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Resumen

Diferentes investigaciones realizadas les han conferido a las especies leguminosas forrajeras un
alto impacto y valor dentro los sistemas silvopastoriles en términos del aporte que representan
para la alimentacion ganadera, en funcion del aumento tanto en el potencial de los suelos, como
en produccion de carne para la ganaderia. El objetivo fue determinar el potencial productivo
en términos de materia seca en dos épocas contrastantes seca, hiUmeda, para las especies
leguminosas Albizia guachapele (Kunth) Dugand, Albizia niopoides (Benth.) Burkart, Albizia saman
(Jacg.) Merr. y Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. Este estudio fue realizado en el Centro
de Investigacion Nataima de la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria, ubicado
en el municipio del Espinal-Tolima, Colombia entre los meses de marzo a agosto de 2018. Se
utilizé un disefio de medidas repetidas en el tiempo y arreglo de bloques completos al azar, un
total de cuatro tratamientos y dos épocas de evaluacion, se trabajaron ocho interacciones entre
los factores especies y épocas de lluvias. La especie A. guchapele presentd el mejor potencial
productivo con relacion a las demas, existieron diferencias estadisticas para momentos de corte en
las especies evaluadas y se observo un efecto de alta variabilidad debido al factor tiempo. A Saman
correspondié a la especie menos productiva, a su vez que se demostrd una estabilizacion de la
produccion para todas las evaluadas en el tiempo. No hubo interaccion bidireccional significativa
para el factor época y el mejor comportamiento correspondio a los realizados en la época seca.
Esto permitié una mayor expresion del potencial productivo como alternativa alimenticia para zonas
de baja precipitacion.
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Introduccion

La implementacién de los sistemas silvopastoriles es de gran utilidad y favorecen a la conservacién
del medio ambiente, en estos se involucran especies arbéreas y arbustivas con alto aptitud en
produccion de biomasa propicio para la alimentacién bovina, a su vez que para otros usos como
sombrio (Uribe et al., 2011). Una de las maneras de identificar la capacidad de estas en los
sistemas, es observar la capacidad productiva; asimismo, que las preferencias de los bovinos a
cada una de estas en los sistemas de pastoreo (Balehegn y Berhe, 2016)

Existen especies de buen comportamiento y adaptacion a diferentes técnicas de manejo y
condiciones adversas presentes en los sistemas, esto es reflejado en la adecuada productividad
y oferta de biomasa por unidad de area, como es para Leucaena leucocephala (Francisco et al.,
1998). Diferentes investigaciones atribuyen a las lefiosas forrajeras (arbéreas y arbustivas) un
papel importante en la alimentacion animal.

Destacan especies como, Albizia guachapele (Kunth) Dugand, Albizia niopoides (Benth.) Burkart,
Albizia saman (Jacq.) Merr, y Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (Garcia et al., 2008; Uribe et
al., 2011). Por lo tanto, se requiere reconocer su potencial productivo en términos de materia seca
e incorporar su conocimiento funcional, ademas de aportar biomasa, contribuye a la conservacion
suelo, eficiencia del disefio y mantenimiento o manejo de los sistemas de produccion que dependen
del recurso forrajero (Roman-Miranda et al., 2017).

Adicionalmente, es de gran importancia mencionar que muchas de estas especies con potencial
forrajero presentan un contenido nutricional excelente, con producciones altas y bajas de materia
seca (MS) (Lombo, 2012). Algunas especies forrajeras de leguminosas arbéreas presentan la
capacidad de incrementar el nivel de nitrdgeno en el suelo debido a su capacidad de fijarlo de la
atmosfera, a través del asocio que tienen estas en las raices a bacterias nitrificantes.

A su vez que brindan otros servicios ecosistémicos debido a que se producen procesos de ciclaje
de nutrientes (Botero y Russo, 2002). El objetivo de este trabajo correspondié con determinar
el potencial productivo en términos de material seca (MS) en dos épocas contrastantes para las
especies leguminosas Igua Albizia guachapele, Bayo Albizia niopoides, Saman Albizia saman y
Leucaena Leucaena leucocephala.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

A partir del afio 2013 se han realizado evaluaciones de produccién para 22 especies arboreas y
arbustivas, en el Centro de Investigacion Nataima, de la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Agrosavia), ubicado en municipio del Espinal-Tolima, Colombia, Coordenadas 4°
10’ 34" - 4° 11’ 26" latitud norte y 74° 58’ 02" - 74° 50’ 44" longitud oeste a 391 msnm, temperatura
promedio de 28 °C, humedad relativa promedio de 65% y precipitacién anual 1 400 m. Zona
correspondiente a bosque seco tropical (Bs-T) de Colombia (Serrano y Calderén, 2016).

De las 22 especies se seleccionaron: Albizia guachapele, Albizia niopoides, Albizia saman,
Leucaena leucocephala, debido a sus excelentes caracteristicas de adaptacion a la zona y alto
aporte nutricional. Y fueron manejadas como arbustos de 1.8 a 2.0 m Las cuales se utilizaron para
la presente investigacion, realizada entre marzo y agosto de 2017.

A su vez, se us6 una altura de corte o cosecha de 80 cm, donde se realiz6 un muestreo aleatorio
sistematico (MAS), el cual consistié en hacer homogenizaciones diarias a grupos de seis plantas
(unidad de muestreo), con cortes sistematicos y con una frecuencia de corte diaria hasta llegar a
los cuarenta dias. tuvieron en cuenta todas aquellas hojas y las ramas degradadas inferiores a 8
mm de diametro. Y cada especie conté con una poblacion de 240 individuos de la misma edad
sembrados en hileras de 1 x 1 m.
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Para la determinacién de la materia seca (MS), de cada especie se tomaron 300 g de forraje
verde (FV), se empacaron en bolsas de papel craft para facilitar la eliminacién de humedad;
posteriormente, por el método tradicional se sometieron a secado en horno con temperaturas entre
60 a 65 °C de 24 a 72 h. Se pesaron las muestras cada 12 h hasta determinar el momento en que se
estabiliza el peso seco. Este proceso se realizé en los laboratorios de Agrosavia, Espinal, Tolima.

La variable respuesta fue expresada en términos de materia seca (%) de MS del forraje, medidos
en gramos (g), durante un periodo de 5.3 meses en cuatro ciclos de produccién de 40 dias cada
uno (momentos de produccién o repeticiones).

Disefio experimental

Para llevar a cabo el experimento, se utilizé un disefio de medidas repetidas en el tiempo con
un arreglo de blogues completos al azar, con un total de cuatro tratamientos (especies), por dos
épocas seca y hiumeda, con lo cual se trabajaron ocho interacciones entre los factores especies y
época de lluvias. 40 repeticiones en 4 periodos, lo que dio un total de 160 unidades experimentales
de seis plantas cada una.

Durante el periodo de evaluacién de las especies para meses de marzo a agosto para el afio
2018, se presentaron dos épocas bien definidas y contrastantes con relacion a las precipitaciones
temperaturas registradas (Figura 1).

Figura 1. Precipitacion acumulada y temperatura de marzo a agosto de 2018, Vintage station pro-2.
Centro de Investigacion Nataima, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia).
Espinal-Tolima, Colombia.

Analisis estadistico

La informacidén obtenida se analiz6 a través del software R V.4.1.3 (R Core Team, 2020), utilizando
los paquetes tidyverse (Wickham et al., 2019), ggpubr (Kassambara, 2020) y rstatix (Kassambara,
2021). Se realizo6 la verificacién de supuestos al identificar presencia de valores atipicos extremos,
distribuciéon normal de los datos con el estadistico de Shapiro-Wilk (p> 0.05), graficos QQ normal
para cada punto de tiempo y la asuncién de esfericidad a través del estadistico de Mauchly.

Los efectos de los tratamientos sobre la variable de rendimiento de forraje expresado en gramos
(g) de materia seca (MS), se analizaron a través de un analisis de varianza de medidas repetidas
unidireccionales y bidireccionales y se consideraron significativos a p< 0.05. En presencia de
significancia de la prueba, para la diferencia entre los tratamientos se realizaron mudltiples
pruebas t emparejadas.
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Resultados y discusion

Los datos muestran para la especie A. guachapele (Figura 2a) que variable de produccion de
materia seca fue estadisticamente significativa en los diferentes momentos (F [1; 44; 56, 28]
= 33,02; p= 0.0001, eta cuadrada generalizado= 0.46), lo que representa la alta variabilidad
presentada debido a cada uno de los ciclos de corte a través del tiempo. Por otra parte, los
analisis post-hoc con un ajuste de Bonferroni revelaron diferencias estadisticamente
significativas para las variables MS entre las comparaciones por pares para los tratamientos (t) al
ser p< 0.0001 en comparacion entre t1 y t2, t1 y t3, t1 y t4, t2 y t3, t2 y t4 y altamente
significativas entre t3 y t4.

Figura 2. Efecto del tiempo sobre la producciéon de materia seca (g) en A. guachapele (a); y A. niopoides (b), en el
Centro de Investigacion Nataima, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia). Espinal-
Tolima, Colombia, 2018. Los asteriscos informan la frontera del valor de significacion para la cual es mayor que el p-
valor. ****=probabilidades menores al 1%; ¢ = representa la media aritmética; ***= probabilidad menor o igual al
1%; **= probabilidad por debajo de 5%.

El cuarto corte present6 los mayores rendimientos con una media de 205 g de MS por planta. Los
tratamientos 1y 2 presentaron producciones inferiores a 200 g de MS por planta, pero diferencias
estadisticas entre ellos, por la variabilidad entre cortes realizados, para los cuatro ciclos.

Para la especie A. niopoides (Figura 2b) la produccién de materia seca fue menor y exhibié
diferencias estadisticas significativas para los cuatro momentos (F (1.64; 64.05)= 106.8 p= 0.0001
y una eta cuadrada generalizado= 0.73). Se presentd un efecto de variabilidad debido a los ciclos
de corte. El tiempo mostré el valor mas alto para eta en las cuatro especies evaluadas, produjo
mayor variabilidad para la especie A. niopoides.

Por otra parte, los andlisis post-hoc con un ajuste de Bonferroni revelaron diferencias
estadisticamente significativas en la MS (g) entre las comparaciones al ser del p< 0.0001 la
comparacion entre tl y t2, t1 y t3, t1 y t4, t2 y t3, t2 y t4, t3 y t4, donde el cuarto corte exhibié los
mayores rendimientos y media de 160 g de MS por planta, debido a la variabilidad que muestra
esta especie con relacién a su crecimiento.

Para la especie A. saman (Figura 3a), la produccion de materia seca fue estadisticamente
significativa en los diferentes momentos de evaluacion (F (1.48; 57.63)= 42.34; p= 0.0001; eta
cuadrada generalizado= 0.52). Existi6 alta variabilidad en el experimento, debido al factor tiempo
(t), para los cuatro momentos evaluados.

(8
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Figura 3. Efecto del empo sobre la produccién de materia seca (g) en A. saman (a) y L. leucocephala (b) en el
Centro de Inves gacion Nataima, Corporacion Colombiana de Inves gacion Agropecuaria (Agrosavia). Espinal-
Tolima, Colombia, 2018. ****= probabilidades menores al 1%; 4 = representa la media aritmética; ***=
probabilidad menor o igual al 1%; **= probabilidad por debajo del 5%.
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Los andlisis post-hoc con un ajuste de Bonferroni, revelaron diferencias estadisticamente
significativas en la materia seca (g) entre las comparaciones por pares p< 0.0001 entre t1 y t2, t1
yt3,tlyt4, t2yt3,t2y 4, t3 y t4, donde el primer corte estuvo por debajo de 150 g y el cuarto
exhibid los mayores rendimientos con una media de 155 g de MS por planta.

Para la especie L. Leucocephala (Figura 3b) la produccion de MS fue estadisticamente significativa
en los diferentes momentos de evaluacion (F (1.66; 64.87)= 73.58; p= 0.0001 con eta cuadrada
generalizado= 0.65), lo cual indico que existe un efecto de variabilidad debido al factor t. Los analisis
post-hoc con un ajuste de Bonferroni revelaron diferencias estadisticamente significativas en la MS
(9) entre las comparaciones por pares p< 0.0001 entretlyt2,t1yt3,t1yt4,t12yt3,t2y t4, t3 y t4,
donde el cuarto corte mostro los mayores rendimientos con una media de 158 g de MS por planta.

Todas las especies evaluadas tuvieron un proceso de estabilizacién a través del tiempo. Se tuvo
en cuenta la disponibilidad del recurso hidrico y nutrientes entre otros factores de produccién, lo
gue hace que a tiempos mas largos de recuperacion la especie aumente la produccion de MS (g).
Lo anterior, se relaciona con su fisiologia, morfologia y la capacidad de adaptacién en
condiciones ambientales evaluadas, representado en mayor enraizamiento y extraccion de
nutrientes (Cerén, 2013).

Se observo que no hubo interaccién bidireccional significativa, lo cual indica que el impacto que el
factor especies tiene sobre la variable materia seca no depende de los niveles para esta (época)
(Figura 4). Entonces, se realizé la interpretacion de los efectos principales de cada uno de los dos
factores (especies y tiempo).

Figura 4. Efecto de la época de precipitacion sobre la produccion de materia seca (g) en especies leguminosas
evaluadas. Centro de Investigacion Nataima, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(Agrosavia). Espinal-Tolima, Colombia, 2018.

Se tuvieron en cuenta los resultados del andlisis de varianza y se presentaron efectos principales
estadisticamente significativos del factor especies (F (2.4; 189; 25)= 200.779, p= 0.0001), época
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(F (1.79)= 229.910, p< 0.0001) en la variable MS (g). Los cortes realizados para la época seca
correspondieron con los de mayor productividad registrada a través de los cuatro momentos de
evaluacion.

Con respecto a la variable MS (g), los factores por separado exhibieron diferencias significativas,
donde se evidencié que para el factor especie A. guachapele tuvo los mayores rendimientos
tanto en época seca y himeda y producciones 191.26 y 164.39 g respectivamente y diferencias
estadisticas significativas p< 0.0001 con relacion a los demés tratamientos. No se evidenciaron
estas en la comparacion realizada para los demas tratamientos especies A. nipoides, L.
Leucocephala y A. saman y producciones de 144.95, 142.67 y 140.39 g respectivamente.
Los mayores rendimientos observados correspondieron con la época seca, 164.39 g y fueron
estadisticamente diferentes a la época humeda con 145.25 g en promedio cosechado (Cuadro 1).

Cuadro 1. Evaluacion del rendimiento de materia seca en especies leguminosas forrajeras para los factores
independientes especies y época.

Materia seca (g)

Especies (leguminosas) A. guachapele 191.26%

A. niopoides 144.95°

L. leucocephala 142.67°

A. saman 140.39°

Epoca (tiempo) Seca 164.39*
Hameda 145.2°

a:b.°= medias con letras diferentes en las columnas difieren entre si seglin la prueba de Tukey (p< 0.05)/ *" <. Centro de
Investigacion Nataima perteneciente a la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia). Espinal-

Tolima Colombia. 2018.

Diferentes ensayos han demostrado que las condiciones edéficas y climaticas tienen un efecto
importante en la supervivencia y desarrollo de diferentes especies de plantas utilizadas en
alimentacion animal (Lombo, 2012; Bueno et al., 2019). Sin embargo, no es claro como el
comportamiento individual de cada especie se ve afectado por las condiciones de suelo, diferentes
precipitaciones y la duracién del periodo seco (van Breugel et al., 2011).

En este sentido la especie A. guachapele presenté los mayores rendimientos de MS para las cuatro
especies de leguminosas evaluadas, segun Lombo et al. (2012) esto se debe a que esta especie
pionera en procesos de reforestacion por su rapido crecimiento con gran abundancia en el bosque
seco secundario, mostré una gran capacidad de adaptacion y resistencia a condiciones climaticas
adversas, lo que la convierte en una de las principales especies a utilizar bajo condiciones de déficit
hidrico y baja fertilidad (Lombo, 2012; Guarachi, 2020).

Se demostré que el desarrollo de las especies varia con las condiciones edéficas, pero que existen
respuestas especificas y diferenciales a variables del suelo (Haggar et al., 1998). Por lo cual, la
especializacion de las especies a las condiciones edaficas no solo muestra las adaptaciones a las
condiciones del suelo, y también la interaccién de las condiciones del suelo con otras covariables
como la presion de plagas y disturbios fitosanitarios (Fine et al., 2004).

Se ha mostrado la evidencia que la sensibilidad a la sequia varia mucho entre las especies
(Engelbrecht y Kursar, 2003; Poorter y Markesteijn, 2008), lo que se observé en los resultados
obtenidos en este estudio desarrollado en un ambiente seco, mostrando que las especies
presentaron una similar supervivencia, pero no el mismo desempefio en la produccién (MS).

Se sugiere que el historial del lote en cuanto a practicas de labranza afecta las propiedades
fisicoquimicas del suelo al hacer que este tipo de variables puedan convertirse en un factor mas
limitante que la variabilidad en la distribucién de la precipitacion misma (van Hughes et al., 2002;
Van-Breugel, et al., 2011). Todas las especies presentaron efecto positivo con un incremento en el
contenido de MS a través de los dos momentos de corte, similar, a lo encontrado en otros estudios,
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en donde evaluaron tres alturas de corte para la especie L. leucocephala, donde se observé un
aumento en su biomasa en funcion de la altura de corte (Francisco et al., 1998).

Se evidenci6 a su vez en el mismo estudio que, entre mayor es la altura de corte para la especie,
mayor serd su tasa de recuperacioén, por lo cual la altura de corte de esta evaluacién 40 cm,
correspondié a la mitad de la altura a la cual fueron sometidas las especies el presente estudio.
(Francisco et al., 1998). Lo cual permitié que estas especies presentaran mayor y mas rapida
recuperacién y por ende aumento progresivo en el contenido de MS a través del tiempo.

La biomasa registrada para himedo en este estudio fue inferior a la investigacion realizada por
(Francisco et al., 1998), en donde la mayoria de los rendimientos para este caracter se evidenciaron
el periodo hiumedo; lo anterior, debido a que las precipitaciones de dicho periodo de frecuencia y
con exceso, esto causo el cese de procesos metabdlicos y de desarrollo, el disminuir la produccién
de biomasa para estas. Por lo anterior, estas especies mostraron mayor adaptacion debido a que
en su origen presenta condiciones extremas para su adaptacion (Pérez et al., 2015)

La produccion mas baja corresponde a A. saman y L. leucocefala en los dos periodos evaluados
mas para la época humeda, concuerda con lo encontrado por Olivarez et al. (2005), en donde se
afirma que la especie L. leucocefala muestra una tasa de crecimiento reducido en comparacion
con otras especies, debido a que esta presentan metabolismos que la hacen poco eficiente para
la conversiéon del CO, hacia carbohidratos los cuales son necesarios para formacion de nuevos
tejidos, al limitar su desarrollo (Francisco, 1998).

A su vez estas especies requieren de suelos bien drenados sin excesos de precipitacion, buena
profundidad efectiva para su desarrollo, lo que conlleva al poco desarrollo y potencial para
estas especies en la zona (Botero y Russo, 2002). En contraste, se han evidenciado menores
rendimientos en la época seca (Latt et al., 2000). Debido a que se presenta menor acumulacién
de reservas de carbohidratos para estas especies para esta época seca.

La especie A. guachapele presentd un excelente desempefio y en especial para la época seca, con
peso de MS de mas de 200 g para el mismo periodo evaluado. Lo anterior, debido a su abundante
crecimiento similar al Saman y concuerda con lo reportado por Pérez et al. (2015), en donde se
evaluaron 19 especies dentro de las cuales A. guachapele presento alta productividad al igual que
supervivencia con periodos de corte de 30 dias y 80 cm de altura, a su vez presento los mejores
comportamientos de adaptabilidad a las condiciones del Espinal-Tolima en Colombia.

Conclusiones

Las condiciones secas permitieron una mayor expresién y aumento del potencial productivo en
términos de la materia seca producida de manera diferencial para cada una de las especies
evaluadas, lo cual representa alternativas alimenticias para zonas de baja precipitacién, y en
momentos de carencia de forraje, a su vez la capacidad y adaptacién de estas especies a
las condiciones de baja precipitacién. Se recomienda continuar con las investigaciones en
funcién de la generar mayor conocimiento sobre las especies y su importancia para los
sistemas ganaderos del tropico.
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