaciéon de especies lefilosas de rapido crecimiento que contribuyan en la
disminucién de las variables costo y tiempo; que al parecer juegan un papel
fundamental dentro del proceso de adopciéon de una determinada alternativa
productiva'.

1.2.1.1 Calliandra calothyrsus Meissn.

> Descripcion. es un arbol pequefio, frondoso, que crece hasta una altura de 12 metros
con un diametro a la altura del pecho de 20 cm.; las hojas son suaves, bipinnadas, con un
tamafo de hasta 20 cm. de largo y 15 cm. de ancho; la inflorescencia se desarrolla en las ramas
terminales, cada flor se abre por solo una noche ostentando vistosos filamentos que son
generalmente blancos en la base y rojos en la punta; las vainas toman de dos a cuatro meses
para desarrollarse y cuando maduran alcanzan 12 cm. de largo y casi 2 cm. de ancho; y
contienen de ocho a doce semillas de forma elipsoide y aplanada'.

' NAIR, Ramachandra. Agroforesteria. Chapingo: Universidad Auténoma de Chapingo, 1997. p. 200.
'S SANCHEZ, Op. cit.
'® FACT NET, WINROCK INTERNATIONAL (Estados Unidos). Calliandra calothyrsus: un descubrimiento para regiones tropicales

humedas. [online]. [Morrilton, EEUU]. Red de Informacion sobre Arboles para Bosques, Fincas y Comunidades, Jul. 1999 [cited 31 de
Ene, 2003]. Disponible en internet: URL: < www.winrock.org/forestry/factpub/FACTSH/SPFACTS/Calliandracalot.pdf;>.
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> Ecologia. se encuentra a lo largo de los rios pero puede alcanzar rapidamente
cualquier area donde la vegetacion esté alterada como por ejemplo a orillas de carreteras y
laderas escarpadas; en su habitat de América Central, crece desde el nivel del mar hasta una
elevacion de 1900 metros, se encuentra en areas donde la precipitaciéon anual promedio es de
700 a 3000 milimetros, la estaciéon seca oscila entre 1 - 7 meses y la temperatura minima anual
promedio es de 18 — 22 grados centigrados'’.

Crece en una amplia gama de suelos como volcanicos profundos, franco-arenosos, arcillo-

arenosos, aluviales, pedregosos, erosionados, pesados, compactados y con poca aireacion;
, - 18

parece ser tolerante a suelos acidos con valores de pH alrededor de 4,5

> Crecimiento vegetativo. C. calothyrsus, como muchas otras leguminosas arboreas,
presenta un crecimiento lento después de su establecimiento en campo, esto puede suceder a
causa de una asociacién pobre e ineficaz con micorrizas; sin embargo, una vez que se ha
micorrizado presenta un rapido crecimiento. En Indonesia, parcelas de ensayo mostraron un
crecimiento de 2,5 a 3,5 metros en un periodo de solo 6 a2 9 meses'’. También se reporta que C.
calothyrsus puede alcanzar una altura de 276 cm. en un periodo de 12 meses, lo que representa
una tasa de crecimiento de de 23 cm. por mes™.

> Rendimiento de forraje. debido a su rapido crecimiento y a su capacidad para
rebrotar; C. calothyrsus, es un componente muy util en los sistemas de produccién animal,
usindose en sistemas de pastoreo y/o de corte y acarreo. Para bancos de forraje es plantada a
menudo a una distancia de 1 x 1 m, o en setos vivos a 2 m entre surco y 0,5 m. entre planta;
dependiendo de las condiciones ambientales puede ser cosechada de 4 a 6 veces al afio, la poda
debe hacerse 30 cm. sobre la superficie del suelo y deberan podarse nuevamente cuando los
rebrotes hayan alcanzado 1 metro de longitud; bajo este sistema de manejo, los rendimientos
de materia seca pueden ser de 3 a 8 t/ha/ afio?.

En Hawaii, en un experimento que evalu6é nueve arboles leguminosos para implementarse en
cultivos en callejones; C. calothyrsus, produjo 4,3 t/ha de materia seca y fue quinta detras de
Sesbania sesban, Gliricidia sepium, Lencaena leucocephala y Cajanus cajan. En Samoa Occidental, C.
calothyrsus y G. sepium, después de cuatro afios presentaron producciones similares de materia
seca, aproximadamente 10 t/ha/afio, en callejones de cuatro metros y se han divulgado
producciones de forraje verde de hasta 46,2 t/ha/afio de C. calothyrsus.

" PALMER, B.; MACQUEEN, D. y GUTTERIDGE, Ross. Calliandra calothyrsus: a multipurpose tree legume for sumid locations.
Queensland: Department of Agricultura the University of Queensland, 1994. p. 66.

'8 FACT NET, WINROCK INTERNATIONAL (Estados Unidos), Op. cit.
' PALMER; MACQUEEN y GUTTERIDGE, Op. cit., p. 68.

2 SALAZAR, Angela y PEREZ, Jorge. Seleccion de arboles multipropésito para cultivo en callejones: evaluacion y manejo. Yarimagua:
INIPA, 1987. p. 246.

2l FACT NET, WINROCK INTERNATIONAL (Estados Unidos), Op. cit.
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En Australia, en un suelo con pH 5,3 y capacidad de intercambio catidonico (CIC expresada en
meq/100g de suelo) de 2,39; la produccion anual de forraje verde (hojas y tallos tiernos) fue de
11,3 t/ha y en un suelo con pH 5,3 con una CIC de 0,83 la produccién fue de 3 t/ha; mientras
tanto, en Indonesia y bajo las condiciones de un suelo con pH 5,3 y CIC de 0,83 la produccién
fue de 3 t/ha; y en uno con pH 4,9 y CIC de 0,87 fue de 2,3 t/ha; aunque, las producciones
anuales de forraje de C. calothyrsus en Indonesia estin en el orden de 7 a 10 t/ha de materia
seca, las cuales se han registrado en una gama de zonas edéficas y climaticas™.

> Calidad nutricional. las porciones comestibles (hojas, flores y tallos tiernos)
contienen un porcentaje de proteina cruda del 20 al 25 %, que la convierten en un buen
suplemento para dietas basicas con pasto u otra clase de alimento de baja calidad™.

En Indonesia se ha reportado que el follaje de C. calothyrsus presenta un 22 % de proteina
cruda, 30 al 70 % de fibra y un porcentaje de digestibilidad del 60 al 65 %, ademas se ha
encontrado altos contenidos de tanino condensado (11,07%) segin el método vanillin-HCI*.

En Costa Rica, los valores obtenidos sobre los parametros nutricionales de C. calothyrsus son 30
% de proteina cruda (PC), 554 % de fibra detergente neutro (FDN), 24,3 % de fibra
detergente 4cido (FDA) y un 34,0 % de digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS)™.

1.2.1.2 Cratylia argentea (Desvaux) O. Kuntze.

> Descripcion. es un arbusto que alcanza una entre 1,5 y 3 metros de altura o en forma
de lianas volubles; las hojas son trifoliadas, los foliolos son membranosos o coriaceos, con los
dos lados laterales ligeramente asimétricos; la inflorescencia es un pseudoracimo, las flores
presentan pétalos de color lila y el fruto es una legumbre dehiscente que contiene 4 a 8 semillas
en forma lenticular, circular o eliptica™.

> Ecologia. durante la ultima década el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) en colaboracién con otras instituciones de América tropical han realizado estudios de
adaptaciéon de este cultivar; estas evaluaciones se han realizado en Colombia, Costa Rica,
México, Guatemala, Brasil y Pert; las precipitaciones de los sitios de evaluacion han variado
desde 997 hasta 4000 mm. anuales, con un nimero de meses secos de 0 a 6 y en suelos de tipo
oxisol, ultisol e inceptisol con pH 3,8 a 5,9 y saturacién de aluminio de 0 a 87 %"

2 PALMER; MACQUEEN y GUTTERIDGE, Op. cit., p. 69 - 71.

3 FACT NET, WINROCK INTERNATIONAL (Estados Unidos), Op. cit.

2 PALMER; MACQUEEN y GUTTERIDGE, Op. cit., p. 71.

» FLORES, O. et al.. Parametros nutricionales de algunas arboreas leguminosas y no leguminosas con potencial forrajero para la
suplementacion de rumiantes en el tropico. [en linea]. [Turrialba, Costa Rica]. CATIEV, Sep. 1998 [citado 4 Feb, 2003]. Disponible en

internet: URL: < www.cipav.org.co/lrrd/Irrd10/1/cati101.htm >.

2 LASCANO, Carlos et al. Cultivar veraniega Cratylia argentea (Desvaux) O. Kuntze: leguminosa arbustiva de usos multiples para
zonas con periodos prolongados de sequia en Colombia. Villavicencio: CORPOICA — CIAT, 2002. p. 3.

" FRANCO et al., Op. cit.

30



> Crecimiento vegetativo. se reporta que en la etapa de vivero con una duracion de 90
dias, C. argentea alcanzé un promedio de 17 cm. de altura, en una zona con temperatura
promedio de 22 © C, precipitacién anual de 1580 mm. y a una altitud de 1000 metros™.
Después del establecimiento, su crecimiento es lento los dos o tres primeros meses, a pesar
que el vigor de la plantula es mayor que el de otras especies arbustivas como L. leucocephala”.

En el Centro Nacional de Pesquisa de Gabo de Leite (CNPGL) Minas Gerais entre altitudes
de 410 a 704 m.s.n.m., precipitacion promedio anual de 500 mm. y una temperatura promedio
anual de 19,5 ° C.; C. argentea alcanzé una altura de 45 cm. dos meses después de la siembra y a
los diez meses de edad alcanzé 190 cm. de altura™.

En dos sitios de la misma region del Cauca (Colombia), a 1350 y 1600 m.s.n.m. se encontré un
afio después del trasplante, que las plantas de C. argentea alcanzaron alturas de 115 y 64 cm.
respectivamente. Igualmente, resultados de un ensayo preliminar realizado a 1500 m.s.n.m. en
Pescador, Cauca, Colombia; seis meses después de la siembra C. argentea presentd una altura
entre 127 y 157 cm.; no obstante, en este ensayo las plantas no se ramificaron sino que
presentaron solo un tallo principal’.

En un ensayo realizado en la finca Papinas, localidad de Granada en el departamento del Meta
(Colombia); el crecimiento de C. argentea nueve meses después del establecimiento y bajo
distancias de siembra de 30 x 30 cm., 60 x 30 cm., 60 x 60 cm. y 90 x 90 cm.; la altura lograda
por la planta fue de 139, 131, 133 y 123 cm. respectivamente’.

Una evaluacion realizada en Atenas y San Isidro (Costa Rica), reporta que aproximadamente
cuatro meses después de la siembra en el campo, se realizé un corte uniforme a 70 cm. sobre el
nivel del suelo a las plantas de C. argentea para determinar el desarrollo de los rebrotes, los
cuales alcanzaron una longitud promedia de 47 cm. a las 14 semanas de crecimiento. Por otro
lado; en los ensayos en Isla (México), los rebrotes han alcanzado alturas de 27 y 67 cm. a las
cuatro y doce semanas; mientras que en Subin (Guatemala), no alcanzaron el mismo vigor y
presentaron una longitud promedia de 24 cm. en 12 semanas de edad™.

> Rendimiento de forraje: en Costa Rica; se reporté mayor produccion individual por
planta cuando la densidad de siembra fue de 6000 plantas/ha (100 g/planta de matetia seca),

2 PIZARRO, Esteban; CARVALHO, Marcelo y RAMOS, Allan. Introduccion y evaluacién de leguminosas forrajeras en el cerrado
brasilefio. Brasilia: EMBRAPA — CENARGEN — CPAC — CIAT, 1995. p. 44.

» ARGEL y LASCANO, Op. cit.

3 FERREIRA, Deise y MEZQUITA, Margarida. Acalicao agronémica da Cratylia argentea na zona da mata de Minas Gerais. Brasilia:
EMBRAPA — CENARGEN — CPAC - CIAT, 1995. p. 32.

3' MAASS, Brigitte L. Evaluacién agrnémica de Cratylia argentea (Desvaux) O. Kuntze en Colombia. Brasilia: EMBRAPA —
CENARGEN - CPAC - CIAT, 1995. p. 69 - 70.

32 LASCANO et al., Op. cit., p. 11.

** ARGEL, Pedro. Evaluacién agronémica de Cratylia argentea en México y Centroamérica. Brasilia: EMBRAPA — CENARGEN —
CPAC - CIAT, 1995. p. 79 - 80.
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que en la densidad de siembra de 10000 plantas/ha (75 g/planta de materia seca), en plantas
menores de un afio y cosechadas cada 8 semanas; en estos estudios la produccién estimada de
materia seca por area fue mayor en esta ultima densidad (0,75 t/ha/corte) que en la primera
(0,67 t/ha/corte)™.

También se ha observado que plantas de C. argentea cortadas por primera vez a los 4 meses de
edad y después cada 8 semanas rindieron en promedio después de 9 cortes significativamente
menos (65 g MS/planta/corte) que las cortadas inicialmente a los 6 y 8 meses de edad (77 y
101 g MS/planta/corte respectivamente); esto indica que entre mds desatrollo tengan las
plantas al momento del primer corte, los rendimientos de fitomasa esperados seran mayores™.

En Colombia, en la finca Papinas, localidad de Granada en el departamento del Meta
(Colombia) se encontr6 bajo diferentes distancias de siembra (30 x 30 cm., 60 x 30 cm., 60 x
60 cm. y 90 x 90 cm.) una produccion de forraje fresco en el primer corte (hoja, tallo fino y
tallo grueso) de 18; 7; 4.9; y 2.1 t/ha respectivamente, a una altura de corte de 50 cm.”.

> Calidad nutricional. en rebrotes de 4 meses de edad; se reporta que C. argentea
presenta 23 % de proteina cruda (PC), 54 % de digestibilidad 7 witro de la materia seca
(DIVMS), 64 % de fibra detergente neutro (FDN) y 34.8 % de fibra en detergente acido
(FDA)”.

Se ha encontrado también que a las 8 y 12 semanas de edad del rebrote, promedios de 22 y 26
% de proteina cruda y 45 a 52 % de DIVMS; estos valores estan dentro del rango encontrado
para leguminosas forrajeras tropicales y adecuadas desde el punto de vista nutricional para un
forraje en zonas del trépico seco™.

En Costa Rica, rebrotes (follaje y tallos tiernos) de 4 a 6 meses presentaron los siguientes
parametros nutricionales 23,8 % de PC; 51,9 de DIVMS; 60,1 % de FDN y 34,1 de FDA”Y.

1.2.1.3 Leucaena leucocephala L.

> Descripcion. arbol de 15 a 20 m. de altura, tronco de corteza lisa, raices profundas;
follaje verde claro, hojas alternas, bipinnadas de 10 a 30 cm. de longitud; flores blancas, muy

** ARGEL, Pedro et al. Cultivar veraniega Cratylia argentea (Desvaux) O. Kuntze : una leguminosa arbustiva para la ganaderia de
América Latina tropical. San José : Consorcio Tropileche — Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica (MAG), 2002. p. 17.

* ARGEL y LASCANO, Op. cit.
3 LASCANO et al., Op. cit., p. 10.
37 Ibid., p. 15.

¥ FRANCO et al., Op cit.

3 FLORES et al., Op. cit.
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vistosas, agrupadas en racimos globosos; frutos en legumbre, dehiscentes, de 15 cm. de
longitud, con varias semillas de color marrén de 5a 9 mm. de longitud40.

> Ecologia. crece desde el nivel del mar hasta los 1500 m.s.n.m., con temperaturas
medias de 18 a 24 ° C considerandose 6ptimas aquellas entre 25 y 35 © C razén por la cual a
altas latitudes o en zonas elevadas del tropico su crecimiento se reduce; se considera que el
rango 6ptimo de precipitacion estd entre 800 y 1800 mm./afio; prospera en suelos de muy
variadas texturas, incluyendo arcillas pesadas, cercanos a la neutralidad o ligeramente alcalinos
con pH entre 6.0y 7.7; no se recomienda en suelos con pH menor a 5.5*.

> Crecimiento vegetativo. L. leucocephala es una especie de rapido crecimiento, presenta
una longevidad de 50 afios; muestra un incremento medio anual de 2,8 m. de altura y 2,4 cm.
de diametro; sin embargo su crecimiento es lento en las primeras etapas de desarrollo en sitios
donde no hay una estacion seca bien definida y la precipitacion es mayor a 2500 mm./aflo.

Algunos resultados demuestran que cuando se siembra semillas de esta especie a una distancia
entre surcos dobles de 3 m. separados a 0,75 m. entre ellos y se intercala con cultivos
transitorios mientras se desarrolla, puede alcanzar una altura de 167 cm. en 12 meses y alcanzar
una produccion de 89 g MS/planta.

Igualmente, se determiné que bajo un sistema de manejo de arvenses total la planta alcanzaba
174,6 cm. de altura 5 meses después de la siembra; si se intercalaba con cultivos de ciclo corto
lograba una altura de 78,4 cm. y si no se hacia ningtin control de malezas la planta alcanzaba
solo una altura de 19,1 cm. en el mismo periodo. Se reporta También que L. lencocephala a una
distancia de siembra de 2 x 3 m y bajo condiciones ambientales estresantes de Cuba, la planta
puede alcanzar una altura de 79,4 cm. en 180 dias y 101,1 cm. en 360 dias; a partir de una altura
de siembra de 29,0 cm.*.

> Rendimiento de forraje. la produccién de forraje esta determinada en alto grado por
factores como fertilidad y fertilizaciéon del suelo, condiciones climaticas y manejo de la
defoliacion; sin embargo, los mejores rendimientos de material comestible o fracciéon fina
(hojas, brotes y tallos tiernos con didmetro inferior a 6 mm.) alcanzan las 30 t/ha/afio y han
sido reportados en regiones tropicales con suelos fértiles y profundos que reciben una
precipitaciéon mayor a 1500 mm. bien distribuidos y donde la planta es cortada o ramoneada
con una frecuencia de 6 a 8 semanas; sin embargo, el rango normal de produccién se ubica
entre la 6 y 18 t/ha/afio®.

“ TOKURA, Yuji et al. Especies forestales del Valle del Cauca. Cali: Lerner, 1996. p. 187.

*! SHELTON, H. y BREWBAKER, J. Leucaena leucocephala: the most widely used foraje tree legume. Queensland: Department of
Agriculture the Universty of Queensland. p. 16.

# RUIZ, T. E. et al. La experiencia cubana en la agronomia y manejo de Leucaena leucocephala. [en linea)]. [Cali, Colombia]. ICA
(Cuba)-CIPAV, Sept. 1998 [citado 7 de May, 2003]. Disponible en internet: URL:

<www.cipav.org.co/redagrofor/memorias99/RuizTE2.htm>.

“ FARIA, Jesus y MORILLO, David. Leucaena: cultivo y utilizacién en la ganaderia bovina tropical. Maracaibo: Corpozulia - Fonaiap —
Luz, 1997. p. 65.
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> Calidad nutricional. la composiciéon quimica encontrada en hojas de L. lencocephala
presenta un 11 % de ceniza total; 25,9 % de proteina cruda; 20,4 de fibra detergente acido
(FDA); 2,36 % de calcio; 0,23 % de fésforo™.

Mientras que en una evaluacion bromatologica de los parametros nutricionales de algunas
leguminosas y no leguminosas arboreas en Costa Rica; tomando rebrotes (follaje y tallos
tiernos) de 4 a 6 meses de arboles seleccionados al azar de L. lewcocephala, ésta presentd los
siguientes valores: 24,5 % de proteina; 45,2 % de FDN; 25,5 % de FDA y 51,1 % de DIVMS®.

1.2.1.4 Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray.

> Descripcién. es una planta perenne, de crecimiento arbustivo que puede alcanzar
hasta 4 metros de altura; hojas lobuladas, de bordes aserrados, ubicadas de forma alterna a lo
largo del tallo, con un tamafio entre 7 y 20 cm. de largo por 4 a 20 cm. de ancho; las flores se
encuentran dispuestas en grupos, es decir en inflorescencia llamada capitulos; los frutos son de
tipo aquenio y se disponen en el centro del capitulo, cada flor produce una sola semilla.

> Ecologia. crece bien en diferentes climas y sobre varias clases de suelo, tolerando
condiciones de acidez y baja fertilidad; en Colombia se encuentra en sitios ubicados desde el
nivel del mar hasta los 2200 metros de altura, con lluvias entre 800 y 5000 mm./afio; pero es
comun encontrar esta especie en la zona cafetera entre los 1200 y 1800 m.s.n.m.*.

> Crecimiento vegetativo. una investigacion realizada en Buga, Valle, Colombia;
reporta que después de 21 dias de siembra, la planta presenta una altura entre 5,9 y 6,8 cm.; a
los 35 dfas de 19 a 25 cm.; a los 49 dias de 44 a 48,5 cm. y a los 110 dias alcanzé una altura
entre 176 y 190 cm.; lo que representa un incremento diario de oscila entre 1,9 y 2,1 cm./dfa"’.

> Rendimiento de forraje. T. diersifolia se comienza a cosechar cuando la planta esta
bien establecida, lo cual sucede aproximadamente a los 4 meses después de la siembra por
estaca; la produccion de forraje en buenas condiciones de humedad y fertilidad, es en
promedio de 2,6 Kg. por planta cada 2 meses. En plantas cultivadas a una distancia de 0.50 x
0.75 m. se obtiene en promedio 1,3 Kg. de forraje por planta cada 7 semanas y a una distancia
de 0.75 x 1 m. la produccién aumenta a 2 Kg. por planta en el mismo tiempo de corte™.

* Ibid., p. 96.
* FLORES et al., Op. cit.

# RIOS, Clara. Guia para el cultivo y aprovechamiento del botén de oro Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray. Bogota: Convenio Andrés
Bello, 2002. p. 6 -9.

4 RIOS, Clara. Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray, una planta con potencial para la produccién sostenible en el tropico. [en linea]
[Roma, Italia]. CIPAV-FAO, Jun. 1998 [citado 4 de Feb, 2003]. Disponible en internet: = URL:
<http://www.fao.org/ag/aga/agap/FRG/AGROFOR1/Rios14.pdf>

# RIOS, Op. cit., p. 14 - 15.
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A una altura de corte de 10 y 50 cm., la fitomasa fresca es de 3,37 y 3,11 Kg./planta; con un
potencial de produccién de 60 y 63 t/ha respectivamente49. Bajo diferentes densidades de
siembra (0,5 x 0,75 m.; 0,75 x 0,75 m.; y 0,75 x 1 m.) y en cortes sucesivos cada sicte semanas
se ha obtenido una produccién de fitomasa comestible (hojas, peciolos y tallos hasta de 2 cm.
de didmetro) de 1,3; 1,8 y 2,0 Kg./planta; lo que representa una produccién potencial de
37992, 31463 y 27106 Kg./ha respectivamente™.

> Calidad nutricional. T. diversifolia presenta un contenido de proteina del 24,2 %; Fibra
Detergente Neutro (FDN) del 35,3 %; Fibra Detergente Acido (FDA) del 30,4 %; y
Digestibilidad 7z vitro de la materia seca (DIVMS) del 63,3 %; igualmente se reporta altos
niveles de fésforo (0,32 a 0,39 %) y calcio (1,65 a 2,25 %); asi como una degradabilidad 7z saco
de la materia seca del 50,75 %; 83,25 %; 90,17 % a las 12, 24 y 48 horas respectivamente’’.

¥ RIOS, Clara y SALAZAR, Amparo. Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray, una fuente proteica alternativa para el tropico. [en linea].
[Cali, Colombia]. CIPAV-IMCA, oct. 1995 [citado 13 de may, 2003]. Disponible en internet: URL:
<http://www.sian.info.ve/porcinos/publicaciones/lrrd/Irrd6/3/9.htm>.

S0 RIOS, Clara. Boton de oro Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray. Cali: Conciencias — Cipav, 1997. p. 120.

> MAHECHA, Liliana. Valor nutricional y utilizacién del botén de oro Tithonia diversifolia en la alimentacién animal. Cali: CVC —
Cipav, 2002. p. 3.
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2. DISENO METODOLOGICO

La presente investigacion estuvo enmarcada dentro de un proyecto desarrollado por la
Fundacién para la Investigacion y Desarrollo Agricola (Fidar) en colaboraciéon con el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) denominado “Evaluacién biofisica de especies

arboreas y arbustivas de rapido crecimiento para el manejo de suelos erosionados de zona de
ladera del Valle del Cauca”.

Cuando se inici6 el proceso de evaluacion, los arbustos forrajeros ya se encontraban
establecidos en campo (aproximadamente 90 dias después de la siembra); por lo tanto, ya
estaba definido el arreglo espacial de los arbustos, asi como las variables de evaluacion. En este
contexto; la siguiente metodologia, se ajusté a las anteriores observaciones.

LOCALIZACION

2.1.1 Municipio de Restrepo. esta localidad (Anexo A) se encuentra ubicada en el centro del
Valle del Cauca (Colombia), sobre la cordillera occidental. Su posicion geografica es de
3°49°33"" latitud norte y 76°31°31"" longitud occidental. Su extension es de 277.73 Km2, a una
altura de 1350 m.s.n.m., temperatura promedio de 19.7 °C, precipitacion promedia de 1073
mm./afio, brillo solar de 1792 horas/afio y humedad relativa del 81%52.

La evaluacién en esta localidad se desarrollé en la vereda el Diamante, ubicada a una distancia
de 6 Km. al Oriente de la cabecera municipal, a una altura de 1450 m.s.n.m., con una
precipitacién promedio anual de 1210 mm™. Su posicién geogrifica es de 3°49" 30 latitud
norte y 76°29°51"" longitud occidental. Su topografia es de ladera (pendientes mayores al 10%).
Las tres fincas donde se establecieron los arbustos forrajeros fueron: el Jardin (3000 mz), el
Topacio (1000 m? y el Rincén (300 m?).

Los suelos de esta localidad presentan las siguientes caracteristicas: textura franco arenosa
(FA), pH 5.9, contenido de materia organica de 7.45 %, Fésforo 2.7 partes por millén (ppm),
Azufre 11.5 ppm, Calcio 8.60 Cmol/Kg., Magnesio 2.45 Cmol/Kg., Potasio 0.68 %
Cmol/Kg., Sodio 0.29 Cmol/Kg., Aluminio 0.0 Cmol/Kg., Boro 0.20 mg./Kg., Cobre 3.2
mg./Kg., Hierro 569 mg./Kg., Manganeso 6.2 mg./Kg., Zinc 2.6 mg./Kg. y una capacidad de
intercambio catiénico (CIC) de 12.42.

2 VALLE. SECRETARIA DE AGRICULTURA Y PESCA. Informacién estadistica de los municipios del Valle del Cauca. Cali:
Sistema de Informacion, 2002.

3 CARTON DE COLOMBIA. Datos de precipitacion; estacion pluviométrica Rancho Grande, periodo 1999 a 2000. En: MILLAN, John
e ISAZA, Julian. Aplicacién del modelo hidrologico SWAT para la evaluacion del efecto de la cobertura del suelo sobre el
comportamiento de la produccion de caudales solidos y liquidos en la subcuenca de la quebrada Aguamona, cuenca alta del rio Dagua,
Valle del Cauca, Colombia. Cali: Universidad del Valle — Universidad Nacional, 2002. p. 212 —217.
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2.1.2 Municipio de Yotoco. esta localidad (Anexo A) se encuentra en el
centro del Valle del Cauca (Colombia), sobre la cordillera occidental. Su
posicion geografica es de 3°51°'43"" latitud norte y 76°23°17"" longitud
occidental. Su extension es de 321 sz, a una altura de 972 m.s.n.m.,
tem&eratura promedio de 23 °C y una precipitacion promedio anual de 1200
mm

La zona de estudio en esta localidad fue la vereda la Colonia, localizada al noroccidente de la
cabecera municipal, a una distancia de 17 Km. Se encuentra a una altura comprendida entre los
1400 y 1600 m.s.n.m., con una precipitacién promedio anual de 1502 mm™. Su posicién
geografica es de 3°57°33"" latitud norte y 76°25°51"" longitud occidental. Su topografia es de
ladera, con pendientes superiores al 25 %. En esta localidad, las tres fincas donde se
establecieron los arbustos forrajeros fueron: la Villa (3000 m?), San Roque (500 m?) y la Unién
(300 m?).

Los suelos de esta zona presentan las siguientes caracteristicas: textura franco arcillosa (FAr),
pH 5.1, contenido de materia organica de 5.52 %, Fésforo 2.4 partes por millén (ppm), Azufre
22.5 ppm, Calcio 5.88 Cmol/Kg., Magnesio 2.06 Cmol/Kg., Potasio 0.46 % Cmol/Kg,,
Sodio 0.25 Cmol/Kg., Aluminio 0.20 Cmol/Kg., Boro 0.37 mg./Kg., Cobre 27.7 mg./Kg.,
Hietro 745 mg./Kg., Manganeso 57.8 mg./Kg., Zinc 3.2 mg./Kg. y una capacidad de
intercambio catiénico (CIC) de 9.25.

MATERIAL VEGETAL

Se evaluaron las especies leguminosas: caliandra (Calliandra calothyrsus), veraniega (Cratylia
argentea), y leucaena (Lencaena lencocephala). 1a semilla se obtuvo en el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) y fue propagada en vivero por los productores de las zonas en
estudio. En vivero, permanecieron aproximadamente dos meses; posteriormente se llevaron a
campo con una altura promedio de 10 cm.

Ademas, se utiliz6 una especie no leguminosa, pero con un alto potencial forrajero para la
alimentacion animal conocida en la zona como botén de oro (Tithonia diversifolia). E1 propésito
era vincular una alternativa forrajera local y por consiguiente tener una mayor diversidad para
la alimentacién de los animales (bovinos).

Tithonia diversifolia se propagd vegetativamente. Se utilizé este método porque la semilla sexual
presenta baja viabilidad; ademads se puede realizar con facilidad y no requiere necesariamente de
un periodo de vivero, porque las estacas se pueden sembrar directamente en campo. Para este

* VALLE. SECRETARIA DE AGRICULTURA Y PESCA. Informacién estadistica de los municipios del Valle del Cauca. Cali:
Sistema de Informacion, 2002.

> CORPORACION AUTONOMA DEL VALLE DEL CAUCA. Cifras de tierra y vida. Cali: CVC, 1998. p. 54.
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caso se utilizaron estacas de 30 cm. de longitud, tomadas del tercio inferior y medio de plantas
adultas existentes en cada localidad, con un didmetro no inferior a 2 cm. y tres yemas/estaca.

ESTABLECIMIENTO.

Teniendo en cuenta la topografia de la zona en estudio, los arbustos se sembraron en triangulo.
Este proceso se llevo a cabo; mediante el establecimiento de los arbustos forrajeros al interior
de potreros, en fincas de los productores, en las dos localidades.

Las areas de pastoreo; donde se plantaron los arbustos forrajeros, oscilaron entre 300 y 3000
m’ aproximadamente. Estas areas; dependieron del espacio que destiné el productor, para la
siembra de los arbustos bajo el arreglo silvopastoril de pastura en callejones.

Se estableci6 los arbustos forrajeros bajo este arreglo; teniendo en cuenta que los costos son
menores comparados con un banco forrajero, ya que la densidad de plantas por unidad de area
es menor; no requiere de mano de obra para el aprovechamiento del forraje, debido a que son
los animales quienes ramonean directamente; y en zonas de ladera como en éste caso, pueden
contribuir en la disminucién de la erosion del suelo, cumpliendo la funcién de barreras vivas.

Para el establecimiento; se realizé una limpieza del terreno, posteriormente se llevé a cabo el
trazado de la plantacién (triangulo). La distancia de siembra para las especies leguminosas fue
de 3 x 3 m., el tamafio del hueco de 30 x 30 x 40 cm.; la siembra se realizé al azar dentro del
lote disponible en cada finca y se agregd gallinaza (1 Kg. por sitio).

Tithonia diversifolia se sembré en medio de las leguminosas a una distancia de 3 m. entre sitio y 3
m. entre surco. El tamafio del hueco fue de 25 x 25 x 30 cm. y en la siembra se aplic6 gallinaza
(1 Kg. por sitio). De esta manera se formo un callején de 3 m. (Ver mapa de campo anexo B).

Para asegurar el establecimiento de los arbustos forrajeros; las areas donde se sembraron,
fueron aisladas con un cerco de alambre de puas, con el propdsito de impedir el ramoneo
prematuro del ganado.

MANE]JO.

El plateo se hizo necesario durante el periodo de crecimiento de los arbustos, para impedir la
competencia del pasto asociado u otro tipo de vegetaciéon y de esta manera contribuir en el
normal desarrollo del arbusto.

Se mantuvo un diametro de plateo de 0.5 m., ademas; cuando existié6 competencia por espacio
aéreo, ésta se restringié dejando libre un diametro de 1 m. hasta que el arbusto alcanzé una
altura considerable (minimo 1 m. de altura).

No se realiz6 ninguna practica de fertilizacién; porque se buscoé la adaptacion de las especies a
las condiciones de las zonas en estudio. Ademas; se tuvo en cuenta que los productores de
estas localidades, no realizan este tipo de labor en las praderas por su idiosincrasia y/o porque
no cuentan con los recursos suficientes.

38



Es importante sefialar; que luego del primer aprovechamiento, los arbustos forrajeros se
podaron tomando como referencia 1 m. sobre la superficie del suelo. Esta practica se realizé
con el propoésito de homogenizar el tamafio de los arbustos, evitar la pérdida prematura de la
planta por el dafio o maltrato causado por el animal durante el ramoneo y a la vez permitir el
desarrollo de rebrotes que el animal pueda aprovechar con facilidad.

21 APROVECHAMIENTO.

El arreglo silvopastoril propuesto se manejé bajo pastoreo/ramoneo; es decit, que el ganado
entr6 al lote para aprovechar el pasto asociado y el forraje de los arbustos. Se definié como
periodo minimo para el primer aprovechamiento seis (6) meses después de la siembra o
cuando los arbustos alcanzaron y/o sobtrepasaron una altura minima de 1 metro; teniendo en
cuenta las recomendaciones de Pezo e Ibrahim™.

Posteriormente; los siguientes se realizaron con una frecuencia de 60 dias (2 meses). Esta
frecuencia; se establecié teniendo en cuenta la sinergia entre el arbol y el pasto. La pastura;
generalmente, necesita de 30 a 60 dias de descanso antes del siguiente pastoreo; si este periodo
se incrementa, el pasto pierde palatabilidad por exceso de madurez (lignificacion),
ocasionandose un bajo consumo y pérdida de forraje.

RECOPILACION DE LA INFORMACION.

2.6.1 Definicién del tamafio de parcela util y muestreo de especies. para llevar un registro de la
informacién durante el proceso de evaluacidn, se tomé como tamafo de parcela 300 m2,
teniendo en cuenta el area minima de establecimiento. En fincas donde el area fue mayor, se
delimité al azar un area similar; sin embargo, fue necesario que dentro de ésta se encontraran
los cuatro arbustos forrajeros.

Posteriormente, se definié como patcela util 10 individuos/especie/repeticion; los cuales se
identificaron con un numero que se registré en una ficha. La ficha se elaboré6 en cartulina (5 x
5 cm.); ésta se protegié con papel adhesivo y se colocé dentro de una bolsa plastica calibre 2
(6 x 12 cm.). La bolsa se sell6 y fue adherida a la planta seleccionada.

2.6.2 Recopilacion de informacion. después de la siembra; con una frecuencia de 30 dfas, se
registré los datos de desarrollo de los arbustos forrajeros y que correspondieron a:

» Altura. se tomé desde la base del tallo hasta la yema terminal y se registré en centimetros;
este dato permitié conocer el crecimiento de las especies en cada localidad y posteriormente la
edad de aprovechamiento para el ramoneo cuando la planta alcanzé una altura minima o
superior de 1 metro.

¢ PEZO e IBRAHIM, Op. cit., p. 113.
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» Diametro Basal. se expresé en centimetros y se tomd con un vernier o pié de rey,
siempre a una altura de 2 cm. sobre la superficie del suelo y permitié conocer el incremento o
grosor del tallo del arbusto.

Después que los arbustos alcanzaron la altura minima estipulada, se registré la siguiente
informacion:

» Produccion de Fitomasa. este dato se registr6 antes del primer ramoneo y se trealizd
cuando la planta alcanzo y/o sobrepasoé la altura de 1 metro; luego de este aprovechamiento, se
registr6 la produccién cada 2 meses aproximadamente (frecuencia de 60 dias) antes de cada
ramoneo.

En algunas réplicas; debido a la presencia de hormigas cortadoras de follaje, hubo necesidad de
ajustar los rendimientos de fitomasa, para determinar el potencial productivo de aquellas
especies susceptibles a esta plaga. Para ello; se generd una covariable, que consistié en el
porcentaje de dafio por planta, con el cual se ajusto el rendimiento promedio obtenido.

Para determinar la cantidad de fitomasa, se seleccioné al azar 5 individuos por especie y se
cort6 el material vegetal producido; posteriormente se clasificé en fitomasa comestible (hojas y
tallos tiernos con diametro menor de 0.5 cm. para especies leguminosas y hasta de 1 cm. para
la especie no leguminosa) y fitomasa no comestible (tallos con didmetro mayor a 0.5 y 1 cm.
para arbustos leguminosos y no leguminoso respectivamente). Finalmente, el rendimiento se
expres6 en kilogramos por hectarea (fitomasa total, fitomasa comestible y fitomasa no
comestible) teniendo en cuenta la densidad de siembra estipulada (1111 plantas/ha).

» Numero promedio de rebrotes. este dato se registté después del primer
aprovechamiento de los arbustos forrajeros y se llevé a cabo antes de cada ramoneo. Para
cuantificarlos; se consideré como tal, todo brote que presenté una longitud mayor a 10 cm.

» Longitud promedio de rebrotes. este valor también se registré después de cada
aprovechamiento; cada quince (15) dias durante un tiempo aproximado de sesenta (60) dias,
para determinar su desarrollo durante el periodo de descanso. Se expresé en centimetros y se
tomo desde la base adherida al tallo de origen hasta la yema apical del brote.

TRATAMIENTOS, DISENO EXPERIMENTAL Y PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION.

Cada una de las especies arbustivas representd un tratamiento. Los tratamientos evaluados
tueron: T1 = caliandra (Calliandra calothyrsus); T2 = veraniega (Cratylia argentea); T3 = leucaena
(Leucaena lencocephala) y T4 = botén de oro (Tithonia diversifolia).

El nimero de repeticiones correspondio a las fincas de los productores donde se establecio el

arreglo silvopastoril (3 fincas en el municipio de Restrepo y 3 fincas en el municipio de
Yotoco, en las veredas el Diamante y la Colonia respectivamente). El disefio estadistico
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utilizado fue el Disefilo Completamente al Azar (DCA), con 4 tratamientos y 3 repeticiones por
localidad.

En el analisis estadistico; se compararon las siguientes variables teniendo en cuenta la
heterogeneidad de los tratamientos (especies): produccion de fitomasa (total, comestible y no
comestible) registrada en el primer y el promedio de los tres aprovechamientos posteriores,
numero promedio de rebrotes y longitud promedio de rebrotes.

Para éstas variables, se realizé analisis individual por localidad debido a las diferencias
edafoclimaticas de las zonas en estudio. Se efectué un andlisis de varianza (Andeva) del disefio
estadistico utilizado y las diferencias significativas entre tratamientos, se compararon mediante
prueba de Duncan a un nivel de probabilidad del 0.05.

El resto de la informacién recolectada como altura y diametro basal se analiz6 de manera
descriptiva y se present6 en tablas y figuras, donde se puede observar el desarrollo logrado por
las especies arbustivas desde la siembra hasta el primer aprovechamiento. Los datos obtenidos;
se relacionaron con la precipitaciéon promedio mensual registrada en cada localidad durante el
periodo de evaluacion.

Se determiné por localidad, el incremento medio mensual de crecimiento (hasta el primer
ramoneo) y diametro basal (durante un afio) y se obtuvo mediante la férmula:

Incremento Medio Mensual = Altura o Diimetro logrado (cm.) / Tiempo (meses).

También se estim6 el incremento creciente en altura y diametro basal de cada especie, de
acuerdo con la frecuencia con que se registré la informaciéon durante el periodo de evaluacion
(30 dias) y se determiné mediante la siguiente férmula:

I(x)=Xf-Xi
Donde:

» 1 (x) = Incremento de altura o didmetro (cm.)
» Xf = Altura o didmetro final (cm.)
» Xi = Altura o didmetro inicial (cm.)

ESTIMACION DE COSTOS.

Dentro del contexto econdémico; se determinaron los costos de establecimiento y
mantenimiento de los arbustos forrajeros durante el primer afio. Para ello, se utilizé la
metodologia de costos parciales o estimados, identificados segin el objetivo como: directos
(aquellos que se identifican plenamente con el producto) e indirectos (aquellos que son
necesarios pero no identificados plenamente con el producto pero si con la produccion).
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Se estipulé como costos de establecimiento: el aislamiento del potrero, el arrendamiento, el
valor del material vegetal, el fertilizante, el transporte, el ahoyado, la siembra y la resiembra. Se
establecié como costos de mantenimiento: el plateo, la limpieza y la poda de homogenizacion.
Estos valores se determinaron por cada especie evaluada, teniendo en cuenta la densidad de
siembra (1111 sitios /ha).
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RESULTADOS Y DISCUSION
DESARROLLO DE L.OS ARBUSTOS FORRAJEROS

3.1.1 Altura. el crecimiento se evalu6 hasta que las plantas sobrepasaron una altura minima de
1 metro. Esta fue definida teniendo en cuenta que en la mayorfa de las lefiosas perennes se
recomienda efectuar la primera defoliaciéon cuando las plantas han alcanzo de 1.0 a 1.5 metros
de altura, tal como lo afirma Pezo e Ibrahim57.

Figura 1. Crecimiento de los arbustos forrajeros en el municipio de Restrepo hasta
alcanzar y/o superar 1 metro de altura.
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Este es un aspecto que se debe tener en cuenta antes de efectuar el primer aprovechamiento;
porque a esta altura, la planta posiblemente ya se ha adaptado a las condiciones de una
determinada zona, tiene un buen anclaje al suelo y sobretodo presenta tejidos lignificados que

> J y P ] 8 q
le permitiran resistir el ramoneo del ganado™.

" PEZO e IBRAHIM, Op. cit., p. 146.

8 COMUNICACION PERSONAL con Jorge Fernando Navia I. A. M. Sc., docente Universidad de Narifio. Cali, 16 de Noviembre de
2003.
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En la figura anterior se observa que en el municipio de Restrepo, los arbustos leguminosos
Cratylia argentea y Leucaena lencocephala necesitaron 300 dfas después de la siembra (d.d.s.) para
superar la altura minima de aprovechamiento. Calliandra calothyrsus superé esta altura a los 240
d.d.s.; mientras Tithonia diversifolia unicamente requirié de 150 d.d.s.

La figura 2 presenta el crecimiento promedio de las especies forrajeras en el municipio de
Yotoco; en ella, se observa que la altura minima de aprovechamiento se alcanzé mas rapido
que en la zona de Restrepo. Se aprecia en la figura 2 que la especie C. calothyrsus logrd una
altura superior a 1 metro 90 dfas después de la siembra (d.d.s.); L. leucocephala y T. diversifolia 1a
alcanzaron a los 120 d.d.s. y C. argentea a los 150 d.d.s.

Sin embargo, el primer aprovechamiento se determiné efectuarlo teniendo en cuenta ademas
de la altura; la lignificacién o madurez de los tallos. Esto lo recomienda Pezo e Ibrahim™, al
aseverar que aunque la planta tenga buena cantidad de fitomasa (por ejemplo a los 4 meses); se
debe demorar el primer ramoneo, para promover un mayor engrosamiento de los tallos y
mayor anclaje de la planta.

Figura 2. Crecimiento de los arbustos forrajeros en el municipio de Yotoco hasta
alcanzar y/o superar 1 metro de altura.
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Los resultados obtenidos con la especie T. diwersifolia en las dos localidades coinciden con la
afirmacién de Pezo e Ibrahim®, al sefialar que cuando los arbustos forrajeros se pueden

% PEZO e IBRAHIM, Op. cit., p.146.

 Ibid., p. 146.
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propagar vegetativamente, a los 4 meses de edad es posible que la planta ya pueda ser
ramoneada.

El incremento medio mensual logrado por los arbustos forrajeros en las dos zonas de
evaluacion fue diferente; determindndose un mayor incremento medio en la localidad de
Yotoco (figura 3). Esto ocurrié posiblemente por efecto de la precipitacion y la temperatura
teniendo en cuenta las caracteristicas de éstos dos municipios; ademas, el crecimiento de las
especies C. calothyrsus y L. leucocephala se restringié en algunas ocasiones por el ataque de
hormigas cortadoras de follaje.

Figura 3. Incremento medio mensual logrado por los arbustos forrajeros en los
Municipios de Restrepo (300 dias después de la siembra) y Yotoco (180 dias después de la
siembra).
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La fertilidad del suelo; posiblemente no afecté el desarrollo de los arbustos forrajeros, debido a
que las dos localidades (Restrepo y Yotoco) presentan condiciones de fertilidad muy similares,
segin los resultados de analisis de suelo °'.

¢l COMUNICACION PERSONAL con Jesus Antonio Castillo I. A. M. Sc., docente Universidad de Narifio. Cali, 5 de Diciembre de
2003.
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3.1.1.1 Crecimiento de la especie forrajera Calliandra calothyrsus. los datos obtenidos en el
municipio de Restrepo; se resumen en la tabla 1. En esta zona se encontré que entre los
incrementos corrientes y la precipitaciéon presentada durante el periodo de evaluaciéon existe
una correlacion muy baja (r = 0.2); lo que significa que entre estas dos variables para el caso
especifico de Restrepo, se present6 un grado de asociacion bajo.

Esto se debe probablemente, a que el normal crecimiento de la especie en algunas
oportunidades se interrumpié por la defoliacién causada por hormigas. El dafio causado por
estos insectos se evidencié en la pérdida del follaje y a veces en el corte de las yemas apicales
de la planta.

Figura 4. Incremento cortriente de altura de Calliandra calothyrsus con relaciéon a la
precipitacion durante el establecimiento, en el municipio de Restrepo.
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La erradicacién de estos insectos se dificultd, porque la magnitud del problema en esta
localidad es muy alta; por lo tanto, el control a nivel de area de cultivo o finca casi nunca fue
efectivo. El éxito en el control de esta plaga, se lograra cuando exista un compromiso y un
manejo coordinado de toda la comunidad.

Por el contrario; en el municipio de Yotoco, la especie C. calothyrsus logré un desarrollo mas

eficiente. Los resultados obtenidos en esta localidad (tabla 2) fueron superiores a los
registrados en el municipio de Restrepo.
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Tabla 1. Precipitacion, altura, incremento corriente, incremento medio diario e incremento medio mensual presentados por los
arbustos forrajeros durante el periodo de establecimiento en el municipio de Restrepo.

Dias después de PRECIPITACION C. Calothyrsus C. argentea L. leucocephala T. diversifolia
la siembra (mm) Altura Incremento Altura Incremento Altura Incremento Altura Incremento
(cm.) corriente (cm.) corriente (cm.) corriente (cm.) corriente
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
30 25,6 15 5 14 4 17 7 9,5 9,5
60 79 19 4 15 1 27 10 27,7 18,2
90 71,5 36 17 17 2 31 4 58,3 30,6
120 30,8 46 10 24 7 39 8 80,1 21,8
150 1274 58,5 12,5 38 14 53,9 14,9 112,7 32,6
180 109,7 70,9 12,4 47,5 9,5 64,4 10,5
210 94,8 93,5 22,6 57,1 9,6 76,7 12,3
240 75,8 125,2 31,7 73,3 16,2 85,5 8,8
270 13 137,6 12,4 81,4 8,1 99,2 13,7
300 88,4 141,3 3,7 103,3 21,9 111,1 11,9
Incremento medio 0,5 0,3 0,4 0,7
diario (cm.)
Incremento medio 14,1 10,3 11,1 22,5
mensual (cm.)
Coeficiente de 0,2 0,4 0,3 0,7
correlacién*® (1)
Coeficiente de 3,4 15,3 11,5 55,2

determinacion*® (r2)

* Entre las variables precipitacion e incremento corriente
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Tabla 2. Precipitacion, altura, incremento corriente, incremento medio diario e incremento medio mensual presentados por los
arbustos forrajeros durante el periodo de establecimiento en el municipio de Yotoco.

Dias después de PRECIPITACION C. Calothyrsus C. argentea L. leucocephala T. diversifolia
la siembra (mm) Altura Incremento Altura Incremento Altura Incremento Altura Incremento
(cm.) corriente (cm.) corriente (cm.) corriente (cm.) corriente
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
30 137 49,3 39,3 16,3 6,3 50,3 40,3 12,3 12,3
60 100 70 20,7 23,6 73 67 16,7 36,7 24,4
90 102 106,6 36,6 52,5 28,9 90,3 23,3 72,1 35,4
120 147 130,3 23,7 61,3 8.8 116,3 26 1034 31,3
150 273 1833 56 101,7 404 169,7 53,4 177 73,6
180 168 213,1 26,8 124 22,3 183,2 13,5
Incremento medio 1,2 0,7 1,0 1,2
diario (cm.)
Incremento medio 35,5 20,6 30,5 354
mensual (cm.)
Coeficiente de 0,7 0,7 0,7 0,8
correlacién*® (1)
Coeficiente de 54,8 45,6 51,5 72,2

determinacion*® (r2)

* Entre las variables precipitacion e incremento corriente
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Se encontré que entre el incremento corriente y la precipitacion reportada durante este mismo
periodo, existe una correlacion alta (r = 0.7) y que el crecimiento depende el 54.8 % de la
lluvia. Esto se puede apreciar en la figura 5, donde se muestra que el mejor incremento se logréd
cuando se presentd la mayor cantidad de lluvias; sin embargo, cuando la precipitacion
promedio disminuyé, el incremento de altura de la planta fue directamente proporcional.

Figura 5. Incremento cortiente de altura de Calliandra calothyrsus con relaciéon a la
precipitacion durante el establecimiento, en el municipio de Yotoco.
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C. calothyrsus se adapté y se desarrollé mejor en la zona de Yotoco; posiblemente porque las
condiciones climaticas (temperatura y precipitacion) fueron mas favorables y ademas porque la
plaga (hormigas) que restringi6 el desarrollo de esta especie en la localidad de Restrepo, no fue
una limitante.

3.1.1.2 Crecimiento de la especie forrajera Cratylia argentea. en las dos localidades; C. argentea
presenté un lento desarrollo durante los primeros 90 dias, lo cual fue congruente con las
afirmaciones de Argel y Lascano62, quienes seflalan que ésta especie después del
establecimiento, presenta un crecimiento lento los dos o tres primeros meses; a pesar que el
vigor de la plantula es mayor que el de otras especies arbustivas como L. leucocephala.

A diferencia de la anterior especie forrajera; C. argentea no presentd problemas de defoliacion
que restringieran su crecimiento. Aunque los arbustos de C. argentea se establecieron en el
mismo lote donde se encontraba C. calothyrsus; el dafio cuando esporadicamente ocurrio, se
limito a cortes en el borde de la lamina foliar.

 ARGEL y LASCANO, Op. cit.
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Es importante indicar que en la localidad de Yotoco, C. argentea logré un incremento medio
diario (0.7 cm.) y mensual (20.6 cm.) superior al reportado en el municipio de Restrepo (0.3 y
10.3 cm. respectivamente). Esto posiblemente se debe a que en el municipio de Yotoco se
present6 un mejor régimen de lluvias en comparacién al registrado en Restrepo (tablas 1 y 2).

Incremento corriente de altura de Cratylia argentea con relaciéon a la precipitacion durante el
establecimiento, en el municipio de Restrepo.
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Con base en lo anterior; en Yotoco, al realizar correlacién entre los incrementos crecientes y la
precipitacion reportada durante el periodo de crecimiento, se determiné que existe una alta
correlacion (r = 0.7) y que el crecimiento depende en un 45.6 % de la cantidad de lluvia (tabla
2). Estos valores fueron superiores a los obtenidos en la localidad de Restrepo (tabla 1) donde

se determiné una baja correlacién (r = 0.4) y baja dependencia entre estas mismas variables (t*
=15.3).

La altura registrada en este periodo (tablas 1 y 2) no coincidié con la reportada por Ferreira y
Mezquita™; quienes encontraron que C. argentea alcanza en promedio una altura de 45 cm. No
obstante, esto se logrd a una altura comprendida entre 410 y 704 m.s.n.m.

Con respecto a lo anterior; se podria aseverar que la altitud influye en el desarrollo de esta
especie, confirmando lo sefialado por Lascano et al”, quienes afirman que su desarrollo se

 FERREIRA y MEZQUITA, Op. cit., p. 32.

* LASCANO et al, Op. cit., p. 6.
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limita a alturas superiores a 1200 m.s.n.m.; fundamentado adicionalmente, con los reportes de
Maass® (1995, 69), quien determiné alturas de 115 y 64 cm. a 1350 y 1600 m.s.n.m.

Figura 6. Incremento corriente de altura de Cratylia argentea con relacion a la precipitacion
durante el establecimiento, en el municipio de Yotoco.
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No obstante; es importante tener en cuenta que en el desarrollo de una planta influyen otras
variables, la cuales pueden ser de tipo climatico (precipitacion, humedad relativa, temperatura,
brillo solar, etc.), edafico (propiedades fisicas, quimicas e incluso biolégicas) y de manejo
(practicas culturales, control de plagas y arvenses).

3.1.1.3 Crecimiento de la especie forrajera Leucaena leucocephala. los registros de altura e
incremento logrados por la especie en el municipio de Restrepo se presentan en la tabla 2. En
esta localidad se encontréd que entre los incrementos corrientes de altura y la precipitacion
existi6 una correlacion baja (r = 0.3) y que el crecimiento dependié unicamente el 11.5 % de la
lluvia.

Esto ocurri6 posiblemente, porque en la zona del municipio de Restrepo L. /lencocephala
presentd problemas de defoliacion causados por hormigas, pues casi siempre ademas de la
pérdida del follaje, se afectaban las yemas apicales o puntos de crecimiento.

St se compara el desarrollo logrado por L. lencocephala en el municipio de Restrepo (tabla 1) con
la registrada en el municipio de Yotoco (tabla 2); en este ultimo, tanto la altura registrada al
final del periodo de evaluacién (183.2 cm.), como el incremento medio diario (1.0 cm.) y medio

% MAASS, Op. cit., p. 69.
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mensual (30.5 cm.) fueron superiores y se obtuvo en un periodo de tiempo menor (180 dias
después de la siembra).

Ademas, en esta localidad, el valor de la correlacién entre la precipitacion y el incremento
corriente de altura (r = 0.7) indica una alta asociacion entre las variables correlacionadas. La
alta correlacion resulté posiblemente porque en esta localidad el régimen de lluvias fue mayor y
no se presenté ningin problema fitosanitario que restringiera el normal desarrollo de la
especie, en comparacion con el reportado en el municipio de Restrepo.

En el municipio de Yotoco, la especie L. leucocephala alcanzé 180 dias después de la siembra
una altura promedio de 183.2 cm. La altura promedio lograda en esta localidad, confirma el
reporte de Ruiz et al*’, quienes encontraron que la especie puede alcanzar 174.6 cm. en un
periodo analogo, bajo un manejo de control de arvenses.

Figura 7. Incremento corriente de altura de Lewcaena lencocephala con relacion a la
precipitacion durante el establecimiento, en el municipio de Restrepo.
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El incremento medio diatio que alcanzé L. lencocephala en la localidad de Yotoco (1.0 cm.) sin
ninguna aplicacion de fertilizante quimico, también confirma los resultados reportados por
Gonziles y Marmol”’. Estos autores reportan que al aplicar nitrégeno (30 Kg./ha), éste se
duplica (1.56 cm./dia), con respecto a un testigo sin fertilizacién (0.75 cm./dia).

% RUiZ, Op. cit.

¢ GONZALES y MARMOL. Efecto de la fertilizacion sobre la tasa de crecimiento y produccion de semilla en Leucaena leucocephala.
[en linea]. [Maracaibo, Venezuela]. CORPOZULIA-Universidad de Zulia, jun. 2001 [citado 13 may, 2003]. Disponible en internet: URL:
<http:www.zulia.infoagro.info.ve/INFORMACION%20/ AGROPECUARL.pdf >.
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Tomando como referencia estos resultados, se puede afirmar que el desarrollo de L. Jeucocephala
en la localidad de Yotoco, fue superior al registrado por el testigo; pero fue inferior al
tratamiento donde se anadié nitrégeno. La diferencia se debié exclusivamente a la dosis de
fertilizante aplicada en el ensayo realizado por Gonziles y Marmol®; mientras que en la
presente evaluacion, unicamente se aplicé gallinaza al momento de la siembra a razén de 1 Kg.
por planta.

Figura 8. Incremento corriente de altura de Lewcaena lencocephala con relaciéon a la
precipitacion durante el establecimiento, en el municipio de Yotoco.
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Finalmente; se puede afirmar que el crecimiento de L. /Jewcocephala; pudo restringirse
posiblemente por la temperatura y la altitud de las zonas donde se realiz6 la presente
evaluacién. Esto coincidirfa con las afirmaciones de Shelton y Brewbaker® y Tokura et al”,
quienes sefalan que estas pueden ser limitantes, si se tiene en cuenta que la temperatura 6ptima
para su desarrollo oscila entre los 25 y 35 grados centigrados y que en zonas elevadas del
tropico su crecimiento se reduce significativamente, ya que su rango normal de adaptacion esta
entre los 0 y los 1500 m.s.n.m.

3.1.1.4 Crecimiento de la especie forrajera Tithonia diversifolia. a diferencia de las anteriores
especies leguminosas, T. diversifolia fue propagada a partir de material vegetativo y establecida
directamente en campo.

% Ibid.
% SHELTON y BREWBAKER, Op. cit., p. 16.

" TOKURA et al, Op. cit., p. 187.
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Se utilizé este método porque Rios”', sefiala que la semilla sexual presenta baja viabilidad
(menor al 30%); por lo tanto, el método mas recomendable para establecer esta especie, es la
propagacion por estacas.

En el municipio de Restrepo se determiné una correlacion alta (r = 0.7) entre los incrementos
corrientes y la precipitacion ocurrida durante el periodo de evaluacion. Igualmente; se
establecié que el crecimiento de la especie T. diwersifolia depende de un 55.2 % de la
precipitacion. Lo anterior se puede apreciar en la figura 9, donde se observa que en general los
incrementos fueron directamente proporcionales con la cantidad de lluvia.

Figura 9. Incremento corriente de altura de Tithonia diversifolia con relacion a la
precipitacion durante el establecimiento, en el municipio de Restrepo.
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Por su parte, el desarrollo que presento esta especie en el municipio de Yotoco, tuvo la misma
tendencia que en la anterior zona; aunque el crecimiento de las plantas fue mas rapido y
eficiente, alcanzando una altura superior a 1.5 m. (tabla 2).

La mayor eficiencia en el desarrollo de T. diversifolia, posiblemente ocurrié porque la cantidad
de lluvias durante el periodo de crecimiento en la localidad de Yotoco (759 mm.) fue mas
favorable que en Restrepo (334.3 mm.).

Con base a esta informacion; en el municipio de Yotoco, se determiné una correlaciéon muy
alta (r = 0.8) entre los incrementos corrientes de altura y la precipitacién; ademas se establecio
que el crecimiento de esta especie depende el 72.2 % de la lluvia.

"' RIOS, Op. cit., p. 10.
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En el municipio de Yotoco, las plantas de T. diversifolia alcanzaron la altura minima de
aprovechamiento a los 4 meses de edad (120 dfas después de la siembra), cuyo resultado
coincidi6 con las afirmaciones de Pezo e Ibrahim™, quienes sefialan que una especie perenne
puede alcanzar una altura de 1 a 1.5 m. en este intervalo de tiempo.

Sin embargo; se permitié que la planta se desarrollara un poco mas, con el propodsito de que
acumulara mayor cantidad de fitomasa, incrementara la lignificaciéon de los tallos y aumentara
su sistema radicular para mayor anclaje. El resultado fue positivo; porque se logré 76.3 cm. de
incremento corriente (figura 11), el mayor de los registrados durante la evaluacion (Tabla 2).

Figura 10. Incremento corriente de altura de Tithonia diversifolia con relacion a la
precipitacion durante el establecimiento, en el municipio de Yotoco.
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Los resultados de crecimiento; obtenidos en las dos localidades antetriores, no coincidieron con
los reportados por Rios” (1999) en un estudio realizado en Buga (Valle). La anterior autora
encontr6 que las plantas de T. diversifolia 21 dias después de la siembra alcanzan una altura entre
5.9y 6.8 cm.; a los 35 dias de 19 a 25 cm.; a los 49 dias de 44 a 48.5 cm. y a los 110 dias entre
176 y 190 cm.; lo que representa un incremento medio diario entre 1.9 y 2.1 cm.

Las diferencias se deben posiblemente a la altitud, al periodo de establecimiento, a las
caracteristicas de los suelos y a las condiciones de manejo; ya que las parcelas donde se realizo
la presente evaluacién, son areas de pastoreo extensivo e intensivo; que generalmente

" PEZO e IBRAHIM, Op. cit., p. 146.

" RIOS, Op. cit.
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presentan suelos compactados que no permiten con facilidad que el sistema radicular se
desarrolle rapidamente.

Ademas; las estacas fueron sembradas directamente en potreros de las fincas de los
productores y bajo las condiciones propias de la zona de ladera de las localidades en estudio,
donde no fue posible aplicar riego cuando se presentd déficit de lluvias.

3.1.2 Diametro basal

3.1.2.1 Diametro basal de la especie Calliandra calothyrsus. en el municipio de Restrepo con un
diametro inicial de 0.2 cm.; C. calothyrsus durante un periodo de un afio aproximadamente,
alcanzé un didmetro final de 1.5 cm. (figura 12). Este valor fue inferior al obtenido en el
municipio de Yotoco, donde a partir de un diametro inicial similar, al cabo del mismo periodo
logré en promedio 2.1 cm. (figura 13).

Figura 11. Diametro basal logrado por los arbustos forrajeros durante 1 afo en el
municipio de Restrepo.
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Esto posiblemente ocurrié debido a que las plantas de la localidad de Restrepo, en muchas
ocasiones tuvieron que utilizar energfa y nutrientes en la recuperacion del follaje que perdieron
cuando se present6 el problema de defoliacién causado por hormigas’™.

™ COMUNICACION PERSONAL con Michael Peters Ph. D., director en investigacion de gramineas y leguminosas tropicales (CIAT).
Palmira, 17 de Diciembre de 2003.
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Los datos obtenidos permitieron establecer que el incremento medio mensual de C. calothyrsus
en la localidad de Restrepo (0.1 cm.) fue menor que el registrado en la zona de Yotoco (0.2
cm.); esta diferencia, posiblemente ocurrié por las defoliaciones causadas por hormigas y
porque la cantidad de lluvia en el municipio de Restrepo (892.8 mm.) fue menor con respecto a
la registrada en Yotoco (1788 mm.) durante el periodo de evaluacion (tablas 3 y 4).

Sin embargo; al correlacionar precipitaciéon e incremento corriente de diametro basal, el
coeficiente de correlacion (r) fue negativo. Este valor significa que el incremento corriente de
didmetro no esta correlacionado con la lluvia, sino posiblemente con la humedad del suelo”.

Figura 12. Diametro basal logrado por los arbustos forrajeros durante 1 ano en el
municipio de Yotoco.
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3.1.2.2 Diametro basal de la especie Cratylia argentea. C. argentea; fue el arbusto forrajero que
en los municipios de Restrepo y Yotoco alcanzé el menor desarrollo de diametro basal (0.9 y 1
cm. respectivamente) comparado con los resultados obtenidos por las otras dos especies
leguminosas y la no leguminosa (figuras 12 y 13).

> COMUNICACION PERSONAL con Luz Amalia Forero I. F. M. Sc., docente Universidad de Narifio. Pasto, 20 de Febrero de 2004.
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Tabla 3. Precipitacién, diametro basal, incremento corriente e incremento medio mensual presentados por los arbustos
forrajeros durante el periodo de establecimiento en el municipio de Restrepo.

Dias después de PRECIPITACION C. Calothyrsus C. argentea L. leucocephala T. diversifolia
la siembra (mm) Diametro Incremento Diametro Incremento Diametro Incremento Diametro Incremento
(cm.) corriente (cm.) corriente (cm.) corriente (cm.) corriente
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.)

30 25,6 0,3 0,1 0,2 0 0,2 0 0,6 0,6
60 79 0,3 0 0,2 0 0,3 0,1 0,7 0,1
90 71,5 0,4 0,1 0,3 0,1 0,4 0,1 0,8 0,1
120 30,8 0,4 0 0,3 0 0,5 0,1 1 0,2
150 1274 0,5 0,1 0,4 0,1 0,5 0 1,1 0,1
180 109,7 0,6 0,1 0,4 0 0,6 0,1 1,3 0,2
210 94,8 0,8 0,2 0,6 0,2 0,8 0,2 1.4 0,1
240 75,8 1,1 0,3 0,8 0,2 1 0,2 1,5 0,1
270 13 1,2 0,1 0,8 0 1,1 0,1 1,7 0,2
300 88,4 1,3 0,1 0,9 0,1 1,2 0,1 1,8 0,1
330 43,6 1,4 0,1 0,9 0 1,2 0 2,0 0,2
360 133,2 1,5 0,1 0,9 0 1,3 0,1 2,1 0,1

Incremento medio 0,1 0,1 0,1 0,2

mensual (cm.)

Coeficiente de 0,2 0,3 0,2 -0,6

correlacién*® (1)

Coeficiente de 3,3 9,8 2,8 31,1

determinacién* (2)

* Entre las variables precipitacioén e incremento corriente
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Tabla 4. Precipitacién, diametro basal, incremento corriente e incremento medio mensual presentados por los arbustos
forrajeros durante el periodo de establecimiento en el municipio de Yotoco.

Dias después de PRECIPITACION C. calothyrsus C. argentea L. leucocephala T. diversifolia
la siembra (mm) Diametro Incremento Diametro Incremento Diametro Incremento Diametro Incremento
(cm.) corriente (cm.) corriente (cm.) corriente (cm.) corriente
(cm.) (cm.) (cm.) (cm.)

30 137 0,4 0,2 0,2 0 0,4 0,2 0,8 0,8
60 100 0,6 0,2 0,3 0,1 0,6 0,2 1 0,2
90 102 0,7 0,1 0,4 0,1 0,8 0,2 1,3 0,3
120 147 1 0,3 0,5 0,1 1 0,2 1,4 0,1
150 273 1,2 0,2 0,6 0,1 1,3 0,3 1,6 0,2
180 168 1,4 0,2 0,7 0,1 1,5 0,2 1,7 0,1
210 171 1,5 0,1 0,7 0 1,7 0,2 1,9 0,2
240 79 1,7 0,2 0,8 0,1 1,8 0,1 2,1 0,2
270 58 1,9 0,2 0,9 0,1 1,9 0,1 2,3 0,2
300 187 2 0,1 0,9 0 2 0,1 2,5 0,2
330 136 2 0 1 0,1 2,1 0,1 2,6 0,1
360 230 2,1 0,1 1 0 2,2 0,1 2,8 0,2

Incremento medio 0,2 0,1 0,2 0,2

mensual (cm.)

Coeficiente de -0,1 -0,4 0,4 -0,1

correlacién*® (1)

Coeficiente de 1,7 14,7 16,2 0,9

determinacién* (2)

* Entre las variables precipitacioén e incremento corriente
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El grosor basal logrado durante el periodo de evaluacion fue similar en las dos localidades, con
un incremento medio mensual de 0.1 cm. Esta situacion permite aseverar que el bajo desarrollo
(didmetro basal) estuvo influenciado por la altitud principalmente; teniendo en cuenta, que C.
argentea no se adapta ni logra desarrollar todo su potencial a altitudes superiores a 1200
m.s.n.m., tal como lo afirma Lascano et al’’.

Ademas; durante los primeros 60 dias en la localidad de Restrepo no se reporté ningin
incremento en el diametro basal, situacién que también fue similar en el municipio de Yotoco;
sin embargo, esta es una caracterfstica intrinseca de la especie, coincidiendo con las
afirmaciones de Argel y Lascano’’ (1998), quienes sefialan que C. argentea presenta un lento
desarrollo los primeros 60 a 90 dfas después de establecida en campo.

3.1.2.3 Diametro basal de la especie Leucaena leucocephala. el diametro basal logrado por esta
especie en la localidad de Restrepo (1.3 cm.) fue inferior al reportado en el municipio de
Yotoco (2.2 cm.) (figuras 12 y 13).

Lo anterior se puede atribuir a que L. leucocephala encontré mejores condiciones en la zona
de ladera del municipio de Yotoco; donde no se presentaron problemas de defoliacion
ocasionados por hormigas, tal como ocurrié en la zona del Restrepo donde se limité el
desarrollo del arbusto por esta causa y el régimen de lluvias fue mejor, contribuyendo a una
mayor humedad del suelo.

El resultado obtenido en Restrepo (1.3 cm.), no coincidié con el reportado por Ruiz et al”® de
2.4 cm. La diferencia posiblemente sucedié por las limitantes reportadas en esta zona
(defoliacién por hormigas y baja precipitacion). No obstante; el diametro basal reportado en
Yotoco (2.2 cm.) fue similar al reportado por estos autores.

3.1.2.4 Diametro basal de la especie Tithonia diversifolia. esta especie presentd el mayor
desarrollo de diametro basal; lo cual, estuvo basicamente influenciado por el sistema de
propagacion vegetativo utilizado. Los rebrotes generados a partir de las estacas establecidas en
campo, mostraron buen vigor y 30 dfas después de la siembra, se encontré brotes con un
promedio de 0.6 y 0.8 cm. de didmetro en las localidades de Restrepo y Yotoco
respectivamente (tablas 3 y 4).

A partir de este dato base, el incremento creciente mensual oscilé generalmente entre 0.1 y 0.3
cm., siendo constante durante el periodo de evaluacion. Finalmente, se determiné que en los
municipios de Restrepo y Yotoco, el incremento medio mensual fue semejante (0.2 cm).

Esto posiblemente se presenté debido a que T. diversifolia es una especie local; adaptada a las
condiciones de suelo y clima de las dos zonas en estudio y porque ademas su desarrollo no se

" LASCANO et al., Op. cit., p. 6.
7 ARGEL y LASCANO, Op. cit.

™ RUIZ et al., Op. cit.
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limité por problemas fitosanitarios. No obstante; se debe considerar que la escasez de lluvias
antes y/o después del establecimiento, puede afectar el éxito de la siembra y el posterior
desarrollo de los brotes de la estaca.

CAPACIDAD DE REBROTE DE LOS ARBUSTOS FORRAJEROS

3.2.1 Numero de rebrotes. en el municipio de Restrepo, los arbustos forrajeros desarrollaron el
siguiente nimero de rebrotes: la especie C. calothyrsus generé 18.4 rebrotes/planta, C.
argentea 5.7 rebrotes/planta, L. leucocephala 18.3 rebrotes/planta y T. diversifolia 20.2
rebrotes/planta (tabla 5).

Al realizar analisis de varianza (Anexo C) se encontré que existen diferencias altamente
significativas (P < 0.01) entre la cantidad de rebrotes generados por cada especie. Lo anterior
se puede observar en la figura 14 y probablemente sucedié debido al tipo de arbusto, a las
caracteristicas morfolégicas del mismo y al método de propagacion.

Tabla 5. Numero y longitud promedio de rebrotes generados por los arbustos forrajeros
durante el periodo de descanso (60 dias después de cada aprovechamiento) en el municipio de
Restrepo.

Especies Numero de rebrotes Longitud de rebrotes
Calliandra calothyrsus 18.4 a 38.6b
Cratylia argentea 57b 215¢
Lencaena lencocephala 183 a 23.7 ¢
Tithonia diversifolia 20.2 a 643 a

* Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de
Duncan (P < 0.05)

Al comparar los resultados obtenidos mediante prueba de Duncan (P < 0.05), se determiné
que existen diferencias significativas entre la cantidad de rebrotes generados por C. argentea
(5.7) y los presentados por las demas especies evaluadas. Estadisticamente, se encontrd que la
especie con el menor numero de rebrotes fue C. argentea (5.7), mientras que C. calothyrsus (18.4),
L. lencocephala (18.3) y T. diversifolia (20.2) generaron el mayor nimero de éstos (figura 14).

La diferencia anterior ocurrid, probablemente porque C. argentea fue la especie de menor
desarrollo tanto en altura (103.4 cm.), como en diametro de tallo (0.9 cm.). El grosor del tallo,
es una caracteristica que posiblemente también influyé en la generacion de rebrotes, ya que de
la cantidad de reservas nutricionales de éste, posiblemente depende el nimero y el vigor de los
nuevos brotes. Ademas, mientras los demas arbustos forrajeros generaron rebrotes en cada
yema existente y casi siempre fueron 2 o 3 brotes/yema; C. argentea siempre los formé en las
yemas de la parte superior del tallo, donde tnicamente 1 o 2 fueron viables.

Por su parte; C. calothyrsus, L. lencocephala y T. diversifolia, luego de la poda de formacién y de los

ramoneos posteriores generaron un numero similar de rebrotes (18.4, 183 y 20.2
respectivamente), lo cual se comprobé al realizar la comparaciéon mediante prueba de Duncan
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y determinar que no existen diferencias significativas entre estas especies. Esto sucedioé porque
el nimero de yemas por tallo fue similar en las tres especies y la totalidad de éstas fueron
viables, generando algunas veces mas de 2 rebrotes por yema.

Figura 13. Numero promedio de rebrotes generados por los arbustos forrajeros durante el
periodo de descanso (60 dias después de cada aprovechamiento), en los municipios de
Restrepo y Yotoco
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Tabla 6. Numero y longitud promedio de rebrotes generados por los arbustos forrajeros

durante el periodo de descanso (60 dias después de cada aprovechamiento), en el municipio de
Yotoco.

Especies Numero de rebrotes Longitud de rebrotes
Calliandra calothyrsus 19.2b 62.8a
Cratylia argentea 47d 358b
Lencaena lencocephala 152 ¢ 46.7 b
Tithonia diversifolia 23.7 a 75.5a

* Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de
Duncan (P < 0.05)

Entre tanto, en el municipio de Yotoco se reportaron los siguientes datos: 19.2, 4.7, 15.2, 23.7
rebrotes/planta, para las especies C. calothyrsus, C. argentea, 1. lencocephala y T. diversifolia
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respectivamente (tabla 6). Como se puede apreciar en la figura 14; el numero de rebrotes
generados por los arbustos evaluados en cada localidad fue muy similar.

Esto quiere decir, que la capacidad de rebrote en general fue semejante; independientemente,
de la zona biofisica donde se estableci6. La diferencia se presentd en la longitud que alcanzaron
los rebrotes durante el periodo de descanso, la cual se analizara mas adelante.

Mediante el analisis de varianza (Anexo D) de la cantidad de rebrotes generados por las
especies en la localidad de Yotoco; se encontré que estadisticamente presentaron diferencias
altamente significativas; lo cual fue equivalente con los resultados reportados en la localidad de
Restrepo.

La prueba de comparacion de Duncan (P < 0.05) establecié que estadisticamente el mejor
numero de rebrotes fue el reportado por la especie 1. diversifolia (23.7). Esto se logrd
posiblemente, porque todas las yemas del tallo remanente de esta especie fueron viables y
gener6 entre 2 y 3 brotes/yema. También; el grosor del tallo principal, debido a una mayor
acumulacién de reservas nutricionales, pudo haber influido en la formacién de una cantidad
superior de rebrotes con respecto a la reportada por las demas especies evaluadas.

3.2.2 Longitud de los rebrotes. la longitud promedio de los rebrotes en los tres periodos de
evaluacion se incrementd en el tiempo en las especies leguminosas. Para T. diversifolia la
longitud de los rebrotes fue mayor que para el resto de las especies y tuvo su mayor
crecimiento a partir de los 30 dfas después del aprovechamiento (figuras 15 y 16).

Al realizar analisis de varianza (Anexo E), se determiné que en el municipio de Restrepo, la
longitud lograda por los rebrotes de cada arbusto forrajero durante el periodo de descanso,
present6 diferencias altamente significativas (P < 0.01).

Al comparar los resultados mediante prueba de Duncan (P < 0.05), se encontré que entre la
menor longitud de los rebrotes la lograron C. argentea (21.5 cm.) y L. leucocephala (23.7); mientras
que T. diwersifolia fue la especie que presentd la mayor longitud (64.3 cm.) y C. calothyrsus una
longitud intermedia (38.5 cm.) (tabla 5).

La longitud de los rebrotes de T. diversifolia (64.3 cm.), se presenté probablemente por la
adaptacion de la especie a las condiciones de la zona y por el método de propagacion que se
utilizo, lo que favorecio la generacion de tallos de mayor grosor con respecto al registrado por
las especies leguminosas propagadas sexualmente (figura 12).

Entre tanto; en el municipio de Yotoco; los registros de la figura 16 demuestran un mejor
desarrollo de rebrotes, que el reportado en el municipio de Restrepo (figura 15). Mediante el
analisis de varianza (Anexo F) se determind que existen diferencias altamente significativas
entre los arbustos evaluados, teniendo en cuenta la variable longitud de rebrotes.
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Figura 14. Crecimiento promedio de los rebrotes generados por los arbustos forrajeros
durante el periodo de descanso (60 dias después de cada aprovechamiento) en el municipio de
Restrepo
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La prueba de Duncan (P < 0.05) determiné que estadisticamente no se presentaron diferencias
significativas entre la longitud lograda por las especies C. calothyrsus y I. diversifolia; como
tampoco, se demostraron diferencias entre C. argentea y L. leuncocephala (tabla 6).

En esta localidad, se establecié mediante esta prueba de comparacidén, que las especies
arbustivas que lograron la mejor longitud de rebrotes fueron C. calothyrsus (62.8 cm.) y T.
diversifolia (75.5 cm.) y aquellas que alcanzaron la menor longitud fueron C. argentea (35.8 cm.) y
L. lencocephala (46.5 cm.), con diferencias significativas entre ellas (tabla 6).

Las diferencias reportadas con respecto a la longitud de rebrotes entre C. calothyrsus y las demas
especies leguminosas, ocurrié posiblemente porque el desarrollo (altura y diametro basal) que
logré la planta durante su establecimiento fue el mejor. Ademas el rango de adaptacion de C.
calothyrsus (0 a 1900 m.s.n.m.); es mas amplio que el de L. leucocephala (0 a 1500 m.s.n.m.) y C.
argentea (0 — 1200 m.s.n.m.), lo que probablemente también influyé en los resultados obtenidos
(Palmer, Macqueen y Gutteridge™; Tokura et al*’ y Lascano et al*").

" PALMER, MANQUEEN y GUTTERIDGE, Op. cit., p. 66.
% TOKURA et al., Op. cit., p. 187.

8 LASCANO et al., Op. cit., p. 6.
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Figura 15. Crecimiento promedio de los rebrotes generados por los arbustos forrajeros
durante el periodo de descanso (60 dias después de cada aprovechamiento), en el municipio de
Yotoco

80
70 A
60
50 - S
40 -
30 -
20 A
10

Longitud de rebrote (cm.)

Dias después del aprovechamiento

—o— Calliandra calothyrsus —&— Cratylia argentea
—X— Leucaena leucocephala —a— Tithonia diversifolia

Por su parte; las diferencias significativas que se presentaron entre 1. diversifolia y las
leguminosas C. argentea'y L. leucocephala con relacion a la longitud lograda por sus rebrotes (75.5
cm., 35.8 cm. y 46.7 cm. respectivamente); se generaron probablemente porque la especie no
leguminosa se adaptd con facilidad a las condiciones la zona en estudio, ya que es una especie
local y ademas el método de propagacion que se utilizo, favorecid la generacion de tallos de
mayor grosor, con relacion al logrado por las especies leguminosas.

En la figura 17 se puede observar que la longitud que lograron los rebrotes de los arbustos
torrajeros C. argentea (35.8 cm.), C. calothyrsus (62.8 cm.), L. lewcocephala (46.7 cm.) en el
municipio de Yotoco fue aproximadamente entre un 40 y 50% mayor a la alcanzada en la
localidad de Restrepo (21.5 cm., 38.5 cm., 23.7 cm. respectivamente). Lo anterior; sucedi
posiblemente debido a que los arbustos encontraron en la localidad de Yotoco mejores
condiciones para su desarrollo.

La longitud de rebrotes de T. diversifolia en la localidad de Yotoco (75.5 cm.) fue
aproximadamente un 15% mayor con respecto a la registrada en la localidad de Restrepo (64.3
cm.). Esta diferencia no es amplia como la reportada en las especies leguminosas, debido a que
T. diversifolia es una especie local; por lo tanto, logré adaptarse facilmente a las condiciones de
clima, fertilidad de suelo y manejo prevalecientes en las zonas de estudio.
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Figura 16. Longitud promedio de los rebrotes generados por los arbustos forrajeros
durante el periodo de descanso (60 dias después de cada aprovechamiento), en los municipios
de Restrepo y Yotoco
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También; al observar la figura 17, se puede afirmar que aquellas especies que presentaron el
mayor desarrollo de rebrotes (C. calothyrsus, L. leucocephala y T. diversifolia) en el municipio de
Yotoco; fueron consecuentemente, aquellas que alcanzaron el mejor crecimiento (tabla 2) antes
del primer aprovechamiento. Con base en lo anterior; se puede aseverar que posiblemente,
para que una planta alcance todo su potencial, es necesario que haya logrado un buen
desarrollo de toda su estructura durante el periodo de establecimiento.

PRODUCCION DE FITOMASA DE L.OS ARBUSTOS FORRAJEROS.

Los resultados de fitomasa presentados y analizados a continuacion corresponden al
rendimiento obtenido en el primer aprovechamiento y al promedio de los aprovechamientos
posteriores (3). Se determiné realizarlo de esta manera; teniendo en cuenta, que la cantidad de
fitomasa presente en el primer aprovechamiento resulté de la acumulacién alcanzada durante el
periodo de crecimiento (establecimiento); mientras que la fitomasa de los posteriores
aprovechamientos, fue resultado de la capacidad de rebrote lograda durante el periodo de
descanso (60 dias después de cada aprovechamiento).

3.3.1 Primer aprovechamiento. el primer aprovechamiento de los arbustos forrajeros en el
municipio de Restrepo, se llevo a cabo 300 dias después de la siembra y en Yotoco 180 dias
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después de la siembra. Este periodo fue inferior al reportado en la primera localidad; debido a
que el desarrollo logrado por los arbustos fue mas eficiente, alcanzando y sobrepasando la
altura estipulada (1 m.).

3.3.1.1 Produccién de fitomasa total. la produccion de los arbustos forrajeros en la localidad de
Restrepo se representa en la figura 18; donde se puede observar que la especie C. calothyrsus
obtuvo el mayor rendimiento de fitomasa total (550 Kg./ha), seguida de T. diversifolia (503.28
Kg./ha), L. leucocephala (218.88 Kg./ha) y C. argentea (114.43 Kg./ha).

Al realizar analisis de varianza (Anexo G) para la variable producciéon de fitomasa total; se
encontr6 diferencias significativas entre los tratamientos evaluados), ocurridas por el
crecimiento heterogéneo (altura) logrado por cada una de las especies durante el periodo de
establecimiento (tabla 1).

La prueba de comparaciéon de Duncan (P < 0.05) demostré que el mejor rendimiento de
fitomasa total en el municipio de Restrepo, fue logrado por C. calothyrsus (550 Kg./ha) y T.
diversifolia (503.28 Kg./ha) (tabla 7).

La misma prueba determind, que los rendimientos de las especies C. argentea (114.43 Kg./ha) y
L. lencocephala (218.88 Kg./ha) tampoco presentaron diferencias significativas (tabla 7); siendo
los arbustos de menor produccion.

La diferencia que se present6d entre C. calothyrsus y L. lencocephala se debe basicamente, al
desarrollo (altura) que logré la primera especie con respecto al reportado por la segunda
durante el periodo de establecimiento (141.3 cm. y 111.1 cm. respectivamente).

Ademas; en la productividad de la planta, posiblemente influy6 también el rango de adaptacion
de la especie. Con respecto a este tltimo aspecto; Shelton y Brewaker™, afirman que el rango
de adaptacion de L. Jeucocephala se encuentra entre los 0 y los 1500 m.s.n.m. y que su desarrollo
se restringe a medida que aumenta la altitud. Por su parte, C. calothyrsus, es una especie que se
presenta un rango mas amplio de adaptacién, que va desde el nivel del mar hasta los 1900 m.
de altura (Palmer, Macqueen y Gutteridge™).

Por otra parte; las diferencias que se reportaron entre C. calothyrsus'y C. argentea sucedieron por
el bajo desarrollo que presentd esta ultima especie. Mientras C. calothyrsus alcanzé una altura
promedio de 143.1 cm. hasta el primer aprovechamiento, C. argentea apenas habia sobrepasado
la altura minima estipulada (tabla 1).

82 SHELTON y BREWBAKER, Op. cit., p. 16.

¥ PALMER, MACQUEEN y GUTTERIDGE, Op. cit., p. 66.

67



Figura 17. Produccién de fitomasa obtenida en el primer aprovechamiento de los
arbustos, en el municipio de Restrepo (300 dias después de la siembra)
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Tabla 7. Rendimientos de fitomasa obtenido en el primer aprovechamiento de los
arbustos, en el municipio de Restrepo (300 dias después de la siembra).

Especie Fitomasa Total Fitomasa Comestible Fitomasa No Comestible
(Kg./ha) (Kg./ha) (Kg./ha)

C. calothyrsus 550,00 a 394,40 a 155,60 a

C. argentea 114,43 b 91,10 b 2333 b

L. lencocephala 218,88 b 177,76 b 41,12b

1. diversifolia 503,28 a 414,40 a 88,88 ab

* Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segin prueba de
Duncan (P < 0.05)

También, se debe indicar que la morfologia de la planta posiblemente influyé en la produccioén;
en este aspecto, mientras C. calothyrsus desarrollé ramificaciones durante el periodo de
crecimiento, C. argentea presentd un unico tallo principal sin ramificion.
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Con respecto a las diferencias significativas entre T. diversifolia, 1.. lencocephala y C. argentea; se
puede afirmar que aunque alcanzaron similar altura hasta el momento del primer
aprovechamiento (112.7 cm., 111.1 cm. y 103.3 cm. respectivamente), la cantidad de fitomasa
producida por planta fue mayor en la especie no leguminosa. Esto ocurrié probablemente
porque T. diversifolia fue propagada vegetativamente, generando varios tallos que le permitieron
acumular mayor cantidad de fitomasa.

Es importante sefalar; que posiblemente por caracteristicas morfologicas (grosor de los tallos,
forma y tamafio de la lamina foliar), la fitomasa de 1. diversifolia (503.28 Kg./ha) fue mayor que
C. argentea (114.43 Kg./ha) y L. lencocephala (218.88 Kg./ha).

Teniendo en cuenta; los rendimientos obtenidos en la anterior localidad, éstos fueron
inferiores a los reportados en la vereda la Colonia del municipio de Yotoco, donde C. calothyrsus
presentd un rendimiento de 906.6 Kg./ha, T. diversifolia 763.63 Kg./ha, L. lencocephala 657.7
Kg./hay C. argentea 300 Kg./ha (figura 19).

La diferencia que existe entre los rendimientos de fitomasa total registrados en Restrepo con
respecto a los obtenidos en Yotoco; se debe a que en Yotoco, las especies evaluadas
alcanzaron alturas superiores, demostrando una mayor eficiencia en su desarrollo. Por ejemplo;
C. calothyrsus alcanz6 en promedio alturas superiores a 2 metros antes del primer ramoneo (180
dias después de la siembra), mientras que en Restrepo se registré una altura inferior a 1.5
metros en un periodo de tiempo mayor (300 dias después de la siembra).

Al realizar analisis de varianza (Anexo H) de los resultados obtenidos en la localidad de
Yotoco, se determiné que existen diferencias altamente significativas entre los rendimientos
logrados por los arbustos forrajeros.

La prueba de comparaciéon de Duncan (P < 0.05) demostré que estadisticamente; al igual que
en la localidad de Restrepo, C. calothyrsus y 'I. diversifolia no presentaron diferencias significativas
y fueron las especies con el mejor rendimiento de fitomasa total (tabla 8). Sin embargo la
misma prueba determiné que a diferencia de los resultados obtenidos en el municipio de
Restrepo, no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las especies L.
lencocephala y T diversifolia (tabla 7), probablemente porque su desarrollo fue muy similar.

La comparaciéon que se realizé6 mediante prueba de Duncan (P < 0.05) indica que en el
municipio de Yotoco; se presentaron diferencias significativas entre C. argentea y las demas
especies evaluadas (tabla 8). Esto se debe exclusivamente al bajo desarrollo que lograron las
plantas de esta especie, debido posiblemente a condiciones de altitud; comprobandose la
afirmacién de Lascano et al™, quien sefiala que C. argentea no logra todo su potencial a alturas
superiores de 1200 m.s.n.m.

8 LASCANO et al., Op. cit., p. 6.
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Figura 18. Produccién de fitomasa obtenida en el primer aprovechamiento de los
arbustos, en el municipio de Yotoco (180 dfas después de la siembra)
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Tabla 8. Rendimientos de fitomasa obtenida en el primer aprovechamiento de los

arbustos, en el municipio de Yotoco (180 dias después de la siembra).

Especie Fitomasa Total Fitomasa Comestible Fitomasa No Comestible
(Kg./ha) (Kg./ha) (Kg./ha)

C. calothyrsus 906,57 a 706,60 a 199,98 a

C. argentea 300,00 ¢ 263,30 ¢ 36,70 b

L. lencocephala 657,70 b 540,00 b 117,70 ab

T diversifolia 763,03 ab 598,09 ab 165,53 a

* Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de
Duncan (P < 0.05)

Ademas, mientras las otras especies arbustivas leguminosas se ramificaron y T. diversifolia
después de su establecimiento generd varios tallos debido al sistema de propagacion utilizado;

C. argentea, present6 un unico tallo sin ramificaciones.

3.3.1.2 Produccién de fitomasa comestible. los rendimientos de fitomasa comestible (hojas y
tallos tiernos) en la vereda el diamante del municipio de Restrepo fueron: C. calothyrsus 394.4
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Kg./ha, C. argentea 91.1 Kg./ha, L. leucocephala 177.76 Kg./ha y T. diversifolia 414.4 Kg./ha
(tabla 7). Estos resultados se representan en la figura 13, donde se observa que los mas altos
rendimientos fueron los logrados por C. calothyrsus y T. diversifolia.

Los anteriores resultados; demostraron que el rendimiento de fitomasa comestible de los
arbustos forrajeros, fue directamente proporcional con la cantidad fitomasa total; por lo tanto,
al realizar analisis de varianza (Anexo I) se encontré que en la localidad de Restrepo, existen
diferencias significativas entre los rendimientos de fitomasa comestible de los tratamientos
evaluados.

En esta localidad; se encontré que entre C. argentea (91.1 Kg./ha) y L. leucocephala (177.76
Kg./ha) no existen diferencias significativas al compararse mediante prueba de Duncan (P <
0.05). Igualmente, tampoco se determiné diferencias estadisticas significativas entre las especies
C. calothyrsus (394.4 Kg./ha) y T. diversifolia (414.4 Kg./ha).

Con base en lo anterior; se determiné que estadisticamente los mejores rendimientos de
fitomasa comestible fueron los logrados por C. calothyrsus (394.4 Kg./ha) y T. diversifolia (414.4
Kg./ha). Asi mismo; se encontrd que las especies de mas baja produccién fueron C. argentea
(91.1 Kg./ha) y L. leucocephala (177.76 Kg./ha), lo cual es congruente con los datos de fitomasa
total analizados anteriormente.

Caso similar ocurrié con la produccién de fitomasa comestible obtenida en la localidad de
Yotoco; donde C. calothyrsus teportdé un rendimiento de 706.60 Kg./ha, C. argentea 263.30
Kg./ha, L. lencocephala 540 Kg./ha y T. diversifolia 598.09 Kg/ha (tabla 8).

Al realizar analisis de varianza (Anexo ]) se encontré que existen diferencias altamente
significativas (P < 0.01) entre los rendimientos de fitomasa comestible logrados por cada una
de las especies arbustivas evaluadas en esta investigacion.

Al comparar estos rendimientos mediante prueba de Duncan (P < 0.05), se determiné que
existen diferencias significativas entre la produccion reportada por C. argentea (263.3 Kg./ha) y
la lograda por las demas especies arbustivas (Tabla 10). También se encontraron diferencias
significativas entre L. feucocephala (540 Kg./ha) y C. calothyrsus (706.6 Kg./ha) (tabla 8).

La primera diferencia reportada; ocurrié por el bajo desarrollo (altura) de C. argentea (124 cm.),
quien antes del primer aprovechamiento y aunque supero la altura estipulada (1 m.), no logré
crecer lo suficiente para acumular tanta fitomasa como obtenida por T. diversifolia (598.09
Kg./ha), C. calothyrsus (706.6 Kg./ha) y L. lencocephala (540 Kg./ha).

La diferencia reportada entre los rendimientos de fitomasa comestible de L. lezucocephala (540
Kg./ha) y C. calothyrsus (706.6 Kg./ha), ocurtié probablemente por la altura promedio lograda
durante el periodo de crecimiento (183.2 cm. y 213.1 cm. respectivamente) y por las
caracterfsticas estructurales del follaje de estas especies.

En este dltimo aspecto; se podria considerar el numero de pinnas y los pares de foliolos. En
este contexto; C. calothyrsus presenta un numero mayor de estas dos estructuras foliares,
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reportando entre 9 a 15 pares de pinnas y entre 25 a 60 pares de foliolos (Palmer, Macqueen y
Gutteridge®), en comparacién con los presentados por L. lencocephala: 4 a 10 pares de pinnas y
10 a 25 pares de foliolos (Tokura et al™).

3.3.1.3 Produccién de fitomasa no comestible. los resultados obtenidos en el municipio de
Restrepo fueron de 155.6 Kg./ha para C. calothyrsus, 23.33 Kg./ha para C. argentea, 41.12
Kg./ha para L. leucocephala y 88.88 Kg./ha para T. diversifolia (tabla 7).

Al realizar analisis de varianza (Anexo K) se encontré que existen diferencias significativas (P
< 0.05) entre los rendimientos de fitomasa no comestible logrados por cada uno de los
arbustos forrajeros en la localidad de Restrepo.

Mediante la prueba de comparaciéon de Duncan (P < 0.05) se determiné que las especies de
mayor produccién de este tipo de material vegetal fueron C. calothyrsus (155.6 Kg./ha) y T.
diversifolia (88.88 kg./ha), encontrindose diferencias no significativas entre ellas (tabla 7). Lo
anterior; estuvo conforme con el nivel productivo de fitomasa total y fitomasa comestible,
donde tampoco se determiné ninguna diferencia estadistica entre estas especies; siendo las de
mejor rendimiento, tal como se puede apreciar en la figura 18.

Los resultados obtenidos, se lograron por el desarrollo (altura) que presentaron las plantas de
estas especies. Para el caso particular de la especie leguminosa, la mayor acumulaciéon de
material vegetal no comestible se logré por la altura alcanzada durante el periodo de
crecimiento (141.3 cm.); mientras, que el rendimiento logrado por T. diversifolia se debe al
namero de tallos generados a partir de la estaca sembrada, los cuales generalmente oscilaron
entre 3 y 5 tallos/estaca.

La prueba de comparaciéon de Duncan (P < 0.05) también reporté que en la localidad de
Restrepo no existen diferencias significativas entre los rendimientos de los arbustos C. argentea
(23.33 Kg./ha), L. lencocephala (41.12) y I diversifolia (88.88 Kg./ha); lo cual se debe a que las
anteriores especies, lograron un desarrollo (altura) similar (103.4 cm., 111.1 cm. y 112.7 cm.
respectivamente).

Los datos obtenidos en la anterior localidad fueron igualmente inferiores a los registrados en el
municipio de Yotoco, donde se obtuvieron los siguientes rendimientos de fitomasa no
comestible: C. calothyrsus 199.98 Kg./ha , C. argentea 36.7 Kg./ha, L. lencocephala 117.7 Kg./ha y
T. diversifolia 165.53 Kg./ha (tabla 8).

Mediante el analisis de varianza de los resultados obtenidos en la localidad de Yotoco (Anexo
L), se encontr6 que existen diferencias altamente significativas (P < 0.01) entre los
rendimientos de los arbustos evaluados.

“ PALMER, MACQUEEN y GUTTERIDGE, Op. cit., p. 66.

8 TOKURA et al., Op. cit., p. 187.
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La prueba de comparacion de Duncan (P < 0.05) determiné que los arbustos L. leucocephala, T.
diversifolia y C. calothyrsus presentaron el mejor rendimiento de fitomasa no comestible (117.7
Kg./ha, 165.53 Kg./ha y 199.98 Kg./ha respectivamente) y no se determinaron diferencias
estadisticas significativas entre ellos (tabla 8), lo que posiblemente se debe a que fueron las
especies con los mejores rendimientos de fitomasa, tal como se puede apreciar en la figura 14,
e igualmente fueron los arbustos que presentaron el mejor desarrollo (altura) antes del primer
ramoneo (183.2 cm., 177 cm. y 213.1 cm. respectivamente).

Las diferencias estadisticas reportadas por C argentea con respecto a los arbustos C. calothyrsus y
T. diversifolia (tabla 8); ocurrieron porque la primera especie, fue el arbusto que logré la menor
altura (124 cm.) antes del primer aprovechamiento, ademas estructuralmente formé un tallo sin
ramificaciones; mientras la especie leguminosa (C. calothyrsus) se ramificé y en el caso de T.
diversifolia ademas de la ramificacion, formd varios tallos (generalmente entre 3 y 5
tallos/estaca) debido al sistema de propagacion utilizado.

3.3.2 Promedio de aprovechamientos posteriores. Después del anterior aprovechamiento; en
cada localidad, se evalu6 la produccién de tres mas, para establecer la tendencia del potencial
productivo de cada especie evaluada bajo el manejo estipulado (ramoneo).

3.3.2.1 Produccion de fitomasa total. el rendimiento promedio de fitomasa total de los tres
aprovechamientos posteriores al primero, en la zona de Restrepo fue: 417.66 Kg./ha de C.
calothyrsus, 82.79 Kg./ha de C. argentea, 139.33 Kg./ha de L. leucocephala y 917.58 Kg./ha
de T. diversifolia (figura 20).

Mediante analisis de varianza (Anexo M) de los resultados obtenidos en esta localidad, se
determiné que existen diferencias altamente significativas entre los rendimientos promedio de
los arbustos evaluados. Diferencias apreciables en la figura 20 y que probablemente ocurrieron
por la capacidad de rebrote intrinseca de cada especie forrajera.

La tendencia que se observé en el primer aprovechamiento, cambio debido al incremento del
rendimiento de fitomasa de T. diversifolia. Al respecto; la prueba de comparacion de Duncan (P
< 0.05) demostro diferencias significativas entre los rendimientos promedio de fitomasa total
de la especie no leguminosa (917.58 Kg./ha), en relacién al obtenido por los arbustos
leguminosos C. calothyrsus (417.66 Kg./ha), C. argentea (82.79 Kg./ha) y L. leucocephala (139.33
Kg./ha).

Al comparar el promedio de los tres (3) aprovechamientos realizados en Restrepo; se
determiné estadisticamente que la especie de mayor rendimiento fue T. diversifolia (917.58
Kg./ha) y las de menor fueron los arbustos leguminosos (C. calothyrsus, C. argentea y L.
lencocephala) (figura 20).

Las diferencias que se presentaron ocurrieron posiblemente porque la longitud de los rebrotes
de la especie T. diversifolia (64.3 cm.) fue significativamente mayor que la lograda por los
rebrotes de las especies leguminosas (tabla 5). Las diferencias presentadas particularmente con
relacion a C. argentea; también se ocasionaron por el ndmero de rebrotes, el cual fue
significativamente mayor en T. dwersifolia (tabla 5).
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Figura 19. Produccién promedio de fitomasa generada por los rebrotes de los arbustos
durante el periodo de descanso (60 dias después de cada aprovechamiento) en el municipio de
Restrepo
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Tabla 9. Rendimiento promedio de fitomasa generada por los rebrotes de los arbustos
durante el periodo de descanso (60 dias después de cada aprovechamiento), en el municipio de
Restrepo

Especie Fitomasa Total Fitomasa Comestible Fitomasa No Comestible
(Kg./ha) (Kg./ha) (Kg./ha)

C. calothyrsus 417.66 b 350.16 b 67.51b

C. argentea 82.79 b 75.88 b 691 ¢

L. lencocephala 139.33 b 126.64 b 12.69 ¢

T. diversifolia 917.58 a 719.68 a 197.90 a

* Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de
Duncan (P < 0.05)

En el municipio de Yotoco, donde la produccién promedio de los tres aprovechamientos fue
de 815.89 Kg./ha, 226.23 Kg./ha, 598.71 Kg./ha y 1248.67 Kg./ha para las especies C.
calothyrsus, C. argentea, L. leucocephalay T. diversifolia respectivamente (figura 21).
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Figura 20. Produccién promedio de fitomasa generada por los rebrotes de los arbustos
durante el periodo de descanso (60 dias después de cada aprovechamiento) en el municipio de
Yotoco
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Tabla 10. Rendimiento promedio de fitomasa generada por los rebrotes de los arbustos
durante el periodo de descanso (60 dias después de cada aprovechamiento), en el municipio de
Yotoco.

Especie Fitomasa Total Fitomasa Comestible Fitomasa No Comestible
(Kg./ha) (Kg./ha) (Kg./ha)

C. calothyrsus 815.89 b 675.60 b 140.29 b

C. argentea 226.23 c 193.97 ¢ 3226 ¢

L. lencocephala 598.71 b 520.11b 78.60 be

1. diversifolia 1248.67 a 945.85 a 302.81 ¢

* Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segin prueba de
Duncan (P < 0.05)

Al realizar analisis de varianza (Anexo N), se establecié diferencias altamente significativas (P <
0.01) entre los rendimientos de fitomasa total logrados por los arbustos forrajeros en esta zona.
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Mediante prueba de comparaciéon de Duncan (P < 0.05) se determiné que los arbustos de
mayor y menor rendimiento de fitomasa total fueron las especies 1. diversifolia (1248.67 Kg./ha)
y C. argentea (226.63 Kg./ha) respectivamente; reportindose diferencias significativas entre ellas
(tabla 10). Lo anterior se observa en la figura 21, donde se muestra los rendimientos de
fitomasa total obtenidos en el municipio de Yotoco.

Las especies leguminosas C. calothyrsus y L. lencocephala lograron un rendimiento intermedio
(815.89 Kg./ha y 598.71 Kg./ha respectivamente) sin diferencias significativas entre si; pero,
presentaron diferencias estadisticas significativas con respecto al rendimiento logrado por las
especies C. argentea (226.23 Kg./ha) y T. diversifolia (1248.67 Kg./ha) (tabla 10).

La diferencia significativa entre el rendimiento de fitomasa total de C. argentea (226.23 Kg./ha)
y el logrado por los demas arbustos forrajeros (tabla 10), radica probablemente en el bajo
numero y en la menor longitud de los rebrotes generados después de cada aprovechamiento.
Esto es congruente, porque estas dos variables (nimero y longitud de rebrotes) fueron
estadisticamente inferiores y generalmente alcanzaron un bajo desarrollo, con respecto al
presentado por los demas arbustos forrajeros (tabla 06).

Por su parte; 1. diwersifolia durante el periodo de descanso posterior a cada aprovechamiento
desarrollé un mayor nimero (23.7) y longitud (75.5 cm.) de rebrotes, que le permitié recuperar
la fitomasa que perdié durante cada ramoneo, logrando un incremento significativo; el cual
estuvo cercano al 40% con respecto a la cantidad de fitomasa lograda en el primer
aprovechamiento (763.63 Kg./ha).

Las diferencias significativas demostradas mediante prueba de Duncan (P < 0.05) entre los
rendimientos de 1. diversifolia (1248.67 Kg./ha) con respecto al obtenido por las especies C.
argentea (226.23 Kg./ha), C. calothyrsus (815.89 Kg./ha) y L. leucocephala (598.71 Kg./ha) (tabla
10); ocurrieron posiblemente, por el nimero (23.7) y la longitud de los rebrotes (75.6 cm.).

Ademas; es importante sefialar, que estas diferencias también se presentaron por caracteristicas
morfolégicas del forraje de éstos arbustos. En este ultimo aspecto; influyeron la forma de
laminar foliar (hojas palmeadas de la especie no leguminosa, hojas bipinnadas de las especies C.
calothyrsus y L. lencocephala y hojas trifoliadas de C. argentea) y el grosor de los rebrotes generados.

3.3.2.2 Produccién de fitomasa comestible. en Restrepo se obtuvieron los siguientes
rendimientos promedio: 350.16 Kg./ha de C. calothyrsus, 75.88 Kg./ha de C. argentea, 126.64
Kg./ha de L. leucocephala y 719.68 Kg./ha de T. diversifolia (tabla 9).

El analisis de varianza (Anexo O) determiné que existen diferencias altamente significativas (P
< 0.01) entre los rendimientos reportados anteriormente. Este resultado es congruente con la
cantidad de fitomasa total lograda por cada arbusto forrajero.

Segun prueba de comparacion de Duncan (P < 0.05); se determiné que la especie de mejor
rendimiento de fitomasa comestible fue 1. diversifolia (719.68 Kg./ha) reportando diferencias
significativas con relacién al logrado por los arbustos leguminosos, quienes presentaron los
rendimientos mas bajos de este tipo de material vegetal y que estadisticamente entre ellos no
presentaron diferencias significativas (tabla 9).
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Los rendimientos de material vegetal comestible de T. diversifolia (719.68 Kg./ha), se lograron
porque en general presenté un numero de rebrotes (20.2) estadisticamente superior con
relaciéon al logrado por C. argentea (5.7); mientras la longitud de los rebrotes fue
significativamente mayor que las demads especies evaluadas (tabla 5).

Ademas de lo anterior; la fitomasa comestible (hojas y tallos tiernos) de T. diversifolia presento
diferencias significativas con relacién al logrado por las especies leguminosas, debido a las
caracteristicas de su follaje (hojas palmeadas, peciolos largos y rebrotes comestibles con un
diametro hasta de 1 cm.).

Los resultados obtenidos en el municipio de Yotoco fueron superiores; C. calothyrsus presentd
un rendimiento de 675.60 Kg./ha, C. argentea 193.97 Kg./ha, L. lencocephala 520.11 Kg./ha y T.
diversifolia 945.85 Kg./ha (tabla 10).

Al realizar analisis de varianza (Anexo P) de los resultados obtenidos en esta localidad se
encontr6 que existen diferencias altamente significativas (P < 0.01) entre los rendimientos de
fitomasa comestible de los arbustos evaluados.

Mediante la prueba de comparacién de Duncan (P < 0.05) se determiné que el mejor
rendimiento de fitomasa comestible lo obtuvo la especie T. diversifolia (945.85 Kg./ha) y aquella
que present6 el mas bajo rendimiento fue C. argentea (193.97 Kg./ha); las otras dos especies
leguminosas, C. calothyrsus y L. leucocephala reportaron rendimientos intermedios (675.6 Kg./ha
y 520.11 Kg./ha respectivamente).

Con la prueba de Duncan (P < 0.05) se comprobd que existen diferencias significativas entre
los rendimientos de C. argentea (193.97 Kg./ha) y el logrado por los demas arbustos forrajeros;
también se reportaron diferencias significativas entre los rendimientos de fitomasa comestible
de los arbustos leguminosos y la especie T. diversifolia (945.85 Kg./ha).

Las diferencias estadisticas presentadas por la especie 1. diversifolia con respecto a las demas
especies evaluadas, se presentaron por el numero (23.7) y la longitud (75.5 cm.) de los rebrotes
generados después de cada aprovechamiento; ademas de las caracteristicas morfologicas del
forraje comestible.

Por su parte; el rendimiento de fitomasa comestible de C. argentea presentd diferencias
significativas, porque el numero (4.7) y la longitud (35.8 cm.) de sus rebrotes, fue
estadisticamente inferior con respecto al logrado por las demas especies evaluadas (tabla 0).

Ademas; aunque sus tallos presentan cierto grado de flexibilidad; durante el ramoneo tienden a
quebrarse con facilidad y son mas susceptibles a dafilos mecanicos causados por los animales;
lo que también pudo ocasionar que la especie disminuyera el rendimiento de fitomasa.

No obstante; C. argentea con un periodo mas prolongado de descanso, probablemente podtia
generar una mayor cantidad de fitomasa. Sin embargo; esto no es recomendable bajo un
manejo de pastoreo/ramoneo, debido a que la pastura asociada perderia palatabilidad por
exceso de madurez (lignificaion).
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3.3.2.3 Produccion de fitomasa no comestible. los rendimientos promedio obtenidos de
material vegetal no comestible en Restrepo son los siguientes: C. calothyrsus 67.51 Kg./ha, C.
argentea 6.91 Kg./ha, L. leucocephala 12.69 Kg./ha y T. diversifolia 197.90 Kg./ha (tabla 9).

|

El analisis de varianza (Anexo Q) de los anteriores resultados; determind, que existen
diferencias altamente significativas (P < 0.01) entre los rendimientos promedio de fitomasa no
comestible lograda por los arbustos forrajeros.

La prueba de comparacion de Duncan (P < 0.05) determiné que el mejor rendimiento de
material vegetal no comestible fue el reportado por T. diversifolia (197.9 Kg./ha), presentando
diferencias significativas con el obtenido por las especies leguminosas (Tabla 11). Sin embargo;
C argentea y L. leucocephala; presentaron los mas bajos rendimientos de fitomasa no comestible
(6.91 Kg./ha y 12.69 Kg./ha respectivamente) y estadisticamente no mostraron diferencias
significativas entre si. C. calothyrsus, presenté un rendimiento intermedio (67.51 Kg./ha) y
report6 diferencias significativas con C. argentea, L. lencocephala y T diversifolia (tabla 9).

Las diferencias reportadas por T. diversifolia; con respecto a los rendimientos logrados por los
demas arbustos forrajeros, se deben posiblemente a que los rebrotes de T. diversifolia
estructuralmente son mas gruesos que los generados por las demas especies evaluadas. Ademas
el namero de éstos fue superior con respecto a C. argentea y la longitud que alcanzaron (64.3
cm.) fue estadisticamente la mejor con respecto a la lograda por las especies leguminosas.

Por su parte; el rendimiento de fitomasa no comestible logrado por los arbustos C. calothyrsus,
C. argentea, L. lencocephala y I. diversifolia en la vereda la Colonia del municipio de Yotoco, fue
respectivamente 140.29 Kg./ha, 32.26 Kg./ha, 78.60 Kg./ha y 302.81 Kg./ha (tabla 10).

Al efectuar analisis de varianza (Anexo R) se determiné que existen diferencias altamente
significativas (P < 0.01) entre los tratamientos (arbustos) evaluados; lo cual fue congruente con
los reportes de fitomasa total y comestible.

La prueba de comparaciéon de Duncan (P < 0.05) comprobé que el mayor rendimiento de
fitomasa no comestible lo present6 la especie T. diversifolia (302.81 Kg./ha), quien reportd
diferencias significativas con respecto al obtenido por los demas arbustos forrajeros (Tabla 12).
Igualmente, la prueba de comparacién permitié determinar que las especies de menor
rendimiento fueron L. lencocephala (78.6 Kg./ha) y C. argentea (32.26 Kg./ha); mientras que C.
calothyrsus present6 un rendimiento intermedio (140.29 Kg./ha) pero estadisticamente similar al
reportado por L. lencocephala (tabla 10).

ESTIMACION DE COSTOS
3.4.1 Establecimiento. en la estimacién parcial se presentd variaciéon de una especie a otra;

encontrandose por ejemplo, que el costo entre las especies leguminosas y la no leguminosa; se
modifica respecto al valor del matetial vegetal (precio/plantula o estaca).

78



Tabla 11.

los municipios de Restrepo y Yotoco

Costos parciales de establecimiento y mantenimiento de los arbustos forrajeros durante el primer afio de evaluacion en

INVERSION ITEM C. calothyrsus C. argentea L. leucocephala T. diversifolia
Cantidad vir v/r Cantidad v/r v/r Cantidad v/r vir Cantidad v/r vir
Unitario  Total Unitario Total Unitario  Total Unitario Total

Directos

Material vegetal * Unidad 1166 400 466400 1166 500 583000 1166 250 291500 1555 6 9330
Indirectos

Aislamiento* 187100 187100 187100 187100
Ahoyado* Jornal 12.3 12000 147600 12.3 12000 147600 12.3 12000 147600 12.3 12000 147600
Fertilizantel * Kg. 1111 100 111100 1111 100 111100 1111 100 111100 1111 100 111100
Transporte* 1166 100 116600 1166 100 116600 1166 100 116600 1555 40 62200
Siembra* Jornal 2.6 12000 31200 2.6 12000 31200 2.6 12000 31200 0.7 12000 8400
Resiembra* Jornal 0.2 12000 2400 0.2 12000 2400 0.2 12000 2400 0.3 12000 3600
Arrendamien‘to2 * Mes 6 30000 180000 8 30000 240000 7 30000 210000 4 30000 120000
Arrendamiento’ ** Mes 1.5 30000 45000 1.5 30000 45000 1.5 30000 45000 1.5 30000 45000
Plateo ** Jornal 9 12000 108000 9 12000 108000 9 12000 108000 9 12000 108000
Limpieza** Jornal 10 12000 120000 10 12000 120000 10 12000 120000 10 12000 120000
Poda formacion** Jornal 1.3 12000 15600 1.3 12000 15600 1.3 12000 15600 1.3 12000 15600
Establecimiento* $ 1°242.400 $1°419.000 $ 1°097.500 $ 649.330
Mantenimiento™* $ 288.600 $ 288.600 $ 288.600 $ 288.600
TOTAL $ 1°531.000 * $1°707.600 * $1°386.100 * $937.930 *
! Gallinaza bulto de 40 Kg.

* Arrendamiento hasta el primer aprovechamiento.

3 Arrendamiento durante periodo de descanso (45 dias / 3 periodos).

* Valores dados en pesos colombianos y actualizados a Diciembre de 2003.
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En la tabla anterior; se observa que el precio de una planta de C. argentea ($ 500) y C. calothyrsus
($ 400), es superior al de L. feuncocephala ($250). La anterior diferencia ocurre, por el valor
comercial de la semilla y la facilidad de adquiritla en el mercado. C. argentea 'y C. calothyrsus por
ser especies relativamente nuevas dentro de la diversidad de perennes forrajeras en Colombia,
ain no son comercializadas por las empresas productoras de semillas forestales y la tnica
instituciéon que dispone de este material en el Valle del Cauca es el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT); mientras que la semilla de L. /lewcocephala se comercializa en el
mercado y se puede conseguir con facilidad en la region.

Figura 21. Costos parciales de la incorporacion de arbustos forrajeros bajo un arreglo de
pastura en callejones, durante el primer afio.
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El bajo precio por estaca de 1. diversifolia (tabla 11); se debe a que es una especie local, se
encuentra ampliamente distribuida en la zona de estudio, es facilmente asequible y no tiene un
valor comercial definido. Por eso; el precio estimado por estaca de 1. diversifolia resultd de
dividir el costo de un salario diario minimo vigente (§ 12000) entre la cantidad aproximada de
estacas de 30 cm. que se pueden obtener (2000 unidades); con la condicién de que en la zona
exista suficiente material vegetal de este tipo.

Como se puede apreciar en la figura 22, los costos de establecimiento mas elevados son los de
la especie C. argentea ($ 1°419.000/ha), seguido de C. calothyrsus ($ 1242.400/ha), L. lencocephala
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($ 1°097.500/ha) y por altimo T. diversifolia ($ 649.330/ha). No obstante estos valores pueden
variar de una region a otra y su incremento o disminucién dependera entonces: del precio del
material vegetal, la disponibilidad y acceso a éste, el costo de la mano de obra y los insumos
necesarios para el establecimiento.

Los costos de algunas actividades de establecimiento y mantenimiento que requieren mano de
obra, no representan una salida efectiva de dinero, porque generalmente en las fincas de
pequenos productores la mano de obra no se contrata, sino que es exclusivamente familiar.

Lo anterior es corroborado por Villada y Restrepo”, quienes afirman que la poca
disponibilidad de capital proporciona una mayor importancia relativa a la mano de obra
familiar por ser el recurso disponible y mas econémico.

3.4.2 Mantenimiento. se definid como costos de mantenimiento; al valor financiero de las
actividades relacionadas con el plateo, la limpieza, la poda de formacién y el arrendamiento
durante periodo de descanso; permitiendo en el caso de las dos primeras la disminucién de la
competencia interespecifica por espacio, agua, luz y nutrientes. Por su parte; la poda contribuye
en mejorar la arquitectura de la planta y atenuar la degradaciéon de la misma y el costo de
arrendamiento en la recuperacion potencial del forraje perdido durante aprovechamiento.

Se determiné que existe semejanza entre los costos de mantenimiento ($ 288.600/ha/especie);
la cual se debe a que este tipo de labores se realizaron con la misma frecuencia y el periodo
entre aprovechamiento fue similar.

No se estipul6 el costo de fertilizacion, como una actividad dentro del proceso de
mantenimiento de los arbustos; porque durante el proceso de evaluaciéon se buscéd que las
especies plantadas se adaptaran a las condiciones particulares de fertilidad de suelo de cada
localidad. Esto se estipuld, porque los productores ganaderos de las localidades donde se llevé
a cabo la evaluacion, no realizan ningun tipo de fertilizacion de las praderas y tampoco cuentan
con los recursos suficientes para realizarla. No obstante; el costo de esta actividad se debe
estimar, cuando los recursos existentes permitan desarrollarla.

Tampoco se valoré como actividad de mantenimiento el control de plagas, debido a que
algunos productores generalmente no adoptan alternativas que presenten este tipo de
limitantes y ademas, porque el respectivo control actualmente se desarrolla desde diferentes
alternativas de manejo (organico, quimico o biologico) dependiendo de los recursos
disponibles en la finca, el tipo de plaga y de la efectividad con que se desee realizar.

La figura 23, muestra la distribucién de los costos de establecimiento y mantenimiento, durante
el primer afio bajo tres perspectivas diferentes (insumos, mano de obra y otros). Se definié
como insumos: el valor del material vegetal (plantulas y estacas) y al valor del fertilizante
utilizado en la siembra.

8 VILLADA, Daniel y RESTREPO, José. Perfil socioeconémico de la region centro occidental del Valle del Cauca. Cali: FIDAR, 2003.
p. 17.
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Figura 22. Distribuciéon de los costos parciales de establecimiento y mantenimiento de
arbustos forrajeros durante el primer afio, en un arreglo de pastura en callejones.
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Con base a lo anterior; se puede asegurar que la mayor inversion de insumos se realizé en
arbustos leguminosos propagados en vivero; mientras que para T. diversifolia fue inferior debido
a que se estableci6 directamente en campo.

Por su parte; la mano de obra requerida correspondié a labores de ahoyado, siembra,
resiembra, plateo, limpieza y poda. Como se observa en la figura 23, la inversidon que se realizé
en mano de obra es similar; ya que las actividades fueron comunes para las cuatro especies y se
realizaron con la misma frecuencia durante el primer afo.

Los costos del aislamiento, arrendamiento y transporte del material vegetal (otros), presentaron
diferencias en las cuatro especies evaluadas. Sin embargo; esta inversion puede variar
significativamente, ya que depende de las caracteristicas de manejo de la finca ganadera
(pastoreo contindo, rotacional o alterno), la presencia de division de potreros (cercado
tradicional o cerca eléctrica), el periodo de crecimiento del arbusto hasta alcanzar la altura
estipulada para el primer aprovechamiento y la ubicaciéon del vivero de propagacion y/o sitio
de seleccion y/o obtencién de estacas.
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3. CONCLUSIONES

> Las especies evaluadas tienen un rapido crecimiento, caracteristica muy importante
cuando se utilizan 4rboles y/o arbustos en sistemas agroforestales y/o silvopastoriles.

> T. diversifolia fue la especie que mejor se adaptd a las condiciones prevalecientes de los
municipios de Restrepo y Yotoco, con base en el crecimiento y diametro basal logrados
durante el periodo de evaluacién.

> Las especies introducidas en las zonas de estudio encontraron limitantes para su
normal desarrollo y potencial productivo: C. calothyrsus y 1. leucocephala fueron susceptibles al
ataque de hormigas y C. argentea a efectos de altitud.

> Se determiné que la capacidad de rebrote de C. argentea fue estadisticamente la de mas
bajo potencial; atribuida e efectos de altitud y al desarrollo logrado durante su establecimiento.

> El desarrollo de los rebrotes en cada localidad tuvo influencia en los rendimientos de
fitomasa. Por eso, aquellas especies con los mejores rendimientos fueron consecuentemente las
que alcanzaron el mayor nimero y longitud de rebrotes.

> En el primer aprovechamiento, se determiné que en las dos zonas de estudio C.
calothyrsus y 'I. diversifolia; presentaron estadisticamente la mayor acumulacién fitomasa.

> En las dos localidades; el mejor rendimiento promedio de fitomasa, logrado en los tres
aprovechamientos postetiores lo presentd T. diversifolia (917.58 Kg./ha y 1248.67 Kg./ha en
Restrepo y Yotoco respectivamente).

> La estimacion de costos parciales definié que la alternativa forrajera de mayor potencial
es T. diversifolia; posiblemente, porque aun no se valora comercialmente y se encuentra
ampliamente distribuida en las zonas de estudio.

> Se determiné que el mayor costo de establecimiento de arbustos leguminosos, lo
representa el valor del material vegetal.

> La distribuciéon espacial de los arbustos forrajeros bajo el arreglo de pastura en

callejones, se adapta a las condiciones de los productores de la zona de ladera de Restrepo y
Yotoco por la reducida mano de obra que se requiere para su aprovechamiento.
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4. RECOMENDACIONES

> Bajo un arreglo de pastura en callejones, no se recomienda establecer diferentes
especies forrajeras (arbustos) en el mismo espacio, porque su crecimiento y capacidad de
rebrote es heterogénea.

> Realizar una evaluacién financiera y econémica de cada una de las alternativas
forrajeras consideradas en la presente investigacion.

> Determinar alternativas que permitan disminuir los costos de establecimiento de
arbustos forrajeros, para su mayor adopcion en el sistema de produccion ganadero.

> Realizar trabajos de investigacion, tendientes a mejorar el desarrollo y potencial
productivo de los arbustos evaluados; utilizando para ello hormonas de crecimiento,
micorrizas, enrraizadores y un plan de fertilizacion.

> Establecer el grado de asociacion arbol — pastura, arbol — suelo, arbol — animal y animal
- pastura; con el propésito de conocer las relaciones de competencia o facilitaciéon que se
presenten.

> Realizar trabajos de investigacién para determinar ventajas y/o desventajas de los
sistemas de propagacion (sexual y asexual), evaluando la persistencia y sobrevivencia de las
especies.

> Debe evaluarse en detalle el desarrollo y la productividad de 7. diversifolia, para
determinar a largo plazo la sustentabilidad de la especie bajo el manejo propuesto.

> De acuerdo a la informacién obtenida en esta evaluaciéon se podria considerar los

siguientes usos agroforestales: C. calothyrsus como cercas vivas y/o barteras vivas; C. argentea y
L. lencocephala en bancos de proteina; T. diversifolia en pastura en callejones.
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ANEXOS



ANEXO A .. Localizacién de la zona de estudio
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ANEXO B . Mapa de campo.

<4—— 3 metros —p <+—— 3 metros ——p
L3 Y & S LF 3%
3 metros

SO AGEEE Y A G O S A

LF 3y L3 Y & &

A A G 4 B A

{':WM:} Calliandra calothyrsus {} Cratylia atgentea

{:} Leucaena leucocephala * Tithonia diversifolia

91



ANEXO C . Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacién Duncan
del numero de rebrotes generados por los arbustos forrajeros en el municipio de Restrepo.

a. Cuadro de promedios del nimero de rebrotes.

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4
I 17,5 9,2 20,3 21,9
11 20,1 37 16,0 15,2
111 17.5 41 18,5 23,6
Promedio 18,4 57 18,3 20,2

b. Analisis de varianza del nimero promedio de rebrotes.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 404,7 1349 14,97 4,07* 7 59**
Error 8 72,09 9,01
Total 11 476,79
CV.=19,18

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 14,6* 2,0 n.s. 1,9 n.s.

T1 12,7%* 0,1 n.s.

T3 12,6%

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).
n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO D . Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacion Duncan
del namero de rebrotes generados por los arbustos forrajeros en el municipio de Yotoco.

a. Cuadro de promedios del nimero de rebrotes.

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4
I 185 48 151 241
11 148 2.9 13,4 22,6
11 242 64 17.0 243
Promedio 19,2 47 15,2 23,7
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b. Analisis de varianza del nimero promedio de rebrotes.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 624,05 208,02 66,19 4,07% 7,59%*
Error 8 25,14 3,14
Total 11 649,19
C.V.=11,29

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 19,0 8.5 45%

T1 14,5% 4,0%

T3 10,5%

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).
n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO E . Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacién Duncan
de la longitud de los rebrotes generados por los arbustos forrajeros en el municipio de
Restrepo.

a. Cuadro de promedios de la longitud de los rebrotes.

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 30.7 24.6 246 73.9
11 424 19.6 208 486
11 336 204 25,6 70,3
Promedio 386 21,5 23,7 64,3

b. Analisis de varianza de la longitud promedio de rebrotes.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 3488,76 1162,92 21,02 4,07% 7,59%*
Error 8 442 55 55,32
Total 11 3931,31

CV.=20

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)
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c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 42.7% 40,6 25.7%

T1 17,0% 14.0%

T3 2,1 n.s.

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).

n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO F

. Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparaciéon Duncan

de la longitud de los rebrotes generados por los arbustos forrajeros en el municipio de Yotoco.

a. Cuadro de promedios de la longitud de los rebrotes.

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 65,6 429 48,6 74.4

II 53,7 26,9 36,4 70,7

II1 69,3 374 55,2 81,3

Promedio 62,8 35,8 46,7 75,5
b. Analisis de varianza de la longitud promedio de rebrotes.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 2755,54 918,51 14,54 4,07% 7,59%%
Error 8 505,44 63,18
Total 11 3260,98

CV.=144

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)

** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.'T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 39,7% 28,7 12,6 n.s.

T1 27 1% 16,1

T3 11,0 n.s.

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).

n.s. Diferencia no significativa.




ANEXO G

. Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacién Duncan

de la variable producciéon de fitomasa total (primer aprovechamiento) en el municipio de

Restrepo.

a. Cuadro de promedios de la produccién de fitomasa total (Kg./ha).

Repeticion/ Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 561,05 2034 113,32 572,62

II 746,75 05,03 263,32 292,04

III 342,2 74,86 280 045,18

Promedio 550,00 114,43 218,88 503,28
b. Analisis de varianza para produccion de fitomasa total.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 4084006,44 136135,48 0,04 4,07*% 7,59%*
Error 8 180354,78 22544,35
Total 11 588761,22
CV.=433

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T4 T1
T1 435 57 331,12 46,72 n.s.

T4 388,85* 284.40*

T3 104,45 n.s.

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).

n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO H

. Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacién Duncan

de la variable producciéon de fitomasa total (primer aprovechamiento) en el municipio de

Yotoco.

a. Cuadro de promedios de la produccién de fitomasa total (Kg./ha).

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 944,35 336,72 704,37 749,95
I 822,14 164,65 54436 692,15
III 953,23 398,63 724,37 848,8
Promedio 906,57 300,00 657,70 763,63
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b. Analisis de varianza para produccién de fitomasa total.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 603321,01 201107,00 22,30 4.07% 7,59%*
Error 8 72148,16 9018,52

Total 11 67546917

CV.= 144

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T4 T1
T1 606,57* 248,87* 142 94n.s.

T4 463,63 105,93 n.s.

T3 357 ,70%

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).
n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO 1 . Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacién Duncan
de la variable produccién de fitomasa comestible (primer aprovechamiento) en el municipio de
Restrepo.

a. Cuadro de promedios de la produccién de fitomasa comestible (Kg./ha).

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 401,02 143,91 103,32 468,3
I 53883 61,32 20711 2381
111 24335 68,07 222,85 536,8
Promedio 394,40 91,10 177,76 414,40

b. Analisis de varianza para produccién de fitomasa comestible.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 23051634 76838,78 5,84 4,07% 7,59%*
Error 8 105330,581 13166,32

Total 11 335846,92

CV.=426

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)
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c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 323,30 236,64 20,00 n.s.

T1 303 30~ 216,64

T3 86,66 n.s.

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).

n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO ]

. Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacion Duncan

de la variable produccion de fitomasa comestible (primer aprovechamiento) en el municipio de

Yotoco.

a. Cuadro de promedios de la produccién de fitomasa comestible (Kg./ha).

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 726,6 295,09 545,03 588,83

I1 677,71 136,75 510,58 516,61

IT1 715,48 358,006 564,39 688,82

Promedio 706,60 263,30 540,00 598,09
b. Analisis de varianza para produccion de fitomasa comestible.

E.V. G.L. S.C. C.M. E.C. EF.T.
Tratamiento 3 321044,90 107014,97 19,56 4,07* 7,59%*
Error 8 43760,83 5470,10
Total 11 364805,73
CV.=14

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T4 T1
T1 44330 166,60% 108,51 n.s.

T4 334,79 58,09 n.s.

T3 276,70

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).

n.s. Diferencia no significativa.
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ANEXO K

. Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparaciéon Duncan

de la variable producciéon de fitomasa no comestible (primer aprovechamiento) en el municipio

de Restrepo.

a. Cuadro de promedios de la produccién de fitomasa no comestible (Kg./ha).

Repeticion/ Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 160,03 59,49 10 104,32
II 207,92 3,71 56,21 53,94
III 98,85 0,79 57,15 108,38
Promedio 155,60 23,33 41,12 58,88
b. Analisis de varianza para produccién de fitomasa no comestible.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 31460,16 104806,72 7,47 4,07*% 7,59%*
Error 8 11236,20 1404,53
Total 11 42696,37
CV.=519

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T4 T1
T1 132,27* 114,48* 66,72 n.s.

T4 65,55 n.s. 47,76 n.s.

T3 17,79 n.s.

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).

n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO L

. Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparaciéon Duncan

de la variable produccion de fitomasa no comestible (primer aprovechamiento) en el municipio

de Yotoco.

a. Cuadro de promedios de la produccién de fitomasa no comestible (Kg./ha).

Repeticion/ Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 217,75 41,63 159,34 161,09
I1 144,43 27,9 33,78 175,53
III 237,75 40,57 159,98 159,98
Promedio 199,98 36,70 117,70 165,53
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b. Analisis de varianza para produccion de fitomasa no comestible.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 45046,59 15015,53 7,67 4,07* 7,59**
Error 8 15659,44 1957,43
Total 11 60706,03
CV.=34

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T4 T1
T1 163,28~ 82.28 s, 3444 n.s.

T4 128,83* 4783 n.s.

T3 81,00 n.s.

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).
n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO M . Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparaciéon Duncan
de la variable produccion de fitomasa total (aprovechamientos posteriores) en el municipio de
Restrepo.

a. Cuadro de promedios de la produccion de fitomasa total (Kg./ha).

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 393,40 128,97 156,45 112725
11 48447 44.88 127.53 467,08
11 375,12 74,52 163,45 1158 41
Promedio 417,66 82,79 149,14 917,58

b. Analisis de varianza para produccién de fitomasa total.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 129445076 43148359 10,92 4.07% 7,59%F
Error 8 316132.21 39516,53

Total 11 1610582,97

CV.=507

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)
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c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 834,79% 768, 44% 499,92

T1 334.87 n.s. 268,52 n.s.

T3 66,35 n.s.

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).

n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO N

. Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacién Duncan

de la variable produccién de fitomasa total (aprovechamientos posteriores) en el municipio de

Yotoco.

a. Cuadro de promedios de la produccion de fitomasa total (Kg./ha).

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 860,44 268,42 612,76 1268,28

II 691,21 111,00 502,54 1065,65

II1 896,03 299,28 680,34 1412,08

Promedio 815,89 226,23 598,71 1248,67
b. Analisis de varianza para produccion de fitomasa total.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 1641535,78 547178,59 36,14 4,07% 7,59%*
Error 8 121120 15139,94
Total 11 1762655,31

CV.=17

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05
g yor q

** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.'T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 1022, 43 649,96* 432,78

T1 589,66* 21718 ns.

T3 372,48%

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).

n.s. Diferencia no significativa.
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ANEXO O . Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacién Duncan
de la variable produccién de fitomasa comestible (aprovechamientos posteriores) en el
municipio de Restrepo.

a. Cuadro de promedios de la produccién de fitomasa comestible (Kg./ha).

Repeticion/ Tratamiento T1 T2 T3 T4

i 33231 119,01 140,41 911,84
I1 402,96 39,82 118,65 325,48
II1 315,19 08,80 148,23 921,72
Promedio 350,16 75,88 135,76 719,68

b. Analisis de varianza para produccion de fitomasa comestible.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 762575,57 254191,86 8,43 4.07% 7,59%*
Error 8 241149,94 30143,74

Total 11 1003725,51

CV.=542

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 643,80 583,92* 369,52

T1 27428 n.s. 21439 ns.

T3 59,89 n.s.

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).
n.s. Diferencia no significativa.

ANEXOP . Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacién Duncan
de la variable produccién de fitomasa comestible (aprovechamientos posteriores) en el
municipio de Yotoco.

a. Cuadro de promedios de la produccién de fitomasa comestible (Kg./ha).

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 712,06 22520 536,16 971,86
I1 595,30 94,35 440,56 800,89
III 719,45 262,37 583,61 1058,80
Promedio 675,60 193,97 520,11 945,85
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b. Analisis de varianza para produccion de fitomasa comestible.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 886595,00 295531,67 34,44 4,07*% 7,59**
Error 8 68641 8580,10
Total 11 95523577
CV.=159

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 751,88+ 425,74 270,25

T1 481,63 155,49 n.s.

T3 326,14

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).
n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO Q . Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparaciéon Duncan
de la variable producciéon de fitomasa no comestible (aprovechamientos posteriores) en el
municipio de Restrepo.

a. Cuadro de promedios de la produccion de fitomasa no comestible (Kg./ha).

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 61,08 9.05 16,03 215,41
11 81,51 5.06 8.88 141,60
11 50,93 5,72 1522 236,69
Promedio 67,51 6,91 13,38 197,90

b. Analisis de varianza para produccién de fitomasa no comestible.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 70627,59 2354253 35 40 4,07% 7,59%
Error 8 5320,05 665,01

Total 11 75947.63

C.V. =361

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)
** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.01)
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c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 190,99* 184,52* 130,39

T1 60,59* 54.13*

T3 6,47 n.s.

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).

n.s. Diferencia no significativa.

ANEXO R

. Cuadro de promedios, analisis de varianza y cuadro de comparacién Duncan

de la variable produccién de fitomasa no comestible (aprovechamientos posteriores) en el

municipio de Yotoco.

a. Cuadro de promedios de la produccién de fitomasa no comestible (Kg./ha).

Repeticion/Tratamiento T1 T2 T3 T4

I 148,38 4323 76,59 296,41
II 95,91 16,65 61,99 258,75
111 176,58 36,91 97,22 353,27
Promedio 140,29 32,26 78,60 302,81
b. Analisis de varianza para produccion de fitomasa no comestible.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 125629,24 41876,41 37,67 4,07% 7,59%%
Error 8 8893 1111,59
Total 11 134521,92
CV.=241

* Diferencias significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.T. (P < 0.05)

** Diferencias altamente significativas entre tratamientos si F.C. mayor que F.'T. (P < 0.01)

c. Cuadro de comparaciéon de Duncan.

Tratamiento/Tratamiento T2 T3 T1 T4
T4 270,55 224 21% 162,52%

T1 108,03 61,69 s,

T3 46,34 n.s.

T2

* Diferencia significativa (P < 0.05).

n.s. Diferencia no significativa.

103



