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Resumen

Introduccién. Entre las limitantes de los sistemas ganaderos del trépico alto colombiano esta la estacionalidad
forrajera. El uso de sistemas silvopastoriles podria maximizar la produccién del alimento y garantizar oferta de
nutrientes durante todo el afio. Objetivo. Evaluar en Tithonia diversifolia y Sambucus nigra establecidas en un sistema
silvopastoril, el efecto de dos edades y dos alturas de corte sobre variables morfométricas, produccién y calidad
nutricional. Materiales y métodos. El estudio se realiz6 en el Centro de Investigaciéon Obonuco de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Pasto, Colombia, entre enero y noviembre de 2018. Se
estableci6 un disefio de bloques al azar en arreglo factorial con cuatro tratamientos (dos edades y dos alturas de corte)
por cada especie (T1:60 dias*20 cm, T2:60 dias*50 cm, T3:80 dfas*20 cm, T4:80 dias*50 cm para T. diversifolia
y T1:60 dias*30 cm, T2:60 dias*50 cm, T3:90 dias*30 cm, T4:90 dias*50 cm para S. nigra). Resultados. Las
variables productivas mostraron significancia en T. diversifolia con mayor materia seca (MS) a 80 dias (30,6 t ha'!
afio!) y S. nigra a 90 dias (14,4 t ha' afio!); el nimero de ramas y rebrotes presenté mayores valores en T4 para T.
diversifolia (127,10 ramas/arbusto y 819,65 rebrotes/arbusto). Las calidad nutricional de T. diversifolia'y S. nigra fue
significativamente mayor a los 60 dias; con proteina cruda de 26,73 % y 26,25 %, digestibilidad de 7545 % y 76,28
%, y energia neta de lactancia de 1,58 y 1,60 Mcal kg MS, respectivamente. Conclusion. La produccién de biomasa
(MS kg/arbusto) y capacidad de rebrote aumentaron cuando se cosech6 a 80 dias en 7. diversifolia y 90 dias en S.
nigra; sin embargo, se presenté una mejor calidad nutricional a edades de corte de 60 dias en el trépico alto de Narifio,
lo que evidenci6 su potencial productivo para alimentacién del ganado.
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Abstract

Introduction. Among the limitations of the livestock systems of the Colombian high tropic is fodder seasonality.
The use of silvopastoral systems could be a strategy to maximize food production and guarantee a supply of nutrients
throughout the year. Objective. To evaluate in Tithonia diversifolia and Sambucus nigra established in a silvopastoral
system, the effect of two ages and cutting heights on morphometric, production, and nutritional quality variables.
Materials and methods. The study was conducted at the Obonuco Research Center of the Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) (Pasto, Colombia) between January and November 2018. A random block
design was established in factorial arrangement with four treatments (two ages and two cutting heights) for each species
(T1:60 days*20 cm, T2:60 days*50 cm, T3:80 days*20 cm, T4:80 days*50 cm for 7. diversifolia and T1:60 days*30
cm, T2:60 days*50 cm, T3:90 days*30cm, T4:90 days*50 cm for S. nigra). Results. The productive variables showed
significance in 7. diversifolia with higher dry matter (DM kg/bush) at 80 days (30.6 ton ha' year') and S. nigra at 90
days (144 ton ha'! year'); the number of branches and shoots showed higher values in T4 for T. diversifolia (127.10
branches/bush and 819.65 shoots/bush). The nutritional quality of T diversifolia and S. nigra was significantly higher
at 60 days; with 26.73 % and 26.25% crude protein, digestibility of 75.45 %, and 76.28 %, and net lactation energy of
1.58 and 1.60 Mcal kg' DM, respectively. Conclusion. Biomass production (DM) and resurgence capacity increased
when harvested at 80 days in T. diversifolia and 90 days in S. nigra; however, a better nutritional quality was presented
at cutting ages of 60 days in the high tropic of Narifio, which evidenced its productive potential for cattle feeding.

Keywords: silvopastoral systems, forages, food, age, height.

Introduccion

En Colombia, los sistemas de produccion de leche se establecen basicamente en el trépico de altura, que va
desde los 1800 hasta 3000 msnm (Morales et al., 2013); este tipo de sistemas ganaderos en general se caracterizan
por una baja eficiencia en el uso del suelo, donde predomina el monocultivo de gramineas, alta fertilizacion quimica
y escasa implementacion y uso de otras especies forrajeras para la alimentacion del ganado (Santacoloma, 2011).
Uno de los principales problemas de la ganaderia en el trépico es la estacionalidad climdtica, debido a la fluctuacién
de los cambios ambientales, que puede provocar periodos marcados de épocas de lluvias o intensos veranos,
situaciones que afectan directamente la oferta de forraje y de nutrientes (Matta, 2005; Roncallo et al., 2012). En
estos sistemas de produccion de leche se hace necesario hacer una reconversion integral, sobre todo referente al
manejo y uso de recursos alimenticios, para asi alcanzar impactos positivos a nivel ambiental y socioeconémico
(Mabhecha et al., 2002; Verdecia et al., 2011; Gallego-Castro et al., 2014).

La implementacién de sistemas silvopastoriles (SSP) como cercas vivas, drboles dispersos en potrero o bancos
forrajeros, presentan multiples ventajas frente a sistemas tradicionales (Mohan y Ramachandran, 2011). En los
bancos forrajeros (BF) se utilizan especies lefiosas y herbaceas adaptadas a la zona, para corte y acarreo en altas
densidades, tratando de garantizar el aporte de proteina, energia y fibra para los rumiantes (Murgueitio et al., 2011).

En el tropico altoandino del departamento de Narifio se evidencian dos aspectos que inciden sobre la promocion
y uso eficiente de SSP; en primer lugar, no se encuentran muchas opciones de especies forrajeras para diversificar
la oferta alimenticia de los animales. El otro factor se relaciona con el desconocimiento técnico de cudles son las
edades y alturas de corte 6ptimas al momento de la cosecha de las forrajeras. Factores como la edad de cosecha
y altura de poda en especies forrajeras, determinan en gran medida la composicién nutricional, produccién de
biomasa y velocidad de rebrote de la especie (Londofio et al., 2019). Lo anterior se corrobor6 en diversos estudios
que mostraron un efecto marcado de condiciones de manejo como la edad de cosecha, altura de corte y distancias
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de siembra, sobre la respuesta productiva de especies como la Tithonia diversifolia (Jama et al., 2000; Gallego et
al., 2015).

Especies como el botén de oro (Tithonia diversifolia) y el sauco (Sambucus nigra), podrian llegar a ser una
opcioén en suplementacion para rumiantes, sobre todo en épocas de escases de pasturas. La T. diversifolia es
una especie de la familia Asteraceae, presenta alta produccion de biomasa, con reportes de 19 t ha' MS™ al afio
(Gallego et al., 2015), es reconocida por su buen aporte proteico [(hasta 25 % proteina cruda PC)] y contenido de
aminodcidos esenciales en relacidn con la proteina total (Medina et al., 2009; Rivera et al., 2015). Ademas, presenta
un buen contenido de extracto libre de nitrégeno (ELN), como el reportado por Cardona et al. (2017), de 29,5 %
a una edad de 70 dias de rebrote. T. diversifolia presenta valores de fibra en detergente neutro (FDN) entre 25,2 y
39 % (Rivera et al., 2015; Cardona-Iglesias et al., 2017), rangos que sugiere el National Research Council (NRC,
2001) de una FDN apropiada (minimo de 25 % en la dieta) para estimular rumia y mantener activas las funciones
ruminales (Banakar et al., 2018).

Otra especie con potencial productivo en el tropico alto colombiano es el S. nigra de la familia Adoxaceae; en
el departamento de Narifio esta especie mostrd contenidos de nutrientes importantes, tales como: 19 % de materia
seca (MS), 23,8 % de proteina cruda (PC), 23,4 % de fibra en detergente neutro (FDN), 17,28 % fibra en detergente
acido (FDA), 11,2 % de cenizas y 1,4 % de calcio (Ca) en relacién con la MS (Apréez et al., 2012). También se
han reportado valores de digestibilidad de la MS del 58 % (Cérdenas et al., 2011). Para Cardenas et al. (2016),
las edades de corte del sauco, asi como de otras especies forrajeras, determinan en gran medida las respuestas en
produccién de biomasa y de calidad nutricional.

La informacién resultante de evaluaciones en especies forrajeras adaptadas a la zona, sobre edades y alturas de
cosecha éptimas, serd de gran importancia para los productores locales. Ademads la adopcién de SSP como bancos
forrajeros, podria ser una alternativa viable para mejorar la oferta alimenticia de los animales, sobre todo en época
de escases de pasturas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar en Tithonia diversifolia y Sambucus nigra establecidas en un sistema
silvopastoril, el efecto de dos edades y alturas de corte sobre variables morfométricas, de produccion y calidad
nutricional.

Materiales y métodos
Localizacién

El estudio se llevé a cabo en el Centro de Investigacion (C.I) Obonuco perteneciente a la Corporacion
Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria (AGROSAVIA), ubicado en el municipio de Pasto, Colombia. El
area de estudio estaba ubicada a 1°11°41,3” N y 77°19°19”W, con una altitud de 2905 msnm, una precipitacion
promedio anual de 619,7 mm, una humedad relativa de 84,4 % y temperatura promedio de 12,8 °C, valores que
fueron registrados por medio de una estacion meteoroldgica (Escobar-Pachajoa et al., 2019), durante el periodo de
investigacién correspondiente a once meses, entre enero y noviembre de 2018.

Diseiio experimental

Se empled un disefio de bloques completos al azar con un arreglo factorial 2*2 con tres repeticiones y cuatro
tratamientos por especie, derivados de la interaccion entre los factores edad de corte y altura de corte (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Tratamientos para cada especie arbustiva forrajera en banco forrajero establecido en el Centro de Investigaciéon Obonuco
perteneciente a la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Pasto, Colombia. 2019.

Table 1. Treatments for each forage bush species in fodder bank established in the Obonuco Research Center belonging to the
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Pasto, Colombia. 2019.

Tithonia diversifolia Sambucus nigra
T1: 60 dias de corte y 10 cm de altura T1: 60 dfas de corte y 30 cm de altura
T2: 60 dias de corte y 50 cm de altura T2: 60 dias de corte y 60 cm de altura
T3: 80 dias de corte y 10 cm de altura T3: 90 dias de corte y 30 cm de altura
T4: 80 dias de corte y 50 cm de altura T4: 90 dias de corte y 60 cm de altura

Descripcion del experimento

La evaluacion se realizé en un sistema silvopastoril (banco forrajero) compuesto por las especies botén de
oro (T. diversifolia) y sauco (S. nigra) las cuales tenian aproximadamente afio y medio de establecidas, en un
drea total de 153 m?. Se encontraban sembradas en bloques con distancias de siembra de Im*1m, para un total
de 102 arbustos (51 de T. diversifolia y 51 de S. nigra). Cada unidad experimental tenia un drea de 9 m? con 9
arboles evaluados por tratamiento. Se mitigé el efecto de borde con la separacion de un surco de arbustos que no
fueron evaluados. El periodo de evaluacion se desarrollé desde enero hasta noviembre de 2018 con el corte de
uniformizacion, y comprendié tres ciclos de produccidn, el primero entre marzo-mayo, el segundo entre junio-
agosto y el tercero entre septiembre-noviembre de 2018.

El manejo agronémico del experimento consistié en plateo de los arbustos cada dos meses a un radio de 40
cm del fuste, mediante la poda del pasto circundante, con guadafa y/o de forma manual. Complementariamente
se realiz6 una aplicacion preventiva con insecticida orgédnico y se efectud una fertilizacién orgdnica y quimica de
acuerdo con el andlisis de suelos después de cada corte de uniformizacion.

Variables evaluadas
Produccion de biomasa (rendimiento)

Se estim6 la produccion de forraje verde por medio de una poda manual de los arbustos marcados en cada
parcela, para lo cual se realiz6 un corte de homogenizacion a una altura de 50 cm sobre el nivel del suelo (Lépez y
Santamaria, 2003). Posteriormente, se realizaron tres cortes (ciclos) para cada uno de los tratamientos por especie.
Para las muestras se cosechd el total de hojas y tallos tiernos, a partir de tres arbustos que conformaron la unidad
experimental por tratamiento. La biomasa resultante se pesd en una balanza de precision VIBRA y se tabularon
los datos en el programa Microsoft Excel ®. La materia seca (MS) se calcul6 en kg por arbusto, para ello se secé
una muestra compuesta de 500 g de forraje verde hasta peso constante (Téllez y Mendoza, 2014); adicionalmente,
se calcul6 el rendimiento de MS en t ha' afio! con base en la edad, para determinar el niimero de cortes por afno.

Variables morfométricas

Después de cada corte se realizaron tres mediciones cada 15 dias de: didmetro de copa (con cinta métrica, de
acuerdo con lo sefialado por Corvaldn y Herndndez (2012), nimero de ramas (conteo visual), nimero de rebrotes
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(conteo visual), nimero de botones (conteo visual) y vigor, este dltimo expresado por el estado de la planta, color,
crecimiento y sanidad en una escala de 1 a 5, donde 1 susceptibles, 2 tolerantes, 3 resistentes, 4-5 plantas sanas o
inmunes, teniendo en cuenta como pardmetro de comparacion el cultivo en general (Medina et al., 2009).

Calidad nutricional

Se realizaron andlisis de composicion nutricional para ambas especies arbustivas, a través de la metodologia
de espectrofotometria por infrarrojo cercano (NIRS), con la cual se determiné porcentaje (%) de proteina cruda
(PC), fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente dcido (FDA), lignina, hemicelulosa, calcio (Ca), f6sforo
(P), nutrientes digestibles totales (NDT), digestibilidad y energia expresada como: Mcal kg' MS de energia neta
de lactancia (ENL).

Analisis estadistico

Se dividi6 el andlisis en variables cuantitativas (didmetro de copa, nimero de rebrotes y niimero de botones) y
variables cualitativas (vigor). Posteriormente, los datos se analizaron con base en su varianza y distribucién normal, y
el empleo del paquete CAR (Fox y Weisberg, 2011), para determinar diferencias significativas entre los tratamientos.
Los datos de produccion por arbusto, rendimiento t h™' afio! y de composicion se analizaron por medio de analisis de
varianza, acompaiados de la prueba de comparacién de medias de Tukey (o =0,05); en caso contrario, para determinar
el efecto de los factores por separado y teniendo en cuenta que los niveles de los factores son cualitativos, se realizé un
andlisis de contrastes octogonales (o =0,05). La variable vigor al ser categdrica- politémica-ordinal se analizé a través
de tablas de contingencia acompaiiadas del estadistico de Chi-Cuadrado de Pearson (a =0,05), buscando determinar la
relacion de dependencia con los tratamientos. Los célculos se realizaron con base en el software estadistico R. V.3.5.1
(R Development Core Team, 2008), utilizando el paquete agricolae (Mendiburu, 2017).

Resultados

Durante el afio de evaluacion se presentaron tres épocas definidas, dos de altas precipitaciones y otra de bajas
precipitaciones, la temperatura media varid entre los 11 y 12 °C. La distribucién de estas variables a través del
tiempo para la zona de Pasto se puede observar en la Figura 1.

Produccion, rendimiento y variables morfométricas

En las variables de produccion FV y MS no se presentd significancia en el tratamiento, mientras que en las
variables morfométricas unicamente se encontraron diferencias altamente significativas (p<0,01) en nimero de
rebrotes y nimero de ramas en botén de oro. El T4 obtuvo el mayor nimero de ramas: 127,10 y 819,65 rebrotes
por arbusto (Cuadro 2).

Se analizaron los factores de forma independiente tanto para 7. diversifolia como para S. nigra (Cuadro 3 y
4), en donde se identificé que el factor edad fue determinante, y que a mayor edad mayor produccién de forraje.

La mayor produccion de forraje verde se obtuvo a los 80 dias en T. diversifolia con 4,14 kg/arbusto (Cuadro
3) y alos 90 dias en S. nigra con 2,03 kg/arbusto (Cuadro 4). Se obtuvo mayor rendimiento en MS para ambas
especies, las cuales mostraron mayor produccion de forma significativa en el factor edad, con 0,68 kg/arbusto para
T. diversifolia a los 80 dias equivalente a 30,6 t ha' afio™!, y 0,36 kg/arbusto a los 90 dias de corte en S. nigra, que
se tradujo en un rendimiento de 14,4 t ha' afio™'.
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Figura 1. Distribucién de la precipitacion y temperatura durante tres ciclos de evaluacion comprendidos entre enero a noviembre de
2018, Vintage station pro 2, ubicada en el centro de investigacion Obonuco de la Corporacién Colombiana de Investigacion Agricola
(AGROSAVIA). Pasto, Colombia.

Figure 1. Precipitation and temperature distribution during three assessment cycles from January 2018 to November 2018, Vintage
station pro 2, located in the Obonuco research center of the Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).
Pasto, Colombia.

Cuadro 2. Evaluacion de variables de rendimiento y morfométricas en tratamientos de 7. diversifolia, en el Centro de Investigacion
Obonuco perteneciente a la Corporacion Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2019.

Table 2. Evaluation of yield and morphometric variables in treatments of 7. diversifolia, in the Obonuco Research Center belonging to
the Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

Fuentes de variacion FV kg/ MS kg/ MS t ha'! Didmetro de  No. ramas No. No. botones
arbusto arbusto afo™! copa (cm) rebrotes
Edad T1 1,94¢ 0,25* 15% 71,117 35,46" 198.66% 0*
de corte ™ 1,95 026" 117 7529 4923 256,02t 0,18
(dias)*
Altura de T3 3,70 0,58* 348 98,73* 74 87° 424,89 0°
corte (cm) T4 45" 0,79* 35,5 118,92* 127,10¢ 819,65¢ 0,10°

a,b,c, medias con letras diferentes en las columnas difieren entre si segtin la prueba de Tukey (p<0,05). T1:60 dias*20 cm, T2:60
dias*50 cm, T3:80 dias*20 cm, T4:80 dias*50 cm / a, b, c, means with different letters in the columns differ from each other according
to the Tukey test (p <0.05). T1: 60 days * 20 cm, T2: 60 days * 50 cm, T3: 80 days * 20 cm, T4: 80 days * 50 cm.

Con respecto a la variable didmetro de copa, los factores por separado presentaron diferencias significativas,
donde se evidenci6 que para ambas especies se alcanzé un mayor didmetro de la copa cuando se cosechd a la mayor
edad y altura evaluadas (Cuadros 3 y 4).

En la especie S. nigra, el nimero de ramas y rebrotes presentaron diferencias significativas (p<0,05) en los
factores edad y altura de forma independiente, se evidencié que a mayor edad (90 dias) hubo mayor nimero de
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Cuadro 3. Evaluacién de variables de rendimiento y morfométricas en 7. diversifolia en los factores independientes edad y altura
de corte, en el Centro de Investigacion Obonuco perteneciente a la Corporacién Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria
(AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

Table 3. Evaluation of yield and morphometric variables in 7. diversifolia in the independent factors age and height of cut in the Obonuco
Research Center belonging to the Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

FV kg/ MS kg/ MS t ha! Diametro de  No. ramas No. No. botones
arbusto arbusto ano™! copa (cm) rebrotes
Edad de 60 1,94 026 15.6° 84,92 55,16 311,78 0
corte (dias) 80 4,140 0,68 30,6° 96,82" 87,66° 534,18 0,14
Altura de 10 2,82° 0.41° 24 6° 73.20° 42 347 227 34° 0,08°
corte (cm) 50 3,26° 0,53 23 85 108,70 100,64 619,71 0,05

a,b,c, medias con letras diferentes en las columnas difieren entre si segin la prueba de Tukey (p<0,05) / a, b, ¢, means with different
letters in the columns differ from each other according to the Tukey test (p<0.05).

Cuadro 4. Evaluacién de variables de rendimiento y morfométricas en S. nigra en los factores independientes edad y altura de corte
en el Centro de Investigacion Obonuco perteneciente a la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).
Pasto, Colombia. 2019.

Table 4. Evaluation of yield and morphometric variables in S. nigra in the independent factors age and cutting height in the Obonuco
Research Center belonging to the Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

FV kg/ MS kg/ MS t ha'! Diametro de  No. ramas No. No.

arbusto arbusto afno™! copa (cm) rebrotes botones
Edad de 60 0,92¢ 0,18 10,8 58,30* 36,90* 14525* 0,12
corte (dias) g 2,03 036" 1440 66.24" 54,110 262,16" 0,70°
Altura de 30 1,38 0,25* 10°* 55,76* 39,02* 161,63* 0,38*
corte (cm) 50 157 0.29° 11.6° 68.79" 5198 24577 0.44°

a,b,c, medias con letras diferentes en las columnas difieren entre si segtin la prueba de Tukey (p<0,05) / a, b, ¢, means with different
letters in the columns differ from each other according to the Tukey test (p<0.05).

ramas (54) y de rebrotes (262). En cuanto al factor altura de corte, se identific6 que a mayor altura (50 cm) hubo
mayor nimero de ramas (51,98) y de rebrotes (245,77) (Cuadro 4). Finalmente, la variable nimero de botones
mostrd significancia en el factor edad, evidenciando que fue superior en los arbustos cortados a los 90 dias en S.
nigra, mientras que en botén de oro no presentd significancia.

Vigor

Al analizar el vigor por medio de la prueba Chi Cuadrado (p<0,05), se encontraron diferencias significativas en
ambas especies. En el caso de T. diversifolia se observé que los tratamientos T2 y T4 (T2: 60 dias-50 cm de altura
de corte; T4: 80 dias-50 cm de altura de corte) presentaron la mayor cantidad de individuos con vigor denominado
como: muy bueno (29,2 % y 26 4 %, respectivamente). En la especie S. nigra, se encontraron resultados similares,
sobresaliendo los tratamientos 2 y 4 (T2: 60 dias-50 cm de altura de corte; T4: 90 dias-50 cm de altura de corte) con
porcentajes de 31,9 y 27.8, respectivamente. De acuerdo con los resultados obtenidos, las dos especies arbustivas
llegaron a tener un buen comportamiento en cuanto a vigor cuando se cosecharon a mayor altura, en este caso 50
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cm del suelo, independiente de las edades; sin embargo, cabe resaltar que a los 60 dias se obtuvo un mejor vigor
en ambas especies.

Composicién quimica de forraje

Los valores para calidad composicional derivados del andlisis bromatolégico en el forraje de T. diversifolia
presentaron diferencias significativas (p<0,05) en la interacciéon edad*altura para las variables PC, FDA, NDT,
digestibilidad y ENL (Cuadro 5), igualmente en la especie S. nigra, a excepciéon de FDA que no presentd
diferencia significativa (p=0,05) (Cuadro 6). Las diferencias estuvieron asociadas principalmente al factor edad,
los valores en T1 y T2 (correspondientes a edad de 60 dias en 7. diversifolia y S. nigra) fueron diferentes a T3 y
T4 (correspondientes a edad de 80 dias en T. diversifolia y 90 dias en S. nigra). Por lo tanto, se analiz6 el factor
independiente edad en ambas especies, en donde fue mds evidente el efecto significativo (p<0,05) sobre las
variables de calidad composicional.

Cuadro 5. Composicién quimica de la especie 7. diversifolia en la interaccién edad*altura de corte, en el Centro de Investigacion
Obonuco, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

Table 5. Chemical composition of the T. diversifolia species in the age * cutting height interaction , in the Obonuco Research Center
belonging to the Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

Fuentes de PC FDN FDA Lig. Hem. Ca | NDT Dig. ENL (Mcal/
variacién (%) (%) (%) (%) (%) %) (%) (%) (%) kg MS)
Edad TI1 2651* 3277° 1484 276* 1996 088  030° 6898 7532 1,57
(dias)* T2 2696* 3335 1521% 277 2048 0,86 031¢ 69,22+ 7557 1,58
Alturade 3 oy440 3444 1703  296* 1538 077 029 6578 7187 1,500
corte(em) 1 oy3p 35740 17690 3060 1571°  076° 028 6549 7155 1.49°

a,b,c, medias con letras diferentes en las columnas difieren entre si segtin la prueba de Tukey (p<0,05). T1:60 dias*20 cm, T2:60 dias*50
cm, T3:80 dias*20 cm, T4:80 dias*50 cm / a,b.c, averages with different letters in the columns differ from each other according to
Tukey’s test (p<0.05). T1:60 days*20 cm, T2:60 days*50 cm, T3:80 days*20 cm, T4:80 days*50 cm.

Cuadro 6. Composicién quimica de la especie S. nigra en la interaccion edad*altura de corte, en el Centro de Investigacion Obonuco
perteneciente a la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

Table 6. Chemical composition of the S. nigra species in the age* cutting height interaction, in the Obonuco Research Center belonging
to the Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

Fuentes de PC FDN FDA Lig. Hem. Ca P NDT Dig. ENL (Mcal.
variacién (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) kg! MS)
Edad Tl 26500 27,722 1093 180 1649+ 0,820 024  7001* 7643 1,60
(dias)* T2  2601° 2886° 1144 201 16,590  081° 023 69,73 76,13 1,59

Altura 3 9093 28570 14060 2,49 14,82+ 0,83¢ 0210 66,38 72,520 1,510

de(cc;']gte T4 201,0° 2849 1394 254  1451* 084  021*  6642° 7256 1510

a,b,c, medias con letras diferentes en las columnas difieren entre si segtn la prueba de Tukey (p<0,05). T1: 60 dias*30 cm, T2: 60
dias*50 cm, T3: 90 dias*30 cm, T4: 90 dias*50 cm / a,b,c, averages with different letters in the columns differ from each other
according to Tukey’s test (p<0.05). T1: 60 days*30 cm, T2: 60 days*50 cm, T3: 90 days*30 cm, T4: 90 days*50 cm.
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La composiciéon quimica del forraje en T. diversifolia a los 60 y 80 dias de corte (Cuadro 7) presentd
diferencias significativas en ocho de las variables evaluadas, correspondientes a proteina cruda (26,73 % vs 21,37
% respectivamente), fibra en detergente acido (15,02 % vs 17,35 %), hemicelulosa (20,22 % vs 15,55 %), calcio
(0,87 % vs 0,77 %), fosforo (0,31 % vs 0,29 %), nutrientes digestibles totales (69,10 % vs 65,63 %), digestibilidad
in vitro de la MS (7545 % vs 71,71 %) y energia neta de lactancia (1,58 Mcal kg! MS vs 1,49 Mcal kg'! MS),
evidenciando mejores valores a edad de 60 dias.

Cuadro 7. Evaluacion de variables de calidad para 7. diversifolia en los factores independientes edad y altura de corte en el Centro de
Investigacion Obonuco, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

Table 7. Evaluation of quality variables for T. diversifolia in the independent factors age and cutting height in the Obonuco Research
Center belonging to the Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

PC (%) FDN FDA Lig.(%) Hem. Ca(%) P (%) NDT Dig. (%) ENL (Mcal.
(%) (%) (%) (%) kg' MS)
Edad (dias) 60 26,73* 3306* 15,02° 2,77 20,222 0,872 0,312 69,10*  7545° 1,58
80 2137° 3509 17,35* 301° 15,55° 0,77° 0,29° 65,63  71,71° 1,49
Alturade 10 2397+  33,60° 1593 2,86 17,67¢ 0,83 0,30 67,38 73,60 1,54
corte (cm) 50 2413+ 3454 1645 2,920 18,10 0.81° 0,30° 67,35 73,56 1,53¢

a,b,c, medias con letras diferentes en las columnas difieren entre si segun la prueba de Tukey (p<0,05) / a,b,c, averages with different
letters in the columns differ from each other according to Tukey’s test (p<0.05).

En S. nigra se presentd efecto de la edad de corte (60 y 90 dias) en siete de las variables evaluadas (Cuadro
8), correspondientes a proteina cruda (26,25 % vs 21,01 %), lignina (1,91 % vs 2,52 %), hemicelulosa (16,54 % vs
14,67 %), fosforo (0,24 % vs 0,21 %), nutrientes digestibles totales (69,88 % vs 66,40 %), digestibilidad in vitro
MS (76,28 % vs 72,54 %) y energia neta de lactancia (ENL) (1,60 Mcal kg' MS vs 1,51 Mcal kg MS™'); con un
comportamiento similar a T. diversifolia con mejores valores a 60 dias de corte.

Cuadro 8. Evaluacion de variables de vigor para T. diversifolia en los factores independientes edad y altura de corte en el Centro de
Investigacion Obonuco, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

Table 8. Evaluation of igor variables for T. diversifolia in the independent factors age and cutting height in the Obonuco Research
Center belonging to the Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Pasto, Colombia. 2019.

PC (%) FDN FDA Lig.(%) Hem. Ca(%) P(%) NDT Dig.(%) ENL (Mcal.
(%) (%) (%) (%) kg'MS)
Edadde 60 2625 2829 11,18  191° 16,540 081*  024* 69,88 76,28 1,60
corte (dias) 90 2101° 2853 1399 2,52 14,67° 083  021°  6640° 72,54 1,510
Alturade 30 2371* 28,15 1249 215 1565 082 023 68,190 7447 1,55
corte (cm) 50 2356 2868 12,68 228 1555  082* 022 6808 7435 1,55

a,b,c, medias con letras diferentes en las columnas difieren entre si segtin la prueba de Tukey (p<0,05) / a,b,c, averages with different
letters in the columns differ from each other according to Tukey’s test (p<0.05).

Agron. Mesoam. 31(1):193-208, enero-abril, 2020 201
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v31i1.36677



Guatusmal-Gelpud et al.: Evaluacién de botén de oro y sauco

Discusion

Los resultados de biomasa para T. diversifolia obtenidos en la presente investigacion fueron superiores a los 80
dias de corte (30,6 t ha' afio), lo cual coincide con las cifras reportadas por Navarro y Rodriguez (1990), quienes
encontraron una produccién de MS a los 74 dias de 30,15 t ha'afio! vs 17,25 t ha'afio a los 60 dias. En un estudio
sobre el efecto de la distancia de siembra (0,5 m - 1 m), frecuencia (40, 60 y 80 dfas) y altura de corte (5,10 y 15
cm), se encontrd la mayor produccion de 7. diversifolia a 0,5 m de distancia de siembra, 80 dias de corte y 10 cm de
altura (0,85-0,90 t ha' MS) (Ruiz et al., 2012), lo cual muestra una tendencia al aumento de la materia seca cuando
la edad es mayor. Por el contrario, al estudiar el efecto de la frecuencia de poda (cada 2,4 y 8 semanas) se encontré
la mayor produccién de materia seca a las 8 semanas (60 dias) a 50 cm de altura de corte con un rendimiento de
25,8 t ha'ano! (Partey, 2011). Esta diferencia se puede atribuir posiblemente a las diferencias de altitud en los
estudios realizados, ya que de acuerdo con Zapata y Vargas (2014), a menor altitud, mayor radiacién; por lo tanto
la tasa fotosintética es mayor y se produce mas forraje.

En cuanto al rendimiento de MS en sauco, Aprédez et al. (2012), reportaron a edad de 90 dias una produccion de
19,6 % equivalente a 15,2 t ha' afio”!, lo cual concuerda con el encontrado en el presente estudio a la misma edad
(14 4 t ha' afio™!). Por otra parte, Cardenas et al. (2016) reportaron el efecto de cuatro edades de corte (90, 120, 150
y 180 dias) sobre la biomasa de sauco y registraron un rendimiento de 12,72 t ha' afio™! (0,318 kg/arbusto) a los 90
dias, valor menor al encontrado en el presente estudio para el mismo plazo; estos autores sefialaron que la mejor
edad de corte es a los 180 dias, ya que registran el rendimiento mas alto con 32,4 t ha' afio! de MS (2,3 kg por
arbusto). El comportamiento en las variables forraje verde y MS de la especie S. nigra, estuvieron influenciados por
la edad, de modo que a mayor edad (90 dias), mayor produccion, ya que al prolongarse el tiempo de recuperacion,
se gener6 mayor cantidad de follaje.

En cuanto a la variable didmetro de copa, los resultados indicaron que en botén de oro y sauco se presentd
tendencia a obtener un didmetro mas amplio cuando se cosecharon a mayor edad (80 dias - 90 dias respectivamente)
y altura (50 cm); lo cual concuerda con un estudio reportado en sauco, donde el didmetro de copa obtuvo una mayor
medida al aumentar la edad de corte en evaluacion, que correspondia a 180 dfas, obteniendo un didmetro de 168
cm vs 74 cm valor obtenido a los 90 dias (Céardenas et al., 2016). A pesar de ser valores superiores al encontrado
en esta investigacién, se demuestra la tendencia al aumento del didmetro cuando incrementa la edad.

Con respecto al nimero de ramas y rebrotes en la especie botén de oro, se presentaron diferencias en los
tratamientos. El T4 obtuvo la mayor cantidad de ramas, esto posiblemente se presentd porque al cosechar la planta a
50 cm del suelo quedaron mayor cantidad de tallos, lo cual garantiza en las plantas la presencia de un drea adecuada
de los tejidos parenquimdtico de reserva y meristematico activo, ambos factores necesarios en el desarrollo del
rebrote (Stiir et al., 1994). Al cosechar a una edad mayor (80 dias en este estudio), se espera que una alta cantidad
de yemas se desarrollen y se conviertan en tallos, lo cual se refleja en una mayor produccién de biomasa. Esta
tendencia, también la reportaron Ella et al. (1991), quienes ratificaron que las plantas de mayor edad presentaron
un mayor nimero de ramificaciones como consecuencia de una elevada cantidad de puntos de crecimiento y de
reservas, las cuales son responsables de un mayor nimero de rebrotes, independientemente de las hojas remanentes
en las plantas después del corte o el pastoreo.

Lo anterior corrobora el comportamiento encontrado en ambas especies en la variable vigor, ya que se identificé
que a mayor edad y altura de corte se presentd el mejor vigor; resultados que reiteran el potencial forrajero de T.
diversifolia y S. nigra, el cual estd ligado directamente a su tolerancia a la poda y capacidad de rebrote, efecto que
permite obtener gran cantidad de biomasa por unidad de drea (Sdnchez et al., 2010; Lugo et al., 2012).

Con respecto a la variable nimero de botones se evidencio que a mayor edad mayor aparicién de botones
florales (90 dias en este estudio), lo cual es un resultado esperado; ya que a medida que aument6 la edad existié mds
probabilidad de generar los botones florales, como un proceso natural de las etapas fenoldgicas de los cultivos. Para
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el botén de oro, Calle y Murgueitio (2014) recomendaron efectuar la cosecha antes de la floracién, aproximadamente
cada 50 dias; mientras que Parada (2006) recomend¢ efectuar el corte de 7. diversifolia cuando las plantas alcanzan
la etapa de botones florales (75 % botones por planta), que coincide con la presentacién de la primera flor. Esta
variable es determinante para definir la edad de corte que garantice una mejor calidad nutricional, ya que, con el
incremento de la edad, aumenta el porcentaje de tallos, con la consiguiente disminucién de la digestibilidad y el
porcentaje de hojas, reduciendo gradualmente el contenido nutricional de la planta (Bragachini et al., 2008).

Los resultados en cuanto a PC encontrados en la presente investigacion para el forraje de 7. diversifolia,
bajo diferentes edades de corte, contrastaron con el comportamiento reportado por Navarro y Rodriguez (1990)
y Lezcano et al. (2012), quienes al evaluar la calidad de forraje de T. diversifolia a 1285 msnm y 19 msnm
encontraron que la PC fue mayor a los treinta dias (28,8 % y 29,79 %, respectivamente), mientras que a los 60 dias
fue de 22 % y 28,69 %, respectivamente. La edad de corte de 60 dias, fue considerada como una etapa de floracién
media (Navarro y Rodriguez, 1990); sin embargo, en el presente estudio a 2750 msnm, la misma edad correspondi6
a etapa de prefloracién y reflejé el mayor valor para PC (26,73 %), lo anterior posiblemente se debi6 a que a mayor
altura la floracién es mds lenta. Estudios han mostrado 15.85 % de PC a 60 dias de emergencia (Sanabria y Avila,
2015) y 14,1 % a los 56 dias del corte de uniformizacién en plantulas de 7. diversifolia propagadas por estaca
(Gallego et al., 2017). A partir de lo anterior, se podria inferir que es importante manejar un tiempo adecuado
de establecimiento de la especie para aprovechar su potencial nutricional, en este estudio se evalud la edad de
corte a 60 dias en arbustos que tenfan aflo y medio de establecidos y el valor de proteina cruda (26,73 %) mejor6
considerablemente con respecto a las citadas investigaciones.

El mejor nivel de proteina en S. nigra se encontré a los 60 dias (26,25 %), y fue mayor que el reportado para
trépico de altura oscilante entre 15,22 y 25,2 % (Millan y Moreno, 2005; Jaramillo, 2006; Cardenas et al., 2011;
Carvajal y Cuesta, 2016; Cortés y Ramos, 2018). En reportes de proteina cruda para S. nigra, se encontré que el
mayor porcentaje se present6 a los 90 dias, edad de corte que correspondia a la minima evaluada por los autores.
Sin embargo, en la presente investigacion se encontré mayor porcentaje de PC a una edad menor (60 dias), de
igual manera ambos estudios concuerdan en que a mayores edades de corte, la proteina cruda del forraje tendi6 a
disminuir en el trépico de altura. En este sentido, Barreto y Chamorro (2005), observaron a los 40, 60, 70 y 80 dias
de corte valores de 30,2 %; 30,9 %; 294 % y 29,6 % de proteina, respectivamente, disminuyendo un 2,05 % el
contenido de esta. El valor nutritivo del forraje de drboles disminuye a medida que incrementa la madurez de hojas
y tallos, ya que al cosechar la planta en estadios avanzados de maduracion se presenta mayor proporcion de fibra
y lignina, pero mas baja energia (Blanco y Sierra, 2005). De acuerdo con lo reportado por Carvajal et al. (2012),
los valores de proteina cruda encontrados en el presente estudio (26,73 %) equivaldrian e incluso superarian a la
fraccién de PC que contiene un concentrado comercial (18,0 %).

Estimaciones del porcentaje de FDA en T. diversifolia que contrastan con los encontrados en esta investigacion
a 2750 msnm tanto a los 60 como 80 dias de corte (15,02 y 17,35 % respectivamente), corresponden a los
reportados por Téllez y Mendoza (2014) y Molina (2016) a 45 dias de rebrote en elevaciones entre los 321 y 350
msnm, con porcentajes de 42,2 y 39,02. Segtin un estudio, estas variaciones en los porcentajes de FDA pueden
deberse a las condiciones edafoclimaticas (Bernal, 2003), por lo tanto, este comportamiento se puede relacionar con
las diferencias altitudinales de las zonas en las cuales se 1levé a cabo las respectivas investigaciones. En el trépico
bajo los procesos fisiolégicos de la planta ocurren mas rapidamente, relacionados sobre todo con el aumento de la
temperatura (Rawson y Gémez, 2001); por ende, los procesos de maduracién de las plantas asociados al incremento
de los porcentajes de fibra se aceleran a menores altitudes sobre el nivel del mar.

Los valores de FDA evidenciados en esta investigacion para S. nigra a los 60 y 90 dias (11,18 y 15,99 %,
respectivamente), fueron inferiores a los reportados por Jaramillo y Jiménez (2000) y Aprédez et al. (2012) a 90 dias
de corte con 17,28 y 15,8 %, respectivamente. De igual manera, Garcia y Ortegén (2014) y Carvajal et al. (2012),
a 63 dias de corte, reportaron porcentajes mayores con 16,67 % y 15,72 %, respectivamente. La baja proporcion
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de FDA encontrada en este estudio podria relacionarse con la digestibilidad del forraje, ya que esta fue mayor a
60 dias de edad de corte (76,28 %), valor relativamente similar al 75,8 % reportado por Muhammad et al. (1999).

En T. diversifolia 1a disminucién del contenido de minerales a medida que se desarrollaba la planta fue evidente
al evaluar 60 y 80 dias de corte (0,87 % vs 0,77 % en Ca'y 0,31 % vs 0,29 % en P). Comportamiento similar
reportaron Navarro y Rodriguez (1990) en Ibagué Tolima, con valores de 2,25 % (30 dias) a 1,65 % (89 dias) para
el calcio y de 0,39 % (30 dias) a 0,32 % (89 dias) para el fésforo. Por su parte, Gallego-Castro et al. (2017) en el
municipio de Guarne, Antioquia a 2453 msnm, reportaron a los 56 dias de corte valores de calcio de 2,86 % y fésforo
de 0,27 %,y Cardona-Iglesias et al. (2017), en un estudio realizado a 2500 msnm en el departamento de Antioquia
(Colombia), encontraron un contenido superior de Ca 'y P (0,8 y 0,35 %) en plantas de Tithonia diversifolia a 70
dias de cosecha, establecidas en sistema silvopastoril (SSP), respecto a pasturas de kikuyo (Cenchrus clandestinus
Hochst. ex Chiov) de 35 dias, asociada a dicho SSP (0,4 % Cay 0,2 % P). Respecto a lo anterior, el contenido de
fosforo en T. diversifolia se puede considerar como alto comparado con otras especies que se usan comtinmente en
la alimentacién del ganado (Mahecha y Rosales, 2005).

Se reportd 75,96 % de NDT a 60 dias de germinacion de plantulas de 7. diversifolia, valor mayor al encontrado
en el presente estudio (69,1 %), en el cual las plantas evaluadas tenian afio y medio de establecimiento; por ende,
tenian mds desarrolladas estructuras como tallos que, al acumular contenido fibroso, reducen la digestibilidad del
forraje. Sin embargo, el valor de NDT reportado en esta investigacién es relativamente alto y se relaciona con los
buenos contenidos de digestibilidad encontrados a 60 dias en la literatura (75,45 %) (Sanabria y Avila, 2015).

La digestibilidad del forraje de T. diversifolia en la presente investigacion a 60 dias de corte (7545 %),
fue superior al reportado por Téllez y Mendoza (2014) a 321 msnm, con porcentaje de 57,6 a edad de 45 dias;
evidenciando que muy posiblemente en el forraje cosechado a 60 dias, la cantidad de fracciones alimenticias
serdn altamente aprovechadas por el animal. La diferencia entre estas digestibilidades, puede estar asociada a que
las temperaturas del lugar en donde se llevo a cabo el presente experimento a 2750 msnm, las cuales fueron en
promedio de 12,8°C; mientras que la investigacion de Téllez y Mendoza (2014) se desarroll6 en clima mds célido;
y la digestibilidad disminuye como resultado de la combinacion de dos efectos de la alta temperatura ambiental:
aumento de la lignificacion de la pared celular, e incremento de la actividad metabdlica (Van-Soest, 1994).

En la especie S. nigra Grajales et al. (2015), recomendaron efectuar el corte del forraje entre los 60 y 80 dias,
para garantizar la buena calidad nutricional del mismo. En la presente investigacién se evidencié que, en trépico
alto de Narifio, 60 dias es la edad mas acertada de cosecha, lo que coincide con la anterior recomendacién. En ese
sentido un estudio demostrd, que a mayor edad de la planta menor es el contenido de proteina cruda y digestibilidad,
y mayores los niveles de FDA y FDN (Navarro y Rodriguez, 1990), lo cual es similar a la tendencia encontrada en
la presente investigacion tanto para 7. diversifolia como para S. nigra.

Conclusiones

El factor edad de corte influy6é sobre la produccién y capacidad de recuperacion de las especies Tithonia
diversifolia y Sambucus nigra, lo que indica un comportamiento sobresaliente a los 80 y 90 dias de corte,
respectivamente. En cuanto a la calidad nutricional del forraje, para esta investigacién se obtuvieron mejores
valores a los 60 dias de corte para ambas especies.

En el factor altura de corte no se presentaron diferencias significativas en las variables evaluadas para cada
especie. Las especies evaluadas presentaron un alto porcentaje de proteina con moderadas cantidades de fibra, alta
digestibilidad y buenas fracciones de minerales macro, especialmente cuando se realizé su cosecha a edad de 60
dias, convirtiéndose en una buena alternativa nutricional, que permitiria disminuir costos de produccién, asociado
a una disminucién en la compra de suplementos alimenticios para el ganado.
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Dentro de esta investigacion, la especie T. diversifolia se encontraba en el limite de su adaptacion altitudinal;
sin embargo, presentd un Optimo comportamiento bajo disefio silvopastoril de banco forrajero. Se recomienda
seguir estudiando estas especies con potencial nutricional y ambiental para el trépico alto de Colombia.
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