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Introduccion

Los pastos en Colombia ocupan un drea de 37,4 millones de hecta-
reas. Constituyen el cultivo mas grande del pais, puesto que ocupan
79,3% de las 47,2 millones de hectdreas dedicadas a explotacion
agropecuaria. En ellos pastorean 23 millones de cabezas de bovinos
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE],
2017), lo que muestra la ineficiencia del sector ganadero ya que la
capacidad de carga animal no alcanza los 0,7 animales/ha. La forma
mas rentable de alimentar bovinos es con forrajes de pastoreo,
pero dado que la capacidad de carga es inferior a un animal por
hectarea, esto reduce significativamente la competitividad de la
ganaderia colombiana. Las metas del Gobierno y la Federacion
Colombiana de Ganaderos (Fedegan) son aumentar la capacidad
de carga de las praderas, lo que se logra principalmente con una
mayor disponibilidad de forraje en los potreros.



Metodologias para la evaluacion de materiales forrajeros

En Colombia se han liberado a los productores cinco gramineas —Andropogon gayanus cv.
Carimagua, Brachiaria humidicola cv. Llanero (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA, 1987),
Brachiaria brizantha cv. La Libertad, Brachiaria humidicola cv. Humidicola (Pérez & Lascano, 1992)
y Brachiaria brizantha cv. Toledo (Lascano et al., 2002b)— vy cuatro leguminosas —
Stylosanthes capitata cv. Capica (ICA, 1983), Centrosema acutifolium cv. Vichada, Arachis
pintoi cv. Mani forrajero (Rincén et al., 1992), Desmodium heterocarpon cv. Maquenque
(Pérez et al.,, 2002) y Cratylia argentea cv. Veranera (Lascano et al., 2002a)—, que han
mejorado 20 veces la productividad de carne bovina en la Orinoquia colombiana, al pasar
de 30 kg/ha/afio en sabana nativa a 600 kg/ha/afio en praderas establecidas con cultivos
(Rincdn, 2013). El Urochloa decumbens fue el primer cultivar del género Urochloa que llegd
a Colombia, presenta buena adaptacion y produccion de forraje en condiciones de suelos
bien drenados y se extendié por todo el pais sin necesidad de liberarlo.

Es necesario aumentar la disponibilidad de especies forrajeras, especialmente leguminosas,
con alto potencial productivo, buena calidad nutricional y respuesta en la produccion de
carne y leche, adaptacion al cambio climatico y contribucién a la mitigacion de los efectos
negativos sobre el medio ambiente.

La seleccion de nuevos forrajes para la alimentacion de bovinos se debe realizar mediante
un proceso de investigacion (figura 1) basado en la introduccién y evaluacion de gran
numero de materiales para determinar su adaptacion a las condiciones de clima y suelo de
la region, la alta produccién y calidad de su forraje, y su tolerancia o resistencia a plagas
y enfermedades. Esta fase se desarrolla generalmente durante dos afios, lapso necesario
para evaluar el comportamiento agrondmico de los materiales en épocas lluviosas y secas
y elegir los mejores a fin de que continlen con el proceso de seleccion. Posteriormente,
los materiales seleccionados se establecen en campo para evaluar la produccion de semilla
genética, etapa en la que se determina el manejo agronémico y reproductivo. El proceso
continla con el beneficio de la semilla cosechada, la cual servird para establecer nuevos
experimentos en pruebas con animales. La fase siguiente tiene una duracién de dos afios.
En ella se realizan evaluaciones para determinar el efecto del animal sobre el pasto, la
tolerancia al pisoteo, la capacidad de rebrote después del pastoreo. En la Ultima etapa, que
se prolonga de dos a tres afios, se evallan los materiales seleccionados para la produccion
de carney leche bovina. Simultdneamente, con el material seleccionado se realizan pruebas
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Introduccion

agronomicas y se generan recomendaciones de manejo sobre nutricién mineral, distancias
y densidades de siembra, y asociacion de gramineas con leguminosas forrajeras.

( Proceso para la seleccion de materiales forrajeros )

Introduccion de germoplasma forrajero y pruebas
para la seleccién en pequefias parcelas
2 anos

l

Multiplicacion de semilla de materiales seleccionados
1 a2 aihos

l

[ Pruebas de materiales seleccionados para evaluar efecto

del bovino sobre la planta
2 afos

l

{ Pruebas de materiales seleccionados para evaluar efecto
d

e la planta sobre el bovino (produccion de carne o leche).
Estudios de nutricion mineral y ecofisiologia
2 a 3 afhos

l

Entrega del material forrajero a los productores
con registro ICA
7 a9 aios

I N N NS N

A Figura 1. Etapas para la seleccion de materiales forrajeros.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de Toledo y Schultze-Kraft (1982)

Una especie forrajera debe cumplir con un periodo de evaluacion y seleccién de 7 a 9 afios
antes de ser liberada o entregada a los productores. Este es el tiempo que se requiere para
que el producto final cumpla con las exigencias del sistema ganadero y las necesidades del
productor bajo un manejo adecuado que asegure su productividad y sostenibilidad.
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Metodologias para la evaluacion de materiales forrajeros

En este capitulo se presentan los procedimientos que se deben cumplir para
la seleccion de materiales forrajeros que se utilizaran en la alimentacion
de bovinos. Se inicia con la evaluacién agrondémica en pequefias parcelas y se
continla con la multiplicacién de semilla de los materiales seleccionados en la
evaluacion agronémica. Esta semilla es la que se empleard en el establecimiento
de parcelas grandes para las pruebas con animales.

Metodologia 1: evaluacion y seleccion de germoplasma
forrajero en pequenas parcelas

El objetivo de esta metodologia es seleccionar nuevos materiales forrajeros segin
su adaptacion a las condiciones de clima y suelo de cada regién, para identificar
atributos de alta produccion, de buena calidad nutritiva y de tolerancia a plagas
y enfermedades. Los materiales que pueden ser evaluados con esta metodologia
son los siguientes:

¥ Gramineas forrajeras para pastoreo
¥ Gramineas forrajeras para corte
¥ Leguminosas forrajeras para pastoreo

V¥ Leguminosas arbustivas para corte o ramoneo

Metodologia

Para establecer experimentos de evaluacion agrondmica de materiales forrajeros se deben

tener en cuenta las etapas que se presentan a continuacion.
Epoca de siembra

Se recoge informacién sobre la distribucion de lluvias de la region a fin de asegurar la humedad
del suelo que se requiere para la germinacion de las semillas o el rebrote del material vegetativo.
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Se recomienda realizar la siembra al comienzo de la época de lluvias dado que si se hace en
los meses mas lluviosos, sera mas dificil la preparacion de suelos y la siembra de los materiales
forrajeros. Siembras tardias, que coincidan con la disminucién de las lluvias, pondran en riesgo
el establecimiento de los experimentos.

Muestreo de suelos

Es necesario recoger informacion sobre las caracteristicas quimicas (pH, materia organica,
contenidos de fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, aluminio, hierro, boro, cobre,
zinc) y fisicas (densidad aparente, densidad real, porosidad) de los suelos y determinar las
concentraciones de minerales, la textura y los grados de compactacion. Esta informacion
se obtiene de andlisis que se encargan a entidades de investigacion como el Instituto
Colombiano de Investigacion Agropecuaria — AGROSAVIA, universidades o laboratorios
privados. Con los resultados se puede determinar la fertilizacion para el establecimiento y
mantenimiento de los materiales forrajeros y la intensidad de labranza. Las muestras que
se envian a analisis se toman a una profundidad de 0 a 20 cm para el establecimiento de
especies forrajeras y de 0 a 30 cm para especies arbustivas.

Preparacion de suelos

La labranza se debe practicar a una profundidad de 25 a 30 cm con implementos como
cinceles, vertedera o rastra pesada (Rincon & Caicedo, 2010). Posteriormente se hace un
pase de pulidor a fin de dejar el terreno en condiciones adecuadas para la germinacion
de las semillas. La intensidad de labranza debe ser menor en suelos arenosos dada su
mavyor fragilidad. No se debe hacer sobrepreparacion en ningun tipo de suelo ya que esto
tiene efectos negativos en la estructura del suelo y aumenta su disposicion a la erosion.
La sobrepreparacion del suelo también puede hacer que la semilla se profundice y se
presenten problemas de germinacion. En areas con alta invasién de malezas es importante
el control manual o quimico antes de la siembra. En zonas donde no es posible la utilizacion
de maquinaria para la preparacion de suelos, primero es necesario hacer control de las
malezas y luego preparar los suelos manualmente, de forma localizada en los sitios donde
se va a sembrar la semilla o el material vegetativo.
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Fertilizacion

La que se debe haceren el momento de lasiembra depende de la concentracion de minerales
reportadaen elandlisis de suelos, cuya aplicacién practicaseilustraen el siguiente ejemplo. El
analisis de un suelo acido y franco-arenoso de la altillanura muestra que la materia organica
tiene una concentracion de 2 %, el fésforo (P) de 2 mg/kg, el potasio (K) de 0,04 cmol/kg,
el calcio (Ca) de 0,3 cmol/kg, el magnesio (Mg) de 0,10 cmol/kg vy el azufre (S) de 1,5 mg/
kg. Todos los minerales presentan bajas concentraciones y por consiguiente es necesario
aplicarlos mediante los fertilizantes reportados en la tabla 1. En este ejemplo se recomienda
aplicar 40 kg/ha de P, de los cuales 50 % provendra de un fertilizante de lenta a mediana
disponibilidad como las escorias Thomas (4 % de Py 34 % de Ca) y el otro 50 % de uno de
rapida solubilidad como el fosfato diamdnico (19 % de Py 18 % de N). Como fuente de Ca
y Mg se recomienda la cal dolomita (25 % de Cay 7 % de Mg), y como fuente de S, el yeso
agricola (17 % de Cay 14 % de S), fertilizantes ambos que ademas contribuyen con mas Ca.
Las escorias Thomas, la cal dolomitica y el yeso agricola se pueden incorporar antes de la
siembra (figura 2), mientras que el fosfato diamonico y el cloruro de potasio se aplican en
el momento de la siembra. EI N deberd incorporarse solamente en los experimentos con
gramineas, 30 y 60 dias después de la siembra. Es importante tener en cuenta que esta
fertilizacion es especifica para un suelo acido de la altillanura; en otras regiones puede
variar de acuerdo con la fertilidad del suelo.

Tabla 1. Fertilizacion para el establecimiento de materiales forrajeros en condiciones de suelos acidos
de la altillanura colombiana

Elemento | Cantidad del mineral (kg/ha) Fuente Cantidad de la fuente (kg/ha)

Escorias Thomas (50%) 500

Fosforo (P) 40
Fosfato diamonico (50%) 100

Potasio (K) 40 Cloruro de potasio 80

Calcio (Ca) 400
Cal dolomita 800

Magnesio (Mg) 30

Azufre (S) 30 Yeso agricola 214

Nitrogeno (N) 50 Urea 108

Fuente: Elaboracion propia a partir Salinas et al. (1984)

La fertilizacion de mantenimiento se practica un afio después de la siembra con la mitad
de la fertilizacidn de establecimiento.
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Foto: Alvaro Rincén Castillo

S 3 ,

A Figura 2. Aplicacién de los fertilizantes de establecimiento, antes de la siembra.

Siembra

Las semillas de las accesiones que seran evaluadas se solicitan a los bancos de germoplasma
de forrajes. En el caso de los tropicales, los materiales de interés se solicitan a Recursos
Genéticos del CIAT y se establecen acuerdos de transferencia de materiales.

La profundidad de siembra depende del tamafio de la semilla. Las muy pequefias (como en
el caso de Desmodium heterocarpon, que tiene 500 semillas/g) deben colocarse a 1 cm de
profundidad, y las semillas grandes (como en Centrosema molle, que tiene 32 semillas/g)
no deben quedar a una profundidad superior a 2 cm. En cada sitio se colocan de dos a
tres (figura 3). Sin embargo, esta cantidad puede variar de acuerdo con el porcentaje de
germinacion de cada lote de semillas. Después de ubicada la semilla en el terreno, esta se
debe tapar y presionar para que tenga buen contacto con el suelo.
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Foto: Alvaro Rincén Castillo

A Figura 3. Siembra con semillas.

La utilizacion de material vegetativo en la siembra se presenta cuando no hay disponibilidad
de semillas, y su uso se da principalmente en gramineas de pastoreo (algunas accesiones
de Megathyrsus maximus y de Urochloa) y en todos los pastos de corte. Las leguminosas
en su mayoria se siembran con semilla, salvo excepciones como Arachis pintoi, con la cual
se pueden utilizar estolones o partes de tallos. Las gramineas de pastoreo se siembran con
cepas o parte de la planta con raiz (figura 4) y las gramineas de corte, con tallos. La siembra
de material vegetativo debe practicarse en dias nublados en suelos con buena humedad
para evitar deshidratacion y muerte del material. Para la siembra de material vegetativo se
recomienda utilizar material fresco, que no tenga mas de un dia de extraido, ya que si pasa
mas tiempo, el material se deshidrata y pierde la viabilidad.
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Foto: Alvaro Rincén Castillo

A Figura 4. Siembra con material vegetativo.

En el establecimiento de las plantas, se debe hacer control de malezas de forma manual,
pero cuando la densidad es alta el control se puede realizar con herbicidas selectivos. Estos
controles contribuyen al desarrollo inicial del material. Posteriormente, los controles se
suspenden para determinar la capacidad de competencia de los materiales en evaluacion.

Diseno experimental

Entodos los materiales, el disefio experimental se compone de bloques completos distribuidos
al azar (BCA), con minimo tres repeticiones o réplicas de cada tratamiento. Las areas, distancias
de siembra y cantidades de plantas en una parcela se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Aspectos para tener en cuenta en el establecimiento de experimentos de evaluacion agrondmica de
materiales forrajeros en pequefias parcelas

Caracteristica Gramineas Leguminosas | Gramineas de Legumir.losas
de pastoreo de pastoreo corte arbustivas
Disefio experimental BCA* BCA BCA BCA
Repeticiones (n.2 de parcelas) 3a4 3a4 3a4 3a4
Area de cada parcela (m?) 7 7 16 18
Largo x ancho (m) 3,5%x2 35%x2 4x4 9x2
Distancia entre plantas (m) 0,5 0,5 1,0
Distancia entre surcos (m) 0,5 0,5 1 2,0
Surcos/parcela (n.2) 5 5 5 1
Plantas/surco (n.2) 6 6 10
Plantas/parcela (n.2) 30 30 10
Distancia entre parcelas (m) 2 2 2 1,5
Distancia entre repeticiones (m) 3 3 3 3

* Bloques completos al azar.
Fuente: Elaboracion propia

Enlafigura 5 se presenta el esquema de una parcela de gramineas o leguminosas de pastoreo,
la cual debe tener cinco surcos con una longitud de 3,5 m. La distancia entre cada surco es de
0,5 my ente plantas de 0,5 m. De esta forma, se tendran ocho plantas en cada surcoy 40 en
la parcela. El drea de cada parcela o unidad experimental debe serde 7 m? (3,5m x2 m) vy la
distancia entre parcelas, de 2 my entre repeticiones, de 3 m. En pastos de crecimiento erecto
y con alta capacidad de producir macollas, como las accesiones de Megathyrsus maximus,
la distancia entre surcos y entre plantas puede aumentar a 0,7 o 0,8 m. Las evaluaciones
deben realizarse en la parte central de la parcela para no muestrear plantas ubicadas en los
bordes ya que por menor competencia, especialmente por luz, estas uUltimas generalmente
presentan mayor desarrollo con respecto a las que se localizan en el centro.
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A Figura 5. Detalle de una parcela con un area de 7 m? (3,5 m x 2m) y 40 plantas
por parcela de gramineas o de leguminosas herbaceas para pastoreo. El drea
sombreada en amarillo es el drea de evaluacién.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6 se presenta una parcela establecida en campo de leguminosas herbaceas.

A Figura 6. Parcela de una leguminosa herbacea a los 60 dias después de la siembra.

Foto: Alvaro Rincén Castillo
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Para la evaluacién de leguminosas arbustivas, en cada unidad experimental se establecen
diez plantas a una distancia de 1 m (figura 7). Por consiguiente, cada parcela tendra un area
de 18 m?, teniendo en cuenta una longitud de 9 m y un ancho de 2 m. La distancia entre
cada parcela o unidad experimental debe ser de 1 my de 3 m entre repeticiones.

1m‘1m‘1m‘1m‘1m‘1m‘lm‘1m‘1m

o} O O O O O O O O O Accesion 1

O O O O O O O O O O Accesion 2

O O O O O O O O O Accesion n

[ A O O A

A Figura 7. Parcelas y distancias de siembra para el establecimiento de experimentos
de leguminosas arbustivas (una repeticion).

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 8 se presenta una parcela establecida en campo de leguminosas arbustivas.

Foto: Alvaro Rincén Castillo

A Figura 8. Parcelas de leguminosas arbustivas a los 60 dias de sembradas.
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Para la distribucion de las repeticiones o bloques en el campo, es importante
tener en cuenta los gradientes que se presenten en el terreno como la pendiente,
la humedad del suelo o la fertilidad. Las repeticiones deben colocarse perpen-
diculares al gradiente (figura 9) (Toledo & Schultze-Kraft, 1982).

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

Repeticion 4

Gradiente de fertilidad o de humedad o de pendiente

A Figura 9. Ejemplo de distribucién de un experimento con cuatro repeticiones teniendo en
cuenta los gradientes.

Fuente: Adaptado de Toledo y Schultze-Kraft (1982)

Evaluacion de gramineas y leguminosas herbaceas para pastoreo

Una vez sembradas las especies forrajeras, se toma informacion sobre su establecimiento
durante los primeros 56 dias. Posteriormente, en la fase de producciéon de los materiales
forrajeros, se continlan las evaluaciones. Con lainformacion obtenida se pueden seleccionar
las accesiones de mejor comportamiento agronémico.

En fase de establecimiento
La germinacion se evalta a los 20 y 28 dias después de la siembra y se da en porcentajes,

con un valor de 100 si germinan las 40 plantas sembradas. Se hacen tres observaciones por
parcelay en la totalidad de cada una se evalla la cobertura de la accesion con porcentajes,
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el vigor con valores de 1 a 4 (donde 1 es bajo vigor y 4 buen vigor) y la altura de la planta
con centimetros. La altura (cm) se mide desde la superficie del suelo hasta donde llegue la
mayor proporcion de hojas sin estirarlas. Estas tres medidas se toman a los 28, 42 y 56 dias
después de la siembra (tabla 3).

La estimacion de la cobertura del pasto es un indicador importante para determinar el
establecimiento y persistencia de una especie forrajera. Hay métodos clasicos para su
estimacion, los cuales se realizan de forma visual, no son muy exactos y tienden a ser subjetivos
(Haydock & Shaw, 1975; Mendoza & Lascano, 1985), ya que la precision del dato medido

|H

depende del “0jo” del evaluador, que si es experimentado puede tener una alta precision,
pero si tiene poca experiencia, el resultado presentara mayor incertidumbre. Actualmente
existen nuevas herramientas tecnolégicas y metodologias de analisis como el sensoramiento
remoto satelital o aerotransportado con drones, el aprendizaje automatico (machine learning)
y otras técnicas de inteligencia artificial (Kharuf et al., 2018). Estas herramientas han permitido
desarrollar un método para analizar imagenes digitales y estimar el porcentaje de cobertura
verde por medio de software de cémputo y aplicaciones para teléfonos moviles. Con los
avances realizados en el Centro de Investigacion (C. I.) La Libertad de AGROSAVIA, se ha podido
estimar la cobertura verde en diferentes ecotipos de pasto de Megathyrsus maximus a partir
de imagenes tomadas por drones y algoritmos de aprendizaje Random forest, con los que
se han obtenido resultados preliminares satisfactorios. Dentro de las diferentes aplicaciones
para teléfonos inteligentes que existen para estimar la cobertura verde, se destaca la app
Canopeo, desarrollada por la Universidad Estatal de Oklahoma (Patrignani & Ochsner, 2015)
y disponible gratuitamente tanto en Android (Google) como en iOS (Apple). Las imagenes
son tomadas con la camara del teléfono y se analizan en tiempo real para determinar el
porcentaje de cobertura verde a partir de los valores de los colores rojo, verde y azul (RGB,
por las iniciales de los colores en inglés) (Chhetri & Fontanier, 2021).

En fase de produccion

Con un buen establecimiento de las accesiones, el corte de uniformizacion se realiza con
guadafia manual (figura 10) o con otro elemento como hoz o tijeras, 60 dias después de
la siembra. El material cortado debe ser retirado de la parcela. Las evaluaciones se hacen
21, 28, 35y 42 dias después del corte de uniformizacion. Este proceso se repite tres veces
durante la época de lluvias y dos veces en la temporada seca, por un periodo de dos afos.

34



Metodologias para la seleccion de materiales forrajeros

Foto: Alvaro Rincén Castillo

A Figura 10. Corte de uniformizacién con guadafia.

Las evaluaciones visuales de cobertura, altura, vigor, ataque de plagas o enfermedades y
deficiencias nutricionales o toxicidades, se realizan en toda la parcela. Para la evaluacion
de la produccién de forraje se ubica un marco de 0,25 m? (0,5 m x 0,5 m) en el area de
evaluacion de la parcela sin incluir los bordes (tabla 3).

Tabla 3. Evaluaciones de gramineas y leguminosas de pastoreo durante las fases de establecimiento y produccién

Evaluacion | Momento de evaluacion

Fase de establecimiento

Germinacion (%) 20y 28 dias después de la siembra
Cobertura (%) 28, 42 y 56 dias después de la siembra
Altura (cm) 28,42 y 56 dias después de la siembra
Vigor (1 a 4) 28,42 y 56 dias después de la siembra
Corte de uniformizacion 60 a 90 dias después de la siembra

Fase de produccion
Cobertura (%)

Altura (cm)
Vigor (1a 4) 21, 28, 35 y 42 dias después de la uniformizacion (tres veces en
Ataque de plagas y enfermedades época de lluvias y dos en temporada seca, durante dos afios).

Deficiencias nutricionales y toxicidades

Produccién de forraje (kgMS*)

* Kilogramo de materia seca.
Fuente: Elaboracion propia
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La muestra de forraje se corta dentro del marco a una altura que dependera del habito de
crecimiento de los forrajes. En plantas de crecimiento postrado, la altura de corte sera de 15
a 20 cmyy en las de crecimiento erecto, de 25 a 30 cm. La muestra se pesa inmediatamente
y después se obtiene una submuestra de aproximadamente 200 g para secarla en estufa a
una temperatura de 60 °C durante 72 horas. La submuestra seca se pesa en una balanza de
precision para determinar proporcion de materia seca del forraje.

Evaluacion de gramineas y leguminosas para corte

Las gramineas y leguminosas que se utilizaran para corte y posterior suministro a los animales
deben cumplir un proceso de seleccion que se inicia en la fase de establecimiento (la cual
abarca desde la germinacion hasta los primeros 70 dias de desarrollo). Posteriormente
continlan las evaluaciones en la fase de produccién, que se extienden durante un periodo
de dos afios.

En fase de establecimiento

En esta fase se realizan evaluaciones de plantas emergidas, con medicién de altura y vigor,
42, 56 y 70 dias después de la siembra. El corte de uniformizacion se lleva a cabo 90 dias
después de la siembra.

En fase de produccion

Por ser materiales de crecimiento erecto, no se evalla cobertura. La altura de planta se toma
en tres de las seis plantas de cada parcela, sin incluir los extremos. Vigor, ataque de plagasy
enfermedades, deficiencias y toxicidades se evallian en todas las plantas. Las evaluaciones
en la fase de produccion se hacen 42, 56 y 70 dias después del corte de uniformizacion
en una de las seis plantas de la parcela que no esté en los bordes o extremos. El forraje
cortado estara compuesto por hojas y tallos tiernos desarrollados después del corte de
uniformizacion (tabla 4). Este proceso se repite tres veces en la época de lluvias y dos en la
temporada seca, durante dos afos.
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Tabla 4. Evaluaciones de gramineas y leguminosas para corte durante las fases de establecimiento y de produccion

Evaluacion Momento de evaluacion

Fase de establecimiento

Germinacion (%) 20y 28 dias después de la siembra
Altura (cm) 42,56y 70 dias después de la siembra
Vigor (1 a 4) 42,56y 70 dias después de la siembra
Corte de uniformizacion 90 dias después de la siembra

Fase de produccion

Altura (cm)

Vigor (1a4) 42, 56 y 70 dias después de la uniformizacion (tres
Ataque de plagas y enfermedades veces en época de lluvias y dos en temporada seca,
Deficiencias nutricionales y toxicidades durante dos afios).

Produccién de forraje (kgMS*)

* Kilogramo de materia seca.
Fuente: Elaboracion propia

El corte de uniformizaciéon y evaluacién de gramineas como los pastos de corte del
género Pennisetum se realiza de 0 a 5 cm por encima nivel del suelo. En otros géneros de
crecimiento erecto como Megathyrsus maximus el corte se practica a una altura de 25 a
30 cm. En leguminosas arbustivas como Cratylia argentea, Desmodium velutinum o Acacia
diversifolia, el corte se hace a una altura de 30 a 50 cm (tabla 5).

Tabla 5. Altura para el corte de uniformizacion y evaluacion de produccién de forraje

Especie forrajera Altura de corte (cm)
Gramineas y leguminosas de crecimiento postrado 15a20
Gramineas y leguminosas de crecimiento erecto o semierecto 25a30
Leguminosas arbustivas 30a50
Pastos de corte 0a5

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion de plagas y enfermedades

En el manual para evaluacién agrondmica de forrajes publicado por el CIAT, se hace una
buenadescripcion de las principales plagasy enfermedades que afectan a los forrajes (Lenne,
1982; Calderdn, 1982). En el capitulo Il de esta publicacion se encuentra una descripcion
mas detallada de este tema. La plaga de mayor impacto en las gramineas es el mion o
salivazo (Aeneolamia sp.), aunque se pueden presentar otras plagas como el gusano ejército
(Mocis sp.) y las hormigas arrieras (Atta sp. o0 Acromyrmex landolti). En las leguminosas se
ha observado mayor ataque de crisomélidos. En cuanto a las enfermedades, en gramineas
el mayor problema es la pudricidon de la raiz por atague de hongos como Fusarium sp. o
Rhizoctonia sp., mientras que en leguminosas es la pudricion del cuello de la raiz causada
por Phytophthora, especialmente en Centrosema sp. En la tabla 6 se presenta una guia para
la evaluacion del nivel de dafio de plagas y enfermedades (Lenne, 1982; Calderdn, 1982).

Tabla 6. Nivel de dafio de plagas y enfermedades en especies forrajeras

Nivel de dafio Plagas Enfermedades
e
2 Dafio leve: 1 a 10 % de follaje consumido 5a 20 % de plantas afectadas
3 Dafio moderado: 11 a 20 % de follaje consumido 20 a 40 % de plantas afectadas
4 Ataque grave: mas de 20 % de follaje consumido Mas de 40 % de plantas afectadas

Fuente: Toledo y Schultze-Kraft (1982)

Al finalizar la fase de evaluacién agrondmica, en la que se eligen los materiales promisorios
para continuar con el proceso de seleccion, se recomienda tener un dia de campo con
los productores de la regidn, para presentarles los resultados obtenidos, mostrarles los
materiales preseleccionadosy escuchar sus apreciaciones y recomendaciones, que deberan
ser tenidas en cuenta en el proceso de evaluacion.
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Metodologia 2: multiplicacion de semilla
de materiales seleccionados

El objetivo de esta metodologia es disponer de semilla de las accesiones preseleccionadas
para dar continuidad a los experimentos con animales.

La fase reproductiva de las gramineas forrajeras se inicia con el alargamiento del tallo, que
conduce a la aparicién de flores y posteriormente a la formacion de semilla. Se suceden
modificaciones en los puntos de crecimiento, y los primordios foliares no se desarrollan
como hojas sino como futuros organos florales. En algunas regiones donde se planea su
introduccion, se ha observado que las gramineas de pastoreo no producen semillas debido
a factores de climay a que el fotoperiodo es el factor mas determinante para su produccion.
Esto es bastante comun en la Orinoquia, pero no tanto en el Cauca o el Caribe seco,
donde algunas accesiones de Urochloa si producen semilla. La evaluacion del potencial
de produccion de semilla es tan importante como el potencial de produccién y calidad de
forraje, ya que una accesion de alta productividad y buen comportamiento en determinada
regioén, tendrd limitantes para su adopcion si no se dispone de semilla comercial.

Dadas las dificultades que a veces se presentan para la produccion comercial de estas
semillas, la capacidad de producirlas debe ser un factor de suma importancia para la
seleccion de materiales forrajeros.

El proceso de floracion, que suele darse de forma habitual en una época definida, responde
al estimulo de algunos factores ambientales, principalmente la extensién del dia y la
temperatura (Muslera Pardo & Ratera Garcia, 1984). Estos factores, junto con el manejo
de los campos de multiplicacién (que incluye uniformizacion, fertilizacion y cosecha),
determinan el éxito o fracaso de la produccion de semilla de pastos.

Los materiales preseleccionados, luego de dos afios de evaluacién agronémica, deben
continuar su evaluacién bajo pastoreo, para lo cual es necesario establecer parcelas
grandes que permitan la entrada de animales. Para poder establecer estas parcelas, se debe
multiplicar la semilla de los materiales promisorios, razén por la cual, en las Ultimas etapas
de la evaluacion agrondmica, es importante seguir y evaluar el potencial de produccion
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de la semilla y determinar el momento en que inicia la etapa reproductiva, la cual puede
variar entre los géneros y especies forrajeras. Con esta informacion se podran programar
las diferentes actividades de manejo del cultivo y cosecha de semillas.

Multiplicacion de semilla de gramineas forrajeras

Las labores de adecuacion de las areas para multiplicacion de semillas de especies del género
Urochloa (anteriormente Brachiaria) incluyen uniformizacion y fertilizacion al comienzo de
las Iluvias y cosecha dos o tres meses después de la uniformizacién. En subespecies de
Megathyrsus maximus, la uniformizacion y fertilizacién también se pueden llevar a cabo al
inicio de la época de lluvias, pero en algunas accesiones la cosecha de semillas se puede
realizar varias veces al afio, dada la capacidad que tienen de producir inflorescencias de
forma permanente.

El establecimiento de los campos de multiplicacion se puede realizar con semillas o material
vegetativo. El area depende de la disponibilidad de material de multiplicacién, aunque se
recomienda establecer al menos 1.000 m? del material preseleccionado.

Las actividades para la multiplicacién de semillas de gramineas forrajeras son las que se
presentan a continuacion.

Uniformizacion

La primera actividad que se debe llevar a cabo para la produccion de semilla de gramineas
es la uniformizacién o emparejamiento de los campos de multiplicaciéon, con el fin de
sincronizar la emisién de inflorescencias y la cosecha y de este modo reducir la falta de
uniformidad en la produccion y maduracion de la semilla. La uniformizacion puede hacerse
con guadafia manual en areas pequefias y con guadafia accionada por tractor en areas
grandes. Pueden utilizarse otros implementos como la cegadora e incluso bovinos si no se
dispone de maquinaria.
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Fertilizacion

La fertilizacion para la produccion de semillas de gramineas forrajeras influye directamente
en los rendimientos obtenidos. Las dosis de nutrientes deben ajustarse a las propiedades
del suelo en donde se establecera el semillero. La época de fertilizacion depende del inicio
de las lluvias y de la fecha de uniformizacion. La provisién adecuada de nitrogeno durante la
fase vegetativa favorece la formacién de macollas y con ello la densidad de inflorescencias,
lo que conduce a mayores rendimientos de semillas. En términos generales se considera
que las gramineas tropicales producen mayor cantidad de semilla cuando reciben de 100 a
150 kg de nitrégeno por hectarea, cantidad que se acompafia de una fertilizacion basica de
P, K, Mgy S (Rincon & Bueno, 1997).

Cosecha

La decision de iniciar la recoleccion debe apoyarse en visitas diarias al campo de multiplicacion
y en muestreos tomados al azar. Cuando las semillas tienen una consistencia pastosa y se
desprenden con alguna facilidad del tallo floral, se debe iniciar la recoleccién de forma
mecanica con combinada o manualmente. Como las areas son pequefias en esta etapa
de multiplicacion de semillas de materiales preseleccionados, se recomienda practicar la
cosecha manual, la cual se describe a continuacion.

Los tallos florales son cortados con hoz (figura 11a) y posteriormente apilados para que la
semilla complete la maduracion y se facilite su desprendimiento del raquis (figura 11b), en
un proceso denominado “sudado”. Las paniculas cortadas se colocan ordenadamente en
montones horizontales o pilas de un mismo sentido a una altura aproximada de 80 cm. La
pila de sudado se construye sobre un plastico para recoger las semillas que se alcancen a
desprenderenel proceso. La pila, unavez terminada, se tapa con material vegetal compuesto
de hojas del mismo pasto. Pilas muy grandes limitan la ventilacién, lo cual puede afectar el
proceso de sudado (Ferguson, 1984).
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Fotos: Alvaro Rincén Castillo

A Figura 11. Cosecha de semilla de gramineas forrajeras. a. Corte de tallos florales de Megathyrsus maximus con
hoz; b. Formacién de pila de “sudado” con los tallos florales cortados.
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En el proceso de sudado, la temperatura de la pila se eleva a 50 °C sin que esta tenga efectos
nocivos en la semilla. En pilas muy altas (con una altura superior a 80 cm) y compactadas, que
dificulten la ventilacion, se han registrado temperaturas de 70 °C, lo cual afecta notablemente
la viabilidad de la semilla. La atmdsfera dentro de la pila cambia significativamente durante el
sudado; los niveles de didxido de carbono se elevan desde 0,003 % (contenido normal) hasta
aproximadamente 20 %, y los niveles de oxigeno disminuyen de 20 % (considerado lo normal)
hasta proporciones que no pueden medirse (Hopkinson, 1977). La semilla debe permanecer
cuatro dias dentro de la pila; si esta Ultima se abre antes, las espiguillas no se desprenderan
facilmente, y si se abre después, posiblemente se presentara una actividad fungosa excesiva.
Después del “sudado” de la semilla en la pila, sigue la trilla, que se efectla con una zaranda
de malla fina que solo permite el paso de las espiguillas, las cuales se desprenden facilmente
del raquis al dar golpes suaves en la zaranda. La semilla obtenida viene con alta humedad del
campo, por lo que es necesario iniciar de inmediato el proceso de secado.

Manejo de postcosecha

El manejo de las semillas después de la cosecha es otra etapa importante del proceso,
ya que es entonces cuando ocurren los mayores dafios en su viabilidad. Las semillas de
gramineas presentan un alto contenido de humedad (cerca de 50 %) al momento de la
cosecha y se encuentran aun en actividad fisioldgica. Por ello, un aumento de temperatura
0 una acumulacion de gases, dos accidentes a los que se exponen las semillas almacenadas
en depdsitos a granel o en los sacos de polipropileno en espera del secamiento, es suficiente
para reducir drasticamente su calidad (Hopkinson, 1977).

Secado

La semilla cosechada manual o mecanicamente recibe una prelimpieza de tallos, hojas y otros
materiales en la trilla (separacion de las espiguillas de los tallos florales) y en el proceso de
secado, para que este Ultimo sea mas rapido. El objetivo del secado es reducir el alto contenido
de humedad con el que vienen las semillas del campo, de modo que alcance un 10 % y estas se
puedan almacenar. Un sistema de secado que ha dado éptimos resultados es el que se realiza
bajo techo, con capas de semillas de un espesor maximo de 20 cm sobre piso de cemento. Alli
las semillas se someten a constante movimiento mediante el uso de palas o trinchos durante el
tiempo que se necesite para que disminuya la humedad. El proceso de secado puede ser mas
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rapido cuando se utiliza un secador de aire a 40 °C. El ventilador envia el aire a una resistencia
y luego a unos compartimentos o cajones de madera donde se encuentra la semilla dispuesta
en capas de 20 cm de espesor. Este espesor permite la circulacién del aire, el cual penetra
por la base de estos cajones, conformada por una lamina metalica perforada. Las semillas
permanecen en este secador durante 48 horas, tiempo durante el cual la humedad baja a 12%
(esta se puede determinar con un medidor de humedad de granos). Al finalizar este proceso
se obtiene la semilla cruda-seca lista para su clasificacién. La mayor causa de pérdida de
germinacion de las semillas es su alta humedad durante el almacenamiento.

Clasificacion

La semilla cruda-seca trae consigo semillas vanas y de malezas, pedazos de plantas (tallos,
hojas), tierra e insectos, por lo que es necesario clasificarla para retirar estas impurezas.
Esta practica se lleva a cabo con una maquina “clasificadora”, con aire y zarandas accionadas
por un motor eléctrico o de gasolina. La maquina separa este material de la semilla pura o
clasificada, cuyo porcentaje sera de 40 a 50% del total de semilla cruda-seca cosechada.
Se deben hacer de tres a cinco pases o clasificaciones a cada lote para lograr una pureza
superior a 90 %. Se ha visto que algunos materiales de gramineas presentan bajo potencial
de produccion de semilla pura en condiciones cercanas al ecuador, donde la duracion del
dia y la noche es similar. Si bien en tales condiciones los materiales producen abundante
cantidad de tallos florales, de 70 a 90 % de la semilla cosechada es vana o carece de embridn.

Almacenamiento

La alta humedad relativa, asociada a temperaturas altas, reduce drasticamente la calidad de la
semilla en cuanto a viabilidad, germinacion y vigor. Por esta razén, durante el almacenamiento
la semilla producida debe mantenerse lo mas fria y seca posible, para que no pierda la
capacidad de germinacion vy el vigor. A fin de que el almacenamiento sea exitoso, se deben
tener en cuenta los siguientes aspectos (Harrington, 1968):

V¥ Humedad de la semilla de 102 12%
¥ Humedad relativa de 50%

V Temperatura de 15 °C
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La semilla clasificada y seca se almacena al medio ambiente en sitios secos y con buena
ventilacion, libres de insectos y roedores. En el caso particular de U. humidicola cv. Llanero,
la semilla se cosecha en julio y se empaca en sacos de polipropileno hasta febrero del afio
siguiente, que es cuando ha completado de siete a ocho meses de almacenamiento y ha
entrado en estado de latencia. Las semillas del género Urochloa deben ser escarificadas
para mejorar la germinacion mientras que las de Megathyrsus no necesitan este proceso.

Latencia en semillas de gramineas forrajeras

La latencia es un proceso que ocurre en la mayoria de las gramineas tropicales, que hace
que las semillas viables no germinen pese a estar bajo condiciones adecuadas para ello en
cuanto a agua, oxigeno y temperatura. Este proceso tiene lugar en los primeros meses de
poscosecha, cuando la semilla entra en un estado de reposo en forma natural que coincide
con la época seca. Sin embargo, la latencia desaparece cuando empieza la época de lluvias
y es entonces cuando la semilla esta lista para la siembra y para una buena germinacion.

Después de tres meses de cosechada, la semilla presenta una viabilidad de 70 % y solamente
una germinacion de 0a 5 %, lo cual se explica por la existencia de una barrera fisioldgica. Sin
embargo, algunos trabajos realizados con U. decumbens (Fisher & Kerridge, 1998) indican
que los tegumentos actlan como una barrera fisica que impide la entrada de agua vy el
intercambio de gases como el oxigeno y el co, de tal manera que ademas de una barrera
fisioldgica, existiria una barrera fisica que impide la germinacion.

La escarificacién de las semillas consiste en romper su barrera fisica o fisiologica. Se
han probado varios métodos para mejorar la germinacion con escarificacion mecanica
(lija), cambios de temperatura y quimica (nitrato de potasio al 0.2 %, acido giberélico,
peroxido de hidrégeno, acido sulfurico). Los mejores resultados se han obtenido con
escarificacion quimica basada en acido sulfdrico (H,SO,). Este procedimiento consiste
en mezclar cuatro kilos de semillas clasificadas de graminea forrajera como el pasto
Llanero con 500 ml de H,SO, en una concentracion de 90 %, durante un tiempo de 25 a
30 minutos, e inmediatamente después lavarlas con abundante agua y ponerlas a secar.
Con este tratamiento se pierde aproximadamente 25 % del peso de la semilla clasificada.
Normalmente la escarificacion de la semilla se realiza cuando la latencia esta llegando a su
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fin, después de 7 a 8 meses de permanecer en este estado, entre febrero y marzo. De esta
manera las semillas estarian en condiciones de germinar en las siembras que se realizan a
comienzos de la época de lluvias (abril).

La semilla escarificada y empacada en sacos de polipropileno o en bolsas plasticas de
un kilogramo se almacena en un cuarto frio que brinde las condiciones de humedad y
temperatura mencionadas anteriormente. De no almacenarla en estas condiciones, se
corre el riesgo de bajar su calidad ya que los embriones pueden morir por la exposicion a
las altas temperaturas y a la humedad propia de la region.

Analisis de calidad de las semillas

La calidad de las semillas es un término que se refiere a varios atributos fisicos, fisiologicos y
sanitarios de un lote (Sanchez, et al 1989). El analisis de semillas se hace con el fin de medir
estos atributos mediante pruebas de laboratorio principalmente.

Condicidn fisica: Para medir la condicion fisica se hace un analisis de pureza a
una muestra representativa del lote. En esta prueba se determina el contenido
de semilla pura (espiguillas que poseen caridopside), de material inerte y
residuos vegetales, y de semillas de otras especies (malezas). La pureza se
mide en 200 g del lote, en los cuales se separan las semillas llenas, las semillas
vanas, las partes de planta como pedazos de hojas y tallos, y las otras semillas.
Estos componentes se pesan por separado. Una muestra de 200 g con 160 g
de semilla llena de la especie forrajera tiene 80 % de pureza. Esta prueba se
puede hacer en tres repeticiones.

Condicion fisiologica: Se mide mediante pruebas de germinacién, viabilidad
y emergencia. La informacion obtenida da un estimado del potencial o
capacidad del lote de semillas para desarrollar plantulas. Las pruebas
fisiologicas se realizan con la fraccion de semilla pura obtenida del analisis
de la condicion fisica.
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V Prueba de germinacidn: Se hace bajo condiciones adecuadas para la
germinacion de las semillas en cuanto a luz, temperatura ambiental y
humedad del suelo. En un recipiente (matera, germinador plastico) que
contenga un sustrato, se colocan cien semillas a una profundidad de 1 cm
en condiciones de luz natural y humedad que permitan la germinacion.
A los 7, 14 y 21 dias se cuentan las plantulas que lograron germinar.
Con la informaciéon obtenida se obtiene el porcentaje de germinacion
del lote de semillas.

¥ Prueba de viabilidad. Da informacién sobre las caridpsides que estan vivas
en el lote de semillas. Es comun obtener una alta viabilidad y una baja
germinacion, lo que constituye un indicativo de semilla en latencia. Esta
prueba se hace con el objeto de determinar rapidamente la viabilidad de las
semillas que normalmente germinan con lentitud o presentan latencia. La
prueba se lleva a cabo con tetrazolio (cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio), un
compuesto incoloro que da a las semillas una coloracion roja cuando entra
en contacto con sus células vivas. Con un bisturi, las semillas se dividen a lo
largo en dos partes iguales de modo que quede expuesto parte del embridn,
se impregnan de tetrazolio y se dejan en completa oscuridad durante seis
horas a una temperatura de 30 °C. Las semillas que al cabo de este proceso
tengan el embrién de color rojo serdn las que estan vivas, mientras que
aquellas que lo tienen blanco o de color natural son las que estan muertas.

¥ Prueba de emergencia: Se hace en las condiciones de suelo y clima en las
que se va a establecer el pasto. Su procedimiento y evaluacién es similar
a la prueba de germinacion, pero en este caso la luz, la temperatura
y la humedad no se controlan. Las plantulas que emergen dan una
informacion mas real de la calidad de la semilla, puesto que la prueba
semeja una siembra directa en campo.

Los resultados obtenidos de forma individual sobre la condicidn fisica y fisioldgica de un lote
no son suficientes para interpretar si una semilla es de buena o mala calidad. Es necesario,
por tanto, integrar estos dos conceptos y obtener un indice compuesto que se expresa como
“semilla pura germinable” o valor cultural. Este valor resulta de multiplicar el porcentaje (por
peso) de pureza por el porcentaje (por nimero) de germinacion y dividirlo por 100.
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Evaluacion de produccion de semilla

La informacion que se debe tomar en la fase reproductiva de las gramineas forrajeras
se presenta en la tabla 7. Los dias de inicio de la floracion, maxima floracion y momento
de la cosecha se cuentan a partir del corte de uniformizacién de la graminea. El periodo
reproductivo de las gramineas forrajeras es variado porque algunas especies de Urochloa
son mas precoces (con una duracion de cuatro meses) y otras son mas tardias (con un
periodo reproductivo de cinco meses).

Tabla 7. Evaluaciones en el periodo reproductivo de gramineas forrajeras

Evaluacién Momento de evaluacion
Inicio de floracidon, nimero de dias después de la uniformizacién | De acuerdo con la especie
Maxima floracion, nimero de dias después de la uniformizacién | De acuerdo con la especie
Numero de tallos florales en cada planta Maxima floracion
Longitud del tallo floral (m) Maxima floracion
Numero de racimos en cada espiga Maxima floracion
Porcentaje de inflorescencias atacadas por enfermedades Maxima floracion
Numero de espiguillas en cada racimo Momento de cosecha
Numero de semillas en cada espiguilla Momento de cosecha
Ndmero de semillas llenas Momento de cosecha
Produccién de semilla cruda Momento de clasificacion
Produccién de semilla pura Momento de clasificacién
Produccién de semilla vana Momento de clasificacion
Peso de 100 semillas Después de clasificacion
Cantidad de semillas en un gramo Después de clasificacién
Porcentaje de germinacion a los 7, 14 y 21 dias be a.7 meses qESDUéS de cosecha (por
latencia de semillas)

Fuente: Elaboracion propia

Multiplicacién de semilla de leguminosas forrajeras

Las leguminosas de crecimiento erecto o postrado como las de los géneros Stylosanthes y
Desmodium se pueden establecer en campos de multiplicacion cuya area depende de la
disponibilidad de semilla de los ecotipos seleccionados.
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En las leguminosas de crecimiento voluble como Centrosema y Pueraria, es necesaria la
construccion de tutores para obtener mayor produccion vy facilitar la cosecha. Para la
siembra de estas leguminosas, se establecen surcos separados por una distanciade 2a3 m
y con una distancia entre plantas de 1 m (figura 12). En el caso de las leguminosas arbustivas,
la distancia de siembra entre surcos y entre plantas es de 2 a 3 m. El cultivo debe manejarse
adecuadamente con nutricion mineral; es necesario, por tanto, conocer la concentracion
de minerales en el suelo a fin de suplir las deficiencias con fertilizacion. Generalmente las
leguminosas son muy atacadas por crisomélidos, que deben ser controlados cuando la
afectacion del area foliar supera el 20 %. Las leguminosas entran en su fase reproductiva
a final de las lluvias, el llenado de las vainas ocurre en época seca (enero o febrero) y se
observa alto vaneamiento cuando hay estrés hidrico. Para solucionar este problema, debe
considerarse el riego en estos meses secos. Los géneros de la mayoria de leguminosas, como
Centrosema, Cratylia y Stylosanthes, poseen los érganos masculinosy femeninos en la misma
flor, por lo que en ellos se da la autopolinizacién, si bien se puede presentar polinizacion
cruzada mediante insectos como abejorros o abejas. Si se establecen accesiones del mismo
género, es posible que se presene polinizacién cruzada, lo que que dara origen a nuevos
materiales por cruzamiento y afectara la genética del material original. Por consiguiente, se
recomienda sembrar las accesiones en campos de multiplicacion separados.

Foto: Alvaro Rincén Castillo

A Figura 12. Campo de multiplicacién de semilla de Centrosema macrocarpum.
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Metodologia 3: pruebas con los materiales seleccionados
para evaluar el efecto del bovino sobre la planta

El objetivo de esta metodologia es determinar la respuesta de los materiales forrajeros
preseleccionados al pisoteo, corte, ramoneo y consumo por parte de los bovinos, y
establecer la capacidad de rebrote y persistencia bajo pastoreo.

Como continuacion del proceso de seleccidon de los materiales forrajeros preseleccionados
en los experimentos de evaluacién agrondmica, se deben establecer experimentos para
determinar el efecto de los bovinos en los materiales forrajeros promisorios. Una vez terminada
la evaluacion agronémica, los materiales pueden ser sometidos a pastoreo mediante “pruebas
de cafeteria” para determinar de forma preliminar la preferencia de consumo de los animales
(figura 13). En las pruebas de cafeteria, los animales tienen a su disposicion todos los materiales
forrajeros que fueron evaluados agrondmicamente. Después de un tiempo corto de pastoreo
no superior a un dia, el investigador determina las accesiones de mayor consumo, y esto
constituye una caracteristica importante para tener en cuenta en el proceso de seleccion.

Foto: Alvaro Rincén Castillo

A Figura 13. Pastoreo preliminar en las parcelas de evaluaciéon agronémica para determinar preferencia
de consumo de los animales.
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Dado que esta metodologia involucra experimentos de pastoreo con mayor costo y
altos requerimientos de semillas, fertilizantes, cercas, bebederos y animales, el nimero
de materiales que se establecen debe ser bajo. Por ejemplo, si se inician evaluaciones
agrondomicas con 25 accesiones de leguminosas, al cabo de dos afios deben preseleccionarse
las dos o tres mejores para las pruebas bajo pastoreo. En esta fase se evallan gramineas
puras o leguminosas asociadas con gramineas y se deben incluir al menos dos épocas
lluviosas y dos secas. Por consiguiente, el tiempo requerido para esta evaluacién es de dos
afios, incluidas siembra, adecuacién para pastoreo y evaluaciones.

Establecimiento

Las practicas para el establecimiento de los materiales deben seguir las recomendaciones
ya descritas para el establecimiento de las evaluaciones agronémicas. Se empieza con
muestreo de suelos para analisis quimico y fisico, labranza profunda, control inicial de
malezas, fertilizacion segun concentracion de minerales en suelo y siembra.

Las semillas de los materiales preseleccionados en las pruebas agrondmicas deben
someterse a una prueba de germinacion para determinar su calidad. Ademas, se debe
saber cuantas corresponden a un kilo de semillas. En la tabla 8 se presentan ejemplos para
determinar la densidad de siembra de dos gramineas (Toledo y Urochloa brizantha 26124
cv. Caporal) y dos leguminosas (Centrosema macrocarpum y Centrosema molle). Nétese
gue el tamafio de las semillas de estos materiales es diferente, lo cual se puede apreciar en
la cantidad de semillas contenidas en 1 kg. Por consiguiente, C. macrocarpum necesita una
densidad de siembra mayor que C. molle, lo mismo que Toledo con respecto a U. brizantha
26124 cv. Agrosavia Caporal. En el ejemplo de la tabla, la cantidad de plantas deseadas
se calculd para el establecimiento de asociaciones de Centrosema con las gramineas
forrajeras mencionadas, lo que dio como resultado un estimado de 50.000 plantas/ha
de cada leguminosa y 50.000 de cada graminea. En caso de sembrar graminea pura, la
densidad de siembra tendra que duplicarse.
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Tabla 8. Densidad de siembra de acuerdo con germinaciony cantidad de semillaen 1 kg de algunas gramineasy leguminosas

o4 . Centrosema | Centrosema Pasto | B. brizantha CIAT 26124
Informacion de la semilla .
macrocarpum molle Toledo cv. Agrosavia Caporal
Semillas en 1 kilo (100 % pureza) 18.000 32.000 100.000 222.000
Semillas en 1 kilo (90 % pureza) 16.200 28.800 90.000 199.800
Semillas germinables en 1 kilo
11.340 17.280
de leguminosa (60 % germinacion)
Semillas germinables en 1 kilo
27.000 59.940

de graminea (30 % germinacién*)
Se’m|'||as emergidas dgscontando 8.505 12.960 50,250 44,955
pérdidas de 25 % en siembra
Poblacion deseada (plantas/ha) 50.000 50.000 50.000 50.000
Densidad de siembra (kg/ha) 5,9 3,9 2,5 1,1

"En gramineas se considera que un lote de semilla presenta una germinacién adecuada cuando esta es superior a 30 %.
Fuente: Elaboracion propia

Diseno experimental

Los tratamientos de gramineas puras o asociadas con leguminosas pueden ser distribuidos
en bloques completos al azar (BCA) o en un disefio de parcelas divididas. Por ejemplo, si se
han seleccionado tres gramineas como promisorias en las evaluaciones agrondmicas, estas
pueden distribuirse en BCA con tres replicaciones. Para ver las ventajas de los ecotipos
seleccionados, en los tratamientos debe incluirse el testigo que utilizan los productores. En
caso de seleccionar leguminosas, estas deben establecerse en asociacion con gramineas
de forma aleatoria. Para establecer una buena asociacion de graminea y leguminosa, es
importante considerar el habito de crecimiento de las especies. Leguminosas de crecimiento
erecto o voluble (por ejemplo, Stylosanthes o Centrosema) se deben asociar con gramineas
de crecimiento erecto o semierecto (U. brizantha, U. decumbens), y leguminosas de
crecimiento postrado (Arachis pintoi, Desmodium heterocarpon) pueden asociarse con
gramineas de crecimiento postrado, erecto o semierecto (U. brizantha, U. decumbens,
U. humidicola, M. maximus, Cynodon). Como ilustracion se presenta un ejemplo de dos
ecotipos de Centrosema preseleccionados, asociados con dos gramineas en una distribucién
de parcelas divididas con tres repeticiones (figura 14):
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¥ Parcela principal: graminea (U. brizantha y U. decumbens)
con un drea de 3.000 m?

V Subparcela: leguminosa (Centrosema 1y Centrosema 2)
con un area de 1.500 m?

¥ Area total del experimento: 1,8 ha

30m

30m

30m

30m

30m

30m

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
U. brizantha U. decumbens U. brizantha U. decumbens | U. decumbens U. brizantha s0m
Centrosema 1 Centrosema 2 Centrosema 2 Centrosema 1 Centrosema 1 Centrosema 2
U. brizantha U. decumbens U. brizantha U. decumbens | U. decumbens U. brizantha s0m
Centrosema 2 Centrosema 1 Centrosema 1 Centrosema 2 Centrosema 2 Centrosema 1

A Figura 14. Distribucién de asociaciones de gramineas + leguminosas en parcelas divididas con tres repeticiones
para evaluar efecto del animal sobre los forrajes.

Fuente: Elaboracién propia

Manejo del pastoreo

Para tener buen control en el pastoreo, todas las parcelas y subparcelas se deben separar
con cerca eléctrica o convencional. Cada potrero debe estar conectado con broches para
poder hacer la rotacion de los animales y tener acceso a bebederos en cada potrero. La
carga animal se calcula de acuerdo con la disponibilidad de forraje y en ella es importante
considerar animales volantes para incluirlos en la rotacién cuando sea necesario. En este
ejemplo el pastoreo se puede hacer con tres o cuatro animales de 250 a 300 kg de peso
inicial cada uno, los cuales rotaran en los doce potreros de forma secuencial, con un periodo
de ocupacion de dos a tres dias y uno de descanso de 22 a 33 dias.
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Evaluaciones

Treinta dias después de la siembra se evalua el establecimiento con el fin de determinar
competencia con malezas y si es necesario hacer resiembra. La evaluacion de la poblacion
de cada especie se lleva a cabo en un marco de 0,25 m?, con tres observaciones por cada
tratamiento en las tres repeticiones. A los 30 y 60 dias del establecimiento se evalua
altura de plantas y cobertura. Una vez iniciado el pastoreo, de 60 a 90 dias después de la
siembra, los animales se rotan una o dos veces por todos los tratamientos, para observar
comportamiento de las especies bajo pastoreo.

Las evaluaciones en cada tratamiento se llevan a cabo tres veces en época lluviosa y dos
en temporada seca, antes de iniciar periodo de ocupacion, y en ellas se mide cobertura,
altura, atague de plagas y enfermedades, composicién botdnica, produccion y calidad
nutritiva del forraje (tabla 9). La composicion botanica se mide con el fin de determinar
proporcion de gramineas, leguminosas y otras especies bajo pastoreo. Para esta evaluacion
debe seguirse la metodologia para evaluacion de disponibilidad de forraje y composicion
botdanica (ver capitulo Il). En este experimento no se evalla la respuesta en ganancia de
peso animal o la produccion de leche; el objetivo es determinar el comportamiento de las
especies forrajeras frente a la presencia del bovino.

Tabla 9. Evaluaciones para determinar efecto del bovino sobre los materiales forrajeros

Evaluaciones Momento de evaluacion

En establecimiento

Poblaciéon de especies A'los 30 dias de la siembra
Altura de planta (cm) A'los 30y 60 dias de la siembra
Cobertura (%) A'los 30y 60 dias de la siembra

Bajo pastoreo

Altura de planta (cm)

Cobertura (%)

Tres veces en época lluviosa y dos veces en

Ataque de plagas y enfermedades (1 a 4
g plagasy ( ) seca, antes de iniciar periodo de ocupacion.

Composicién botanica (%)

Produccién de forraje (kgMS*/ha)

Calidad nutritiva (proteina cruda, fibra en detergente neutro, Una vez en época lluviosa y una vez en seca,
fibra en detergente acido, degradabilidad, P, Ca, Mg, S, K) antes de iniciar periodo de ocupacion.

* Kilogramo de materia seca.
Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia 4: pruebas con materiales seleccionados para
evaluar su efecto en la produccion de carne o leche en bovinos

El objetivo de esta metodologia es determinar la respuesta en productividad de carne o leche,
de animales alimentados con los materiales forrajeros seleccionados como promisorios.

Con forrajes de pastoreo

Con el o los materiales seleccionados por mejor desempefio en las pruebas para evaluar
el efecto del animal sobre los forrajes, se desarrollan los experimentos para determinar
la productividad de carne o leche en bovinos. El periodo de duracion es de minimo dos
afios, con dos épocas lluviosas y dos secas. En esta fase se establecen potreros con un area
mayor, y en la evaluacion se incluye al menos un material, el cual debe ser comparado con
un testigo comercial de la region.

Establecimiento

En la labranza, densidad de siembra, fertilizacién y control de malezas se siguen las mismas
recomendaciones descritas anteriormente, con el propdsito de tener praderas bien
establecidas (figura 15). En regiones como los Llanos Orientales, en la fase de establecimiento
es importante hacer control de hormigas, especialmente en el momento de emergencia de
las plantulas. Si no se realiza, el experimento puede fracasar debido al dafio que ocasionan
las hormigas al cortar las plantulas. De igual forma, es necesario tener la informacion
actualizada del comportamiento de la precipitacion en la regién. El establecimiento de estos
experimentos es costoso y por fallas en la época de siembra u otros aspectos relacionados
con esta actividad, la liberacion de un material forrajero se puede demorar un afio mas con
el consecuente incremento de costos.
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Foto: Alvaro Rincén Castillo

A Figura 15. Gramineas forrajeras establecidas para la evaluacion con animales.

Diseno experimental

Generalmente se selecciona el mejor ecotipo de graminea o leguminosa para el estableci-
miento de las pruebas en produccion animal. En caso de ser una graminea, se evalua junto
con el testigo comercial; si se trata de una leguminosa, esta se siembra en asociacién con
la graminea de uso comercial en la region y se incluye el mismo testigo de la graminea sin
asociacion con leguminosa.

En la figura 16 se presenta la distribucion de los tratamientos de graminea seleccionada y
graminea testigo, en bloques completos distribuidos al azar con tres repeticiones. En este
ejemplo, el area de cada potrero o unidad experimental es de 1,5 ha, donde se puede tener
en pastoreo un nudmero representativo de animales (por ejemplo, 1,5 ha x 3 repeticiones
x 2 animales/ha = 9 animales en cada tratamiento). Estos tratamientos deben separarse
con cerca eléctrica o convencional para facilitar el manejo del pastoreo. Por la variabilidad
existente entre animales, la informacion puede ser mas confiable si se aumenta el dreay la
cantidad de animales (Amézquita, 1986).
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Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

€

Graminea seleccionada Graminea testigo Graminea seleccionada =
—

€

Graminea testigo Graminea seleccionada Graminea testigo =

—

150 m 150 m 150 m

A Figura 16. Distribucién de tratamientos en BCA con tres repeticiones para evaluar efecto de los forrajes
sobre la productividad animal.

Fuente: Elaboracién propia

Manejo del pastoreo

Los bovinos en los pastos establecidos pueden ser para produccién de carne o leche. Lo mas
recomentable para obtener informacion en un tiempo mas corto, y por mejor respuesta
y facilidad de manejo, es evaluar la produccién de carme bovina, aunque la decision debe
tomarse de acuerdo con el sistema de produccion predominante en la region. En este ejemplo
se tendra en cuenta la produccioén de carne.

Para el pastoreo se debe tener un grupo de animales por cada tratamiento o material forrajero.
En el ejemplo, se tienen dos grupos de bovinos: uno para la graminea seleccionada y otro
para la graminea testigo. Como cada unidad experimental tiene un drea de 1,5 ha, el total
de las tres repeticiones equivaldra a 4,5 ha. La capacidad de carga en cada pasto se calcula
de acuerdo con la disponibilidad de forraje. El grupo de animales para la graminea seleccionada
y para la graminea testigo debe ser uniforme en raza y con edades y pesos similares; esto
es importante tenerlo en cuenta para reducir el error experimental por variabilidad entre
animales (Amézquita, 1986). El peso inicial promedio debe ser de 250 kg/animal, con un
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rango de 230 a 270 kg/animal. Los bovinos deben permanecer en el experimento hasta
alcanzar su peso de sacrificio. Para evitar inconvenientes en el manejo se recomienda
utilizar animales castrados.

La carga animal es la cantidad de bovinos que pueden pastar en determinada area y esta
relacionada con la disponibilidad de forraje. Se ha determinado que el consumo diario de
un novillo es de 12 % de su peso vivo; por consiguiente, un bovino de 300 kg consumira 36
kg/dia de forraje verde o0 10,8 kg/dia de forraje seco (en promedio, un forraje de 30 dias de
rebrote tiene 30 % de materia seca). La carga animal en una pradera se puede expresar en
kg de peso vivo/ha o en unidad animal/ha (U.A./ha). En la Orinoquia, una U.A. equivale a
400 kg de peso vivo.

Si el area disponible de cada pasto en el total de las tres repeticiones es de 4,5 ha (1,5
ha x 3 repeticiones), los animales de cada grupo rotaran con un periodo de ocupacion
aproximado de 14 dias y 28 dias de descanso. Con una capacidad de carga de 2 U.A./ha en
época lluviosa (800 kg de peso vivo), se necesitarian 3 animales/ha de 250 kg. Sin embargo,
esta cantidad de animales puede variar de acuerdo con la regidn, el potencial de produccion
de los materiales y el forraje disponible. Regiones con suelos mas fértiles produciran mas
forraje de mejor calidad y por tanto se necesitaran mas animales experimentales. Se debe
disponer de un area adicional de pastos para ubicar los animales volantes que se necesitan
para ajustar cargas. Esto es muy importante en regiones donde el forraje disminuye por
estrés hidrico en la época seca. Todos los animales deben poder consumir sal mineralizada
a voluntad y tener el manejo sanitario exigido por el Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA). Para el suministro de agua, debe construirse la red hidrica con manguera conductora
de agua y bebederos ubicados en las divisiones de modo que sirvan para dos potreros
(figura 17). Por buenas practicas ganaderas, los animales no pueden acceder a agua de
cafios u otras fuentes naturales.
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Foto: Alvaro Rincén Castillo

A Figura 17. Division de potreros para evaluacion de materiales forrajeros bajo pastoreo.

Evaluaciones

Las evaluaciones en cada tratamiento se llevan cabo tres veces en época lluviosa y tres en
temporada seca, antes de iniciar periodo de ocupacién, y en ellas se mide cobertura, altura,
ataque de plagas y enfermedades, composicién botanica y produccion de forraje (tabla 10).
Laduracion de estafase es de minimo dos afios, tiempo que permite disponer de informacion
sobre ganancia de peso en los dos grupos de animales (uno por cada tratamiento). Para la
evaluacion de praderas debe seguirse la metodologia presentada en el protocolo para la
evaluacion de disponibilidad de forraje y composicién botanica. Se recomienda hacer uno
o dos pastoreos para estandarizacion de pasturas y acostumbramiento de animales a la
dieta. Se practica luego un pesaje inicial de los animales y posteriormente se vuelven a
pesar cada 56 dias.
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Tabla 10. Evaluaciones para determinar efecto de materiales forrajeros en la produccion de carne o leche bovina

Evaluaciones Momento de evaluacion
En el establecimiento
Poblacién de las especies A'los 30 dias de la siembra
Altura de la planta (cm) A'los 30y 60 dias de la siembra
Cobertura (%) A'los 30y 60 dias de la siembra

Bajo pastoreo

Altura de la planta (cm)

Cobertura (%)

Tres veces en temporada lluviosa y dos en época

Ataque de plagas y enfermedades (1 a4
d Plagasy ( ) seca, antes de iniciar periodo de ocupacion.

Composicién botanica (%)

Produccién de forraje (kgMS*/ha)

Calidad nutritiva (proteina cruda, fibra en detergente neutro, | Una vez en temporada lluviosa y una en época
fibra en detergente acido, degradabilidad, P, Ca, Mg, S, K) seca, antes de iniciar periodo de ocupacion

Ganancia de peso animal Pesaje cada 56 dias

* Kilogramo de materia seca.
Fuente: Elaboracion propia

Con cultivos forrajeros

Cultivos forrajeros como los de maiz, sorgo o soya generalmente son evaluados agronomi-
camente y seleccionados por investigadores de cultivos transitorios. Para que un cultivo
forrajero pueda ser entregado a los productores, debe pasar por una evaluacion con animales
para ver la respuesta de la produccién de carne o leche. Como lo mas comun es usar estos
cultivos como estrategia de alimentacién en épocas criticas cuando escasea el forraje de
pastoreo, se presenta un ejemplo con sorgo forrajero almacenado en silos.

Adecuacion de areas experimentales

Para evaluar el suplemento de ensilaje de sorgo forrajero en animales que se encuentran
en pastoreo, se deben adecuar areas de praderas que permitan tener un numero
representativo de animales. Es importante tener minimo diez animales por tratamiento,
hembras o machos, en produccion de leche o carne respectivamente. El ejemplo que se
expone a continuacion es con machos para evaluar produccién de carne.
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Diseno experimental

La pradera seleccionada debe ser uniforme, con buena cobertura y produccién de forraje,
libre de malezas o plagas y de sintomas de degradacion. Como ejemplo se seleccionan ocho
hectareas de Urochloa sp. (las cuales tienen cerca periférica con alambre de puUas y cerca
eléctrica interna para las divisiones), con los siguientes dos tratamientos (figura 18):

¥ Tratamiento 1: pastoreo + suplementacion con ensilaje de sorgo.

¥ Tratamiento 2: solo pastoreo.

Pastoreo +
potrero 1 potrero 2 potrero 3 potrero 4 SUplem‘?lnt_aCC;é”
con ensliaje de
(1 ha) (1 ha) (1 ha) (1 ha) sorgo
i
potrero 1 potrero 2 potrero 3 potrero 4 Pastoreo sin
(1 ha) (1 ha) (1 ha) (1 ha) suplementacion

A Figura 18. Distribucion de potreros para evaluacion de la suplementacién con ensilaje de sorgo.

Fuente: Elaboracién propia

El disefio experimental es de tipo continuo, en el que todos los animales permanecen en las
areas correspondientes a su tratamiento y cada uno es considerado como una repeticion
(Amézquita, 1986).

Manejo del pastoreo
Como se puede apreciar en la figura 19, las areas de pastoreo para la evaluacion del
ensilaje de sorgo son iguales al testigo de solo pastoreo. En el ejemplo hay 4 ha para cada

tratamiento, divididas en cuatro potreros para poder hacer un pastoreo rotacional con
aproximadamente diez dias de ocupacion y 30 de descanso. Las areas para tratamientos,
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la carga animal y el manejo del pastoreo son aspectos que determina el investigador de
acuerdo con el pasto establecido, y las condiciones de climay suelo de la region que inciden
en la capacidad de rebrote de las praderas (Lascano et al.,, 1986). A todos los animales
se les suministra sal mineralizada para que consuman a voluntad y se les da el manejo
sanitario correspondiente. Para el suministro de agua debe construirse una red hidrica con
manguera conductora de agua y bebederos ubicados en las divisiones para que sirvan para
dos potreros. Por buenas practicas ganaderas, los animales no pueden acceder a agua de
cafios u otras fuentes naturales.

El grupo de animales seleccionado para los dos tratamientos debe ser uniforme, de la misma
raza y con edades y pesos similares, con el propdsito de reducir el error experimental por
variabilidad entre animales. Para cada tratamiento se selecciona un grupo aproximado de
diez bovinos machos con un peso inicial promedio de 300 kg/animal. El pastoreo se inicia un
mes antes de comenzar la época seca, para que se acostumbren al manejo de las rotaciones.
Para evitar inconvenientes en el manejo se recomienda utilizar animales castrados.

En condiciones de la Orinoquia el suministro de ensilaje al grupo de animales en el tratamiento
de pastoreo + suplementacién se inicia a comienzos de enero y se termina a finales de marzo.
Son 90 dias de época seca, durante los cuales en promedio se le suministra diariamente a
cada animal 10 kg de ensilaje. Dado que un animal consume 3 kg de MS por cada 100 kg
de peso vivo, un bovino de 300 kg consumiria 3 kgMS con el ensilaje (30% de MS) y 6 kgMS
con el forraje de pastoreo (figura 19). Por consiguiente, para este grupo de animales se
deben disponer aproximadamente nueve toneladas de ensilaje (tabla 11), las cuales se deben
producir en un drea de un cuarto a media hectarea, en la anterior época lluviosa.
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A Figura 19. Suministro de ensilaje de sorgo forrajero a los animales en época seca.

Tabla 11. Cantidad de ensilaje necesario para suplementar diez novillos durante la época seca

Foto: Alvaro Rincén Castillo

Cantidad de bovinos macho para suplementar con ensilaje de sorgo 10
Dias de evaluacion en época seca (1 de enero a 31 de marzo) 90
Consumo diario de suplemento de sorgo (kg de ensilaje/animal) 10
Consumo total diario de suplemento sorgo (kg de ensilaje/10 animales) 100
Consumo total de suplemento de sorgo en época seca (kg de ensilaje/10 animales/90 dias) 9.000

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion en la pradera

El potrero de cada tratamiento se evalla al inicio del experimento (por ejemplo, enero),
posteriormente en la mitad del periodo (por ejemplo, febrero), y al finalizar el experimento al
inicio de la época lluviosa (en marzo). La evaluacion se lleva a cabo antes de que los animales
entren a su respectivo potrero de acuerdo con la metodologia de evaluacion de praderas
en transectos desarrollada por AGROSAVIA (ver capitulo Il de esta publicacién), que incluye
altura, cobertura, composicion botdanica y disponibilidad de forraje. Para determinar la calidad
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nutritiva del forraje de pastoreo se toman muestras al comienzo y al final de la época seca, y
con ellas se determina el contenido de proteina cruda (Pc), fibra en detergente neutro (FDN),
fibra en detergente acido (FDA), digestibilidad y los minerales P, Ca, Mg, S, K (tabla 12).

Evaluacion en el ensilaje

Antes de iniciar el suministro del ensilaje a los animales, se toman muestras para determinar
materia seca y se envian al laboratorio para analisis de los contenidos de proteina cruda, fibra
en detergente neutro, fibra en detergente acido, P, Ca, Mg, S, K, valores de degradabilidad y pH.

Evaluacion en animales

Los animales se pesan antes de que entren a pastoreo para determinar peso inicial y posterior-
mente se pesan cada mes. Con esta informacién se puede determinar carga animal, ganancia
diaria de peso, produccion de carne por hectarea, y productividad de carne durante el periodo
de evaluacién. Previo al suministro definitivo del suplemento, se da un periodo de cinco dias
para el acostumbramiento de los animales, en el cual el primer dia se administran 2 kg/animal
del suplementoy a partir del segundo se aumentan 2 kg/dia hasta completar los 10 kg/animal.

Tabla 12. Evaluaciones para determinar el efecto del ensilaje en la ganancia de peso de bovinos

Evaluaciones Momento de evaluacion

En pradera

Altura de planta (cm)

Cobertura del suelo (%)

— — Inicio, mitad y final de la época seca
Composicién botanica (%)

Disponibilidad de forraje (kgMS*/ha)

Proporcién de forraje seco (%)

Calidad nutritiva (proteina cruda, fibra en detergente neutro,

Inicio y final de la €
fibra en detergente acido, degradabilidad, P, Ca, Mg, S, K) nicloy hinal de fa epoca seca

En el ensilaje

Calidad nutritiva (proteina cruda, fibra en detergente neutro,

En el momento de iniciar el experimento
fibra en detergente acido, degradabilidad, pH, P, Ca, Mg, S, K) P

En animales

Ganancia de peso Pesaje cada 30 dias

* Kilogramo de materia seca.
Fuente: Elaboracion propia
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Consideraciones finales

La seleccién de nuevos materiales forrajeros para los sistemas ganaderos
del pais debe cumplir con todo el proceso de investigacidn, que se extiende
desde la evaluacion agrondmica hasta las pruebas con animales.

Para que el material forrajero seleccionado pueda ser usado por los
productores, es necesario implementar un plan de multiplicacién de
semilla comercial dentro o fuera del pais.

Un material forrajero evaluado y seleccionado debe ser liberado o
entregado a los productores como cultivares con nombre comercial,
previo complimiento de las exigencias del ICA para la obtencion del
registro, segun Resolucion 067516 del 11 de mayo de 2020.

Para la obtencién del registro por parte del ICA se exigen pruebas
de evaluacion agronémica (PEA), aplicables a cultivos. En el caso de
materiales forrajeros, la etapa de pruebas agrondmicas incluye las que
son con animales y por esta razon un material forrajero debe cumplir
con las dos pruebas.

En este documento se presentan las bases minimas para la evaluacion y
seleccién de materiales forrajeros. Las caracteristicas locales, de materiales
disponibles y demads, deben incluirse a juicio de los investigadores a cargo
de los experimentos.
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El objetivo de esta metodologia es determinar disponibilidad de forraje,

composicion botanicay otras variables agrondmicas como altura, cobertura,

ataque de plagas y enfermedades, para obtener informacion sobre como

hacer un buen manejo de praderas.

Alcance

Técnica sencilla que se aplica a todo tipo de praderas de crecimiento erecto y postrado, de

gramineas puras o asociadas. Su principal caracteristica es que se trata de una evaluacion

dirigida, en transectos predeterminados con informacion reportada en un formato y obtenida

en cada punto de evaluacién.

Definiciones

Disponibilidad de forraje: Biomasa
compuesta por hojas y tallos de gramineas
u otras especies como leguminosas,
gramas y leguminosas nativas, disponibles
para ser consumidas por el bovino después
de un periodo de descanso determinado.

Forraje verde: Biomasa forrajera para
alimentacién animal que incluye contenido
de agua.

Materia seca: Materia que queda después
de extraer el agua al forraje. Se expresa en
porcentaje.

Forraje seco: Forma como se expresa el
forraje disponible y consumido por los
animales (kgMS/ha) basada en el célculo
de la materia seca.
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Forraje residual: Forraje que queda
después del pastoreo, compuesto en
su mayoria por tallos y baja proporcién
de hojas, de importancia para el nuevo
rebrote de forrajes.

Composicion botanica: Especies vegetales
que se encuentran en una pradera.

Transecto: Linea imaginaria que sirve de
guia para ubicar los puntos de evaluacién
de praderas.

Responsables: Personal capacitado en
evaluacion de praderas (profesionales,
asistentes técnicos, operarios).
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Materiales y equipos

Para evaluar disponibilidad y composicién botanica de las praderas, es necesario disponer

de materiales y equipos.

Materiales:

¥ Bolsas de papel

¥ Marcadores

¥ Regla de un metro de longitud

¥ Marco en metal, madera o pPvc de 50 cm x 50 ¢cm
V Tijeras de esquilar, hoces de segar

¥ Formato para la toma de informacion

Equipos:

V Balanza

V¥ Estufa para secar forraje

Metodologia

La metodologia de evaluacion de praderas se basa en muestreos representativos y
evaluaciones visuales, cuya informacion se reporta en formatos y constituye la base para la
toma de decisiones en el manejo del pastoreo con bovinos.

Recorrido para hacer la evaluacion de praderas

1. Definir un transecto en la pradera que permita hacer un muestreo
representativo. Este transecto puede ser diagonal, en zigzag o del
modo que el evaluador determine, de manera que cubra la totalidad
del lote por evaluary la informacion obtenida en el muestreo sea lo mas
representativa posible de la pradera (figura 20).
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Punto de evaluacion

1 hectarea

H

1 hectarea

A Figura 20. Ejemplos de transectos para la evaluacion de praderas. a. Esquema del
transecto en diagonal para la evaluacion de una pradera de 1 ha (10 puntos de
evaluacion); b. Esquema del transecto en zigzag para la evaluacion de una pradera
de 1 ha (10 puntos de evaluacion).

Fuente: Elaboracién propia

2. Entre cada sitio o punto de muestreo donde se coloca el marco, debe
existir una distancia que permita hacer las observaciones suficientes para
lograr una informacion lo mas aproximada posible sobre la disponibilidad
real de forraje y sobre las demas caracteristicas agrondmicas que se
desean obtener. Para esto se contabilizan pasos entre cada sitio, cuyo
numero dependerd del tamafio del lote. Por ejemplo, para un transecto
de 200 m se pueden hacer muestreos cada 10 m (o cada diez pasos
aproximadamente) para asi obtener 20 sitios evaluados con el marco.
En la tabla 13 se presentan las recomendaciones de cantidad minima
de sitios donde se deben realizar las evaluaciones de praderas en el
transecto, segun el drea para evaluar. Entre mas sitios evaluados, mayor
serd la precision de la informacion obtenida.
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Tabla 13. Numero minimo de sitios para hacer las evaluaciones de praderas segun el area

Area por muestrear Numero de marcos u observaciones
Menor o igual que 1 ha 10
2a5ha 20
62 10 ha 30
Mas de 10 ha 40

Fuente: Elaboracion propia

3. El marco no se ubica al azar, sino de manera dirigida. El sitio de muestreo debe ser lo
mas cercano posible a lo observado en el recorrido entre cada punto de evaluacién.

Evaluaciones en cada sitio

Las evaluaciones que se deben realizar en cada punto son las siguientes:

V Cobertura vegetal del suelo: Area del marco cubierta con las especies
vegetales, representadas por el pasto dominante y por otras especies,
incluidas malezas. Este valor se da en porcentaje. Un marco que presenta
una cobertura de 70 % indica que existe un 30 % de suelo descubierto
(ver capitulo 1).

V Altura del pasto: Valor en cm medido sin coger o estirar las hojas. Es |a
altura promedio en el marco sin tomar los extremos.

Altura de corte: Altura del pasto en cm después de hacer el corte de
muestreo para determinar produccion de forraje. Esta altura debe estar
de acuerdo con el habito de crecimiento de los pastos (tabla 14).

Tabla 14. Altura de corte o pastoreo de algunas gramineas forrajeras

Graminea forrajera Altura de corte o pastoreo (cm)
Urochloa decumbens cv. Amargo 20-25
Urochloa humidicola cv. Dulce 15-20
Urochloa dictyoneura cv. Llanero 15-20
Brachiaria brizantha cv. Toledo 25-30
Megathyrsus maximus 25-30

Fuente: Elaboracion propia
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V Presencia de plaga principal: En las especies de Urochloa, la plaga principal
es el mion o salivazo de los pastos (Aeneolamia sp.) y se evalua con
valores de 1 a 4 de la siguiente manera, segin la metodologia de la Red
Internacional de Evaluacién de Pastos Tropicales (RIEPT) del CIAT (Toledo &
Schultze-Kraft, 1982):

1. Presencia de algunos insectos: La coloracion del follaje de las plantas
en la parcela es normal (ninfas o adultos).

2. Dafo leve: Las plantas exhiben pocas manchas largas o rayas de
color amarillo palido (ninfas y adultos).

3. Daflo moderado: las plantas presentan abundantes manchas largas
o rayas de color amarillo; algunas plantas tienen una coloracion
parda o marron (ninfas y adultos).

4. Dafio grave: Las plantas presentan una coloracién parda o marrén
(ninfas o adultos).

V¥ Otras plagas: Plagas que también aparecen en praderas, como el chinche,
el gusano ejército (Mocis sp.) y otras que se puedan presentar de acuerdo
con la region.

V¥ Enfermedades: Algunos pastos pueden sufrir enfermedades foliares o
pudricion de raiz. La presencia de enfermedades se califica de 1 a 4 segun
la metodologia de la RIEP del CIAT (Toledo & Schultze-Kraft, 1982):

1. Presencia de la enfermedad (5 % de plantas afectadas).
2. Dafio leve (5 a 20 % de plantas afectadas).
3. Dafio moderado (20 a 40 % de plantas afectadas).

4. Dafio severo o grave (mas de 40 % de plantas afectadas).
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V Deficiencias: Es importante determinar las deficiencias de minerales,
especialmente de N, P, K, Ca, Mg.

— Deficiencia de nitrogeno: Clorosis gradual en las hojas.
— Deficiencia de fdsforo: Pigmento rojo purpura en las hojas.

— Potasio: Clorosis y necrosis apical y marginal progresivas desde apice
hacia la base de las hojas.

— Calcio: Clorosis y necrosis en hojas jovenes.

— Magnesio: Clorosis y necrosis en hojas viejas.

¥ Composicién botdnica: Se refiere a las especies que se encuentran en la
pradera, incluidas gramineas introducidas, gramas nativas, leguminosas
introducidas, leguminosas nativas, otras especies de hoja ancha conocidas
como malezas o arvenses. En el formato de evaluacion (tablas 15, 16, 17)
hay un espacio donde las diferentes especies se pueden colocar en
orden. Las especies se identifican con un nimero de 1 a 6 (cuando
existen maximo seis especies; si existen mas, es necesario adicionar mas
casillas al formato) y al frente de dicho nimero, se deja un espacio para
la identificacion de la especie. En las casillas donde se reportan los datos
de los sitios 0 marcos de evaluacion, se pone en porcentaje lo observado
en la composicion botanica sobre las especies presentes en este sitio.
La sumatoria de porcentajes de las especies debe ser igual a 100%. Al
finalizar la evaluacion de todos los sitios de la pradera, se promedian los
porcentajes de cada especie.

V Produccion de forraje: Una vez tomada toda la informacién visual en el
marco, se procede a realizar el muestreo para determinar la disponibilidad
de forraje. El procedimiento consiste en cortar todo el material vegetal
encontrado en el marco de evaluacidon a una altura que depende del
habito de crecimiento del pasto (tabla 14). Es posible que, en algunas
praderas, el pastoreo se haya realizado con cargas bajas y la altura de
pastoreo se encuentre mas arriba de lo recomendado, lo cual pasa con
frecuencia, especialmente en pastos de crecimiento erecto como el
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Toledo y Megathyrsus maximus. En este caso, la altura de corte para
determinarforraje disponible debe hacerse alaaltura ala que losanimales
han pastoreado, cortando solamente el forraje que ha rebrotado en el
periodo de descanso. El forraje cortado se deposita en una bolsa o saco
y luego se procede a avanzar al otro sitio de muestreo, donde se realiza
el mismo procedimiento, y asi se continla hasta completar la evaluacion
en todos los sitios. Se recomienda hacer los muestreos de forma rapida
para evitar pérdida de humedad del forraje cortado y obtener datos
mas exactos. El forraje recogido en la bolsa es el total de todos los sitios
muestreados. Este forraje se pesa inmediatamente para determinar la
masa verde obteniday su valor se registra en el formato de evaluacién. Es
importante poner en 0 la balanza y tarar la bolsa para descartar su peso.
Una vez conocido el nimero de marcos cortados y el area de cada uno,
se puede calcular el area total de muestreo (por ejemplo, en 20 marcos
de 0,25 m?, el drea muestreada serd de 5 m?); con esta informacion es
posible saber el forraje verde disponible en 1 ha. Para determinar la
materia seca de la muestra del forraje cosechado en las evaluaciones, se
debe seleccionar una submuestra de 200 a 300 g, cuyo peso exacto se
inserta en el formato de evaluacion. Esta submuestra debe ser secada
preferiblemente en estufa a una temperatura de 70 °C durante 48 horas.
El forraje seco de la submuestra se pesay su valor se coloca en el formato
de evaluaciéon. Una vez conocido este dato de la materia seca del forraje
de la pradera evaluada, se puede hacer el calculo de la disponibilidad de
forraje seco (kgMS/ha). La submuestra obtenida de forraje seco se utiliza
para determinar la calidad nutritiva.

En la figura 21 se presenta el flujograma de las actividades de evaluacion
agrondomica y productiva de especies forrajeras de pastoreo.
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Tabla 15. Formato de evaluacion de praderas

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA

FINCA: Potrero:
Fecha: Evaluador:
Municipio: Dpto. N.° observ. I:I
N.° | Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 [13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 | Total
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

| Cobertura %

| Altura planta (cm)

| Altura corte (cm)

| Plagas (1 a 4)

L Jm

Tamafio del marco

Marcos cortados

% materia seca | |

| iCorrecto!

Elaborado por: Oscar Pardo B.

Fuente: Elaboracion propia

I:I Celdas modificables

Peso forraje verde (muestra) en kg

|

ea1uRl0q UOdIsodwod A afeilo) ap pepijiqiuodsip ap ugiden|ens e| eied ei3oj0poIa||



8L

Tabla 16. Ejemplo de formato de evaluacion de praderas

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA

FINCA: C.I. La Libertad Potrero: Chipres

Fecha: 14/02/2022 Evaluador: 0. Pardo y A. Rincén N.° observ.

Municipio: Villavicencio Dpto. Meta

N.° | Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 | 11 |12 |13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | Total

1 Amargo 80 | 70 | 20 | 80 | 70 | 80 | 90 | 90 | 75 | 90 | 90 | 80 | 60 | 85 | 90 | 90 | 90 | 55 | 90 | 90 | 1.565

2 Dulce 20 70 | 10 30 130

3 Leguminosas 30 | 10 20 5 10 10 | 10 5 10 | 10 2 142

4 Malezas 10 | 15 10 | 15 | 10 10 | 10 | 10 10 35| 8 163

5 0

6 0

7 0

8 0
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 2.000

| Cobertura %

|85 |80 |82 |78 |79 [90 [87 |79 |90 |85 |86 |89 |90 |76 |86 |74 |82 |70 |76 [ss [s26 |

| Altura planta (cm) [35 [30 [30 [35 [29 |32 [34 [30 |38 [40 |30 [35 |38 |40 [42 |36 |38 |40 |40 [35 |3535

| Altura corte (cm) |25 [23 |23 |25 [20 |20 [20 |20 [20 [20 |20 |20 [25 |20 [20 |20 |25 [20 |20 |20 |213

| Plagas (1 a 4)

Tamafio del marco

% materia seca

0,25

mZ

Marcos cortados

30

| iCorrecto!

Fuente: Elaboracion propia

Peso forraje verde (muestra) en kg

Celdas modificables

2,15
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Metodologia para la evaluacion de disponibilidad de forraje y composicion botanica

Tabla 17. Ejemplo de resultados de evaluacion de praderas

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA

Resultados
Finca: C. . La Libertad Potrero Chipres
Fecha: 14/02/2022 Evaluador 0. Pardo-A. Rincon
Municipio: Villavicencio Dpto. Meta
Forraje verde/ha 4.300 kg
Materia seca/ha 1.290 kg
Altura inicial 35cm
Altura de corte 21cm
Cobertura 83%
%

Plagas

N.° Especies Porcentaje

1 Amargo 78,0

2 Dulce 6,5

3 Leguminosas 7,1

4 Malezas 8,2

5

6

Total 100

Fuente: Elaboracion propia

79



Metodologias para la evaluacion de materiales forrajeros

N.°

Flujograma

Registro

4

| Determinacién de transecto para evaluaciones |

No aplica

v

| Marcacioén de bolsas, diligenciamiento formato en su encabezado |

Formato de evaluacion

v

| Ubicacion de marco de evaluacion en el punto inicial |

v

Formato de evaluacion

| Evaluacién de cobertura, altura, plagas, composicion botanica |

v

Formato de evaluacion

| Corte de forraje y almacenamiento en bolsa |

No aplica

v

Traslado al segundo punto de evaluacion (se repiten las acciones
3 a 5 hasta terminar todas las evaluaciones en cada punto)

v

Formato de evaluacion

| Peso de la muestra de forraje recolectada en todos los puntos |
I

Registro en balanza

v

| Seleccién de submuestra y determinacion de su peso |
]

Formato de evaluacion

v
Secara 70 °C

Registro de uso de estufa

10

v

Peso forraje seco a las 48 horas

l

Registro de uso de estufa

11

Calculo de forraje disponible por hectdreay
composicién botanica

v

FIN

Formato de evaluacion

A Figura 21. Esquema o flujograma para la evaluacién agrondmica y productiva de especies forrajeras de
pastoreo.

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo Il

Crecimiento y desarrollo
de los pastos

Alvaro Rincén Castillo




Metodologias para la evaluacion de materiales forrajeros

Para hacer un buen manejo de pastos es necesario aplicar conceptos de
fisiologia vegetal relacionados con el crecimiento y desarrollo con enfoque en
la produccion de biomasa (conformada por hojas vy tallos, que son la fuente
alimenticia de los rumiantes). El efecto del animal sobre el pasto junto con el
clima y la nutricion mineral determinan la disponibilidad y calidad del forraje,
mientras que el efecto del pasto sobre el animal se refleja en la produccion
de carne o leche, si bien la sostenibilidad de los sistemas ganaderos esta
determinada por el manejo dado por el hombre.

Conceptualizacion

El analisis de crecimiento permite cuantificar el incremento de biomasa vegetal como
resultado del aumento del volumen celulary la formacion de nuevas células. En el desarrollo
vegetal hay cambios fenoldgicos que involucran organizacion y especializaciéon anatémica
y fisioldgica (Hunt, 1982). El crecimiento y desarrollo de las plantas esta condicionado por
factores como temperatura, luz, agua, nutricion mineral y gas carbodnico, que participan en
los diferentes procesos de fotosintesis y respiracién para la produccion de biomasa vegetal
(Duarte et al., 2005; Azcon-Bieto & Talén, 2000)

El crecimiento a partir de la semilla se inicia con laimbibicion de agua en procesos fisiolégicos
que dan origen a la emergencia de la plantula mediante una activa multiplicacién de células
en los puntos de crecimiento ubicados en las zonas meristematicas de raiz, tallos y hojas. Esta
plantula pasa por un periodo de crecimiento vegetativo que da lugar a abundantes macollas
y buen anclaje de las raices. El desarrollo de la planta continda en la fase reproductiva con
la emision de tallos florales que daran origen a la semilla y la maduracion de la planta.

Los métodos de andlisis de crecimiento han sido elaborados para estudiar este proceso
durante la fase vegetativa. Para el analisis del crecimiento hay que determinar la superficie
fotosintética o asimilatoria y el peso total de materia seca. Para el analisis del desarrollo se
tiene en cuenta el peso de la materia seca de tallos, hojas, granos. Estas medidas se toman
a intervalos variables que van desde unos pocos dias hasta semanas durante todo el ciclo
hasta la recoleccién, sobre muestras representativas del cultivo objeto de estudio (Jarma
et al.,, 1994; Patterson et al., 1985).
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Crecimiento v desarrollo de los pastos

A partir de los datos de area foliar y masa seca, se pueden calcular los indices fisiolégicos,
dentro de los cuales cabe mencionar los siguientes como los mas importantes:

Indice de drea foliar (1AF): Se define como el 4rea de la superficie foliar existente
sobre la unidad de superficie del suelo (suma de la totalidad de superficies de
las hojas en un area de suelo), por lo tanto, no tiene magnitud. El incremento
de IAF durante las primeras etapas de crecimiento esta asociado a la fase
de macollamiento y su disminucién al final del ciclo del cultivo se debe a la
senescencia y muerte de las hojas, dada en forma secuencial desde la base de
la planta hasta la zona apical (Courtis, 2014). Un IAF de 2 significa que encima
de 1 m? de suelo hay 2 m? de hojas (2/1 = 2). Para medir el area foliar de las
hojas de los pastos se utiliza el planimetro, el cual da informacién de cada
hoja, aunque también existen programas de procesamiento de imagen digital
como Imagel y aplicaciones de celular. Otra forma de medir area foliar de
una hoja de pasto es mediante el calculo de largo x ancho, especialmente en
pastos como Toledo y decumbens, en los que se ha obtenido un coeficiente de
determinacion (r?) superior a 0,9 cuando se comparan con la medida obtenida
en un planimetro.

Area foliar especifica (AFE): Se define como la proporcién entre area foliar y
peso seco total de la planta. El AFE es comUnmente utilizado en analisis de
crecimiento debido a que por lo general se correlaciona de manera positiva
con la Tasa de Crecimiento Relativo. El AFE, ademas, tiende a relacionarse de
manera positiva con la tasa fotosintética bajo condiciones de saturacion de luz
y con el contenido foliar de nitrégeno, y negativamente con la longevidad de
la hoja y la inversion en compuestos carbonados secundarios de importancia
cuantitativa, como los taninos o la lignina (Pérez et al., 2004).

Tasa de crecimiento del cultivo (Tcc): Mide la acumulacién de materia seca por
unidad de suelo y unidad de tiempo, y en ella se tiene en cuenta solamente la

parte aérea de la planta (Hunt, 1982).

Tasa de crecimiento absoluto (TCA): Considerada la tasa de acumulacién de
materia seca por unidad de tiempo (Hunt, 1982).
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Metodologias para la evaluacion de materiales forrajeros

Tasa de crecimiento relativo (TCR): Mide el incremento de materia seca en
relacion con el peso seco total de la planta. La TCR representa la capacidad
de la planta de producir material nuevo y depende de la fotosintesis y
la respiracion (Hunt, 1982). Tiene inicialmente valores altos, los cuales
disminuyen a medida que aumenta la edad de la planta, y presenta una
tendencia similar al comportamiento del area foliar, que se reduce con la edad
(Rincdn et al., 2007). Cuando las plantas se relacionan unas con otras, se inicia
un autosombreamiento y competencia intraespecifica por luz (Hunt, 1982).

Diferencia entre tasa de crecimiento absoluto y tasa de crecimiento relativo:
Para entender la diferencia entre estas dos tasas se presenta el siguiente
ejemplo con dos plantas (a y b) que crecen en el mismo momento bajo
idénticas condiciones. En una semana, la planta a pasé de 10 a 11 g de peso
en tanto b pasd de 1 a 2 g. Desde el punto de vista del aumento de peso
por unidad de tiempo, ambas plantas subieron un gramo en una semana,
valor que constituye la tasa de crecimiento absoluto de ambas plantas. Sin
embargo, un analisis mas detallado indica que si las plantas siguen el mismo
ritmo de crecimiento, muy pronto la planta b alcanzara el peso de la planta a.
La razén es que el incremento de peso en una semana de la planta a fue de
solo 10 % mientras que la planta b duplicd su peso en el mismo lapso. Por lo
tanto, es importante tener en cuenta el peso inicial de la planta al momento
de hacer observaciones de crecimiento.

Tasa de asimilacidn neta (TAN): Indice importante de la capacidad fotosintética
del aparato asimilador. La TAN se define como la produccion de materia seca
por unidad de superficie foliar y por unidad de tiempo, lo que se puede
expresar como g/m?/dia. La TAN no mide la fotosintesis real, sino la eficiencia
neta en la produccion de materia seca por fotosintesis, menos la perdida de
asimilados en los procesos de respiracion. La TAN es una medida directa de la
eficiencia productiva de la planta (Hunt, 1982) y tiene un valor alto cuando la
planta es pequefa y la mayoria de sus hojas estan expuestas a la luz solar. A
medida que la planta crece y se incrementa el IAF, aumentan también las hojas
que se sombrean, lo que disminuye el valor de la TAN. La tabla 18 muestra los
indices fisiolégicos y el modo como deben calcularse.
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Tabla 18. indices fisioldgicos de crecimiento y sus férmulas

indice de crecimiento Férmula para su calculo* Unidades
Tasa de crecimiento absoluto | TcA =msf—msi /tf—ti kgMS**/dia
Tasa de crecimiento relativo | TCR=Inmsf—Inmsi /tf—ti g/kgMS/ha/dia
Tasa de asimilacién neta TAN = (msf—msi /tf —ti) x (In aff — In afi / aff — afi) | kgMS/m? de érea foliar/dia
indice de &rea foliar IAF = Saf / as

* Donde: msf = masa seca final; msi = masa seca inicial; tf = tiempo final (dias); ti = tiempo inicial (dias); In msf = logaritmo
natural de masa seca final; In msi = logaritmo natural de masa seca inicial; aff = area foliar final; afi = drea foliar inicial;
In aff = logaritmo natural de area foliar final; In afi = logaritmo natural de area foliar inicial; af = drea foliar; as = drea de suelo.

** Kilogramo de materia seca.
Fuente: Elaboracion propia

Curva de crecimiento de los pastos

Las plantas capturan energia solar con sus hojas verdes por medio de la fotosintesis. La
energia es convertida en carbohidratos para su crecimiento o almacenada para uso posterior.
Para seleccionar nuevos materiales forrajeros y disponer de informacién sobre crecimiento
delos pastosyaliberadosousados porlosganaderos, esimportante conocer el crecimiento
de cada material y su capacidad de produccién de biomasa. En general el crecimiento de
las plantas presenta un comportamiento que se puede representar mediante una curva
sigmoidal (Montaldi, 1995).

En esta curva se aprecian tres fases con diferentes velocidades de crecimiento: fase exponencial,
fase lineal y fase de senescencia (figura 22).

Y=a+ bx + cx?

4 Figura 22. Curva de crecimiento de

1
1
1 =a+
B L Ymarhe plantas en sus tres fases (W: peso seco).
1
: Fuente: Hunt (1982)
% 1
Y=a '
1
CRECIMIENTO
CRECIMIENTO
EXPONENCIAL LINEAL SENESCENCIA TIEMPO
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Fase exponencial

En esta fase la velocidad de crecimiento es lenta al comienzo, pero posteriormente aumenta
de forma exponencial por el mayor nimero de células con capacidad de crecimiento. Durante
esta fase predomina la divisién celular y hay aumento de peso en las primeras etapas de
crecimiento (Lallana & Lallana, 2004).

Los pastos que entran en descanso después del pastoreo tienen pocas hojas y menor capacidad
de realizar fotosintesis. Las plantas tienen un crecimiento lento y deben utilizar parte de los
carbohidratos almacenados en sitios de reserva como tallos, coronas, raices, rizomas.

La curva de crecimiento de un pasto después de ser sometido a pastoreo (periodo de
descanso) indica una lenta produccién inicial de nuevos tallos y hojas. Las plantas utilizan
los azUcares almacenados en la base de los tallos y en las raices, pues no tienen la cantidad
suficiente de hojas para realizar fotosintesis y producir biomasa. Esta etapa tiene lugar en
los primeros diez dias después del corte o pastoreo y en ella los nuevos tallos y hojas se
desarrollan a partir de los puntos meristematicos que no fueron cortados o consumidos
por el animal.

Fase lineal

En la segunda fase, periodos iguales de tiempo corresponden a los mismos incrementos
de crecimiento, es decir, el incremento de peso seco es constante durante esta fase. Las
plantas tienen mas hojas y su crecimiento es rapido. Su fotosintesis es mayor, lo cual les
permite almacenar carbohidratos y aumentar en longitud, volumen y peso.

En esta fase se puede ver la mayor recuperacion del potrero. La fotosintesis de la planta
es mayor a la respiracion y por tanto existe una alta acumulacion de materia seca de buen
valor nutricional. Al finalizar esta fase, los pastos ya han producido una adecuada area foliar
y es el momento éptimo para que el forraje sea aprovechado por los animales, momento
que dura de 25 a 35 dias.
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La calidad nutricional del forraje disminuye a medida que la edad del pasto aumenta. Hay
mas cantidad de tallos, la proporcién de pared celular se incrementa y la concentracion
de proteina cruda disminuye. Para cada forraje es necesario establecer la relacién entre
calidad y cantidad y determinar el momento dptimo de consumo por parte de los animales.
En condiciones normales de manejo, un pasto de trépico bajo como Urochloa decumbens
tiene una concentracion de proteina cruda superior a 10 % en los primeros quince dias de
crecimiento, pero su disponibilidad de forraje es menor de 900 kgMS/ha (figura 23). A esta
edad, el pasto no ofrece suficiente cantidad de forraje, razon por la cual es importante
determinar el punto éptimo en el que se obtiene buena cantidad de forraje de alta calidad.
En el ejemplo de la figura 23, ese punto se da entre los 25 y 30 dias de descanso.

Esta relacion entre cantidad y calidad de forraje debe determinarse para cada region y
en algunos casos para cada finca, ya que esto depende en gran medida del manejo y de
la fertilidad del suelo. Por ejemplo, un pasto en un suelo de buena fertilidad puede ser
pastoreado después de 21 dias de descanso e igual situacion se puede presentar cuando se
aplica fertilizacion con énfasis en nitrogeno. En suelos de menor fertilidad o sin fertilizacion,
el periodo de descanso puede ampliarse a 30 o 35 dias.

12 1.600
10 — o 1.400
e 1200 @
o 8 S
o / 1000 S
E [e10]
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14 28 42

Frecuencia de defoliacion (dias)

=== Proteina cruda (%) === Bjomasa (kgMS/ha)

A Figura 23. Produccion de forraje y contenido de proteina cruda en U. decumbens bajo tres
frecuencias de defoliaciéon, en Piedemonte Llanero.

Fuente: Rincén (2010)
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Fase de senescencia

El crecimiento vegetativo de la planta se detiene en esta fase y la fotosintesis disminuye
debido al sombreo de las hojas superiores; ademas, la energia capturada se utiliza para la
floracion y formacion de semillas. Esta etapa comienza cuando la yema apical se transforma
puesto que deja de emitir hojas para construir en su lugar una inflorescencia. Las demas
yemas quedan latentes y hay movimiento de nutrientes de las partes bajas hacia las
estructuras florales. La calidad nutritiva de las partes vegetativas baja considerablemente.
La cantidad de materia seca puede disminuir por secamiento y caida de hojas.

Un buen manejo de las praderas requiere un equilibrio entre produccion y calidad nutricional
del forraje mediante la aplicacion de los principios de crecimiento de las plantas. El mejor
momento para iniciar el pastoreo es inmediatamente después del crecimiento rapido vy
antes de la maduracién o de la floracion y produccion de semillas. Con esto se obtiene alta
producciény calidad nutricional del forraje. En pastos tropicales como los del género Urochloa,
la produccion de semilla esta condicionada a efectos climaticos como la precipitacion vy el
fotoperiodo (por ejemplo, en la Orinoquia colombiana el pasto llanero solo produce semilla
en el mes de julio). Por lo tanto, la fase de senescencia de los pastos no se puede considerar
una etapa de desarrollo reproductivo, excepto si esta senescencia coincide con los meses en
que los pastos producen semilla. En la mayoria de pastos tropicales, la fase de senescencia,
que ocurre después de 40 dias, es una etapa de sobremaduracion, acumulacion de pared
celular y disminucion del contenido de proteina.

Toma de datos para el analisis de crecimiento

Los métodos destructivos para evaluar el crecimiento vegetal son sencillos en términos de
equipos y habilidad técnica requerida. Sin embargo, demandan una gran cantidad de mano
deobraparaprocesarlasmuestras. Sus mayoresdesventajassonloserroresde muestreoderi-
vados de la cosecha de pocas plantas y de plantas diferentes en cada fecha de muestreo. En
vista de las variaciones naturales del crecimiento de las plantas es necesario usar un nimero
grande de muestras para garantizar representatividad de la poblacion.
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El investigador debe decidir durante la planificacion del analisis de crecimiento por cual de
estos dos posibles enfoques optara:

Enfoque 1. Andlisis de crecimiento cldsico: Consiste en tomar pocas muestras
durante la vida de la planta, pero cada una de ellas con muchas repeticiones.
Este enfoque es mas adecuado cuando el propdsito principal de la investiga-
cién no es la descripcion del crecimiento de la planta, sino la comparacion del
efecto de tratamientos sobre el crecimiento.

Enfoque 2. Andlisis funcional de crecimiento: El numero de repeticiones por
cada muestreo es bajo, pero la frecuencia es alta. Este enfoque se aplica
cuando el interés principal es describir el crecimiento de la planta.

Para nuestro proposito tendremos en cuenta el andlisis funcional de crecimiento.

Unidad de muestreo

En plantas de crecimiento erecto (por ejemplo, pasto Toledo, Megathyrsus
maximus): Se evalla una planta o macolla con minimo tres repeticiones.

En plantas de crecimiento postrado (U. humidicola, pastos Llanero y Estrella):
Se evalla un area de marco de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?) con minimo tres
repeticiones.

Evaluaciones que se realizan

V Altura de la planta (cm).

V¥ Produccion de forraje verde (kg por planta o por drea, segun tipo de
crecimiento del pasto): En el forraje verde cosechado se separan hojas, tallo
y material muerto. En caso de evaluar areafoliar, y si el sitio de muestreo esta
lejano de la zona donde se encuentra el equipo de medicidn, es necesario
transportar el forraje en medio refrigerado para evitar deshidratacion y
entorchado de las hojas, lo cual dificulta pasarlas por el equipo.
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Produccion de forraje seco: Para obtener informacion de materia seca
del forraje, se toma una submuestra de 200 g aproximadamente de tres
repeticiones (hojasy tallos) y se seca en estufa a una temperatura de 70 °C
durante tres dias.

Concentracion de proteina, fibra en detergente neutro, fibra en detergente
dcido y digestibilidad mediante tecnologia NIRS: Esta informacion se toma
del forraje seco con el fin de determinar como evoluciona la calidad
del forraje con el paso del tiempo. Estas evaluaciones se llevan a cabo
cuando la planta tiene una edad de 21 a 35 dias. Con la informacion
sobre produccién de biomasa y calidad del forraje se puede determinar
la época éptima de pastoreo o aprovechamiento del forraje por parte de
los animales.

Area foliar: Para obtener esta informacion, es necesario contar con
un equipo medidor de area foliar o planimetro. El drea foliar se mide
en las hojas después de separarlas de los tallos verdes. Si no se dispone
de equipo para esta evaluacion, es importante contar con informacion
sobre produccion de materia seca y calidad para determinar el manejo
bajo pastoreo.

Frecuencia de muestreo: Para determinar la curva de crecimiento del
pasto después del pastoreo o corte de uniformizacion, la frecuencia de
muestreo debe ser de cada siete dias. Las evaluaciones se llevan a cabo a
los 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 y 56 dias. Para determinar épocas adecuadas
de descanso de los potreros e inicio de pastoreo, las evaluaciones en
praderas que se encuentren bajo pastoreo se pueden llevar a cabo
durante el periodo de descanso, a los 14, 21, 28 y 35 dias. Es posible
que en algunas regiones sea necesario hacer otra evaluacion a los 42
dias, y si la zona tiene mejor fertilidad, posiblemente sea suficiente hasta
los 28 dias. Con la informacién obtenida se pueden calcular las tasas de
crecimiento en las fases de crecimiento exponencial y crecimiento lineal,
pero no la curva de crecimiento del pasto.

Numero de repeticiones: Al menos tres.
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Altura de corte o pastoreo

En la tabla 19, se presentan rangos de periodos de descanso y alturas de corte o pastoreo
para algunos de los pastos mas usados por los ganaderos. La tabla sirve para orientar el
manejo del pastoreo y se puede ajustar de acuerdo con la region.

Tabla 19. Periodos de descanso y alturas de pastoreo recomendados para algunos pastos

Pasto Periodo de descanso (dias) Altura de pastoreo (cm)
Decumbens 30-42 20-25
Toledo, Mombasa 21-35 25-30
Mulato Il 21-42 25-30
Llanero, Dulce 21-35 15-20

Fuente: Rincon (2011)

Se pueden hacer experimentos sencillos de corte de cada pasto de minimo tres repeticiones
para ajustar la altura de corte o pastoreo.

Ejemplo de evaluacion de altura de corte en pasto Megathyrsus maximus: Las altruras a ras
de suelo para evaluar son de 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm. Los tratamientos
de corte se hacen preferiblemente con guadafia manual en un mismo momento, y la
produccién de biomasa, altura y cobertura se evallan a los 30 dias de practicado el corte.
Para determinar persistencia de las especies bajo estas alturas, se repiten los cortes minimo
tres veces en cada sitio.
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Existen caracteristicas que pueden ser utilizadas como indicadores del

potencial forrajero de las especies lefiosas. De este modo, es posible evidenciar

gue en diferentes zonas hay gran variedad de arboles y arbustos dispersos en

potreros y cercas vivas, que nacen por regeneracion natural, generalmente

en suelos muy compactados, y en ocasiones con pedregosidad elevada
(Pérez-Almario et al., 2021). Estas especies son rusticas, de facil propagacion

y establecimiento (Benavides 1994). Muchas de ellas necesitan baja cantidad

de agua para su supervivencia, con lo cual generan alta produccién de forraje

y tolerancia a periodos secos (Pérez-Almario et al., 2013). Varias de estas

especies nativas llegan a producir mas forraje que las especies introducidas

mas utilizadas en sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) en Colombia, como

Leucaena leucocephala y Moringa oleifera (Pérez-Almario et al., 2017).

Es de suma importancia sefialar que muchas de estas especies lefiosas con potencial
forrajero presentan un contenido nutricional alto. Con base en lo anterior, se clasifican
en las siguientes cuatro categorias segun selectividad y nivel de palatabilidad: 1) especies
altamente seleccionadas y muy palatables, lo cual se evidencia en su contribucion a la dieta;
2) especies medianamente apetecibles; 3) especies neutras que dan volumen a la dieta con
mayor aporte proporcional; 4) especies rechazadas, consumidas en periodos criticos por
escasez de alimento o por baja calidad de este, que se consumen mezcladas con especies
mas palatables (Veldzquez, 2005).

Algunas de estas especies tienen compuestos que generan alta digestibilidad, lo que podria
indicar un excelente nivel de degradaciény asimilacion de nutrientes en el rumen de los bovinos
(Pérez-Almario et al., 2013). También es posible que algunos compuestos sean elementos
bioactivos que reduzcan la presencia de moscas y garrapatas (Quansah & Makkar, 2012). Por
otro lado, se debe tener en cuenta la concentracion de algunos metabolitos secundarios,
como los taninos condensados, ya que se ha reportado que niveles mayores de 6 % en la
dieta pueden afectar el consumo de alimento y la produccion (Wentzel & Alonso, 2020).

Pese a su potencial forrajero, es importante tener en cuenta las condiciones minimas que
necesita toda especie vegetal para lograr su crecimiento: luz solar, disponibilidad de agua,
nutrientes que ofrece el suelo, temperatura y humedad relativa. Adicionalmente, el manejo de
las especies, particularmente en etapas tempranas de desarrollo, es un factor crucial para un
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establecimiento exitoso. En este sentido, se debe brindar proteccion a las plantas hasta que
estas alcancen un desarrollo que tolere el ramoneo de los animales, asi como definir densidades
de siembra adecuadas (individuos por hectarea) que permitan el éptimo desarrollo de las
interacciones positivas complementarias con los otros componentes del sistema silvopastoril
(pastos, animales, suelo, variables ambientales) (Pérez-Almario et al., 2017).

El uso y localizacion de diferentes especies forrajeras deberia basarse en el concepto de
adaptacion fisioldgica y/o morfoldgica. Lo ideal es seleccionar las especies forrajeras segin
su capacidad de sobrevivir a eventos de déficit o exceso de factores ambientales como el
recurso hidrico (Arce et al., 2013).

El objetivo de las metodologias expuestas en este capitulo es evaluar y seleccionar especies
arbodreas y arbustivas con potencial forrajero que por su adaptacién a las condiciones de
climay manejo demuestren atributos relacionados con tolerancia, alta produccion y calidad
forrajera, para ser incluidas en sistemas de alimentacion de bovinos.

Recoleccion y tratamiento de semillas

Obtencidn de semillas: Las semillas de especies lefiosas con potencial forrajero
deben recolectarse de arboles maduros. Se recomienda que los individuos
seleccionados como fuente semillera estén localizados en potreros y cercas
vivas de la zona de interés, ya que pueden tener mejores caracteristicas de
adaptacion a las condiciones de rusticidad del lugar. Existen alternativas para
la multiplicacion de las especies lefiosas basadas en técnicas de propagacion
vegetativa (por ejemplo, enraizamiento de estacas o esquejes), lo cual implica
conocer el tipo de crecimiento, desarrollo y morfologia de la especie que se
quiere propagar (Caso, 1992). Sin embargo, se requiere profundizar en esta
area de investigacion para determinar porcentajes de enraizamiento y calidad
de raices formadas en especies lefiosas de importancia en ganaderia.

Tratamiento de semilla: Se recomienda que las semillas recolectadas sean trata-
das con fungicidas para su almacenamiento, para evitar que aparezcan hongos
0 agentes patdgenos que puedan afectar la calidad. Debido a que cada especie
arbdrea o arbustiva posee semillas con caracteristicas particulares de textura,
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durezaytamafo, esnecesarioevaluarydeterminareltratamiento pregerminativo

mas adecuado para obtener el mayor porcentaje de germinacion de plantulas.

En la tabla 20 se describen algunos tratamientos aplicados a especies lefiosas

forrajeras empleadas en sistemas silvopastoriles (SsP).

Tabla 20. Tratamiento pregerminativo de las semillas de especies lefiosas forrajeras

. . . Germinaciéon | Peso 100
Especie Nombre comtin Tratamiento B .
(%) semillas (g)
Choque térmico de 2 a 3 minutos en
C 90
agua a punto de ebullicion
Leucaena Leucaena 5,38
leucocephala Escarificacién con acido sulfurico 80 !
Hidratacion de 24 horas 40
Hidratacion de 24 horas 80
Gliricidia sepium Matarraton 10,49
Hidratacion de 12 horas 60
Limpieza con agua fria hasta eliminar el 90
GUG?U”?U Guacimo mucilago. Chogue térmico de 2 minutos 0,47
ulmifolia
Hidratacién de 24 horas 20
Erythrina fusca Erytrina/cachingo | Hidratacién de 24 horas 80 45,06
Hidratacion de 12 horas previa
Cordia alba Gomo/uvito eliminacion del mucilago con 80 9,25
abundante agua
i Hidratacion de 12 horas 80
Baqhm/a Patevaca 8,13
variegata Hidratacién de 24 horas 50
pithecellobium ) Escarificacién con acido sulfurico 80
dulce Payandé : - 791
u Hidratacion de 24 horas 80
Hidratacion de 24 horas 60
Albizia "y 397
guachapele gua Lijado de testa, choque térmico 80 ’
de 2 minutos
Hidratacion de 12 horas 60
Albizia niopoides |  Albizia/bayo | idratacion de 24 horas >0 2,09
Lijado de testa, choque térmico
) 70
de 2 minutos
Hidratacion de 6 horas 60
'C//t_or/.a Bohio Hidratacion de 12 horas 80 25,79
fairchildiana
Hidratacion de 24 horas 70
Calliandra riparia Carbonero Escarificacion con acido sulfurico 80 8,60

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa de vivero

Durante esta etapa se producen y maduran las plantas requeridas para el posterior
establecimiento de las parcelas experimentales. Se recomienda producir las plantas en
bolsas plasticas negras calibre 4 (de 12 cm de diametro y 30 cm de altura). El sustrato
se compone de una mezcla de 30 % de arena o cascarilla, 60 % de tierra negra de buena
calidad y 10 % de relleno de materia organica.

Se considera que cuando las plantulas alcanzan una altura superior a 30 cm (por encima
de la bolsa) o un didametro de tallo de 0,8 a 1,3 cm, finaliza su etapa de vivero y por tanto
deben ser llevadas a campo. Después de esta fase, se recomienda eliminar gradualmente la
sombra en el vivero y dar paso a la entrada de mayor proporcion de luz solar, para acelerar
el endurecimiento de tejidos fibrosos y aumentar asi la tolerancia de la plantula (figura 24).
Este endurecimiento es el que permite a la plantula resistir dafios mecanicos por efecto del
viento, estrés por déficit hidrico, calor u otras circunstancias que se presentan en campo.

Fotos: Nelson Pérez Almario

A Figura 24. Multiplicacion de material vegetal a nivel de vivero. a. Germinacion; b. Fase de crecimiento.
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Establecimiento de parcelas para la evaluacion agronomica
de materiales forrajeros

Las evaluaciones experimentales en especies arbdreas requieren mayor area debido a
sus caracteristicas estructurales y de crecimiento. Por lo anterior, se propone una estructura
experimental con la minima cantidad de individuos para medicién, que incluya el efecto de
borde en los extremos (este efecto se crea con un cultivo transitorio o con una segunda especie).

Diseno experimental

Paratodos los materiales, accesiones o especies, se recomienda utilizar disefios experimentales
de bloques completos al azar (DBCA) con minimo tres repeticiones si se identifica el factor de
blogueo, o en caso contrario usar disefios completamente aleatorizados (DCA). Los tratamientos
incluyen cortes de 60 y 80 cm de altura contando desde el suelo y frecuencias de corte o
cosecha de rebrotes de 35, 42 y 49 dias contados a partir de las fechas de homogeneizacién.

Debido a la morfologia de las especies lefiosas forrajeras (arbustivas/arbodreas), se requie-
ren parcelas de mayor tamafio que las utilizadas con especies de gramineas. En parcelas
experimentales se recomiendan dimensiones de 13 m de largo x 2 m de ancho para
un drea de 26 m?. Cada parcela estd compuesta por un surco de catorce plantas, con
distancias de un metro una de la otra y un metro entre el surco y los bordes de la parcela
(figura 25). La distancia entre los surcos de las repeticiones debe ser de 1,5 my de 2 m
entre calles (tabla 21).

Para eliminar el efecto de borde lateral, se recomienda disponer los experimentos en
surcos paralelos. De esta manera cada experimento cumple la funcién de borde para los
experimentos establecidos a sus costados. De lo contrario se deben establecer surcos
adicionales en cada parcela experimental o surcos con cultivos transitorios entre parcelas.
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13m

Ecotipo 1- Repeticion 1 Altura 60 cm

Ecotipo 1- Repeticidn 2 Altura 60 cm

Ecotipo 1- Repeticion 1 Altura 80 cm . L
Ecotipo 1- Repeticion 2 Altura 80 cm

Nota: Si las evaluaciones agrondmicas incluyen variables de tipo genético para hacer cruzamiento, se recomienda elaborar un
disefio en el que las parcelas de evaluacion conserven una distancia lo suficientemente amplia para evitar la polinizacion cruzada.

A Figura 25. Disefio de parcelas experimentales y distancias de siembra para el establecimiento de especies
lefiosas forrajeras.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21. Aspectos para tener en cuenta en el establecimiento de experimentos de evaluaciéon agronémica de
materiales forrajeros en pequefias parcelas

Concepto Unidad Lenosas forrajeras
Disefio experimental - DBCA 0 DCA
Tratamiento _ Altura de corte o cosecha
Frecuencia de corte o cosecha
Repeticiones N.° 3a4
Area de cada parcela m? 26
Largo x ancho m 13x2
Distancia entre plantas m 1
Surcos por parcela N.° 2
Plantas por parcela N.° 14
Distancia entre repeticiones m 1,5
Distancia entre surcos m 2

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion agronomica de materiales forrajeros

A continuacion se exponen las metodologias para medir periddicamente variables cuantitativas
y cualitativas en la fase de vivero y en la experimental en campo.

En fase de vivero

En la etapa de germinacion es posible evaluar el porcentaje de emergencia de semillas
sembradas. Esta evaluacién se lleva a cabo 20 y 30 dias después de la siembra (tabla 22).

Tabla 22. Parametros que se evallan en la fase de vivero para especies arbdreas y arbustivas

Parametro por medir Momento de evaluacién
Germinacion (%) 20y 30 dias después de la siembra
Altura de planta (cm) 60, 75y 90 dias después de la germinacion

Fuente: Elaboracion propia

En fase de establecimiento

Una vez establecidas las plantas en campo, es necesario realizar medidas periddicas con
el fin de determinar el momento adecuado para iniciar el proceso de homogeneizar las
plantas, de modo que las parcelas de evaluacién queden a 60 y 80 cm de altura (tabla 23).

Tabla 23. Pardmetros que se evallan en la fase de establecimiento de las especies arboreas y arbustivas

Parametro Momento de evaluacion Procedimiento
. . , , ) Numero de plantas vivas dividido por
Supervivencia (%) 20y 30 dias después de la siembra , P P
numero total de plantas sembradas.
o Medir cada planta desde el suelo hasta la
Altura de crecimiento Mensual
punta de la copa.
. Tomar medida del tallo central a 20 cm del
Diametro basal Mensual . o,
suelo con cinta diamétrica.

Fuente: Elaboracion propia
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El experimento se considera establecido cuando la planta alcanza de 1,8 a 2,0 m de altura
y/o un diametro de tallo de 2 cm, lo cual se puede alcanzar a los 120 dias de la siembra (el
tiempo varia segun la especie evaluada) (figura 26).

Foto: Nelson Pérez Almario

A Figura 26. Medicion del didmetro basal.

En fase de produccion

Después de que las plantas alcanzan el didmetro y/o altura recomendada, se procede a
practicarles el corte de uniformizacion (parcelas a 60y 80 cm de altura) (figura 27), dejando
una planta al inicio y otra al final del surco en cada parcela para eliminar el efecto de borde.
Todas las plantas tendran el mismo manejo de homogeneizacion para las alturas definidas.
La medicion de produccidn de forraje se lleva a cabo 35, 42 y 49 dias después del corte de
uniformizacion (esto ultimo se hace en la época seca y de lluvias). Las plantas seleccionadas
para evaluacion de los tratamientos (altura y frecuencia de cosecha) se marcan de tal modo
gue se puedan indentificar y diferenciar al momento de la medicion.
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35 dias 42 dias 49 dias

e mmmeae e e e o
T L e I e T s

A Figura 27. Distribucion de altura y frecuencias de corte o cosecha para la evaluacién en una repeticién (altura en cm
y dias de corte).

Fuente: Elaboracién propia

Mediciones para la produccion de biomasa forrajera

¥ Muestrear los individuos por especie de acuerdo con alturas de 60y 80 cm,
segun la frecuencia de corte o cosecha (35, 42 y 49 dias) de los rebrotes.

 Contar todos los rebrotes o ramas en los individuos de la medicion
correspondiente.

 Tomar tres rebrotes o ramas al azar de un individuo por cada altura de
corte y frecuencia de cosecha para medir el diametro basal, medial y apical
(figura 28).

Fotos: Oscar Orjuela y Christian Thomas Carvajal

A Figura 28. Modelos de didmetro de ramas para practicar corte (0,5 a 0,8 mm). a. Calliandra riparia;
b. Albizia guachapele.
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V¥ Realizar el corte total de ramas que a la fecha de medicién ha generado
cada uno de los individuos (figuras 29a, 29b).

Fotos: Nelson Pérez Almario

A Figura 29. Cosechay evaluacién de la produccién de biomasa en arboles y arbustos. a. Cosecha en la especie
Tithonia diversifolia; b. Cosecha en la especie Cordia alba.

V¥ Todas las ramas cosechadas se deshojan para obtener la biomasa por
separado de hojas y tallos (se deben pesar los tallos o puntas de las ramas
menores de 1 cm de didametro, que se consideran forraje comestible).

¥ Una vez cuantificada la biomasa total se procede a calcular la materia
seca, para lo cual se toma una porcion de forraje verde, incluidos tallos
con didmetro menor de 1 cm (300 g de hojas y tallos). Esta muestra se
lleva a laboratorio para realizar el secado en horno a temperatura de 60 °C
durante 48 o 72 horas hasta obtener un peso constante de material seco.
Es importante tener en cuenta que, para la evaluacion de elementos
fitoquimicos, la temperatura no debe superar los 40 °C. Las variables se
mediran en tres periodos o cosechas a los 35, 42 y 49 dias (tabla 24).

Tabla 24. Parametros para evaluar en fase de produccién de arbéreas/arbustivas

Parametro por medir Momento de evaluacion
Produccién de biomasa 35,42 y 49 dias
Materia seca (%) 35, 42 y 49 dias
Diametro basal 35, 42 y 49 dias
Longitud de ramas 35,42 y 49 dias

Fuente: Elaboracion propia

107



Metodologias para la evaluacion de materiales forrajeros

Toda la informacién colectada se consigna en el formato de registro de cosecha de biomasa
(anexo 1). Para determinar si las plantas se pueden establecer en un sistema silvopastoril,
se deben evaluar sus rasgos funcionales, es decir, sus atributos de respuesta con influencia
significativa en el establecimiento, la supervivencia y la capacidad de expresién de las
plantas (Reich et al. 2003; Pérez-Almario et al., 2013, 2017). Este tipo de evaluacion permite
encontrar diferencias en la funcion de las plantas y predecir sus respuestas a diferentes
disturbios y gradientes ambientales (Lavorel & Garnier, 2002; Westoby et al. 2002). En este
sentido, se consideran importantes las lefiosas con potencial forrajero, entre las cuales se
destacan las integrantes de la familia Leguminosae. Otras lefiosas forrajeras de importancia
pertenecen a los géneros Acacia, Albizia, Cassia, Cordia, Enterolobium, Erythrina, Gliricidia,
Guazuma, Leucaena, Moringa, Pithecellobium y Spondias.

Los rasgos funcionales mas relevantes para determinar si una especie lefiosa tiene cualidades
aptas para un SSP son las siguientes:

Densidad de madera: Indica la estabilidad, defensa, arquitectura, ingenieria
hidraulica, aumento de carbono y potencial crecimiento de las plantas. Existe
un método para la obtencion de trozos, nucleos o muestras de madera
mediante barreno, cuyo protocolo ha sido ajustado por AGROSAVIA (anexo 2).

Area foliar especifica: Relacion entre el drea de la hoja y su peso. Su medicidn
permite conocer y predecir el comportamiento de las especies en los niveles
individual y ecosistémico. Es importante indicar que este rasgo o atributo
influye en la productividad primaria de los ecosistemas. Este es un protocolo
ajustado por AGROSAVIA (anexo 3).

Pruebas de palatabilidad relativa o preferencia

La diversidad de especies lefiosas en una pradera ofrece diferentes matices alimenticios
representados en sabores, olores, tonos, contenidos nutricionales, tamafios y durezas de
hojas, que inducen diferencias en la palatabilidad de las especies forrajeras (Pérez-Almario,
2011; Pérez-Almario et al., 2012).
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Para identificar caracteristicas de palatabilidad en los forrajes se han llevado a cabo pruebas
de consumo con diferentes métodos de cafeteria y observacion del comportamiento de
los animales, o pruebas de selectividad y palatabilidad en pastoreo, especialmente con
herbivoros no domésticos, pequefios rumiantes y bovinos. Sin embargo, son pocas las
pruebas desarrolladas en condiciones controladas en las que se prueben diferentes especies
forrajeras disponibles para consumo ad libitum en las praderas, o disefiadas como pruebas
de cafeteria para medir consumo de las especies lefiosas en experimentos controlados
(Pérez-Almario et al., 2013).

La presente seccion se propone aplicar la metodologia disefiada por Pérez-Almario et al.
(2011, 2012), denominada “pruebas de palatabilidad por consumo en tiempo real”. Esta
metodologia usa pruebas de cafeteria con lefiosas forrajeras combinadas o pareadas con
tiempos controlados para determinar el orden y grado de palatabilidad en bovinos para
forraje de las especies evaluadas, y permite obtener abundante informacion en periodos
muy cortos.

Las pruebas de palatabilidad o preferencia deben hacerse después de las evaluaciones
agronémicas y en lo posible para las especies preseleccionadas en una segunda fase
previa a la seleccidn, liberacion y recomendaciéon de especies arboreas y/o arbustivas.
En estos casos, se aumenta la densidad de individuos por especie para tener una buena
disponibilidad de forraje que garantice el desarrollo de las pruebas. La descripcion vy
detalles se mencionan a continuacion:

Aspectos para tener en cuenta en el desarrollo de las pruebas
de palatabilidad o preferencia

V¥ Infraestructura: Corrales con brete.

Vv Seleccion de animales: Buscar animales ddciles con la mayor homoge-
neidad posible (sexo, edad, peso, estado fisioldgico, etc.).

¥ Un animal adulto come hasta 1 kg de forraje en tres minutos.

V¥ Recoleccion de forraje: Para garantizar homogeneidad en el forraje
recolectado se aplican criterios de seleccién como los siguientes: si el
material procede de individuos encontrados en la misma finca o fuera de
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ella, se buscan y seleccionan arboles sanos, con edad, altura y didametro a
la altura del pecho (DAP) similares; si procede de individuos establecidos
en bancos forrajeros, se considera de igual forma la homogeneidad de
los individuos para la seleccién.

¥ Acostumbramiento de los animales: Minimo tres diasy maximo ocho antes

de la prueba, se suministra en horas de la mafiana forraje verde y fresco
de las especies que van a integrar las pruebas, con el fin de acostumbrar
a los animales a la presencia, olor y forma de suministro de forraje.

Diseno para la combinacion de lenosas en la prueba de palatabilidad

V Para esta metodologia, en una prueba corta o un evento de tres minutos

se utilizan dos especies, cuya combinacién se dispone en atados de 1 kg
de forraje verde, segun lo recomendado por Pérez-Almario (2011), y se
asignan n combinaciones por animal, aplicadas durante n dias (en esta
metodologia, la duracion en dias de esta prueba de cafeteria es igual
a n-1 especies). Durante la prueba de tres minutos, cada combinacion
de forraje de las dos especies se suministra a un animal. La tabla 25
presenta un ejemplo de combinacidn para prueba de palatabilidad por
consumo para diez especies.

Tabla 25. Combinaciones por animal para prueba de palatabilidad

Especie (Sp*) | Sp 1 | Sp 2 | Sp3 | Sp4 | Sp5 | Sp 6 | Sp7 | Sp 8 | Sp9 | Sp 10 | Combinacién
Sp1l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9
Sp 2 10 11 12 13 14 15 16 17 8
Sp3 18 19 20 21 22 23 24 7
Sp4 25 26 27 28 29 30 6
Sp 5 31 32 33 34 35 5
Sp 6 36 37 38 39 4
Sp7 40 4 42 3
Sp 8 43 44 2
Sp9 45 1
Sp 10 -
Total - r 45
*Sp: Especie.

Fuente: Pérez-Almario (2011)
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Diseno de aleatorizacion de lenosas para la prueba de
palatabilidad

Las especies son ofrecidas alosanimales por “pares o combinaciones de dos especies”, lo cual
es calculado mediante un método estadistico denominado “combinatoria sin repeticion”,
descrito en la formula nC, donde n significa el numero de especies del experimento, Ces la
combinatoria y r, las repeticiones.

Por ejemplo, si se toman 10 especies para el experimento con dos repeticiones aplicadas
en cinco animales, se tiene 10C, = 90 combinaciones o pares por animal, es decir, un total
de 450 pares para los cinco animales.

Las combinaciones son aleatorizadas mediante Excel de Microsoft tal como lo describe
Pérez-Almario (2011). Con este disefio metodoldgico se determina la palatabilidad del
forraje de las especies arbdreas antes de iniciar otros experimentos de mayor complejidad.
Los datos de la tabla 26 contienen un ejemplo de como ordenar las combinaciones de
manera ascendente de uno a 45. Las combinaciones reciben un nimero aleatorio dado por
el programa Excel que corresponde a una de las 45 posibles combinaciones. Este nimero
se ubica en un dia determinado también de manera aleatoria.

Tabla 26. Combinaciones aleatorizadas de las especies para la prueba de palatabilidad

Dia Combinaciones sin repeticidn, por especies Animales # de combinaciones
1 41 36 42 23 6 5 25
2 1 20 35 32 44 5 25
3 37 19 7 25 13 5 25
4 18 26 21 16 45 5 25
5 43 5 29 40 12 5 25
6 11 15 3 38 31 5 25
7 24 34 10 39 33 5 25
8 2 30 28 17 8 5 25
9 14 9 22 27 4 5 25

Fuente: Pérez-Almario (2011)
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Desarrollo de la prueba de palatabilidad

1. Recolectar forraje diariamente (6:00 a 8:00 a. m.) de ramas delgadas con
didmetro de hasta 1,0 cm de diferentes individuos seleccionados de cada
especie lefiosa (DAP y alturas similares).

2. Pesar en una balanza de precision (error de 0,001) 1 kg de forraje verde
fresco de cada especie lefiosa.

3. Tomar una muestra de forraje verde de 300 g de cada especie ofrecida
en la combinacion y empacarla en bolsa de papel kraft debidamente
rotulada para obtener el peso seco, después de someter la muestra a
una temperatura de 60 °C por 48 a 72 horas.

4. Formar atados de forraje verde en pares de lefiosas y ubicarlos firme-
mente amarrados en el brete, colgados con el follaje hacia abajo. Si los
animales son ddciles, se pueden usar operarios que sostengan los atados
(figura 30a).

5. Losanimales se enumeran vy aleatorizan diariamente para definir su orden
de entrada a la prueba.

6. Ingresar ala prueba un animal a la vez y ofrecer cinco combinaciones de
pares de lefiosas por dia (figura 30b).

7. Duranteunlapsode tres minutos ofrecer los forrajes de las combinaciones
de manera sistematica e independiente.

8. Pesar el forraje rechazado inmediatamente finalice la prueba o evento,
para obtener la cantidad de forraje consumido.
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Fotos: Nelson Pérez Almario

A Figura 30. Desarrollo de pruebas de palatabilidad con método de cafeteria. a. Entrada individual de animales a
la prueba; b. Forma de suministro de las combinaciones.

Variables medidas en las pruebas de palatabilidad

V Palatabilidad de forraje por consumo: Cada combinacién de forraje se
somete a consumo animal durante tres minutos. Al final de este periodo
se registra el peso del remanente para determinar el consumo por
diferencia entre peso inicial y final (anexo 4).

¥ Numero de bocados por especie lefiosa: Se cuentan los bocados dados por
cada animal de cada una de las especies lefiosas durante los tres minutos.

V¥ Tiempo efectivo de consumo de forraje: En cada evaluacidn se utilizan tres
cronémetros; uno para medir los tres minutos de la prueba, y dos para
determinar de manera independiente el tiempo efectivo que emplea
cada animal para consumir cada una de las especies.

¥ Tamafio de bocados: Se estima a partir del consumo de forraje y el
numero de bocados contados y registrados (Consumo de forraje (g)/
Numero de bocados).
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¥ Didmetro de mordida en las lefiosas: Una vez finalizada cada prueba, se
mide con un calibrador o pie de rey el diametro de las cinco ramas mas
gruesas que hayan sido mordidas por el animal, esto con el propdsito de
encontrar el promedio de mordida en cada especie.
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Anexo 1. Registro de datos de biomasa para arboles y arbustos

Metodologias para la evaluacion de materiales forrajeros

SINS
?|qiwnsuod esewolg

SN %

0235 05394
sojjey

R 9PJaA 0Sad

SN %

0235 0594
eloy

SRR e 9PJaA 0Sad

(A48) 31qiwnsuod esewolg

(n48) sojjex osad

(A48) sefoy osad

=
©
>
1S
©
o
"
©
=
o
4=
T
g 9
B c
o2a
™
Co
y @
23
ar
g O
I
N &
(o]
‘o
o
c
o
=
[}
2
o
c
()]
o
[=)
<
wv)
<
=
]
)
w
(=)
2
©
o
o
=)
8w
x O
a -
w 3
0@
2
o<
o >
< »n
s4s
z2
22
Z <
EN
DE
o
<
[
2}
(U]
w
[~
>
<
[~
=)
-
(-9
<<
o

(wuw)
|eaide 'q

(W)

€ ewey sl

(wiw)
leseq ‘q

(W)
|eaide g

(ww)

Zewey olpaw °q

(ww)
leseq @

(wuw)
|eaide 'q

(W)

T ewey olpaw 'q

(wiw)
leseq ‘q

$9104024 #

(wo)
|oqJe aseq os3dwelq

uonnaday

onpiaipu

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

1
2
3
4
5

6
7
8
9

10
11

12

9140 pep3

35

BY29509/9}100 BINY|Y

60 | 35

60 | 35

80 | 35

80 | 35

60 | 42

60 | 42

80 | 42

80 | 42

60 | 49

60 | 49

80 | 49

80 | 49

60 | 35

60 | 35

80 | 35
80

60 | 42
60 | 42

80 | 42

80 | 42

60 | 49
60 | 49
80 | 49
80 | 49

91402 eyd94

91400 #

esody

uogieziauasowoy eyda4

apadsa/jeliale N

118

Fuente: Elaboracion propia



Anexos

Anexo 2. Flujograma para medicion de rasgos funcionales:
densidad de la madera (pm)

N.°

Flujograma

Registro

1.1 Eliminar la corteza en la

parte del tronco para evaluar,
posteriormente colectar un nucleo
(tarugo o muestra de madera) con
el barreno de Pressler para cada
uno de los individuos, es decir, diez
tarugos de madera por especie.

INICIO

Colectar 10 tarugos de madera de
10 individuos por especie

!

Registro de muestras
obtenidas en campo
para caracterizacion de
rasgos funcionales.

1.2 Empacar cada tarugo de
madera en un pitillo plastico,
inyectarle agua desionizada,
sellarlo por ambos extremos

con el mechero y marcarlo con
nombre de la especie y nimero de
individuo.

Empacarlos en el pitillo plastico con
agua desionizada

l

1.3 Transportar los pitillos
rotulados en bolsas herméticas
dentro de una nevera de icopor u
otro material sin hielo.

Transportar en nevera sin hielo

l

1.4 Colocar en refrigeracion
(nunca en congelador) hasta su
procesamiento en laboratorio.

Colocar en refrigeracion hasta su
procesamiento en laboratorio

1.5 Someter los tarugos de
madera a rehidratacién entre 12

y 24 horas en un recipiente de
manera individual, manteniéndolas
refrigeradas, hasta la toma del
volumen.

v

Someter a rehidratacion
entre 12 y 24 horas

l
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(Continuacion anexo 2)

N.°

Flujograma

Registro

1.6 Para realizar las mediciones, se
utiliza una balanza electrdnica de
alta sensibilidad (0,001 g); sobre
ella se ubica un beaker con agua
para calcular la masa del tarugo de
madera.

Ubicar en el beaker el tarugo
de madera

l

1.7 Se determina el volumen
utilizando el método de
desplazamiento de agua (principio
de Arquimedes); el peso del tarugo
genera variacion en el volumen

del agua y esto permite registrar

la variacion de la masa de empuje
(ME).

Registrar el peso del tarugo

y la diferencia de volumen

Registro de datos.

1.8 Introducir en bolsas de papel
kraft los tarugos de madera,
rotularlos por especie y nimero de
individuo y llevar al horno a 60 °C
por un lapso de 48 a 72 horas.

Se llevan al horno a 60 °C

por 48 a 72 horas

!

1.9 Inmediatamente después se
llevan a balanza y se mide su masa
seca.

Pesar en balanza de precision

!

Registro de datos.

1.10. Ingresar los datos de masa
seca y volumen de cada nucleo

a la base de datos y calcular la
densidad de madera (DM en g/cm?),
dividiendo la masa (g) por el
volumen (cm?3).

Se calcula la DM, dividiendo la masa

(g) por el volumen (cm?)

/

!

FIN

Registro de datos.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Flujograma para medicion de rasgos funcionales:

area foliar especifica (are)

121

N.° Flujograma Registro
Registro de
INICIO &
muestras
: obtenidas en
1.1 Colectar 20 hojas para cada uno de los 10 l cambo Dara
individuos, es decir, 200 hojas por especie. Colectar 20 hojas de cada individuo P p' .,
caracterizacién
l de rasgos
funcionales.
Empacarlas en bolsas herméticas con
1.2 Empacar las hojas (unidas a la rama) toallas humedecidas en agua destilada
en bolsas herméticas selladas con papel
absorbente humedo para mantenerlas
saturadas de agua.
Transportar en nevera para
mantener refrigeracion
1.3 Transportar las bolsas en nevera de icopor
u otro material para mantenerlas refrigeradas. l
Colocar en refrigeracion hasta
su procesamiento en laboratorio
1.4 Colocar en refrigeracion (nu.nca en almacenaiilento . No Pasa Registro de
congelador) hasta su procesamiento en ; a1l6
laboratorio mas de 12 horas? : datos.
io.
Si
1.5 Si el almacenamiento dura mas )
] ) Almacenar a bajas temperaturas (2-6 °C)
de 24 horas, es esencial hacerlo a bajas
temperaturas (2-6 °C). La medicion se l
debe realizar durante las 48 horas siguientes
al muestreo.
1.6 Para la rehidratacion, las hojas completas Rehidratar en camara oscura
deben haber permanecido en inmersion en la con agua desionizada
oscuridad, durante minimo 6 horas.
:
(Continta)
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(Continuacion anexo 3)

N.° Flujograma Registro
Remover las hojas del tallo incluyendo
1.7 Separar hojas del tallo incluyendo el su peciolo y secar cualquier
) exceso de humedad
peciolo, y frotar suavemente con papel toalla
hasta que queden totalmente secas. l
Pesar en balanza de precisiéon
1.8 Tomar el peso en una balanza de precisién l Registro de
0,01a0,001g. datos.
Montar en el escaner la hoja completa
. , éSe N
1.9 Poner la hoja con el haz sobre el escaner, sobreponen los 9/ pasa
preferiblemente en el centro de la pantalla, y foliolos en hojas al11
corroborar en el monitor que toda la hoja se compuestas?
encuentra dentro del drea de escaneo.
Si
_ Separar los foliolos del raquis
1.10 En el caso de hojas compuestas en las en hojas compuestas
que se sobrepongan los foliolos, estos deben
separarse del raquis. l
1.11 Colocar Ia.Iafmlna de a;cetato tranéparente Colocar la lamina de acetato transparente
sobre la superficie del escaner, una hoja de papel | | sobre la superficie del escaner y una hoja
blanco sobre la tapa, una escala de medicion de papel blanco sobre la tapa
(mm o cm) y una figura geométrica de area
conocida. l
_ ) Configurar las preferencias del escaner
1.12 Configurar las opciones de escaneo en para tomar las imagenes
resolucion de 600 dpiy guardar la imagen en
formato BMP o TIFF. l
1.13 Ejecutar el programa ImageJ (https:// qurer el programa Imagel y abrir la
! o . L imagen previamente escaneada
imagej.nih.gov/ij/index.html) y abrir la imagen
en el menu “File”. l
(Continua)
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Anexos

N.° Flujograma Registro
1.14 Calibrar la escala de medicidn con el icono
“Straight” en la barra de trabajo, marcando una Calibrar la escala de medicién en Image)
linea de distancia conocida sobre la escala que se
escaned con laimagen. l
En el mend “Analyze” > “Set scale”, definir
en la seccion “Known distance” la longitud
de la linea previamente marcada en la escala
de laimagen. En la seccién “Unit of lenght”,
registrar las unidades de longitud (mm o
cm). Finalmente, activar la casilla “Global”
para utilizar la misma escala en las imagenes
subsiguientes.
1.15 Procesar la imagen para la medicion Procesar la imagen seleccionada
de drea foliar: “Menu Image” > “Type” > “8 con el programa Image)
bits”. Posteriormente, en el menu “Process” l
seleccionar “Binary” > “Make binary”.
1.16 Medir el area foliar: click sobre el botén
“Wand” en la barra de tareas (varita con Calcular el @rea foliar con
estrella) y click + shift sobre la figura de la hoja el programa Image/
y la forma geométrica del drea conocida. En el l Registro de
menu “Analyze”, seleccionar “Analyze particles” datos.
> “OK”. Corroborar que los resultados arrojados
del drea de la figura geométrica se ajusten al
area real de la misma.
1.17 Elaborar una base de datos con las Bzf\se de (_iatos que cc_)ns_ig_na las medidas del
area foliar de cada individuo muestreado
medidas del drea foliar obtenidas de cada dentro de cada una de las diez especies.
individuo muestreado dentro de cada una de las
diez especies objeto de estudio. l
1.18 Secar las hojas al horno a 60 °C Secado de las muestras en el horno
durante 48 horas. l
1.19 Registrar su peso seco en balanza de Pesado en balanza de precision Registro de
precision 0,01 a 0,001g. datos.

1.20 Ingresar peso seco en la base de datos y
calcular el area foliar especifica (SLA).

Calculo de sLA, dividiendo el area
foliar (mm?) por el peso seco (mg)

/

FIN

Fuente: Elaboracion propia

123




7zl

Anexo 4. Formato para registro de pruebas de preferencia

. . . o .
Bov. | Dia | Combinacién Especies Forr;fje Rechazo | Consumo Tlfempo Tiempo real # Bocados | Boc./min Peso seco | % Materia
ofrecido (g) (g) (minutos) | (segundos) rechazo seca

Ciruelo 1.000 3
1 1 1

lgud 1.000 3

Spondias 1.000 3
1 1 2

Leucaena 1.000 3

Spondias 1.000 3
1 1 3

Botdn oro 1.000 3

Spondias 1.000 3
1 1 4

Ciruelo 1.000 3

Gualanday 1.000 3
1 1 5

Orejero 1.000 3

Spondias 1.000 3
1 1 6

Carbonero 1.000 3

Albizia 1.000 3
1 1 7

Erythrina 1.000 3

Botdn oro 1.000 3
1 1 8

Leucaena 1.000 3

Albizia 1.000 3
1 1 9

lgud 1.000 3

Moringa 1.000 3
1 1 10

Guacimo 1.000 3

Ciruelo 1.000 3
2 1 1

lgud 1.000 3

Spondias 1.000 3
2 1 2

Leucaena 1.000 3

Spondias 1.000 3
2 1 3

Botdn oro 1.000 3

(Continua)
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(Continuacién anexo 4)

p Ny . Forraje | Rechazo | Consumo Tiempo Tiempo real . Peso seco | % Materia
Bov. | Dia | Combinacion Especies A . # Bocados | Boc./min
ofrecido (g) (g) (minutos) | (segundos) rechazo seca

Spondias 1.000 3
2 1 4

Ciruelo 1.000 3

Gualanday 1.000 3
2 1 5

Orejero 1.000 3

Spondias 1.000 3
2 1 6

Carbonero 1.000 3

Albizia 1.000 3
2 1 7

Erythrina 1.000 3

Botdn oro 1.000 3
2 1 8

Leucaena 1.000 3

Albizia 1.000 3
2 1 9

Igud 1.000 3

Moringa 1.000 3
2 1 10

Guacimo 1.000 3

Ciruelo 1.000 3
3 1 1

Igud 1.000 3

Spondias 1.000 3
3 1 2

Leucaena 1.000 3

Spondias 1.000 3
3 1 3

Botdn oro 1.000 3

Spondias 1.000 3
3 1 4

Ciruelo 1.000 3

Gualanday 1.000 3
3 1 5

Orejero 1.000 3

Spondias 1.000 3
3 1 6

Carbonero 1.000 3

(Continda)
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(Continuacién anexo 4)

p Ny . Forraje | Rechazo | Consumo Tiempo Tiempo real . Peso seco | % Materia
Bov. | Dia | Combinacion Especies A . # Bocados | Boc./min
ofrecido (g) (g) (minutos) | (segundos) rechazo seca

Albizia 1.000 3
3 1 7

Erythrina 1.000 3

Botdn oro 1.000 3
3 1 8

Leucaena 1.000 3

Albizia 1.000 3
3 1 9

lgud 1.000 3

Moringa 1.000 3
3 1 10

Guacimo 1.000 3

Ciruelo 1.000 3
4 1 1

lgud 1.000 3

Spondias 1.000 3
4 1 2

Leucaena 1.000 3

Spondias 1.000 3
4 1 3

Botdn oro 1.000 3

Spondias 1.000 3
4 1 4

Ciruelo 1.000 3

Gualanday 1.000 3
4 1 5

Orejero 1.000 3

Spondias 1.000 3
4 1 6

Carbonero 1.000 3

Albizia 1.000 3
4 1 7

Erythrina 1.000 3

Botdn oro 1.000 3
4 1 8

Leucaena 1.000 3

Albizia 1.000 3
4 1 9

lgud 1.000 3

Moringa 1.000 3
4 1 10

Guacimo 1.000 3

(Continua)
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(Continuacién anexo 4)

p Ny . Forraje | Rechazo | Consumo Tiempo Tiempo real . Peso seco | % Materia
Bov. | Dia | Combinacion Especies A . # Bocados | Boc./min
ofrecido (g) (g) (minutos) | (segundos) rechazo seca

Ciruelo 1.000 3
5 1 1

Igud 1.000 3

Spondias 1.000 3
5 1 2

Leucaena 1.000 3

Spondias 1.000 3
5 1 3

Botdn oro 1.000 3

Spondias 1.000 3
5 1 4

Ciruelo 1.000 3

Gualanday 1.000 3
5 1 5

Orejero 1.000 3

Spondias 1.000 3
5 1 6

Carbonero 1.000 3

Albizia 1.000 3
5 1 7

Erythrina 1.000 3

Botdn oro 1.000 3
5 1 8

Leucaena 1.000 3

Albizia 1.000 3
5 1 9

lgua 1.000 3

Moringa 1.000 3
5 1 10

Guacimo 1.000 3

soxauy
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El presente manual estd constituido por cuatro capitulos que tienen el propdsito de
orientar a los investigadores, ganaderos y demds interesados, en las metodologias
para la seleccion y evaluacion de diferentes fuentes forrajeras para la alimentacion
del ganado. En el primer capitulo se presentan las metodologias para la evaluacion y
seleccion de materiales forrajeros, que incluyen la evaluacion agrondmica en pequenas
parcelas, la multiplicaciéon de semilla de los materiales seleccionados, las pruebas con
animales en las que se evalla el efecto del bovino sobre el pasto y la respuesta de los
nuevos forrajes seleccionados en la produccidn de carne o leche. Este proceso, que tiene
una duracién de 7 a 9 anos, constituye la base para la entrega a los ganaderos de
nuevas opciones forrajeras con registro ica. En el segundo capitulo se da una orientacion
sobre las metodologias para la evaluacion de las praderas con el fin de determinar
la disponibilidad de forraje y composicion botdnica, variables que son la base para
el buen manejo de los pastos y la reduccién de su degradacion. En el tercer capitulo
se presentan las bases fisioldgicas para un buen manejo de los forrajes tropicales, los
cuales constituyen la forma mds econdmica para la produccion de carne o leche boving,
con abundante drea foliar para capturar carbono y transformarlo en alimento para
los animales. En el cuarto capitulo se presentan las metodologias para la evaluacion
de biomasa de drboles y arbustos con potencial forrajero en zonas cdlidas, previa
identificacidn y seleccion de los materiales mds promisorios, los cuales constituyen una
alternativa importante para la alimentacion de rumiantes.
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