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RESUMEN 

 

La disponibilidad de forraje en cantidad y calidad para alimentación de ganado es un 

reto en los países tropicales, la cual se ha deteriorado con las prolongadas sequias que se 

han venido acentuando en los últimos años. Esta situación obliga la generación de 

nuevas alternativas, de preferencia con recursos endógenos de la fincas. Por esta razón 

el propósito del presente estudio es conocer la capacidad de rebrote y los rasgos 

funcionales que explican la productividad de biomasa en seis especies forrajeras 

arbustivas en potrero del trópico seco de Nicaragua. 

Se seleccionaron seis especies forrajeras arbustivas Albizia saman, Albizia niopoides, 

Cordia dentata, Gliricidia sepium, Guazuma ulmilifolia y Pithecellobium dulce en 

potreros, en el Municipio de Belen, Departamento de Rivas Nicaragua. Las especies 

referidas fueron seleccionadas tomando en cuenta los criterios de conocimiento local, 

pruebas de preferencia animal y abundancia de las especies en potreros. Se 

seleccionaron seis replicas por especie preferiblemente en un mismo potrero con 

diámetros a la altura (Dap) entre 10-30 cm con el propósito de reducir la variabilidad 

estadística. Para conocer la capacidad de rebrote y la disponibilidad de biomasa 

comestible los arboles fueron sometido a una poda total a  2 m de altura sobre el nivel 

del suelo durante la segunda semana de abril  hasta la última semana del mes de agosto 

por un periodo de cuatro meses, donde se realizaron conteos, marcación y registros 

mensuales de rebrotes y sus correspondientes rasgos funcionales; longitud (cm) 

diámetro de la base, medio y final (cm). Para el  último mes se levantó información de 

los rebotes; Área foliar (AF) y Área foliar especifica (AFE). Además de la cosecha de 

rebrotes en fracciones finas (hojas y tallos < 5mm) y gruesa (hojas y tallos > 5mm) con 

el propósito de conocer la biomasa comestibles, además se tomaron muestras 

compuestas de cada fracción para determinar el contenido de materia seca.  

El conjunto de especies mostraron diferentes capacidades de rebrote y productividad. La 

especie Cordia dentata y Pithecellobium dulce presentaron los mayores rendimientos de 

biomasa comestible por árbol 5.95 + 1.43 Kg MS y 3,20 + 1.12 Kg MS respectivamente 

mientras que la especie Albizia niopoides con 0.53 + 0.14 Kg MS presentó el 

rendimiento  más bajo. Además se encontró una relación positiva entre la producción de 

ramitas adjuntas al tallo principal con respecto al número de hojas presentes en el 

rebrote R
2
=0.93 explicando la producción de yemas axiales en función al número de 
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hojas (Banco de meristemos). Se encontró que las especies con menor AF en sus 

rebrotes presentan mayor número de hojas proporcionando mayores reservas de 

meristemos que se traducen en mayor biomasa comestible. Finalmente las especies con 

mayor capacidad de rebrote y producción de biomasa se asocian con una menor AF, 

mientras que el AFE no fue un rasgo explicativo.  

Las especies Cordia dentata y Pithecellobium dulce suponen un potencial para la 

alimentación de ganado en el Municipio de Belen, sin embargo es apresurado hacer 

recomendaciones, debido a que aun, no se conoce el efecto de podas prolongadas sobre 

la respuesta de los individuos. Es importante mencionar que la selección de especies 

forrajeras arbustivas requieren de criterios más amplios donde se consideren rasgos 

funcionales de las plantas que mejoren la plasticidad fenotípica de las especies, por 

ejemplo el tamaño de la hoja, la dureza de la hoja, la relación hoja – tallo dentro de las 

fracciones comestibles, rasgos nutricionales de las especies como proteína cruda (PC), 

fibra neutro detergente (FNA), fibra acido detergente (FAD), lignina y taninos), reservas 

de carbohidratos en tallos, raíces finas y estructurales y finalmente los efectos de la 

poda en los diferentes niveles de manejo y estación climática. 
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Lombo. D. 2012. Evaluation the availability of biomass and woody regrowth capacity 

of pasture forage dry tropical Nicaragua. Thesis de Mag. Sc. Turrialba. CR. CATIE.87p 

 

Key words: lateral buds, leaf area, leaf traits y meristems bank, 

SUMMARY 

 

The quantity and quality of forage available to cattle is a challenge in dry tropical 

regions, which experience periods of prolonged annual droughts. This requires the 

generation of new forage alternatives, preferably based on resources endogenous to 

cattle farms. To contribute to the search for these resources we attempt to resprouting 

ability of six forage trees and shrubs and measure their functional traits associated with 

biomass productivity. 

We focus on six species commonly found in Departament of Rivas, Nicaragua: 

Albizia saman, Albizia niopoides, Cordia dentata, Gliricidia sepium, Pithecellobium 

dulce and Guazuma ulmilifolia. These species were selected taking into account 

knowledge regarding species with the greatest potential, preference tests performed with 

livestock and abundance in pastures. We selected six replicates selected per species, 

preferably in the same paddock. Selected individuals had a diameter breast height (dbh) 

between 10-30 (cm) in order to reduce the statistical variability. To test resprouting 

the ability and the available edible biomass, we subjected the trees to full pruning at 2 m  

height above ground during the second week of April 2012.We took Measurement for 

four months, until the last week of August to measure new biomass produced during the 

dry season. We marked new sprouts on a monthly basis and measured four functional 

traits of the sprouts (1) length (cm), (2) diameter at the base,(3) middle and (4) end. 

During the last month of the study, we also measured leaf area (LA) and specific leaf 

area (SLA).  At this time we also harvested the shoots to measure the fine (leaves 

and stems <5 mm) and coarse (leaves and stems > 5 mm) fractions in order to determine 

the edible biomass. Composite samples were taken from each fraction to determine 

the dry matter content. 

The six species showed different resprouting capabilities and productivity after four 

mosths. Cordia dentata and Pithecellobium dulce had the highest yields of edible 

biomass per tree 5.95 + 1.43 Kg DM and 3.20 + 1.12 Kg DM respectively while 

Albizia niopoides presented the lowest yield with 0.53 + 0.14 Kg DM. We found a 

positive relationship between the productions of twigs attached to the main stem with 
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respect to the number of leaves on the new sprout (R2 = 0.93). This explained the 

production of axial buds in relation to the number of leaves (meristem bank). We found 

that species with lower LA in their shoots have more leaves, which provide greater 

reserves of meristems that are able to translate into more edible biomass. Finally those 

with high coping mechanisms to coppicing and biomass production are associated with 

lower LA, while the SLA was not an explanatory feature. 

Cordia dentata and Pithecellobium dulce show potential for feeding livestock during 

the dry season, however, recommendations cannot be made because the effect 

of extended prunings on these species are not known. It is worth noting that the 

selection of forage shrubs needs broader criteria which consider plant functional traits 

that enhance the phenotypic plasticity of the species, such as leaf size, leaf toughness, 

leaf – stem fractions in edible nutritional traits of species such as crude protein 

(CP), neutral detergent fiber (FNA), acid detergent fiber (ADF), lignins and 

tannins), carbohydrate reserves in stems and, roots, and the structural the effects of 

pruning on the different levels of management and seasonal patterns. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El forraje de especies arbóreas y arbustivas es considerado una alternativa de 

solución a la baja disponibilidad en calidad y cantidad de las pasturas naturalizadas 

durante los periodos secos, debido a mejores rendimientos de biomasa y altos 

contenidos de proteína (Pezo 1990; Sosa et ál. 2004), que optimizan la dieta (Petit 

2003), la digestibilidad animal (Rubanza et ál. 2007; Sanona et ál. 2007), y el control de 

parásitos (Hoste et ál. 2006; Mueller y Harvey 2006) cubriendo finalmente los 

requerimientos nutricionales del ganado para mantener o mejorar su productividad 

durante los periodos secos (Turcios 2008; Pérez 2012).  

 

Este conocimiento sobre el uso de forrajeras arbustivas es muy conocido (Barnes 

et al 1998, Mendoza et ál. 2000; Larbi et ál. 2001; Zamora et ál. 2001; Larbi et ál. 2005; 

Sanchez et ál. 2004), sin embargo, su aprovechamiento es limitado por los productores 

(Benavides 1993; Sosa et ál. 2004). 

 

 Diversos estudios alrededor del mundo mencionan la importancia de las 

especies forrajeras arbustivas en la alimentación animal, sin embargo, esta se basa, en 

un número reducido de especies leguminosas, entre las que se destacan Gliricidia 

sepium,  Leucaena leucocephala y Guazuma ulmifolia (Morales et ál. 1992; Stur et ál. 

1994; Sakai y Sakai 1998; Barnes 1998 (a);  Canham et ál. 1999; Latt et ál. 2000; Larbi 

et ál. 2000; García et ál. 2001; Sánchez et ál. 2001, López et ál. 2003, Kabeya y Sakai 

2005; Larbi et ál. 2005), por lo que la búsqueda de nuevas especies con potencial 

forrajero es fundamental para el desarrollo de nuevas tecnologías en sistemas 

silvopastoriles (SSP) en el trópico seco (Larbi et ál. 2005). 

 

La mayoría de los estudios realizados sobre estas especies forrajeras arbustivas, 

se centran de manera puntual sobre el manejo agronómico, composición química, 

pruebas de consumo y respuesta en producción animal (Barnes 1998 (a); Barnes 1998 

(b); Latt et ál. 2000; García et ál. 2001) y su efecto sobre la productividad (García et ál. 

2006; García et ál. 2008) y la digestibilidad animal (Larbi et ál. 2001; Larbi et ál. 2005¸ 

García et ál. 2008 (a); Gracia et ál. 2008 (b); García et ál. 2006.). Sin embargo estos 
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parámetros no parecen ser suficientes para determinar el potencial forrajero de las 

especies arbóreas y su capacidad de resiliencia a las perturbaciones en su entorno.  

 

En este sentido estudios recientes en ecología funcional muestran las bondades 

de los rasgos funcionales foliares de las plantas; como área foliar (AF) y área foliar 

especifica (AFE) sobre una amplia gama de características de la planta, como eficiencia 

fotosintética, tasas de crecimiento relativo, capacidad de rebrote, longevidad de la hoja 

y uso de recursos en entornos de baja disponibilidad de nutrientes (Cornelissen et ál. 

2003; Westoby y Wright 2003; Villar et ál. 2004; Poorter y Rizendaal 2008; Poorter et 

ál. 2010) y Leafing Intensity (Nº hojas/cm
3
) sobre la plasticidad fenotípica de las 

especies arbóreas a la perturbación y su adaptación al ambiente (Kleiman y Aarssen 

2007; Yang 2008; Milla 2009).  

 

En este sentido la aplicación de métodos en ecología funcional puede ayudar a 

comprender el potencial forrajero de especies adaptadas a determinadas condiciones 

ambientales de Bosque Seco Trópico, como en el Municipio de Belen, Departamento de 

Rivas, Nicaragua, donde la ganadería doble propósito leche y carne presenta una gran 

perspectiva en la economía local con un aproximado de 12.500 cabezas de ganado 

(INIFON 2011) y cuya alimentación está basa en pasturas naturalizadas (Velázquez. 

2005). 

 

 El presente estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad de rebrote de 

leñosas forrajeras dispersas en potreros para aumentar la disponibilidad de forraje en 

fincas ganaderas; a demás determinar los rasgos funcionales de los rebrotes que mejor 

explican su capacidad de rebrote y su productividad, que finalmente sirvan de insumo 

en posteriores investigaciones y uso por los productores en los planes de alimentación, 

principalmente para la época seca, siendo esta cada vez  más crítica en el Departamento 

de Rivas. 
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1.1 Objetivos del estudio 

 

1.1.1  Objetivo General 

 

Evaluar la capacidad de rebrote de leñosas forrajeras en potreros para aumentar la 

disponibilidad de forraje y mejorar el sistema de alimentación del ganado en la época 

seca. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

 Evaluar de la capacidad de rebrote en seis especies forrajeras arbustivas en potreros del 

trópico seco de Nicaragua. 

 

  Determinar rasgos funcionales asociados a la capacidad de rebrote para seis especies 

forrajeras arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua. 

 

 Evaluar la disponibilidad de biomasa comestible para seis especies forrajeras arbustivas 

en potrero del trópico seco de Nicaragua. 

 

1.2  Hipótesis del estudio 

 

 La capacidad de rebrote es diferente para cada especie y esta correlacionada con el 

tamaño de la hoja. 

 

 El tamaño de las hojas explican la plasticidad fenotípica de los rebrotes y disponibilidad 

de forraje. 

 

 Existe variabilidad en la producción de biomasa comestibles entre las especies 

forrajeras  dispersas en potreros.  
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2.  MARCO CONCEPTUAL 

 

2.1  Caracterización de la producción ganadera de Nicaragua. 

 

 Nicaragua según el tercer censo agropecuario realizado en el año 2001 

(CENAGRO III) cuenta con un hato ganadero de 2.657.039 cabezas distribuidas en 

96.994 fincas con un promedio de 38.57cabezas/ ha. Las fincas de menos de 0.35 a 140 

ha representan un 67.6% del total del hato ganadero del país, esto significa que 

la mayor parte de los ganaderos existentes son pequeños y medianos, y manejan más de 

la mitad de la población ganadera bovina (Gobierno de Reconciliación 2008).  

 

En el Municipio de Belen Departamento de Rivas el sector agropecuario 

presenta gran importancia en la economía local, se estima que la ganadería es una de las 

actividades productivas con fuerte perspectiva de crecimiento, con un aproximado de 

12.500 cabezas de ganado para la producción de leche y carne (INIFON 2011). 

Mientras que a nivel del país el sector agropecuario juega un papel importante en el PIB 

nacional, en los años 2004, 2005 y 2006 aportando la actividad ganadera bovina 

alrededor del  7.1% al PIB total y el 67% al PIB pecuario (MAGFOR 2008). 

 

2.2  Alimentación del ganado bovino y disponibilidad de forraje    

animal. 

 

La alimentación ganadera en Nicaragua, se sustenta su mayoría en el uso de 

gramíneas naturalizadas con especies como Aristida jorullensis, Axonopus 

compresus, Paspalum virgatum y Hyparrhenia ruffa y tan solo un 31% de los pastizales 

con nuevas variedades mejoradas por ejemplo: Andropogon gayanus, Panicum 

maximum, Pennisetum purpureum y Brachiaria spp, sin embargo tanto naturalizadas y 

mejoradas tienen una baja productividad y escaso valor nutritivo en términos de 

contenido de proteína (CP) y baja digestibilidad durante la estación seca (Mendieta et ál. 

2000; Reyes 2007). La calidad nutritiva de las gramíneas forrajeras afecta de manera 

significativa la alimentación animal, en especial cuando la producción está basada en 

pastoreo extensivo, empleando gramíneas nativas como fuente de alimento. El clima es 

determinante en el desarrollo y crecimiento de las pasturas, principalmente en las 
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épocas de lluvia y sequia; ya que estas ejercen una variación en la digestibilidad y el 

contenido de proteína (Aguado et ál. 2004; Rojas 2008) 

 

En este sentido el uso de especies forrajeras arbustivas es una alternativa de 

solución a los requerimientos nutricionales del ganado en la época seca, por esta razón 

los productores mantienen en sus potreros árboles que pueden satisfacer parte de esta 

demanda nutricional. Algunos estudios reportan el uso de especies forrajeras arbóreas y 

arbustivas en Nicaragua; Zamora (2001) para el Departamento de Boaco, reporta el uso 

de más de 30 especies para alimentación animal (follaje y frutos) con un rango de (6 -18 

especies finca
-1

) y una abundancia de 28 árboles forrajeros por hectárea manteniendo la 

producción de leche en la época seca y proporcionando además otros bienes como 

madera, leña y sombra para ganado, destacándose las forrajeras Gliricidia sepium, 

Guazuma ulmifolia y Erythrina spp y los frutos de Pithecellobium saman y 

Enterolobium cyclocarpum. Sanchez et ál. (2004) caracterizó para el Municipio de 

Belen Rivas, dentro de charrales y potreros 13 especies forrajeras arbóreas y 12 especies 

proveedoras de frutos para alimentación de ganado, afirmando que los productores 

conocen la cobertura arbórea presentes en su finca y usos. Además encontró que las 

especies más abundantes corresponden a Guazuma ulmifolia con 15% del total de 

árboles dispersos en los potreros, Gliricidia sepium 6.4% y Enterolobium cyclocarpum 

3%. Mientras que Mosquera (2010) para este mismo municipio encontró que los 

productores mencionan la importancia de especies forrajeras para la alimentación 

animal en la época de sequía y reportan un total de 44 especies forrajeras y 56 especies 

que producen frutos de alimentación animal. El 95% de los productores, considera que 

los árboles que producen vainas son altamente nutritivos para el ganado, ya que aportan 

gran contenido de energía, aporta proteínas y otros nutrientes (concentración de 

nitrógeno y fósforo), lo que ocasiona que el ganado aumente de peso y produzca leche 

más espesa y nutritiva, entre estas especies se destacan: Enterolobium cyclocarpum, 

Guazuma ulmifolia, Pithecellobium saman y Manguifera indica como provedoras de 

frutos, mientras que en forrajeras sobre salen Crescentia alata, Cordia dentata, 

Moringa oleífera, Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Guazuma ulmifolia y 

Pithecellobium saman. 
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2.3   Importancia nutricional de las forrajeras arbustivas en la 

alimentación animal.  

 

Las plantas forrajeras juegan un papel preponderante en la alimentación animal, 

las hojas de los árboles y arbustos, presentan un gran potencial al proporcionar proteínas 

y energía durante las épocas criticas de sequia, este valor nutricional esta correlacionado 

con la disponibilidad y accesibilidad de nutrientes presente en el suelo.  

 

El uso de follaje mejora las dietas basadas en pastos de baja calidad y pajas, 

como se observa en África occidental en la comunidad de agro-pastores de Fulani en 

Sahel (Petit 2003), esta suplementación con forraje de árboles conduce un aumento 

significativo del consumo total de alimento y tasa de crecimiento de ovejas enanas de 

África occidental y pequeñas cabras de África Oriental, de igual manera los animales 

que reciben el follaje como suplemento también pueden beneficiarse de los efectos 

positivos de los compuestos secundarios en el follaje al enlazarse a proteínas de la 

dieta, durante la palatabilidad protegiendo a la proteína del ataque microbiano en el 

rumen (Rubanza et ál. 2007), además el complejo rico en proteínas se dirige y se 

utilizan en el intestino inferior actuando como una fuente de proteína by-pass para los 

animales (Terril et ál. 1992; Min et ál. 2003). Estudios recientes, muestran sin embargo 

otros atributos de los forrajes sobre la alimentación animal como en pasturas naturales 

en Nueva Zelanda donde se destaca la importancia de los rasgos funcionales físicos y 

químicos de las herbáceas nativas en la herbívoria de animales salvajes, al demostrar 

que las dos variables que determinan la selectividad de ciervos a los forrajes 

corresponden al tallo y la dureza de la hoja, es decir la morfología de la planta tiene un 

mayor impacto que la composición química en las preferencia de selección de 

herbívoros (Lloyd et ál. 2010). 

 

 Este valor nutritivo de los forrajes está en función de la composición química, 

consumo y eficiencia durante la digestión. La utilización para la alimentación está 

limitado por el contenido de lignina y la presencia o ausencia de factores anti-

nutricionales que pueden ser tóxicos para los rumiantes, siendo los taninos el factor 

nutricional más importante en la digestibilidad de los forrajes (Sanona et ál. 2007). El 

follaje de una gran proporción de plantas tropicales se ha observado que contienen 

compuestos secundarios, generalmente llamados factores anti-nutricionales, que limitan 
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su potencial nutricional (Aganga y Tshwenyane 2003), sin embargo el uso de árboles 

forrajeros durante la estación seca, como suplemento o como alimento único, pueden 

mejorar la productividad y la capacidad de los animales para resistir los efectos nocivos 

de los parásitos (Hoste et ál. 2006), y combatir la infestación de parásitos 

gastrointestinales en rumiantes domésticos (Mueller y Harvey 2006). En este sentido, 

las leñosas forrajeras durante el periodo seco, tienen la capacidad de producir forraje en 

calidad y cantidad para cubrir los requerimientos nutricionales del ganado para 

mantenerse y producir leche y/o carne de manera satisfactoria o al menos evitar que se 

mueran; todo dependerá de la cantidad y calidad de la dieta a base de pasturas, en este 

sentido los bancos forrajeros constituyen una alternativa para reducir la presión de 

pastoreo que desencadena la degradación de las pasturas, tanto en época seca como 

cuando ocurren períodos de mucha lluvia (Turcios 2008).  

 

 Algunas investigaciones en valor nutricional de pasturas semi-naturales han 

demostrado la influencia de algunos de estos rasgos de las hojas en la digestibilidad 

animal, según Pontes et ál. (2007) la digestibilidad aumenta con la AFE (área foliar 

específica) y disminuye con CMS (contenido de materia seca) y la proteína aumenta 

considerablemente con el CNF (concentración de nitrógeno foliar), también, se ha 

apreciado una buena relación entre la digestibilidad de forrajes y el CMS, mientras que 

la digestibilidad de las herbáceas se correlaciona negativamente con CMS y 

positivamente con la altura, y para tejidos más gruesos se observa menor digestibilidad 

(Ansquer et ál. 2009). El porcentaje de hojas de las herbáceas se correlaciona 

negativamente con la altura de planta y positivamente con CMS (Ansquer et ál. 2009).  

 

2.4  Factores que determinan la capacidad de rebrote en especies 

forrajeras arbóreas y arbustivas. 

 

 La capacidad de rebrotes de las especies está influencia por características 

fisiológicas propias de las especies, efectos del manejo en altura y periodos de cosecha. 

El crecimiento de rebrotes se asocia en cierto grado con la movilización de las reservas 

previamente acumuladas de nutrientes, almidón, azúcares y otras reservas de energía 

solubles (Morales et ál. 1992; Stur et ál. 1994; Canham et ál. 1999; Sakai y Sakai 1998; 

Latt et ál. 2000; García et ál. 2001; Kabeya y Sakai 2005). Las reservas de carbohidratos 
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por lo general se empiezan a acumular en las raíces y tallos inferiores sólo después del 

cese del crecimiento sobre el suelo (Kays y Canham 1991). En investigaciones en cuatro 

especies forestales del Noroeste de Connecticut, Estados Unidos Acer rubrum, A. 

saccharum, Quercus rubra y Prunus serotina, se apreció una reducción en la 

concentración de las reservas de carbohidratos inducida por la defoliación y una 

relación casi lineal entre las reservas de carbohidratos y la posterior supervivencia de 

plantas (Canham et ál. 1999).  

 

 En las áreas tropicales secas estacionales las concentraciones de carbohidratos 

de las especies leñosas suelen ser más altas a principios de la época seca (Morales et ál. 

1992) o pueden no tener un efecto significativo en las reservas de carbohidratos para 

algunas especies como Gliricidia sepium pero si para otras como Leucaena 

leucocephala quien si reduce sus reservas por efecto de la estación seca (Latt et ál. 

2000). En este mismo estudio en Ibadan, Nigeria (clima seco estacional) frecuencias de 

tres y seis semanas de poda y alturas de 70 – 50 cm sobre el nivel del suelo 

respectivamente generaron una progresiva disminución de las concentraciones de 

almidón y las reservas totales de carbohidratos en Gliricidia sepium y Leucaena 

leucocephala, disminuyendo la producción de materia seca, mientras que las 

concentraciones de azúcar soluble en las raíces y tallos de ambas especies se 

mantuvieron constantes por encima del nivel de los árboles control, esto sugiere que los 

niveles de azúcar se mantienen a través de la hidrólisis de las reservas de almidón (Latt 

et ál. 2000). Otros resultados en el trópico húmedo de Guadalupe, muestran que 

periodos de podas más prolongadas (2, 6 y 12 meses) y una altura de corte de 1.0 m del 

suelo en Gliricidia sepium las concentraciones de azucares y almidón en la raíz no se 

vieron afectados por el régimen de la cosecha, con un aumento en la producción de 

forraje de (0.73 Kg árbol 
-1

 año 
-1

 y 3.43 Kg árbol 
-1

 año 
-1

 ), siendo la más alta 

concentración de almidón en tallos de árboles cosechados cada 12 meses (García et ál. 

2001).  

 

En zonas semiáridas del sur de África, Van Der Heyden and Stock (1995) 

reportaron que la capacidad de rebote de Osteospermum sinuatum (intensidad de poda 

80%) depende inicialmente de las reservas de carbono almacenado en sus raíces y tallos, 

sin embargo una vez desarrolladas sus hojas se presenta una reposición de las reservas 

de carbohidratos mediante los fotosintatos producidos por las hojas y nuevas estructuras 
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y Hrabar (2009) observó en una poda simulada en Colophospermum mopane por 

elefantes, una compensación entre la disminución en el tamaño de rebrotes y un 

aumento en el número de ellos. Además sugiere que la tolerancia (es decir la 

regeneración) a la herbivoría es dependiente a la humedad del suelo (recursos 

disponibles: agua y nutrientes), cuando una parte del material fotosintético de la planta 

extrae agua, los nutrientes están potencialmente más disponibles para el resto del 

material fotosintético, lo que resulta en un aumento de  crecimiento de rebrotes y 

crecimiento de las hojas (Alados et ál. 1997). 

 

La altura y la frecuencia de cosecha tienen un efecto adverso sobre la 

productividad. Stur et ál. (1994) y Seresinhe et ál. (1998) recomiendan intervalos de 

corte de 8 - 16 semanas para algunas leguminosas arbóreas forrajeras tropicales, 

concordando con los resultados de Larbi et ál. (2005) quien determinó una relación 

lineal con el aumento de periodos de corta de 16 – 20 semanas a una altura de poda de 

50 cm sobre el nivel del suelo, con productividad para Gliricidia sepium en 7.92 - 13.53 

(Mg MS ha
-1

) respectivamente, Leucaena leucocephala en  6.54 - 7.31 (Mg MS ha
-1

) 

respectivamente y Albizia niopoides 3.05 - 4.96 (Mg MS ha
-1

) en trópicos húmedos del 

Oeste de África. Este mismo autor determinó que un aumentó en la altura de poda (70 

cm) favorece la producción de forraje en Albizia niopoides en la temporada de menor 

lluvia 1500 (Kg ha
-1

) a una altura de 75 cm sobre el nivel del suelo, mientras que  la 

temporada seca presento la menor producción 250 (Kg ha
-1

) en el sur oeste de Nigeria 

(Larbi et ál. 2000).  

 

En otras especies como Acacia mangium los periodos de corta de 84 días y 

alturas de poda de 100 cm sobre el nivel del suelo muestran rendimientos de materia 

seca (RMSFG) de 0.0827 (Kg/planta) y tasas de crecimiento de la fracción gruesa 

(TCFG) en 0.33 (g/planta/día) (Rodríguez 2001). Para Brosimun alicastrum la 

producción de rebrotes después de 16 meses a una altura de poda de 1,5 m y edades 

entre los 2 – 4 años llego a valores de 1.6 y 3.4 Kg MS/Árbol respectivamente (Castillo 

et ál. 2004). En arboles de Guazuma ulmifolia  con alturas de poda entre los 6 – 8 m se 

observa una producción de 7.47 Kg MS/Árbol, mientras que podas mayores a 8 m de 

29.0 kg MS/árbol sin embargo se considera que esta especie tiene muy baja capacidad 

de resistencia a la sequía (Sánchez et ál 2001). Para esta misma especie, podas de 1.7 – 

5 m de altura y Dap entre 10.15 y 20 cm muestra producciones de 1.71- 2.34 – 2.99 Kg 
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MS/Árbol después de seis meses de poda (López et ál. 2003) siendo la característica del 

árbol que mejor explica su productividad el diámetro basal, debido a su relación la 

reserva de carbohidratos del árbol después de la poda, lo que permite la formación de 

los rebrotes (Berninger et ál. 2000). 

 

2.5   Rasgos funcionales de las plantas como respuesta a la herbivoría y 

el funcionamiento del ecosistema. 

 

En la actualidad se han desarrollado diversos estudios con el propósito de 

predecir la respuesta de las plantas al pastoreo, su impacto sobre el crecimiento y 

funcionamiento del ecosistema (Adler et ál. 2005). Para lograr este objetivo los 

investigadores utilizan algunos rasgos de fácil medición “suaves” como el tamaño de las 

hojas o área foliar (AF), el contenido de materia seca (CMS) y área foliar especifica 

(AFE) debido a que son altamente correlacionados con los rasgos de difícil medición 

“duros”, como la tasa de crecimiento relativo, la capacidad fotosintética y la tasa de 

rotación de la hoja, reflejando el equilibrio entre el crecimiento y de defensa contra los 

herbívoros (Zheng et ál. 2010). También, existen otros rasgos como la dureza de la hoja 

que están estrechamente correlacionados con la tasa de crecimiento foliar y nutrientes a 

través de un amplio conjunto de especies (Westoby 2002). Algunas plantas como 

medida de adaptación, desarrollan medidas de compensación a la tolerancia al pastoreo, 

debido a su alta área foliar y baja dureza que las hace susceptibles a la palatabilidad, por 

ejemplo, su altura que es otro rasgo reconocido en respuesta de las plantas al pastoreo 

(Lloyd et ál. 2010). 

 

 Estudios han demostrado que el tamaño de la hoja muestra generalmente 

disminuciones con la persistencia de pastoreo, para una dada superficie foliar y / o en 

masa, hojas más grandes proporcionan mejores bocados para el ganado, mientras que 

las hojas más pequeñas requieren más mordiscos (Díaz et ál. 2001). Las plantas que 

toleran el pastoreo deben tener alta área foliar específica y una baja dureza de sus hojas, 

lo que dispara la capacidad de aumentar la regeneración y la selectividad por los 

herbívoros (Harguindeguy 2003). 
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Otras investigaciones demuestran que la respuesta de los rasgos al pastoreo está 

mediada fundamentalmente por la disponibilidad de recursos (precipitación y nutrientes 

del suelo) y la intensidad e historia del pastoreo (Graff et ál. 2007). Durante mucho 

tiempo algunos investigadores  han  mencionado los posibles problemas que tiene el 

vincular la alteración de las hojas de las especies con el cambio en el funcionamiento 

del ecosistema (Adler et ál. 2005), es decir, no se debe considerar tan solo los impactos 

del pastoreo sobre los atributos de la hoja, sino también en número de hojas por planta y 

número de individuos dentro de una comunidad, a nivel de individuo y a nivel de grupo 

funcional (Zheng et ál. 2010). El atributo de las hojas puede ser afectada por rasgos de 

disimilitud entre los distintos grupos funcionales (hipótesis de complementariedad),  

redundancia funcional o una indemnización entre las especies dentro del mismo grupo 

(Gamfeldt et ál. 2008). Del mismo modo, a nivel comunitario, los impactos de pastoreo 

en propiedades de la hoja (índice de área foliar, biomasa foliar y área foliar específica) y 

el funcionamiento de los ecosistemas es probablemente mediada por la disponibilidad 

de recursos y la complementariedad de nichos con especies de diferentes características 

(Schumacher y Roscher 2009). Estudios recientes han explorado los efectos del 

pastoreo en las propiedades de los ecosistemas mediante el uso ponderado de los rasgos 

a nivel comunitario, partir de los rasgos a nivel de la hoja en combinación con la 

abundancia de las especies en la comunidad (Garnier et ál. 2007). Sin embargo, todavía 

es difícil identificar los mecanismos que vinculan la incidencia de pastoreo en los rasgos 

de la hoja y el funcionamiento de los ecosistemas basado en un análisis a nivel de 

organización individual. Por lo tanto, más investigación sobre "las funciones de 

integración" en los diferentes niveles de organización que se necesita, sin duda 

mejorarán la comprensión sobre los vínculos entre los rasgos funcionales mecanicistas, 

las características de las plantas y las propiedades de los ecosistemas (Violle et ál. 

2007). 

 

 Alguno estudios realizados en pasturas naturales de Nueva Zelanda han 

demostrado cambios en la vegetación como estrategia de resistencia a la introducción de 

herbívoros como oveja (Ovis aries ) y el  ciervo rojo (Cervusela phusscoticus), en 

concreto la aparición de variedades de herbáceas, arbustos y árboles pequeños con 

ramificación gran angular, entrenudos largos y pequeñas hojas, son características 

interpretadas generalmente como adaptaciones ya sea para disuadir la alimentación o  

soportar los aspectos del clima (McGlone y Clarkson 1993). Para este estudio se apreció 
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diferencias significativas entre animales en la selección o la evitación de taxones de 

césped, estas diferencias de selección se encontraron relacionadas con la diferente 

respuesta de las hojas de las plantas en sus rasgos funcionales. Cervusela phusscoticus 

tenían una mayor tendencia que Ovisaries  para seleccionar las hierbas con un mayor 

área foliar específica (AFE). Lo que sugiere, que no es posible generalizar  los rasgos de 

las hojas en relación a la palatabilidad a través de diferentes especies de ungulados. Los 

resultados sugieren diferentes especies de ungulado pueden tener efectos acumulativos 

sobre la biodiversidad y el funcionamiento del ecosistema en los pastizales nativos de 

Nueva Zelanda. Estos resultados indican que los impactos de ungulados herbívoros 

sobre los procesos de los ecosistemas dependerá de la presencia de gramíneas (Lloyd et 

ál. 2010). 

 

Para pastizales de la cuenca de río Xilin de Inner  en Mongolia - China se ha 

utilizado los efectos del pastoreo (área foliar, materia seca de la hoja y área foliar 

específica) sobre el funcionamiento del ecosistema a lo largo de seis comunidades 

vegetales en diferentes gradientes ambientales y más de 226 especies comunes de 

pastoreo y sitios de pastoreo. Los resultados muestran que los efectos del pastoreo sobre 

los  rasgos de la hoja difieren sustancialmente con la especie, grupo funcional (formas 

de vida y ecotipos de agua) de la comunidad, y también con el tipo de vegetación o las 

condiciones del lugar. Los efectos del pastoreo en  los rasgos funciones de la hoja 

disminuyó progresivamente con los niveles de organización jerárquica en los prados, 

con repercusiones predominantemente negativas sobre los niveles de organización 

superiores en las estepas. Además se aprecio la influencia del agua del suelo y la 

disponibilidad de nutrientes, con el tamaño de las hojas y número de hojas por 

individuo, y las diferentes estrategias de evitación y tolerancia a la herbívoría (Zheng et 

ál. 2010) 

 

2.6  Rasgos funcionales de las especies asociados a la capacidad de 

rebrote. 

 

 Tomando en consideración la importancia explicativa de los rasgos funcionales 

en el funcionamiento del ecosistema y sobre los atributos individuales de la planta; tasa 

de crecimiento relativo y la plasticidad fenotípica, los rasgos que mejor se asocian a la 
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capacidad de rebrote de las especies corresponden a los rasgos foliares materia seca 

(MS), área foliar (AF) y área foliar especifica (AFE). 

 

 El tamaño, forma y estructura de las hojas tienen una considerable variación 

interespecífica, y muchos aspectos de estas variaciones pueden estar asociadas con las 

condiciones ambientales a las que la planta se ha adaptado (Terashima et ál. 2005), este 

valor adaptativo de un rasgo se ve en el contexto de la economía de los recursos, es 

decir, la adquisición y pérdida de recursos, como la intercepción de luz, el intercambio 

de gases y longevidad de la hoja (Falster y Westoby 2003). Además, de un contexto 

biomecánico en el cual las hojas están diseñadas para resistir las fuerzas a la que están 

expuestas (Balsamo et ál. 2003).  

 

En la economía de la hoja, el área específica foliar (AFE) es un rasgo 

fundamental, ya que caracteriza tanto la inversión en masa y el potencial de retorno del 

área fotosintéticamente activa y en la biomecánica (Wright et ál. 2004), mientras que el 

tamaño de las hojas área foliar (AF) es un rasgo fundamental porque las fuerzas que 

afectan su estructura están estrechamente ligados a su tamaño (Niklas et ál. 2008), por 

consiguiente los anteriores rasgos de la hoja presentan un amplio rango de plasticidad 

fenotípica en respuesta a las condiciones de crecimiento (Cornelissen et ál. 2003). 

 

En este sentido algunos estudios suponen que la variación en el área foliar (AF) 

tiene un significado directo sobre una amplia gama de características de las plantas, 

incluyendo la altura de planta (Ackerly y Donoghue 1998; King 1998; Cornelissen 

1999) densidad de la madera (Pickup et ál. 2005), soporte del rebrote y tamaño de la 

rama (Bond y Midgley 1988; Brouat et ál. 1998; Westoby y Wright 2003), asignación 

de apoyo en los tejido y la actividad fisiológica (Niinenments et ál. 2006), en el balance 

de energía de la hoja (Gates 1980), vida de la hoja (Moles y Westoby 2000) y área foliar 

específica (Shipley 1995; Westoby y Wright 2003).  

 

El área foliar (AF) o tamaño de la hoja (mm
2
 de lámina foliar) es una medida de 

la planta de su inversión en órganos fotosintéticos (Villar et ál. 2004) y se supone tiene 

algún significado directo de adaptación; por ejemplo en términos de eficiencia en el 

intercambio de energía bajo diferentes condiciones ambientales (Parkhurst y Loucks 

1972; Givnish y Vermeij 1976) y estrategias frente al estrés de nutrientes y la 
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perturbación (Cornelissen et ál. 2003). Las consecuencias de una adaptación del tamaño 

de la hoja generan efectos sobre las características de la planta (Kleiman y Aarssen 

2007) siendo el área foliar principalmente un órgano de fotosíntesis e intercambio de 

carbono (Poorter y Rozendaal 2008; Poorter et ál. 2010). 

 

Dentro de estos rasgos foliares también se destaca, el área foliar específica 

(AFE) que corresponde a la relación entre área de la hoja (mm
2
) y su correspondiente 

peso seco (mg
-1

) (Cornelissen et ál. 2003), es una de las principales variables que 

afectan el crecimiento de la planta, por favorecer cambios en el área foliar y la 

eficiencia fotosintética en el uso del nitrógeno (Pérez 2004) por consiguiente es 

utilizado para explicar la variación en la tasa de crecimiento de las plantas (Cornelissen 

et ál. 1996; Antúnez et ál. 2001) y está positivamente asociada con la tasa de 

asimilación neta (NRA), sin embargo otros factores, como la proporción de biomasa 

distribuida en los diferentes órganos, las tasas de fotosíntesis y respiración, o la 

composición química de la hoja intervienen de forma decisiva en las tasas de 

crecimiento (Villar et ál. 2004).  

 

Algunos autores señalan que el tamaño del rebrote y el tamaño de sus hojas son 

una de las dimensiones principales de la variación en los rasgos funcionales de plantas 

(Westeboy et ál. 2002) y se reconoce que el tamaño del rebrote está positivamente 

correlacionada con el tamaño de las hojas adjuntos (Corner 1949; Poorter et ál. 2010). 

Estas correlaciones o efectos de compensación son llamados trade-off y se refieren a un 

principio fundamental de la teoría de la estrategia de la ecología evolutiva e implica que 

un costo en un rasgo genera un consecuente beneficio sobre otro de sus rasgos (Steams 

1989). Un trade-off importante en las plantas es el tamaño de la hoja y el número de 

hojas donde las plantas pueden tener pequeñas y muchas hojas o grandes y pocas hojas 

dependiendo de las condiciones ambientales (Kleiman y Aarssen 2007). 

 

El beneficio de hojas grandes corresponden a la intercepción de la luz y el 

aumento de carbono fotosintético en ambientes sombreados debido a una espesa capa 

límite para el intercambio de calor (Horn 1971) sin embargo los costos de estos 

beneficios se asocian a una mayor susceptibilidad a daños por el viento, mayores 

estructuras de soporte para hoja como peciolos y raquis más largos, reduciendo los 

contenidos de nitrógeno foliar por unidad de masa seca limitando la capacidad 



 
 

30 
 

fotosintética (Niinemets et ál. 2006), mientras que hojas relativamente pequeñas tienen 

como beneficio una mayor capacidad de intercambio de calor, considerado ventajoso en 

climas calientes, ambientes seco, altos y bajos entornos de nutrientes (Gates 1980; 

Dudley 1996; Ackerly et ál 2002; Bragg y Westoby 2002; MacDonald et ál. 2003) 

Además, se asocian con la reducción del tiempo de expansión de la hoja y  pueden 

reducir las pérdidas por  herbivoría (Moles y Westoby 2000). 

 

Partiendo de estos principios Kleiman y Aarssen (2007) proponen la hipótesis 

que la variación en el tamaño de la hoja se puede explicar mediante un isométrico entre 

la masa seca de las hojas individuales del rebrote y su intensidad de hojeando (Leaf 

intensity) es decir el número de hojas del rebrote sobre su volumen. Según la hipótesis 

de esta "prima hojeando intensidad", los beneficios de la aptitud de una mayor 

intensidad de hojeando se asocia a un mayor número de hojas por rebrote y por 

consiguiente un menor tamaño de hojas y bajos valores de masa seca. Además de 

beneficios de la aptitud de un grupo más grande de los meristemos laterales, ya que cada 

hoja se asocia generalmente con una yema axilar (Kleiman y Aarssen 2007; Ogawa 

2008; Yang 2008; Milla 2009) El crecimiento de las plantas y la reproducción se 

derivan de los meristemos, mientras más número de hojas por lo tanto mayor número de 

meristemos/rebrote, esto proporciona mayor plasticidad fenotípica en el ajuste, de la 

asignación de meristemos/rebrote en las funciones vegetativas Vs reproductivas (Boner 

y Aarssen 1996). En este sentido, la variación en el área foliar (AF) es determinante en 

la productividad de las plantas en términos de forraje y capacidad de adaptación a la 

perturbación en el ambiente. 
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3.  MATERIALES Y METODOS 

 

3.1  Descripción del área de estudio 

 

El estudio se realizó en el Municipio de Belén, Departamento de Rivas, 

Nicaragua, ubicado entre las coordenadas 11º30’ Norte y 85º53’ Oeste, con una 

elevación que oscila entre 100 y 200 msnm (INETER 2000) (Figura 0-1). La zona tiene 

una superficie total de  246.26 km
2
, una población estimada de 16.558 habitantes y una 

densidad de 67.24 hab/ km
2
, ubicándose la mayor densidad en el sector rural con 40.00 

hab/ km
2 

 (INIFON 2011)  

 

 

Figura 1. Ubicación geográfica Municipio de Belen, Departamento de Rivas, Nicaragua Fuente: 

INETER 2011 

 

La vegetación de la zona corresponde a bosque seco tropical (Holdridge 1987). 

Con una temperatura media anual superior a 27ºC, una precipitación media anual de 

1400 mm, y una elevación que oscila entre 100 y 200 msnm (INETER 2000). Esta 

región se caracteriza por la presencia de dos épocas climáticas bien marcadas, la 

primera una época seca que inicia en el mes de Diciembre hasta finalizar el mes de 

Abril, con un periodo de fuerte sequía en los meses de Febrero, Marzo y Abril. Una 

segunda época, que corresponde a la de invierno, que inicia en el mes de Mayo y se 

prolonga con algunas fluctuaciones hasta el  mes de Noviembre (Figura 2). 

 

Municipio de Belen 
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Figura 2. Distribución de precipitaciones y temperaturas anuales para los periodos 1971-2000, 

Región de Rivas, Nicaragua. Fuente: INETER 2010. 

 

El municipio de Belen está conformado por un sistema montañoso, de relieve 

marcado y valles relativamente planos. El sistema montañoso es parte de la formación 

Brito y el material que origina éstos suelos es la Lutita. Los valles son de origen aluvial, 

coluvial y volcánico. El paisaje está conformado por planicies 3.948,2 ha. (13.8%) y 

sistemas montañosos, a los cuales corresponde una partición de 24.651,8 ha. (86.2%) 

(INIFON 2011). Los suelos formados por este tipo de material parental son Vertisol y 

Molisol (INETER 2000; Sauceda 2010; Rodríguez 2011.)  

      

Las comunidades del estudio fueron Camtimplora, San Juan viejo, La Chocolata, 

La Cruz y El Menco y se asientan en suelos tipo Vertisoles (Sonzocuite), que 

corresponden a suelos minerales de desarrollo reciente, con horizonte superficial de 

poco espesor, muy arcillosos, que durante la estación seca se contraen y presentan 

grietas anchas y profundas y durante la estación lluviosa se expanden, tienen formación 

de micro relieve en la superficie, son de muy profundos a moderadamente profundos 

(que no tienen contacto rocoso a menos de 50 cm de profundidad), formados de 

sedimentos lacustres o lagunares, de tobas, basaltos y otras rocas ricas en bases y 

fácilmente meteorizables, en pendientes de 0–8%, también se encuentran en pendientes 

de hasta 15% (INETER 2006; Reyes 2010). 
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3.2 Selección de especies arbóreas en potrero con potencial forrajero 

 

Con el objetivo de conocer la correlación entre capacidad de rebrote y el área 

foliar (AF) o tamaño de hoja, inicialmente se seleccionaron preferiblemente especies 

con diferentes AF, sin embargos estas especies forrajeras fueron sujetas a otros criterios 

de selección trascendentales para el productor y su producción animal, como el 

conocimiento local, preferencia de consumo por el ganado, abundancia y distribución 

diamétrica de los individuos en los potreros. 

 

 Conocimiento local. Los habitantes de las comunidades de Cantimplora, La 

Chocolata, Mata de caña, Viejo San Juan, han reconocido mediante su 

conocimiento local, la multifuncionalidad de sus árboles y han identificado más 

de 44 especies con propósitos forrajeros para alimentación animal, entre las que 

se destacan Gliricidia sepium, Cassia grandis, Moringa oleífera, Leucaena 

leucocephala, Albizia saman, Albizia nipoides, Cordia dentata, Brosimun 

alicastrun, Enterolobium ciclocarpum, y Guazuma ulmifolia (Mosquera 2010). 

De acuerdo a este conocimiento, los productores sostienen que estas especies 

por su producción de vainas, hojas pequeñas y suaves (tamaño y fuerza física de 

la hoja) son las mejores para el ganado porque contienen proteína y otros 

minerales, son altamente preferidos por el ganado, son fáciles de comer y digerir 

(digestibilidad del forraje) mejorando la producción de leche (Sánchez 2004; 

Mosquera 2010). 

 

 Pruebas de preferencia de forrajeras por el ganado. Mediante pruebas de 

preferencia en el consumo de leñosas por vacas en producción de leche, se  

determinó el siguiente orden de preferencia Albizia. saman Leucaena. 

leucocephala, Albizia. niopoides, Cordia dentata, Moringa oleífera, Guazuma 

ulmifolia, Gliricidia sepium, Brosimun alicastrum, Mimosa pigra y Acacia 

farnesiana (Pérez 2011). 

 

 Abundancia y distribución diamétrica de las especies leñosas forrajeras. 

Con el propósito de conseguir el número de árboles suficientes para evaluar la 

capacidad de rebrote, se realizó un análisis de frecuencia, Dap y localización  de 

los individuos y las especies forrajeras con potencial de consumo animal y 
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conocimiento local, mediante el uso de las bases de datos de árboles en potreros 

de los proyectos SILPAS y FUNCITree (2009) con un total de 3256 árboles y 72 

especies, distribuidos en 41 potreros en sistemas silvopastoriles (SSP) en el 

municipio de Belen Departamento de Rivas, donde se determinó que las 

especies más abundantes correspondían a Guazuma ulmifolia 16.34%, Cordia 

alliodora 11.33%, Myrospermum frutescens 8.72%, Gliricidia sepium 5.28%, 

Byrsonima crassifolia 5.03%, Diphysa americana 7.18%, Acrocomia mexicana 

4.57% y Tabebuia rosea 4.36%. Posteriormente se realizó una búsqueda de 

individuos fuera de base de datos que cumplieran los criterios biofísicos del 

potrero y morfológicos de los individuos, estos debido a que los árboles en su 

totalidad no presentaban las características óptimas para la investigación. 

 

           Una vez explorada la información se determinó que las especies con el mayor 

potencial para evaluar la capacidad de rebrote por su tamaño de hoja, conocimiento 

local, pruebas de preferencia y abundancia en potreros se determinaron las siguientes 

especies: Albizia niopoides, Albizia saman, Cordia dentata, Gliricidia sepium, 

Guazuma ulmifolia y Pithecellobium dulce (Cuadro 1). Esta última especie, no muy 

abundante en la zona, sin embargo existen reportes de su valioso aporte en la 

alimentación animal en algunos países Centro Americanos y Suramericanos, por esta 

razón se decidió agregar en la lista de investigación, siendo una especie común en 

cercas vivas y árboles en potrero (Hernández et ál. 2001; Monroy y Colin. 2004). La 

investigación tuvo el interés de incluir las especies Moringa oleífera, Brosimun 

alicastrum y Leucaena leucocephala sin embargo su abundancia dentro de potreros no 

fue la suficiente para la investigación. 
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Cuadro 1. Descripción de especies arbustivas forrajeras en potrero del trópico seco de 

Nicaragua. 

Especies 

(Familia y 

Subfamilia) 
Fructificación3 Hojas3 

Tipo 

de hojas3 

Área foliar 

(mm2) 

Área foliar 

especifica 

(mm2mg-1) 

Uso por herbívoros 

 

Albizia Niopoides   

Fabaceae, 

Mimosoideae 

 

(Ago-Sep) 
 

Caducifolia 

(Mar-Dic) 

  

 Compuesta 

     

6320.612 

 

15.3 12 

 

Se reporta en bosque natural, 

bancos de forraje5 y potreros. 

Hojas consumidas por 

Ganado y Ovinos5. 
Albizia saman 

Fabaceae, 

Mimosoideae 

(Feb-Mar) Semideciduo 

(Abr-Dic) 

Compuesta 29564.813 7.3 13 Utilizado en bancos de 

forraje, linderos y dispersos 

en potrero6. Bosque 

semideciduo tropical4. Frutos 

ricos en proteína y 

preferencia moderada del 

forraje por Ganado Vacuno6. 
Cordia dentata 

(Borraginaceae) 
 Semideciduo 

(Abr-Dic) 
Simple 4212.1 14.7 Forrajera presente en cercas 

vivas para alimentación de 

ovinos caprinos10 y 

ganadería.11 Sombra, leña y 

medicina11 y buena capacidad 

de rebrote. 
Gliricidia Sepium 

(Fabaceae) 
(Feb-May) Caducifolia 

(Abr-Dic) 
Compuesta 16390.3 12 18.6 12 Reportado en bancos de 

forraje6, cercas vivas7 y 

disperso en potrero8. Usado 

para alimentación de ovinos 

y ganado5. Hojas ricas en 

proteina6.   
Guazuma 

ulmifolia 

(Malvaceae, 

Byttnerioideae) 

 

(Feb-Abr) Caducifolia 

(Abr-Dic) 

Simple 4968.6 12.8 Utilizado como banco de 

forraje6, cercas vivas y  

potreros9. Altos contenidos 

de proteína en hojas6 y 

frutos8. Conocido para 

alimentación de Ganado y 

Ovinos6. 

Pithecellobium 

dulce 

(Fabaceae, 

Mimosoideae) 

(Mar-jun)2 Caducifolia2 Compuesta 4171.9 10.9 De uso en bancos de forraje1, 

selva baja caducifolias2 y 

Cercas vivas o dispersos en 

potrero. Hojas comestible1 y 

vainas ricas en proteina2. 

Conocido para alimentación 

de Cabras14 y Ganado2. 

Fuente: García et ál. (2006)
1
; Monroy et ál. (2004)

2
; Cordero et ál. (2003) 

3
; Korbut et ál. 

(2009)
4
; Larbi et ál. (2005)

5
; García et ál. (2008)

6
; Missouri Botanical Garden (2011)

7
; Miranda 

et ál. (2008)
8
; Zamora (2001)

9
; Ruano (1994)

10
; Ruiz (2010)

11
; Sánchez (2011)

12
; Olivero 

(2011)
13

. Barnes (1998) 
14

. 

 

3.3  Selección de árboles en potrero con potencial forrajero 

 

Una vez determinadas las especies forrajeras arbustivas, se realizó un recorrido 

en campo con el propósito de identificar los individuos que cumplieran con las 

características morfológicas óptimas para el estudio y su distribución  libre dentro de los 

potreros evitando la competencia por recursos entre vecinos. En este sentido se encontró 

que las características biofísicas entre potreros fueron muy distintas en pendiente, flujos 
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de agua transitorios, manejo de pasturas y procesos erosivos, por esta razón y con el 

propósito de reducir la variabilidad estadística entre los individuos generada por estas 

variables, se seleccionaron árboles para cada especie preferiblemente dentro de un 

mismo potrero, sumado a situaciones de orden logístico que ampliarían el tiempo de 

monitoreo por desplazamientos. (Cuadro 2).  

 

Las implicaciones de este diseño estadístico incurrirían en un posible efecto de 

calidad de sitio, que para este estudio fue difícil conocer, debido a que no era un 

objetivo del mismo, sin embargo es importante mencionar que los potreros se 

localizaron como criterio principal en suelos tipo vertisol, reduciendo así este efecto.  

 

Cuadro 2. Criterios biofísicos de potreros  e individuos de especies arbustivas forrajera 

del trópico seco de Nicaragua. 

POTRERO ARBOLES 

Fisiografía uniforme para minimizar la variabilidad 

del tipo de suelo, preferiblemente de tipo Vertisol. 

 

Pasturas activas  y régimen de pastoreo similar.  

Diámetro a la altura del pecho (Dap) entre (10 cm -

35 cm) y Alturas de ramificación (Hr) superior a 2.0 

m. Con el propósito de lograr la altura requerida 

para realizar la poda y evitar efectos de ramoneo por 

el ganado.            

 

Pendientes < 20% para minimizar efectos de 

erosión y gradiente de fertilidad. Para Gliricidia 

sepium se consideraron Pendientes > 20%. 

Individuos preferiblemente bien distribuidos en 

pasturas activas a plena exposición solar, y que sus 

copas no se crucen con próximos vecinos, evitando 

el efecto de sombra (Cornelissen et ál. 2003). 

 

Minimizar zonas de acumulación de sedimentos, 

drenajes transitorios y permanentes. 

Árboles con mínima presencia o antecedentes de 

antiguas podas, que permita homogenizar la historia 

del los individuos. 

 

La selección de los árboles se realizó mediante recorridos en potreros e 

intercambio de información con los productores y su familia para cumplir con los 

criterios de selección de los árboles y el potrero. En este sentido al identificar la 

distribución espacial de Gliricidia sepium, se determinó incluir individuos en pendientes 

superiores a los 20 %, ya que se encontraron pocos árboles en pendientes menores a 

20%. 
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3.4 Tratamientos y diseño experimental 

 

El diseño estadístico correspondió al de parcelas subdivididas, donde el factor 

principal o parcela fue la especie (arbórea) y la sub-subparcela la poda (medición 

mensual). Se recolectó información de seis especies con seis replicas para un total de 36 

individuos, sometidos a una intensidad de poda del 100%.  

 

Al final del muestreo se cosecharon los rebrotes y se dividieron en cuatro 

fracciones de biomasa (Kg); Fracción fina (Hojas (HF) y Tallos (TF) con diámetro 

menor a 5 mm) y Fracción gruesa (Hojas (HG) y Tallos (TG) mayores a 5 mm) 

(Rodríguez et ál. 2001). 

 

Se realizaron análisis de estadística descriptiva (media, desviación estándar, 

error estándar, coeficientes de variación, mínima y máxima) para todas las variables y 

múltiples análisis de varianza ANOVA para la producción de biomasa (Kg MS) entre 

especies y las covariables medidas en los individuos: área basal (AB), diámetro a la 

altura del pecho (DAP) y diámetro a la altura de poda (Dhp), sin embargo cuando estos 

no cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, se corrieron 

modelos lineales, generales y mixtos ejecutándose distintas pruebas de 

heteroscedasticidad: VarIdent, VarExp y VarPower con nivel de significancia 

(p<0.0001) hasta lograr cumplir con los supuestos requeridos 

 

Se ejecutaron correlaciones simples de Pearson (Cover 1999) entre las 

covariables de los individuos, las variables de productividad y rasgos asociados a los 

rebrotes con un intervalo de confianza del 95% y finalmente se utilizaron gráficos de 

cajas (box-plot) entre rasgos funcionales de los rebrotes, siendo los percentiles 25, 50 

(media) y valores extremos los percentiles 5 y 95. Los análisis estadísticos se realizaron 

utilizando en el software estadístico INFOSTAT 2009 

 

Los rasgos funcionales de los rebotes y leaf intensity (hojeando intensidad) se 

analizaron mediante el muestreo de 18 rebrotes por especie, es decir tres replicas por 

individuo para un total de 108 rebrotes muestreados para las seis especies. Para probar 

la diferencia entre especies se realizaron análisis de varianza ANOVA para los rasgos 
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asociados a los rebrotes; longitud (cm), volumen (cm
3
), biomasa hojas (gr MS) y 

hojeando intensidad (Nº hojas cm
3
).  

 

Hojeando intensidad se estimó mediante la relación del número de hojas del tallo 

principal del rebrote y su correspondiente volumen, de igual manera se consideró la 

masa de las hojas ubicadas en el tallo principal del rebrote. Para la estimación del 

volumen se utilizó la fórmula del cono truncado, a diferencia de lo propuesto por 

Kleiman, D y Aarssen (2007) quienes simulan un cilindro. Esta adaptación de la 

metodología de Kleiman y Aarssen (2007) al considerar tan solo la información del tallo 

principal se debió a la limitación de recursos técnicos y de logística. 

 

             
  

 
               

          V= Volumen 

          h: Altura 

          R: Radio mayor 

          r: Radio menor 

 

3.4.1 Manejo de poda en arboles dispersos en potrero 

 

Los árboles fueron sometidos a podas totales a una altura de 2.0 m sobre el nivel 

de suelo, entre los días 18 - 25 abril a finales de la época seca, siendo este el periodo 

más crítico del año en disponibilidad de forraje. En total se realizaron 36 podas, es decir 

seis replicas por especie. El diámetro promedio estimado para las especies correspondió 

(media ± error estándar); Albizia niopoides 14.65 + 0.74 cm; Albizia saman 16.7 + 1.85 

cm; Cordia dentata 26.15 + 1.97 cm; Gliricidia sepium 17.83 + 1.79 cm; Guazuma 

ulmilifolia 19.42 + 0.79 cm, finalmente Pithecellobium dulce 30.15 + 2.11 cm. Las 

especies Cordia dentata y Pithecellobium dulce presentaron un mayor Dap con respecto 

a las demás; esto puede deberse para Cordia dentata a la multifuncionalidad de 

servicios y resulta más fácil conservar los individuos que aprovecharlos totalmente 

como ocurre con Gliricidia sepium quien se aprovechan completamente para el uso de 

postes. Para Pithecellobium dulce este Dap puede deberse a un mayor número de fustes 

con respecto a las demás especies. 
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La técnica de poda se realizó en base a información suministrada por los 

productores de la zona (conocimiento local sobre el uso de las especies), donde se 

consideraron las siguientes recomendaciones:  

 

a) Un mismo sujeto para todas las podas  “Ojala que no tuviera la mano caliente
1
”. 

Sin embargo fue difícil de evaluar esta característica personal. 

b) Un mismo conjunto de herramientas (machete, hacha y moto sierra) 

c) Corte en forma de bisel para evitar acumulación de agua, evitando la generación 

de hongos. 

d) Las podas se realizaron con motosierra a una altura de 2,30 m sobre el nivel del 

suelo, posteriormente se utilizó machete con el propósito de podar los 30 cm 

restantes hasta lograr la altura de investigación (2,0 m), esta metodología reduce 

el efecto de aceite de la cadena y calor propagado por la espada de la motosierra 

y que según argumentan los productores es un inhibidor en el crecimiento de los 

rebrotes. 

e) La fecha de poda es un elemento determinante en uso de las especies, los 

productores recomiendan realizar siembra de postes para cercas vivas y podas de 

árboles durante la última semana de abril “Primavera” es la fase lunar más 

conveniente y los postes “Pegan”. Esta fecha corresponde a la fase lunar cuarto 

creciente, la de menor luminosidad (25%) donde el flujo de la savia comienza a 

descender y se concentra en tallos y ramas (Restrepo 2004). Sin embargo por 

logística de la investigación las únicas especies podadas en este fase 

correspondieron a Albizia saman, Cordia dentata y Pithecellobium dulce. Una 

vez realizada la poda, se procedió a cercar cada uno de los individuos en un área 

de 4 m2 con tres líneas de alambre de púa, con el propósito de aislar el ganado e 

impedir el ramoneo sobre los individuos. 

 

 

3.4.2  Variables de medición 

 

Los árboles fueron medidos en  sus variables: área basal (AB) medido a los 0.3 

m sobre el nivel del suelo, diámetro a la altura del pecho (Dap) medido a los 1.30 m 

                                                           
1
 Buen humor del individuo que favorece el rebrote y desarrollo de las plantas 
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sobre el nivel del suelo, altura total (Alt), altura de ramificación (Hr), diámetro de copa 

(DC) y su correspondiente georefenciación.  

 

1. Capacidad de rebrotes. Se realizaron muestreos mensuales durante los meses de 

mayo y agosto del 2011, en los cuales se contabilizaron el número de rebrotes 

nuevos ubicados en el tercer tercio del árbol (T), segundo tercio del árbol (I) y 

primer tercio del árbol (B) con una longitud ≥ de 1 cm (Rooke et ál. 2004). Con 

el propósito de evitar confusiones entre las edades de rebrote, estos fueron 

señalizados con cintas adhesivas de color. Para el primer mes se utilizó cinta 

amarilla, segundo mes cinta blanca, tercer mes cinta azul y finalmente para el 

cuarto mes cinta roja (Figura 3). 

 

 

 

Figura 3. Ubicación de rebrotes según posición en el árbol para seis especies forrajeras 

arbustivas en potrero para el trópico seco Nicaragua. a) Tercer tercio árbol (T), b) Segundo 

tercio árbol (I), c) Primer tercio árbol (B). 

 

2. Capacidad hojeando intensidad (leafing intensity). Se seleccionaron tres rebrotes 

por individuo al final de la cosecha con buenas condiciones de vigorosidad, sin 

presencia de defoliación en su yema terminal, no productivos (flores o frutos) y 

ubicados en el tercer tercio (T) del árbol, esto con el fin de minimizar los efectos 

potenciales de la variación de la plasticidad por sombra (Kleiman y Aarssen 

2007). Cada uno de los tres rebrotes fueron medidos en sus rasgos funcionales: 

longitud de rebrotes (cm) y diámetro de la base, medio y final del rebrote (mm) 

a) b) c) 
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del tallo principal y número de hojas de toda la estructura del rebrote 

(incluyendo las hojas faltantes visibles por las cicatrices) (Kleiman y Aarssen 

2007; Yang 2009; Milla 2009). Una vez estimado el volumen, las hojas del tallo 

principal fueron pesadas inicialmente y posteriormente las presentes en las 

ramas adjuntas (1º, 2º, 3º, 4º y 5º). 

 

Los datos de los rasgos de rama fueron transformados a log
10

 para facilitar su 

análisis entre las especies. Para describir rasgos relacionados con la capacidad de 

rebrote de las especies se utilizaron gráficos de cajas (box-plot) y regresiones 

lineales simples. 

 

3. El AFE se estimó mediante el muestreo de cuatro hojas/árbol con seis 

repeticiones por especie, en buenas condiciones de vigorosidad y desarrollo 

(Cornelissen 2003), estas muestras fueron llevadas a laboratorio, donde fueron 

pesadas en fresco (gr), escaneadas para estimar su AF en (mm
2
) y llevadas al 

horno a temperatura constante 60°C durante 72 horas hasta logar su peso seco 

(gr), posteriormente fueron pesadas y se estimó su AFE (mg mm
-1

). 

 

4. Producción de biomasa. Se cosecharon todos los rebrotes con edad de cuatro 

meses entre los meses de agosto y septiembre. Los rebrotes se dividieron en 

cuatro fracciones; Fracción fina (Hojas (HF) y Tallos (TF) con diámetro menor a 

5 mm) y Fracción gruesa (Hojas (HG) y Tallos (TG) mayores a 5 mm) 

(Rodríguez et ál. 2001). Posteriormente se estimó la biomasa comestible 

mediante la suma de las fracciones HF, TF y HG, y la biomasa total mediante el 

complemento de la HF,TF,HG y TG (Pérez 2012; Rodríguez et ál. 2001).  

 

En la cosecha de la materia en fresco se pesaron toda las fracciones: fina (hojas 

y tallos) y gruesa (hojas y tallos) por separado, posteriormente se tomó una 

muestra compuestas de 200 g para cada fracción y se cuantifico su contenido de 

materia seca, mediante  temperatura constante 60 °C durante 72 horas. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1  Evaluación de la capacidad de rebrote de especies leñosas 

forrajeras en potrero 
 

La producción promedio de rebrotes (Rbt) durante un periodo de cuatro meses 

muestra diferencias entre las especies con respecto a su producción de rebrotes siendo 

las especies con mayor productividad Pithecellobium dulce y Cordia dentata con 260.5 

(Rbt) y 147.83 (Rbt) respectivamente, seguido de Guazuma ulmifolia 69 (Rbt) y Albizia 

saman 54 (Rbt), finalmente las especies Gliricidia sepium 24.33 (Rbt) y Albizia 

niopoides 17.33 (Rbt) mostraron los valores más bajos de productividad. Las especies 

Albizia niopoides y Albizia saman iniciaron la producción de rebrotes en el segundo 

periodo de muestreo (mes dos). Albizia saman mejoró su producción de rebrotes en los 

meses posteriores (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Producción promedio de rebrotes por árbol para seis especies leñosas forrajeras en 

potreros del trópico seco de Rivas Nicaragua; Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium 

(Glisep), Cordia dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce (Pitdul) y 

Albizia niopoides (Albnio). El gráfico de cajas (box-plot) muestra los percentiles 0,25, 0,5 

(mediana) y 0,75. Y valores extremos en los percentiles 0,05 y 0,95.  
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4.1.1 Curva acumulada de rebrotes por individuo para especies leñosas 

forrajeras en potrero 

 

Para las especies Pithecellobium dulce, Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium y 

Cordia dentata, se dispara la producción de rebrotes de manera significativa durante los 

dos primeros meses, tendencia que disminuye en el tercer y cuarto mes. Para 

Pithecellobium dulce y Cordia dentata se observó una reducción en la producción de 

rebrotes en el tercer mes de 81% y 84% respectivamente con respecto al mes anterior 

(mes dos), las especies Gliricidia sepium y Guazuma ulmifolia  muestran similar 

tendencia 83% y 82% en su orden. Las especies Albizia niopoides y Albizia saman 

iniciaron su producción de rebrotes durante el segundo mes muestreo durante (época de 

lluvia), sin embargo se apreció una tendencia en su reducción de rebrotes en el siguiente 

mes (mes tres) del 79% y 93% respectivamente (Figura 5). Esto puede deberse a una 

menor reservas de carbohidratos acumulados en las raíces o una estrategia de la planta 

para destinar sus recursos a los rebrotes ya establecidos. 

 

Figura 5. Curva acumulada del número de rebrotes por individuo para seis especies leñosas 

forrajeras en potreros del trópico seco de Rivas Nicaragua; Guazuma ulmifolia (Guaulm), 

Gliricidia sepium (Glisep), Cordia dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium 

dulce (Pitdul) y Albizia niopoides (Albnio). 
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4.1.2 Distribución de rebrotes en especies leñosas forrajeras en potrero 

 

En general las especies muestran diferencias entre su producción de rebrotes con 

respecto a su ubicación en el árbol, siendo la ubicación más importante el tercer tercio 

(T)  con el 91 %  del total de rebrotes para las seis especies, seguido del segundo tercio 

con 7.05 % y finalmente el primer tercio (B) con el 1.95 %. Se aprecia que las especies 

con mejor distribución de rebrotes en el tallo corresponden a Albizia saman (T) 58.46%; 

(M) 34.56%; (B) 6.99% y Cordia dentata (T) 94.51%; (M) 3.09%; (B) 2.40% 

respectivamente (Figura 6).  

 

 
 

 

 

Figura 6. Número de rebrotes en el tallo para seis especies leñosas forrajeras en potreros del 

trópico seco de Rivas Nicaragua. Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium (Glisep), 

Cordia dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce (Pitdul) y Albizia 

niopoides (Albnio). El gráfico de cajas (box-plot) muestra los percentiles 0.25, 0.5 (mediana) y 

0.75. Y valores extremos en los percentiles 0.05 y 0.95. Tercer tercio (T); Segundo tercio (M); 

Primer tercio (B). 
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4.1.3 Mortalidad de rebrotes para seis especies forrajeras arbustivas en 

potreros del trópico seco de Nicaragua. 

 

Al relacionar el número de rebrotes cosechados contra el número de rebrotes 

monitoreados durante cuatro meses se estimó la tasa de mortalidad de rebrotes por 

individuo para cada una de las especies. Las especies con mayor mortalidad de 

rebrotes/árbol fueron Cordia dentata 50.67 + 12.08 y Phitecellobium dulce 46 + 10.64 

Rbt, mientras que las demás especies Guazuma ulmifolia 14 + 6,23 Rbt, Albizia saman 

11.17 + 3.31 Rbt; Gliricidia sepium 9 + 1.57 Rbt y Albizia niopoides 3.17 + 0.83 Rbt no 

mostraron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) (Figura 7). Esta pérdida 

de rebrotes en Gliricidia sepium se hace elevada considerando la reducida producción 

de rebrotes durante el periodo de estudio, este fenómeno puede deberse al resultado de 

la herbívoria (insectos) que inició con la época lluviosa y se mantuvo hasta el final del 

muestreo. Mientras que para Cordia dentata es más visible el efecto de una posición 

jerárquica de los primeros rebrotes sobre los generados en meses posteriores, 

impidiendo que los rebrotes jóvenes se desarrollen e incluso mueran.  

 

Figura 7. Porcentaje de mortalidad (rebrotes/árbol) para seis especies leñosas forrajeras en 

potreros del trópico seco de Rivas Nicaragua; Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium 

(Glisep), Cordia dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce (Pitdul) y 

Albizia niopoides (Albnio).  
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4.2  Evaluación de rasgos funcionales asociados a la capacidad de 

rebrote para seis especies forrajeras arbustivas en potreros del trópico 

seco de Nicaragua 

 

Entre los rasgos de los rebrotes se aprecian relaciones positivas. El rasgo 

diámetro de la base (DBASE) presenta una correlación positiva con volumen (VOL), 

número total de ramas (TR), número total hojas rama (THR), total área foliar (TAF) y 

total área foliar especifica (TAFE) respectivamente con (p<0,05), siendo el DBASE el 

rasgo que mejor explica la productividad de los rebrotes. También se aprecia una 

correlación positiva entre VOL y los rasgos foliares TAF (r²= 0.883) y TAFE (r²= 0.48; 

p<0.05) (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Correlaciones de rasgos de rebrotes para seis especie forrajeras arbustivas en 

potreros del trópico seco de Nicaragua.  

   

               LONG DBASE VOL    TR     THR   TH    TAF  TAFE  H(mgMS) 

LONG   **   0.74 0.85 
 

0.2 0.25 0.28 0.3 0.44 

DABSE ** 
 

  0.88 0.51 0.52 0.55 0.54 0.58 0 

VOL      ** 
  

  0.35 0.39 0.42 0.49 0.48 0.56 

 TR       ** 
   

  0 0 0 0 0 

THR     ** 
    

  0 0 0 0 

 TH      ** 
     

  0 0 0 

TAF     ** 
      

  0 0 

TAFE   ** 
       

  0 

H(mgMS)**                   

 

** (p < 0.05);  Longitud (Long), Diámetro base (Dbase); Número total ramas (2º,3º,4º,5º) (TR);  

Número Total Hojas ramas (2º,3º,4º,5º) (THR); Número Total Hojas del rebrote (TH); Volumen 

rebrote (Vol) y Materia seca hojas rebote H (mgMS), Área foliar especifica del rebrote (TAFE) 

y área foliar del rebrote (TAF mm2).  

 

4.2.1 Rasgos funcionales en rebrotes para seis especies forrajeras 

arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua 

 

El volumen medio para rebrotes de cuatro meses de edad muestra que la especie 

Gliricidia sepium (1261.09 + 165.05 cm
3
) presente el mayor volumen, seguido de 

Guazuma ulmifolia 761,65 + 125.18 cm
3
 y Cordia dentata 747,80 + 160.67 cm

3
 (Figura 

8 a). Las demás especies Albizia saman, Pithecellobium dulce y Albizia niopoides no 
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mostraron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05). Para la longitud media 

por rebrotes se observó una relación directa mente proporcional a su volumen, siendo 

las especies de mayor longitud (cm); Gliricidia sepium 235.68 + 18.43 cm; Guazuma 

ulmifolia 168.92 + 10.95 cm y Cordia dentata 145.06 + 12.38 cm (Figura 8 b), Las 

especies Albizia saman y Pithecellobium dulce no mostraron diferencias estadísticas 

significativas (p<0.05) mientras que Albizia niopoides 84.86 + 9.37 cm presenta el valor 

más bajo en longitud. 

 

  Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05)  

 

Figura 8. Volumen (a) y longitud (b) de rebrotes para seis especies leñosas forrajeras en 

potreros del trópico seco de Rivas Nicaragua Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium 

(Glisep), Cordia dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce (Pitdul) y 

Albizia niopoides (Albnio). El gráfico de cajas (box-plot) muestra los percentiles 0.25, 0.5 

(mediana) y 0.75. Y valores extremos en los percentiles 0.05 y 0.95  
 

 

La producción promedio de biomasa de hojas por rebrote es mayor paras las 

especies Guazuma ulmifolia 157.13 + 20.29 g MS; Cordia dentata 155.18 + 27.75 g MS 

y Albizia saman 138.39 + 18.60 g MS; mientras, que las demás especies no mostraron 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) a excepción de Albizia niopoides 

que tuvo la más baja productividad del grupo de las seis especies (27.55 + 6.77 g MS) 

(Figura 9). 
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Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 

 

Figura 9. Producción promedio de biomasa de hojas por rebrote para seis especies leñosas 

forrajeras en potreros del trópico seco de Rivas Nicaragua; Guazuma ulmifolia (Guaulm), 

Gliricidia sepium (Glisep), Cordia dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium 

dulce (Pitdul) y Albizia niopoides (Albnio). El gráfico de cajas (box-plot) muestra los 

percentiles 0.25, 0.5 (mediana) y 0.75. Y valores extremos en los percentiles 0.05 y 0.95 para la 

biomasa de hojas/rebrote (gMS).  

 

4.2.2 Leaf intensity (hojeando intensidad) para seis especies forrajeras 

arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua 

 

Las especies con mayor leaf intensity (Nº hojas/cm
3
) fueron a Pithecellobium 

dulce 1.57 + 0.19; Cordia dentata 1.17 + 0.24; Albizia niopoides 0.80 + 0.18 y 

Guazuma ulmifolia 0.65 + 0.07. Mientras que las especies Albizia saman y Gliricidia 

sepium presentaron la relación más baja (Figura 10) esto puede deberse a un mayor uso 

de reservas de la planta en la formación de tallos con respecto a las hojas.  
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Figura 10. Leafing intensity (Hojeando Intensidad) para seis especies leñosas forrajeras en 

potreros del trópico seco de Rivas Nicaragua; Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium 

(Glisep), Cordia dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce (Pitdul) y 

Albizia niopoides (Albnio) del trópico seco de Nicaragua.  El gráfico de cajas (box-plot) muestra 

los percentiles 0.25, 0.5 (mediana) y 0.75. Y valores extremos en los percentiles 0.05 y 0.95.  

 

4.2.3  Relación masa de hojas individuales y Leaf intensity para seis 

especies forrajeras arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua 

 

El análisis de regresión lineal simple entre las variables; log de la media de masa 

por hoja (g) y el log de la media de hojeando intensidad para el conjunto de las seis 

especies no mostró relación significativa (r²=0.1035; p<0.05) indicando que la variación 

de la masa de hojas individuales a través de las especies no puede ser explicada por la 

variación en la intensidad de hojear, es decir, el número de hojas producidas por unidad 

de volumen, por lo que no existe isometría para esta relación (Figura 11). 
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Figura 11. Relación entre la media de la masa de hojas individuales y (media de leaf intensity 

intensidad) para seis especies leñosas forrajeras en potreros del trópico seco de Rivas 

Nicaragua; Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium (Glisep), Cordia dentata (Corden), 

Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce (Pitdul) y Albizia niopoides (Albnio).  

 

4.2.4  Relación número de hojas y numero ramas para seis especies 

forrajeras arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua 

 

Las especies con mayor número de hojas/rebrote fueron: Cordia dentata 641.11 

+ 113.21, Guazuma ulmifolia 396.72 + 50.12, Pithecellobium dulce 380.33 + 64.02,  

seguido Gliricidia sepium 136.89 + 27.31 y finalmente Albizia niopoides 93.38 + 22.96 

y Albizia saman 44.89 + 6.03. La regresión lineal simple mostró que la variable número 

de hojas/rebrote explica en un 93% la variabilidad de los datos en el número de 

ramas/rebrote (2º,3º,4º,5º) (y=10.448x + 40.08; r
2
=0.9392) para el conjunto de las 

especies; es decir, que por cada 100 hojas existe la probabilidad que se formen 7 

ramitas. Sin embargo al observar cómo se dispersan las especie sobre el grafico (Figura 

12), se aprecia que las especies con mayor área foliar (AF) Albizia saman 32561.3 mm 

(Olivero 2010), Gliricidia sepium 16390.3 mm y Albizia niopoides 6320.6 mm 

(Sánchez 2010) se agrupan en la parte inferior izquierda (menor número de hojas = 

menor número ramitas), mientras que Cordia dentata 4212.19 mm y  Pithecellobium dulce  

4191.72 mm, se distribuyen sobre todo el grafico. 
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Figura 12. Relación entre el número de hojas y numero de ramas para seis especies leñosas 

forrajeras en potreros del trópico seco de Rivas Nicaragua; Guazuma ulmifolia (Guaulm), 

Gliricidia sepium (Glisep), Cordia dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium 

dulce (Pitdul) y Albizia niopoides (Albnio).  

 

4.3  Producción de biomasa para seis especies leñosas forrajeras en 

potrero del trópico seco de Rivas Nicaragua 

 

La producción de biomasa comestible (BMC) presenta una correlación positiva 

con el DAP, AB, DAC y Nº Rbt mostrando valores de (0.52; 0.35; 0.41 y 0.31; 

p<0.05).y para BMT de (0.42; 0.28; 0.37 y 0.23) respectivamente (p<0,05) Siendo el 

DAP la variable que mejor explica la productividad de BMC y BMT (Cuadro 4).  

 

Cuadro 4. Correlaciones productividad de biomasa para seis especies forrajeras 

arbustivas en potrero del trópico seco de Nicaragua.    

 

  BMT BMC AB DAP DAC NºRbt 

BMT   **   0.95 ** 0.28 0.42 ** 0.37 ** 0.23 

BMC   **     0.35 ** 0.52 ** 0.41 ** 0.31 ** 

AB      **       0.93 ** 0.85 ** 0.12 

DAP   **         0.89 ** 0.18 

DAC   **           0.12 

NºRbt **             

 

** (p<0,05); Biomasa Total (BMT) gMS; Biomasa Comestible (BMC) gMS; Área Basal (AB); 

Diámetro a la altura el pecho (DAP); Diámetro Altura de Corte (DAC);  Número Total  de 

Rebrotes (NºRbt).  
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4.3.1  Producción de biomasa total para seis especies forrajeras 

arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua 

 

El mayor número rebrotes promedio por árbol para la edad de cosecha de cuatro 

meses fue; Pithecellobium dulce 214.5 + 38.6; Cordia dentata 97.17 + 22.1; Guazuma 

ulmifolia 59.83 + 14.41 y Albizia saman 45.33 + 5.57; mientras que Gliricidia sepium 

15.33 + 2.33 y  Albizia niopoides 14.33 + 6.91 presentaron la más baja productividad. 

 

Una vez determinado la variable del árbol, que mejor explica la productividad de 

biomasa total, se realizó una ANOVA con la covariable DAP, mediante el uso de 

modelos lineales, generales y mixtos, en cual se ejecutaron diferentes pruebas de 

heteroscedasticidad hasta lograr cumplir los supuestos de normalidad y homogeneidad 

de varianza, por lo que se determinó que el modelo de mayor ajuste correspondió a 

varPower (p<0.0001).  

 

La producción de BMT (kgMS/Árbol) presentó diferencias (p<0.05) entre las 

especies arbóreas forrajeras. La mayor producción biomasa total correspondió a Cordia 

dentata 11.08 + 2.38 (KgMS) siendo la especie más sobresaliente del conjunto de las 

seis forrajeras, mientras que Albizia niopoides 0.88 + 0.19 fue la de menor producción 

(Figura 13). 

 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05)  
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Figura 13. Producción de biomasa total para seis especies leñosas forrajeras en potreros del 

trópico seco de Rivas Nicaragua; Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium (Glisep), 

Cordia dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce (Pitdul) y Albizia 

niopoides (Albnio). La prueba se realizó mediante el modelo VarPower (p<0,0001) de modelos 

lineales, generales y mixtos.  

 

4.3.2  Producción de biomasa comestible para seis especies leñosas 

forrajeras en potreros del trópico seco de Rivas Nicaragua 

 

Determinada la variable DAP como variable explicativa de la producción de 

BMC se realizó una ANOVA con la covariable DAP, mediante el uso de modelos 

lineales, generales y mixtos, donde se ejecutaron diferentes pruebas de 

heteroscedasticidad cumpliendo con los supuestos de normalidad y homogeneidad de 

varianza, por lo que se determinó que el modelo de mayor ajuste correspondió a varExp  

(p<0.0001). 

 

La producción de biomasa comestible (KgMS/árbol) presentó diferencias 

(p<0.05) entre las especies arbóreas forrajeras. Siendo la especie de mayor 

productividad de biomasa comestible Cordia dentata con 5.95 + 1.43 KgMS seguido de 

Pithecellobium dulce 3.20 + 1.12 KgMS. Mientras Albizia saman; Gliricidia sepium y 

Guazuma ulmifolia no mostraron diferencias estadística y finalmente Albizia niopoides 

presentó los valores más bajos de productividad (Figura 14). 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<= 0.05) 
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Figura 14. Producción de biomasa comestible para seis especies leñosas forrajeras en potreros 

del trópico seco de Rivas Nicaragua; Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium (Glisep), 

Cordia dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce (Pitdul) y Albizia 

niopoides (Albnio) del trópico seco de Nicaragua.  La prueba se realizó mediante el modelo Var 

Exp (p<0,0001) de modelos lineales, generales y mixtos.  

 

4.3.3  Proporción de masa foliar (PMF) para seis especies forrajeras 

arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua 

 

La proporción de masa foliar (PFM) definida como la fracción del total de 

biomasa que la planta distribuye a hojas; es decir su medida de inversión en órganos 

fotosintéticos muestra una relación positiva entre la biomasa de las hojas (KgMs/árbol) 

y la biomasa total del rebrote (tallos y hojas) explicando en un r
2
=0.88; p<0.05 el 

crecimiento de rebotes. Es decir que las especies con mayor producción de biomasa 

foliar presentan la mayor proporción de tallos (figura 15), esto supone que especies más 

productivas en términos de biomasa de hojas proporcionan mayor producción de 

estructuras de soporte (tallos adjunto al tallo principal) debido a una mayor eficiencia 

fotosintética (Poorter 1989; Hunt et ál. 2002). Además se puede apreciar que las 

especies con hojas más pequeñas se distribuyen sobre toda la línea de tendencia, por 

ejemplo Cordia dentata,  Pithecellobium dulce y Guazuma ulmifolia, mientras que las 

especies de mayor AF se agrupan sobre un tramo de la línea de tendencia como es caso 

de Gliricidia sepium, Albizia saman y Albizia niopoides. 

 

 

Figura 15. Proporción  masa foliar para seis especies leñosas forrajeras en potreros del trópico 

seco de Rivas Nicaragua; Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium (Glisep), Cordia 

dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce (Pitdul) y Albizia niopoides 

(Albnio) del trópico seco de Nicaragua. 
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4.3.4  Relación Hoja – Tallo para la biomasa total en seis especies 

forrajeras arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua 

  

La relación hoja – tallo (promedio), muestra que las especies de mejor 

proporción corresponde a Pithecellobium dulce y Guazuma ulmifolia 1.41 y 1.27 

respectivamente, mientras que los valores más bajos los presentaron Cordia dentata 

0.94, Albizia saman 0.89 y Gliricidia sepium 0.86 (Cuadro 5). Sin embargo una prueba 

de ANOVA no mostró diferencias estadísticamente significativas entre las especies 

(P<0.05). 

 

Cuadro 5. Relación hoja – tallo (KgMS) para la biomasa total en seis especies 

forrajeras arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua. 

  

Especie Hojas  

(%) 

Tallo  

(%) 

Relación 

Hoja – Tallo 

Cordia dentata  48,66 51,34 0,94 

Gliricidia sepium  46,31 53,69 0,86 

Guazuma ulmifolia  56,00 44,00 1,27 

Albizia saman  47,14 52,86 0,89 

Albizia niopoides  51,50 48,50 1,06 

Pithecellobium dulce  58,66 41,34 1,41 

E.E  1,91 1,91 0,15 

 

4.3.5  Porcentaje de fracciones fina y gruesa en seis especies forrajeras 

arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua 

 

Las especies con mayor aporte de fracciones en biomasa comestibles fueron; 

Pithecellobium dulce 69.5%, Albizian niopoides 58.9 %, Guazuma ulmifolia 54.5 % y 

Cordia dentata 52.4%, mientas que Gliricidia sepium  46.8% presentó el menor aporte 

para el grupo de las seis especies (Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Porcentaje de fracciones (KgMS) para la biomasa total en seis especies 

forrajeras arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua. 

 

  Fracción  Fina Fracción Gruesa  

Especie HF (%) TF (%) HG (%) TG (%) Total 

Cordia dentata  29,8  7,7 14,9 47,6 100 

Gliricidia sepium  3,5 0,5 42,8 53,2 100 

Guazuma ulmifolia  4,2 0,6 49,7 45,5 100 

Albizia saman  17,6 5,8 27,1 49,5 100 

Albizia niopoides  28,9 7,8 22,2 41,1 100 

Pithecellobium dulce  35,4 10,9 23,2 30,5 100 
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5. DISCUSIÓN 

 

5.1  Rasgos funcionales asociados a la capacidad de rebrote en seis 

especies forrajeras arbustivas en potreros del trópico seco de 

Nicaragua 

 

La respuesta a la capacidad de rebrote es diferente entre las especies, siendo 

Pithecellobium dulce la especie con mayor producción de rebrotes, seguido de Cordia 

dentata (Borraginaceae) y Guazuma ulmifolia (Malvaceae). Además se aprecia que la 

producción de rebrotes desciende con el aumento de la edad de poda, siendo el primer y 

segundo mes el de mayor producción.  Esta respuesta a la producción de rebrotes en el 

primer mes (periodo seco) puede deberse a las concentraciones de carbohidratos que 

suelen ser más altas a principios de la época seca (Morales et al, 1992 García et ál 2001; 

Kabeya et ál. 2003) y en el segundo mes, a la variación de reservas de hidratos de 

carbono en función a la disponibilidad de recursos en el suelo (Sakai y Sakai 1998; Van 

Der Heyden y Stock 1995; Hrabar 2009), en este sentido las especies Albizia saman y 

Albizia niopoides parecen usar esta ultima estrategia en su producción de rebrotes, 

debido a que iniciaron dicha producción coincidencialmente en la época lluviosa. 

 

Con respecto al análisis de varianza y correlaciones entre los rasgos funcionales 

asociados a los rebrotes se aprecian que el rasgo foliar que mejor se asocia a la 

capacidad de rebrote corresponde al área foliar (AF) siendo las especies de menor 

tamaño de hoja quienes presentan la mayor capacidad de rebrote, mayor número de 

hojas y mayor producción de biomasa foliar. Las especies Pithecellobium dulce, Cordia 

dentata y Guazuma ulmifolia mostraron el menor área foliar: 4171.9 mm
2
; 4212.1 mm

2
 

y 4968.6 mm
2 

respectivamente, con respecto al grupo de las seis especies. Esta 

condición de mayor capacidad de rebrote se explica por los beneficios de hojas más 

pequeñas, las cuales presentan una mayor eficiencia en el uso del agua (Dudley 1996), 

en el uso de los recursos disponibles en el ambiente e intercambio de carbono (Poorter 

et ál. 2009), mayores contenidos de nitrógeno foliar por unidad de masa seca 

favoreciendo la capacidad fotosintética (Niinemets et ál. 2006), mayor capacidad de 

intercambio de calor, considerado ventajoso en climas calientes, ambientes seco, altos y 

bajos entornos de nutrientes (Gates 1980; Dudley 1996; Ackerly et ál. 2002; Bragg y 
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Westoby 2002; MacDonald et ál. 2003) Además, se asocian con la reducción del tiempo 

de expansión de la hoja y  la reducción por pérdidas en  herbivoría (Moles y Westoby 

2000). 

 

Esto supone que una planta con mayor producción de tejido foliar tendrá un 

crecimiento más rápido y mayor eficiencia fotosintética (Villar et ál. 2004). Algunas 

investigaciones han encontrado correlaciones positivas entre las tasas de crecimiento 

relativo (RGR) y la proporción de hojas (Cornelissen et ál. 1996; Wright y Westoboy 

2000; Antúnez et ál. 2001) y por otro lado negativas con respecto a la proporción de 

tallos y raíces (Villar et ál. 2004).   

 

Con respecto al área foliar específica (AFE) para nuestro estudio no se observan 

relaciones significativas entre AFE y la productividad en términos de numero de 

rebrotes, por ejemplo las especies con mayor AFE Albizia nipoides 18.6 mm
2
 mg

-1 

(Sánchez 2011) y Gliricidia sepium 15.1 mm
2
 mg

-1
 (Sánchez 2011) presentaron la 

productividad más baja en número de rebrotes 17.3 Rbt/árbol y 24.3 Rbt/árbol 

respectivamente, contrastando con lo observado en Cordia dentata quien posee similar 

AFE 14.7 mm
2
 mg

-1
 pero una producción de rebrotes muy superior 147.8 Rbt/árbol, 

mientras que en términos de producción de biomasa foliar para estas mismas dos 

especies Gliricidia sepium ocupa el segundo lugar con 7.9 Kg/árbol y Albizia nipoides 

el ultimo con 1.01 Kg/árbol, contrastando nuevamente con Cordia dentata 15.52 

Kg/árbol siendo esta la de mayor productividad de las seis especies. Los anteriores 

resultados siguieren que el AFE no necesariamente es un rasgo explicativo en la 

capacidad de rebrote y en la producción de biomasa foliar, sin embargo algunos autores 

como Villar et ál. (2004) reportan que el área foliar específica (AFE) explica hasta en un 

r
2
= 0.8; p<0.001 la tasa de crecimiento relativo (RGR) en 24 especies leñosas; Poorter 

(1989) y Garnier y Laurent (1994) resalta su importancia en el crecimiento de plantas 

herbáceas y Reich et ál. (1992); Cornelissen et ál. (1996); Antúnez et ál. (2001) en 

especies leñosas. 

   

Por otro lado es importante mencionar que la capacidad de rebrote está asociada 

a otros rasgos funcionales de la planta, diferentes a los morfológicos, por ejemplo; altas 

concentraciones de proteínas y minerales en las hojas se relacionan positivamente con el 

crecimiento, mientras que altos contenidos de hemicelulosa y lignina se relacionan 
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negativamente (Poorter y Bergkotte 1992), además de otras categorías químicas como el 

almacenamiento de carbohidratos en raíces secundarias y estructurales donde las plantas 

movilizan sus reservas de carbohidratos para reconstruir su tejido fotosintético 

después de la pérdida temporal de follaje (Latt et ál. 1998), estas reservas provienen de 

la acumulación de nutrientes, almidón, azúcares y otras reservas de energía solubles en 

raíces y tallos que determinan la supervivencia de la plata (Stur et ál. 1994; Canham et 

ál 1999; Sakai y Sakai 1998; Berninger et ál. 2000; Latt et ál. 2000; García et ál. 2001; 

Kabeya et ál. 2003; Kabeya y Sakai 2005).  

  

Por otro lado, las plantas sufren un efecto de poda sobre la producción de 

biomasa bajo el suelo reduciendo el crecimiento de raíces finas y estructurales, con el 

consecuente agotamiento de las reservas de carbohidratos (Canham et ál. 1999; Wildy y 

Pate 2002), siendo el  sistema de raíces  determinante para el almacenamiento de las 

reservas de carbohidratos (Barnes. 1998; Latt et ál. 1999; Latt et ál. 2000; Garcia et ál. 

2001;Larbi et ál. 2000; Larbi et ál. 2005), en especial en épocas de intensa sequia donde 

la demanda de agua y nutrientes es elevada, y la asignación de estas reservas en la 

biomasa de las raíces estructurales desempeñan un papel significativo en la 

sobrevivencia de los rebrotes (Sipe y Bazzaz. 1994; Hrabar 2009). 

 

Otro elemento a considerar en la capacidad de rebrote de las especies está 

relacionado con la altura y frecuencia de poda que para nuestro estudio, no es tan 

perceptible, debido a que las especies no fueron sometidas a diferentes alturas y 

frecuencias de poda, sin embargo este manejo se relaciona directamente con las reservas 

de carbohidratos, presencia de raíces secundarias y estructurales, y la capacidad de las 

yemas residuales de regenerarse (Stur et ál. 1994; Barnes 1998; Latt  2000; García et ál. 

2000; Larbi et ál. 2001; Larbi et ál. 2005; Mostacedo et ál. 2008). Algunas 

investigaciones con Gliricidia sepium y Albizia niopoides han determinado que alturas 

de poda muy sobre el nivel de suelo y periodos cortos de cosecha representan una 

menor productividad en términos de KgMs ha
-1

 (García 2001; Latt 2000; Larbi et ál. 

2005). 

 

Desde el punto de capacidad de rebrote, las especies Cordia dentata y 

Pithecellobium dulce pueden jugar un rol importante en los intereses de los productores 

quienes conservan algunos de estos árboles dentro de sus potreros y con un manejo 
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sistemático de podas y una planificación silvopastoril pueden mejorar la disponibilidad 

de alimento para el ganado en términos de calidad y cantidad de forraje, y por 

consiguiente manteniendo los niveles de producción del ganado en las épocas más 

críticas del año. 

 

5.2  Leaf intensity como rasgo funcional que explica la capacidad de 

rebrote para seis especies forrajeras arbustivas en potreros del trópico 

seco de Nicaragua 

 

La evaluación entre el tamaño de las hojas/número de trade-off no mostró 

relación isométrica r
2
 =0.1035; p<0.001 entre el grupo de especies forrajeras arbustivas, 

es decir; que hojeando intensidad (Nº hojas/cm3) no explica la varianza entre el tamaño 

de las hojas (Masa de hojas/Hojeando intensidad), esto indica que un aumento en el 

tamaño de las hojas no se relaciona con un menor número de hojas en el rebrote (Figura 

10); sin embargo, este resultado puede deberse a que la relación se estimó considerando 

las hojas y volumen del tallo primario del rebrote (Nº las hojas adjuntas a las ramitas 

secundarias, terciarias, cuaternarias y quintenarias, y sus correspondientes volúmenes) 

esto debido a problemas de logística que impidieron medir el volumen de la numerosa 

cantidad de ramitas asociadas al tallo primario, y sumado a una muestra reducida de 

especies forrajeras arbustivas, que no permiten apreciar con facilitan el trade off.  

 

Los estudios actuales en leaf intensity no han dado prioridad a las especies 

tropicales, sino más bien, especies de zonas templadas de bosque caducifolios donde la 

intensidad de hojeado explica la variación en el tamaño de la hoja y la consecuente 

plasticidad de las especies como respuesta al ambiente (Kleiman y Aarssen 2007). 

Siendo este trade-off de alcance general, aunque se expone a escalas diferentes entre las 

especies de hoja perenne y caduca, sin embargo esta hipótesis (intensidad de hojeando) 

no puede ser apoyada en su totalidad por la falta de información (Milla 2009). Este 

cruce de rasgos han sido ampliamente utilizado para comprender aspectos ecológicos 

muy relevantes en la auto ecología de las especies y el funcionamiento del ecosistema 

(Westoboy et ál. 1995) por la relevancia del tamaño de la hoja y el número de ellas en 

compensación de un equilibrio del carbono a nivel de ecosistemas (Ogawa 2008). Sin 

embargo esta herramienta puede ampliarse en la comprensión de la capacidad de 
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regeneración de rebrotes y disponibilidad de forraje en especies arbóreas y arbustivas 

para alimentación animal, debió a que  los beneficios de una mayor aptitud en hojeando 

intensidad se asocia principalmente con los beneficios de un grupo más grande de 

meristemos laterales, ya que cada hoja se asocia generalmente con una yema axilar, 

proporcionando mayor facilidad para la plasticidad fenotípica en la asignación de estos 

meristemos (Kleiman y Aarssen 2007).  

 

Esta plasticidad fenotípica en el uso de leñosas forrajeras en fincas ganaderas se 

traduce en una mayor capacidad de adaptación a entornos de baja disponibilidad de 

nutrientes y agua, además de una mayor capacidad de resistir el efecto de la poda, 

debido a un mayor número de bancos de meristemos que pueden aumentar la 

probabilidad de supervivencia de la planta y la disponibilidad de forraje. En este sentido 

una mejor comprensión de la plasticidad fenotípica de las especies forrajeras juega un 

roll importante en la búsqueda de nuevas especies con potencial forrajero, manejo 

agroecológico de las especies y disponibilidad de forraje en las cantidades requeridas 

por el productor según las necesidades del hato ganadero.  

 

Partiendo del principio de plasticidad fenotípica propuesto por Kleiman y 

Aarssen (2007) y tratando de comprender cuáles de las especies forrajeras podrían 

mostrar una mayor plasticidad a la perturbación, la relación entre el número total de 

hojas presentes en los rebrotes (Reservas de meristemos) y la sumatoria del número de 

Ramitas secundarias, terciarias, cuaternarias y quintenarias (yemas axiales) (Figura 11) 

mostro que el número de hojas en un rebrote explica en r
2
 = 0.93; p<0.001 la 

producción de ramitas adjuntas al tallo primario (yemas axiales) y al observar la 

distribución de las especies sobre la línea de tendencia, se aprecia que las especies con 

mayor Área Foliar (AF) se agrupan en la parte inferior, esto sugiere que un mayor AF se 

traduce en un menor número de hojas y un menor número de ramitas adjuntas al tallo 

principal, disminuyendo así el banco de meristemos (hojas) y la producción de yemas 

axiales (ramitas adjuntas al tallo primario), con la consecuente reducción en la 

plasticidad fenotípica de la especie (Kleiman y Aarssen 2007; Yang 2008; Milla 2009). 

En este sentido, las especies con una mayor capacidad en la producción de bancos de 

meristemos y mayor producción de yemas axiales y apicales corresponden a las que 

mejor se distribuyeron sobre toda la línea de tendencia Cordia dentata, Pithecellobium 

dulce y Guazuma ulmifolia siendo estas las especies de menor (AF) y mayor numero de 
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hojas. Existe, por tanto, un compromiso para la planta entre una mayor asignación de 

biomasa a hojas, con la consecuente mayor capacidad para captar luz y dióxido de 

carbono favoreciendo su productividad (Villar et ál. 2004). 

 

De otra parte se podría suponer que hojeando intensidad podría explicarse de 

manera descriptiva realizando esta relación y observando cómo se distribuyen las 

especies en la línea de tendencia (Figura 11), es decir; explicar la variación en el tamaño 

de la hoja en función a su productividad en yemas apicales y axiales (ramitas adjuntas al 

tallo primario) y con el propósito de respaldar la hipótesis que el tamaño de la hoja 

explican la plasticidad fenotípica de los rebrotes y disponibilidad de forraje, se podría 

decir que la masa individual de las hojas (gMS) explica en un r
2
= 0.96 p<0.001 el Área 

Foliar (AF) de las mismas (Figura 12), es decir que especies con menor masa individual 

de sus hojas se correlacionan con una menor AF como ocurre con Cordia dentata, 

Pithecellobium dulce y Guazuma ulmifolia. Este rasgos asociado a un menor AF se 

traduce en una mayor producción de rebrotes y biomasa foliar, concordando con lo 

expuesto por Kleiman y Aarssen (2007); Yang (2008); Milla (2009) en que un aumento 

en hojeando intensidad (Nº hojas/vol) se relaciona con una menor masa de hojas 

individuales, que a su vez, expresan un menor tamaño de hoja (Figura 12). Es decir; El 

tamaño de la hoja varía en términos de número de hojas por rebrote. 

 

Finalmente, estas formas descriptivas para explicar el efecto del número de hojas 

(banco de meristemos) sobre la producción de ramitas (yemas axiales) y la relación 

entre el masa individual de la hoja (Figura 11; Figura 12) sobre la plasticidad fenotípica 

de las especies forrajeras arbustivas y su relación con la productividad puede ser una 

alternativa metodológica para explicar el leaf intensity en un grupo reducido de 

especies. En este sentido de ideas, la comprensión de los rasgos funcionales que 

determinan la capacidad de regeneración del rebrote, son claves, para el uso de especies 

forrajeras arbóreas y arbustivas, debido a la capacidad de respuesta a la perturbación y 

el aprovechamiento de recursos en bajos entornos de nutrientes.  

 

Para nuestro estudio la búsqueda de nuevas especies con potencial forrajero 

como Cordia dentata, Pithecellobium dulce y Guazuma ulmifolia se considera un 

innovación en trópico seco Centroamericano, debido al número reducido de especies 

forrajeras arbóreas y arbustivas que se utilizan en esta latitud, siendo las más comunes 
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para los productores Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia, Leucaena leucocephala, 

Thitonia diversifolia, Morera spp, Brosimun alicastrun y Moringa oleífera (Karim et ál. 

1991; Tarawali et ál. 1996; Larbi et ál. 2000; Latt et ál. 2000; Reyes 2006). Sin embargo 

el uso de especies forrajeras para la alimentación de rumiantes es una práctica conocida 

por productores en Centroamérica (Mendoza et ál. 2000) pero su aprovechamiento 

sistemático es limitado (Benavides 1993; Sosa et ál. 2004).  

 

Por esta razón, los resultados generados en esta investigación pueden despertar 

la atención de los productores, por el uso árboles dispersos en potreros para producción 

de forraje y ofrecer en el sitio, a diferencia de bancos forrajeros de corte y acarreo. Por 

la comunidad académica en profundizar sobre el manejo agroecológico de las mismas y 

por los organismos encargados del desarrollo agropecuario en los diferentes países 

sobre las estrategias de adopción de estas tecnologías, pasando de la ciencia a la práctica 

del conocimiento. 

 

5.3  Disponibilidad de biomasa para seis especies forrajeras arbustivas 

en potreros del trópico seco de Nicaragua 

 

La producción de biomasa comestible para el grupo de seis especies muestra que  

Cordia dentata con 5.95 + 1.43 kgMS/árbol y Pithecellobium dulce con 3.20 + 1.12 

kgMS/árbol presenta un mayor potencial con respecto a las demás especies, esta 

producción puede deberse a una mayor proporción de biomasa de hojas con respecto a 

la biomasa total (tallos y hojas) (Figura 15), siendo esta una medida de inversión en 

órganos fotosintéticos activos que favorecen la tasa de crecimiento relativo (RGR) 

(Villar et ál. 2004). Esta inversión se beneficia en un mayor número de hojas 

desarrolladas después de la poda, debido a una mayor reposición de las reservas de 

carbohidratos de las raíces mediante los fotosintatos producidos por las hojas y nuevas 

estructuras (Hrabar. 2009) explicado de alguna manera la importancia de un mayor 

número de hojas sobre la productividad de los rebrotes. Algunos investigadores como 

Villar et ál. (2004) señalan que la proporción de masa foliar (LMF) explica hasta un 60 

% la razón de área foliar (LAR) aspecto morfológico importante en la tasa de 

crecimiento relativo (RGR) de las plantas leñosas.  
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Sin embargo, hay que resaltar la importancia de los contenidos de carbohidratos 

almacenados en tallos, raíces estructurales y secundarias sobre la productividad (Barnes. 

1998; Latt et ál. 1998; Latt et ál. 2000; Gracia. 2001), y sobre un mayor número de 

yema axiales y terminales e índice foliar (Heering. 1995; Seresinhe et ál. 1998; Larbi et 

ál. 2005). Lo anterior podría suponer que las especies Cordia dentata y Pithecellobium 

dulce presentan un mayor almacenamiento de carbohidratos solubles, que se traduce en 

un mayor número de hojas, menores áreas foliares (AF) y por consiguiente una mayor 

capacidad de regeneración y producción de bancos de meristemos (Kleiman y Aarssen. 

2007). La especie Guazuma ulmifolia a diferencia de las anteriores, cuenta con una 

particularidad en la producción de biomasa comestible y se refiere a la distribución de 

sus fracciones, un 97.5% proviene de hojas en fracciones finas y gruesa, y tan solo un 

2.5% de tallos finos, mientras que Cordia dentata y Pithecellobium dulce aportan en 

tallos de la fracción fina el 14.47% y 16% respectivamente, esto podría suponer, que en 

términos de producción de biomasa digerible Guazuma ulmifolia ofrece mejor 

alternativa ya que no presenta contenidos de compuestos secundarios como taninos y 

ligninas provenientes de tallos (Larbi et ál. 2001; Larbi et ál. 2005; García et ál. 2006;). 

 

Finalmente, este estudio pretende ampliar el conocimiento de algunas especies 

forrajeras arbustivas comunes en potrero; Cordia dentata, Gliricidia sepium, Guazuma 

ulmifolia, Albizia saman y Albizia nipoides, y otras no muy usadas para alimentación 

animal  como Pithecellobium dulce en el Municipio de Belen Rivas. Su potencial en 

términos de productividad y como alternativa de solución para la suplementación 

animal en la época de sequía, mediante el uso de forraje proveniente de árboles en 

potrero, que es ofrecido directamente en el sitio para el ganado. 

 

 Este estudio debe interpretarse con cautela, debido que algunas de las especies 

muestran un gran potencial en la producción de forraje, sin embargo existen otros 

criterios que se deben considerar para explorar su verdadero potencial, como 

intensidades y frecuencias de poda, crecimiento de raíces y su almacenamiento de 

carbohidratos, rasgos de preferencia animal y rasgos nutricionales. 
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6. ANÁLISIS E IMPLICACIONES DE LOS RESULTADOS 

DEL ESTUDIO AL DESARROLLO DE  LA GANADERÍA. 

 

 

El conocimiento en el uso de leñosas forrajeras es una práctica reconocida en 

diferentes latitudes, que ha tratado de prestar solución a la baja disponibilidad de 

alimento en cantidad y calidad para rumiantes menores y mayores en condiciones de 

trópico seco, donde las prolongadas sequias hace difícil la tarea del cuidado animal. 

(Benavides et ál. 1993; Barnes 1998 (a); Barnes 1998 (b); Larbi et ál. 2001; Larbi et ál. 

2005). Este conocimiento ha venido mejorando con el transcurrir de los avances 

tecnológicos y científicos, en este sentido, la incursión de nuevos enfoques como la 

ecología funcional, puede ser utilizada para vislumbrar el posible potencial en capacidad 

de rebrote y producción de biomasa, que pueden prestar algunas especies leñosas 

forrajeras dispersas en potrero en el Municipio de Belen. 

 

Este enfoque de ecología funcional aplicado a la selección de leñosas forrajeras 

puede mostrar no solamente el potencial en producción de biomasa, sino además otros 

criterios poco considerados en la selección de forrajeras leñosas, como la capacidad de 

respuesta a la perturbación en el ambiente y la regeneración de rebrotes en árboles 

dispersos en potrero, mejorando así el funcionamiento productivo y ecológico de los 

sistemas ganaderos. Este uso de árboles en potrero y cercas vivas ofrece un gran 

potencial en el Municipio de Belen debido a la abundancia de árboles nativos 

provenientes de la regeneración natural, sumado al conocimiento local sobre el manejo 

silvicultural como; el establecimiento de arboles por vía asexual o vegetativa (postes) en 

cercas vivas para Cordia dentata, Guazuma ulmifolia y Gliricidia sepium, la selección 

de árboles de interés para el productor, raleo de los no deseables y finalmente el manejo 

de podas con propósitos de cosecha de postes para cercas vivas y forraje para 

alimentación animal. 

 

En este sentido las especies que mostraron mayor potencial en producción de 

biomasa y capacidad de rebrote Cordia dentata, Pithecellobium dulce y Guazuma 

ulmifolia,  presentan una amplia perspectiva de uso, debido a la multifuncionalidad de 

servicios que prestan a los productores como fuentes dendro-energeticas (leña) para 
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elaboración de alimentos, columnas para la construcción de viviendas e infraestructura 

agropecuaria, sombra para el ganado, producción de forraje y frutos para alimentación 

animal, medicina y conservación de biodiversidad. En esta línea de ideas, la vinculación 

de especies promisorias en sistemas de producción ganadera es una innovación 

tecnológica que ofrece mayores ventajas para la adaptación al cambio climático por 

medio de la sombra para el ganado y el control del estrés calórico, provisión de frutos y 

follajes a lo largo de la época crítica, fertilidad del suelo y diversificación. Sin embargo, 

se requieren más estudios para refinar los diseños de este sistema silvopastoril (árboles 

dispersos en potreros para producción de forraje y  otros servicios) para lograr un mayor 

balance entre producción y conservación. 

 

Es importante mencionar que el uso de nuevas estrategias para la alimentación 

animal, en el periodo seco es de suma importancia, debido a la baja disponibilidad de 

alimento en cantidad y calidad proveniente de las pasturas naturalizadas y a las 

alternativas suplementarias utilizadas por los ganaderos, como el uso de afrecho de 

arroz, tuza de maíz y gallinaza, este último prohibido en los países Suramericanos por 

estándares de salud pública e inocuidad. A esto habría que sumarle, la escasa presencia 

de infraestructura para el ensilaje de alimentos, agudizando así la problemática.  

 

Con este estudio se pretende mostrar el potencial de leñosas forrajeras en 

potrero, no solo, por ser una alternativa de solución a la problemática, sino además por 

otros componentes de importancia para su adopción, como la abundancia de individuos 

presentes en potreros que reducen costos en la compra en material vegetal, la 

exploración de nuevas especies nativas y el conocimiento local ya existente sobre el 

manejo de árboles para alimentación animal y variedad de servicios que cumplen tanto 

dentro como fuera de la finca. 

  

Por esta razón, se llama a la reflexión a los productores, organizaciones 

gremiales, organismos nacionales, Alcaldía Municipal y Ministerio Agropecuario y 

Forestal MAGFOR, Comisión Nacional de Ganaderos CONAGAN y organizaciones 

internacionales con influencia en la zona como el CATIE en el financiamiento y la 

puesta en práctica de las experiencias en el manejo y establecimiento de bancos de 

forraje y diseños de Sistemas Silvopastoriles (árboles dispersos en potreros para 
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producción de forraje) que, cumplan en el mediano y largo plazo las expectativas y 

demandas de las familias ganaderas. 
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7. ANÁLISIS DEL POTENCIAL DE LOS RESULTADOS PARA 

LA FORMACIÓN DE POLÍTICAS. 

 

 

Es importante mencionar que la reconvención de la ganadería en el municipio de 

Belen a una ganadería más innovadora y amigable con el ambiente, no parece ser de 

gran interés para la administración municipal o estratégica para los tomadores de 

decisión nacional. Sin embargo el impacto de la ganadería extensiva sigue en curso, 

deteriorando la calidad del ambiente y la economía local, hasta llegar a un punto de no 

retroceso en la degradación de recursos naturales no renovables y la afectación de 

familias y campesinos que sustentan sus ingresos en la actividad ganadera.  

 

Sin duda alguna, uno de los elementos que desencadenan la ausencia de apoyo e 

interés por los organismos nacionales es la falta de asociaciones gremiales y 

organizaciones no gubernamentales ONGS que hagan eco a las necesidades del sector 

ganadero del Municipio. En este sentido y con el propósito de contribuir a la 

formulación de nuevas opciones en innovación tecnológica en alimentación animal 

mediante el uso de leñosas forrajeras presentes en potrero, se espera que esta 

investigación y las demás desarrolladas por el CATIE y otros centros de investigación 

del departamento de Rivas, sirvan como pilar en el cambio de pensamiento en 

productores y estrategias de desarrollo promovidas por organismo nacionales e 

internacionales del sector agropecuario, pasando de la investigación a la práctica del 

conocimiento. 

 

Entre las propuestas para  la implementación de esta tecnología en alimentación 

animal y las demás investigaciones del proyecto Funcitree se podrían establecer tres 

líneas de trabajo: 

 

1. Generación y fortalecimiento de organizaciones de productores ganaderos, 

con el propósito de hacer un llamamiento en la importancia de esta actividad 

para otros renglones de la economía local. 
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2. Vincular dentro del plan de desarrollo municipal proyectos de reconversión 

ganadera mediante el uso de fincas demostrativas y escuelas de campo. 

 

3. La búsqueda de apoyo técnico y financiero con organismos estatales como 

MAGFOR y CONAGAN, Universidades y agencias y/o organismos 

internacionales que faciliten la adquisición de tecnologías agropecuarias y 

fortalezcan las habilidades empresariales y técnico productivas de ganaderos 

y su familias. 
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8. CONCLUSIONES 

 

 

Las leñosas forrajeras de mayor producción de biomasa comestible fueron 

Cordia dentata, Phitecellobium dulce, Albizia saman y Gauzuma ulmifolia, esto puede 

atribuirse a que las dos primeras y la ultima especie presentaron la mayor capacidad de 

rebrote, para el grupo de las seis especies. También se observo que la especie Gliricidia 

sepium aun que, ocupa el tercer lugar en producción de biomasa total un 53.2% de esta, 

es invertida en la producción de biomasa no comestible y finalmente Albizia niopoides 

presento los resultados más bajos en las evaluaciones realizadas.  

 

Se observo que la producción de rebrotes en los dos primero meses de poda se 

dispara y posteriormente desciende, esto puede deberse a un equilibrio entre la 

producción de carbohidratos de las raíces en los primeros dos meses y los generados 

posteriormente por los fotosintatos de la biomasa foliar, sin embargo las especies 

Albizia saman y Albizia niopoides iniciaron su producción de rebrotes en el segundo 

mes, esto pudo deberse al efecto de la poda en la muerte y reducción de raíces 

secundarias y estructurales que generaron una disminución en la producción de 

carbohidratos, por lo tanto, la planta pudo utilizar como estrategia la disponibilidad de 

recursos asimilables en el suelo, con la llegada del periodo lluvioso (mes dos). 

 

En la evaluación de rasgos funcionales, se determino que el rasgo que mejor 

explica la capacidad de rebrote y producción de biomasa es el AF, siendo las  hojas de 

menor área, las de mayor producción de biomasa y capacidad de rebrote, esto se debe, a 

que hojas de menor tamaño se distribuyen en mayor numero sobre el rebrote, y cada 

hoja representa un meristemo que puede desarrollar una yema axial (Ramitas adjuntas al 

tallo principal).  

 

Algunos investigadores concuerdan en que esta propiedad en la capacidad de 

rebrote es considerada como una mayor plasticidad fenotípica de la especies, es decir; 

una mayor capacidad de adaptación a perturbaciones en el ambiente, entornos de baja 

disponibilidad de nutrientes y regeneración debido a las actividades de manejo sobre los 
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rebrotes. En este sentido se determino que las especies con mayor plasticidad fenotípica 

fueron: C. dentata, P. dulce y G. ulmifolia. 

 

La hipótesis de leaf intenity (Hojenado intensidad) no se pudo demostrar, debió 

a la carencia de información, al reducido número especies o la falta rigurosidad en la 

estimación del volumen de ramitas adjuntas al tallo principal (2º,3º,4º y 5º), sin embargo 

mediante la relación entre el numero de hojas vs numero de ramitas adjuntas al rebrote, 

se determino que las especies de menor AF, presentaron el  mayor numero de hojas y 

mayor número de ramitas adjuntas (yemas axiales) cumpliendo así de manera 

descriptiva esta hipótesis. 

 

Finalmente se puede concluir, que el uso de leñosas forrajeras en fincas 

ganaderas, donde se dispone el material podado directamente del árbol al suelo para el 

consumo animal, es una innovación tecnológica con amplias perspectivas de 

implementación, debido al potencial proveniente del conocimiento local, a la 

multifuncionalidad de los árboles y la abundancia de las leñosas en las fincas. En este 

sentido se consideraron los siguientes atributos que pueden hacer real la 

implementación de esta tecnología:  

  

1. El conocimiento local sobre algunas actividades de manejo de árboles; 

periodos de cosecha de material vegetal y realización de podas, 

establecimiento de  postes en cercas vivas y manejo de la regeneración 

natural en potrero. 

 

2. El material vegetal proveniente de la regeneración natural y la producción de 

postes procedentes de árboles presentes en las fincas. 

 

3. La multifuncionalidad de servicios que proveen los árboles como; leña, 

madera,  sombra y medicinal, que favorecen la adopción, el diseño de SSP y 

la diversificación de  los productos provenientes de la finca. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

Se espera que esta información sirva para despertar el interese para una 

exploración más profunda y motivación para ampliar el uso en fincas ganaderas de las 

especies leñosas forrajeras, que mostraron potencial para la producción de forraje para 

mejorar la alimentación del ganado. Además, es importante continuar con los procesos 

de diseño, promoción e implementación del sistema silvopastoril de leñosas forrajeras 

en potreros (árboles dispersos y cercas vivas) dentro de las estrategias de alimentación 

del ganado durante el año para mantener una producción animal (leche y carne) con la 

menor variación entre la época lluviosa y seca. Este modelo de producción tiene 

potencial para lograr la sostenibilidad (económica, social y ambiental) de las fincas 

ganaderas y la adaptación y mitigación al cambio climático enfocado a la sequía. 

 

El enfoque de la ecología funcional es una herramienta útil e innovadora que 

amplía los criterios de selección de leñosas forrajeras, sin embargo este enfoque 

requieren de una seria de factores de éxito, como el uso de equipos de precisión en 

campo y laboratorio, y un mayor número de meses de observación de campo, para 

generar información más precisa y consecuentes con los procesos fisiológicos que la 

planta desarrolla durante periodos de sequía y lluvias. Otro factor limitante en este tipo 

de estudio se relaciona con el diseño estadístico y la selección de individuos con ciertas  

características morfológicas y similitud de los sitios, explicando así el efecto de la 

calidad de sitio sobre la productividad. En este sentido es importante profundizar en los 

diseños experimentales en términos de productividad de árboles en potrero, debido al 

efecto de calidad de sitio, presencia de procesos erosivos, competencia por proximidad a 

vecinos y pendiente, y que pueden cambiar en un mismo potrero independientemente de 

su tamaño. 

 

Esta investigación sugiere un diseño experimental más riguroso, mayor número 

de réplicas y mejor control de las covariables presentes. También una visión de mediano 

y largo plazo que proponga el establecimiento de bancos de forraje con Cordia dentata 

y Pithecellobium dulce que evalúen rasgos funcionales que explican productividad 

(crecimiento de raíces, reservas de carbohidratos, hojeando intensidad, capacidad de 
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rebrote y fenología, además de su correspondiente manejo agroecológico, generando un 

impacto positivo sobre la necesidades alimenticias de los productores ganaderos de los 

países Centroamericanos.      
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ANEXO 

Anexo 1. Rasgos funcionales asociadas a la capacidad de rebrote y productividad  

para seis especies forrajeras arbustivas en potreros del trópico seco de Nicaragua. 

 

  Cordia dentata Pithecellobium dulce Guazuma ulmifolia Gliricidia sepium Albizia saman Albizia Niopoides   

Familia1 
(Borraginaceae) (Fabaceae, 

Mimosoideae) 

(Malvaceae, 

Byttnerioideae) 

Fabaceae (Fabaceae, 

Mimosoideae) 

(Fabaceae, 

Mimosoideae) 

Fructificación2  (Mar-jun) (Feb-Abr) (Feb-May) (Feb-Mar) (Ago-Sep) 

Longevidad hoja2 

Semideciduo 

(Abr-Dic) 

Caducifolia Caducifolia  

(Abr-Dic) 

Caducifolia 

 (Abr-Dic) 

Semideciduo 

(Abr-Dic) 

Caducifolia  

(Mar-Dic) 

Tipo de hoja1 Simple Compuesta Simple Compuesta Compuesta  Compuesta 

Área Foliar (mm2) 4212.,1 4171.,9 4968.,6 16390.3 3 29564.84 6320.63 

Área Especifica Foliar 

(mm2 mg-1) 

 

14.767 

 

10.929 

 

12.846 

 

18.6 3 

 

7,3 4 

 

15,3 3 

Longitud/rebrote (cm) 145.056 111.250 168.917 235,675 123.806 84.861 

Diámetro base/rebrote 

(cm) 

 

2.500 

 

1.669 

 

2.956 

 

2.907 

 

2.008 

 

1.494 

Volumen/rebrote (cm3) 747.804 236.677 761.246 1261.087 357.250 215.435 

Nº Hojas/rebrote 641.111 380.333 396.722 136.889 44.889 93.389 

Nº Ramas/rebrote 57.611 29.389 39.333 3.833 2.167 6.722 

Leaf intensity 

(hojas/cm3) 

1.257 1.653 0.655 0.732 0.164 0.799 

Nº rebrotes 148 261 69 24 54 17 

Proporción Hoja -  

Tallo  

0.94 1.41 1.270 0.86 0.89 1.06 

Hoja fina (%) < 5mm 

29.8 35.4  4.2 

  

3.5 17.6 28.9 

Tallo fino (%) < 5mm 7.7 10.9 0.6 0.5 5.8 7.8 

hoja gruesa (%) > 5mm 14.9 23.2 49.7 42.8 27.1 22.2 

Tallo grueso (%) > 

5mm 

47.6 30.5 45.5 53.2 49.5 41.1 

Biomasa KgMs/árbol 11.08 3 3.61 4.39 4.03 0.88 

Fuente: Missouri Botanical Garden (2011)
 1
; Cordero et ál. (2003) 

2
; Sánchez (2011)

3
; Olivero (2011)

4
.  
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