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Resumen

Informacién sobre el comportamiento de Ubon Stylo (Stylosanthes guianensis; var.
vulgaris x var. pauciflora), (95 por ciento de germinacién) durante el periodo de
establecimiento es limitante en Puerto Rico. Se evalud los efectos de cuatro niveles (5, 10,
15,20 kg ha™") de semilla de Ubon Stylo sobre densidad de plantas emergidas por m?, vigor
(mediciones de altura cada tres semanas), rendimiento de materia seca (MS; kg ha'l) y
composicion botédnica (porcentaje de Ubon Stylo y malezas) en corte a los 98-d después de
siembra (DDS). Se calibré una sembradora de tracciéon mecdnica (Brillion) para cada nivel
de siembra de Ubon Stylo. Se encontré diferencias significativas (p<0.05) entre niveles de
semilla sobre la densidad de plantas emergidas. Al incrementar los niveles de siembra de 5
a 20 kg ha' la densidad poblacional emergida de Ubon Stylo se incrementd
significativamente de 18 a 89 plantas por m’>. Ademds, no se encontrd interaccién
significativa (p>0.05) entre los niveles de semilla x semana sobre altura de la planta. Se
observo un incremento cuadrdtico y logaritmico en altura al incrementarse el nivel de
semilla. Se observé alturas de plantas superiores a los 80-cm entre los niveles de 10 a 20 kg
ha'. Los niveles de semilla también tuvieron un efecto significativo (p<0.05) sobre
rendimiento de MS y su composicién botdnica. Un incremento del 47 por ciento (2,900 kg
ha™') se observé al aumentar el nivel de semilla de 5 a 10 kg ha™. La proporcién de Ubon
Stylo para los niveles de semilla de 10, 15, y 20 kg ha™ fueron de 84, 84 y 87 por ciento,
respectivamente. La proporcién de Ubon Stylo en el nivel de 5 kg ha™' fue la més baja con
un 61 por ciento. En conclusién, el nivel de semilla de 10 kg ha™ de Ubon Stylo provee una
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densidad poblacional de 42 plantas por m”, alturas de sobre 80-cm, composicion de sobre

84 por ciento de Ubon Stylo la cual supera los 6,000 kg ha™' de MS a los 98 DDS.
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Después de la fase de establecimiento, se estudi el efecto interactivo de los cuatro
niveles de semilla de Ubon Stylo, tres alturas de corte y cuatro cosechas, sobre el
rendimiento de materia seca (MS) y proteina bruta (PB). Los cuatro niveles de semilla
correspondian al primer estudio (5, 10, 15 y 20 kg ha') como la parcela principal,
combinado con tres alturas de corte (10, 15 y 20 cm) como las sub-parcelas y cuatro cortes
de rebrote cada 90-d como la sub-sub-parcela. El andlisis demuestra que las diferencias en
rendimiento de MS, obtenidos por influencia del factor principal altura de corte; asi como
las interacciones de densidad x altura de corte x cosecha, densidad x altura de corte, o altura
de corte x cosecha no son significativas (p>0.05). Se demuestra que las diferencias en
rendimiento de MS, obtenido por efecto principal de densidad de siembra y de la
interacciéon entre densidad x cosecha, son significativos, observiandose los mayores
rendimientos de MS con la densidad de 15 kg ha en la cosecha de junio (13,000 kg ha™).
Se observé una tendencia (p=0.0630) entre densidades y una diferencia significativa
(p<0.05) entre periodos de cosecha sobre rendimiento de MS. Mayores rendimientos de MS
fueron para las densidades 10 y 15 kg ha™. Rendimientos de MS en junio fueron superiores
a los de marzo y diciembre, 47 por ciento y 32 por ciento respectivamente. No se encontrd
un efecto de los tratamientos sobre el porcentaje de proteina bruta, promediando un 13 por
ciento. Se concluye de este estudio que la altura de corte de Ubon Stylo debe estar entre 10-
20 cm, y también se confirma que un nivel de semilla de 10 kg ha™' es la éptima para un
buen rendimiento de MS. Ademas, los altos rendimientos en la época de verano indican que

los dias de rebrote se pueden acortar y asi mejorar la concentracion de PB.
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Abstract

Information on the performance of Ubon Stylo (Stylosanthes guianensis; var.
vulgaris x var. pauciflora), (95 percent of germination) during the establishment period is
limited in Puerto Rico. The effect of four seeding rates (5, 10, 15, 20 kg ha'l) of Ubon Stylo
on seedling emergence per m’, vigor (height every three weeks), dry matter yield (DM; kg
ha') and botanical composition (percent of Ubon Stylo and weeds) when harvested at 98
day after sowing (DAS) was evaluated. Seeding rates was achieved with a calibrated
Brillion seeder. There were significant differences (p<0.05) between seeding rates on
seedling emergence. There was an increase in seedling emergence 18 to 89 plants per m” as
seeding rates increased from 5 to 20 kg ha'. There was no interaction between seeding rate
X time of measurement (p>0.05) on plant height. A quadratic and logarithmic increase in
plant height was observed with increasing seeding rates. Plant heights were greater than 80-
cm for the 10 to 20 kg ha™ seeding rates. Seeding rates also had an effect on DM yield and
botanical composition. An increase of 47 percent (2,900 kg ha™) was observed when the
seeding rate increased from 5 to 10 kg ha™'. The proportion of Ubon Stylo in the samples
from the 10, 15, and 20 kg ha' seeding rates were 84, 84 and 87 percent, respectively. The
lowest proportion (61 percent) of Ubon Stylo was observed at the lowest seeding rate (5 kg
ha™). In conclusion, a seeding rate of 10 kg ha' of Ubon Stylo provides suitable plant
populations (42 plants per m?), adequate plant heights > 80-cm, and 84 percent composition
of Ubon Stylo which surpassed the 6,000 kg of DM yield at 98 DAS.

After the establishment phase, DM yield and crude protein (CP) effects were
evaluated for four seeding rates, three cutting heights (10, 15, and 20-cm), and four

harvests. Four seeding rates were the main plots, and cutting heights were the sub-plots.
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Ubon Stylo at 90 day regrowth was harvested four times during the year (harvest times
were the sub-sub-plots). The analysis shows that the differences in the DM yield, obtained
by influence of the mean effect of cutting height were not significant, moreover, these
differences in DM yield were not significant to the interactive effects of seeding rate x
cutting height x time of harvest, nor a seeding rate x cutting height, or cutting height x time
of harvest interaction (p>0.05). There was, however, a significant interaction (p<0.05)
between seeding rate x harvests time. A higher DM yield for the June harvest (13,000 kg
ha™') at the 15 kg ha™' seeding rate was observed. There were seeding rate main effects
(p=0.0630) and time of harvest effects (p<0.05) on DM. The highest DM yields were
observed for the 10 and 15 kg ha seeding rates. Yields of DM in June were greater than
those of March and December, 47 percent and 32 percent, respectively. There were no
significant treatment effects on crude protein, averaging 13 percent. In conclusion, Ubon
Stylo cutting height can range from 10 to 20-cm. This study also found that the 10 kg ha™
seeding rate resulted in the highest DM yield. In addition, the high DM yields observed
during the summer months suggest that the harvest periods can be shortened during the

summer season to improve crude protein concentration.
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Revision de literatura

Introduccion
El Stylosanthes, es un género de la subtribu Stylosanthinae, tribu Aeschynomeneae,

sub-familia Papilionoideae, familia Fabaceae. Tiene 25 géneros y aproximadamente 475
especies en la tribu Aeschynomeneae (Pizarro et al., 1995).

La historia del género Stylosanthes tiene su inicio en 1696 en Jamaica, cuando Sir
Hans Sloane describi6 una planta con algunas caracteristicas que aparentemente
correspondian a ese género (Mohlenbrock, 1958). Como producto de multiples
reconocimientos de esta planta en los diferentes ambientes, se documenta que estd
distribuida entre los 23 °N y 27 °S (Williams et al., 1984).

El estilosantes comun [Stylosanthes guianensis var. guianensis (Aubl.) Sw.], es una
leguminosa con potencial para uso en suelos acidos (i.e. Oxisoles y Ultisoles), (Vélez-
Santiago et al., 1981; Arnold., 1988; Pizarro et al., 1995 y Arias-Pedraza et al., 1998), pero
es susceptible al antracnosis, una enfermedad causada por el hongo Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.) Sacc., (Edye and Cameron 1984; Grof et al., 2001). “Ubon Stylo”
es un cultivar nuevo que ha demostrado resistencia a la antracnosis en Brasil y Tailandia
(Pizarro et al., 1995; Phaikaew and Hare, 1998; Grof et al., 2001 y Zhou et al., 2005). Es un
hibrido (cruce de var. vulgaris x var. pauciflora), (Pizarro et al., 1995), proveniente de la
mezcla de las lineas (GC1463, GC 1480, GC 1517) las cuales son producto de la seleccion
de plantas realizada en las Filipinas de la poblacion de hibridos de CIAT 11833 y la GC
1579 de CIAT 2340 (Hare, 2006). La variedad vulgaris, es una especie productiva bien
adaptada a condiciones secas, pero susceptible a la antracnosis. En cambio la variedad
pauciflora es una especie con atributos de la vulgaris en cuanto a productividad, pero

mostrando resistencia a esa enfermedad (CIAT, 1992).



Ubon Stylo estd ampliamente difundida en Centro, Sur y Norteamérica, Asia y
Australia (Guodao et al., 2004; Pathak et al., 2004; Rao et al., 2004) lo que demuestra su
adaptabilidad a diferentes ecosistemas (Grof et al., 2001). Se adapta a suelos &cidos y
alcalinos (pH 4 a 8.3) e infértiles y periodos de sequias (6 a 7 meses), (Pizarro et al., 1995).
Las temperaturas 6ptimas de crecimiento oscilan entre 23 a 27 'C, pudiendo establecerse en
elevaciones de hasta 2000 msnm (metros sobre el nivel del mar) (Phaikaew and Hare, 1999;
Pathak et al., 2004).

La importancia del estilosantes en la alimentacién animal radica en su amplio rango
de adaptacion, buen rendimiento de materia seca (MS) y alta concentracién de proteina
bruta (PB). Estudios en la China reportan valores entre 15 a 22 t/ha de MS y entre 15 a 16
por ciento de PB (Guodao et al., 2004). Otros estudios en Argentina con la accesion CIAT
184 reportan rendimientos entre 8 a 18 t/ha de MS (Ciotti et al., 1995; Ciotti et al., 2003) y
10-12 por ciento de PB. Estudios previos en Puerto Rico con el cv. Endeavour reportaron
rendimientos de MS de 10 t/ha y PB de 16.5 por ciento en los primeros 90-d de rebrote
(Vélez-Santiago et al., 1981). Arias-Pedraza (1990) evalu6 40 accesiones de S. guianensis y
reporto rendimientos promedios de 1,563 kg ha™' de MS en cortes de 60-d entre cosecha.

Se menciona que Ubon Stylo tiene un buen rebrote después del corte (Rao et al.,
2004), sin embargo, la informacion de rebrote no estd evaluada cuantitativamente. También
existe poca informacién sobre précticas agrondmicas, densidades de siembra adecuada,
alturas de corte, y persistencia en el tiempo del hibrido Ubon Stylo. Esto justifica disefiar
investigaciones sobre niveles de semilla necesaria para un buen establecimiento. Por otro
lado su alto rendimiento de MS y su alto porcentaje de PB lo hace un material promisorio
para conservacion (heno o henilaje), ademas para determinar su persistencia en el tiempo es

importante determinar una altura de corte adecuada.
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El objetivo de este estudio fue evaluar cuatro niveles (5, 10, 15, 20 kg ha'l) de
semilla de Ubon Stylo en una siembra convencional para medir su efecto sobre densidad de
plantas germinadas por m® (nimero de plantas de estilosantes y malezas), composicién
botanica (porcentaje de Ubon Stylo, gramineas y malezas de hoja ancha) y determinar el
rendimiento de materia seca 98-d después de su siembra.

Generalidades sobre las leguminosas

Las leguminosas se encuentran ampliamente distribuidas en todo el mundo y juegan
un papel preponderante en la agricultura y en la fertilidad de los suelos (Argel, 1996). Se
utilizan para consumo humano, cultivos de cobertura y como forraje (Rao et al., 2004). Su
habilidad para fijar N y su alta concentracion de proteina bruta (PB) y minerales, las hacen
indispensables en la mayor parte de las praderas. Su adaptacién es muy amplia en lo que a
clima y suelos se refiere, por lo que, es posible encontrar leguminosas forrajeras en casi
todas las formaciones ecoldgicas existentes, ya sea en asociaciones con gramineas, bancos
de proteina, o cultivos en franjas (Becerra, 1986; Hare et al., 2004). La mayoria de las
leguminosas de uso en el tropico tienen una historia relativamente corta de domesticacion,
al compararlas con leguminosas de zonas templadas como la alfalfa (Medicago sativa). Por
tal razén el rango de adaptacion y los rendimientos de forraje de las leguminosas tropicales
en los diferentes ecosistemas, puede ser muy variables y a veces, erratico (Argel, 1996). Sin
embargo, se ha propuesto que es necesario evaluar otras especies forrajeras con
caracteristicas nutricionales similares a la alfalfa (Rodriguez et al., 2006).

Es dificil valorar la importancia de forrajes en la economia, la primera razén es que
los forrajes han sido consumidos por los animales, antes que ellos fueran considerados
aprovechables por los humanos (Crowder and Chheda, 1982). El mejoramiento de la

produccion animal requiere el mejoramiento de la cantidad y calidad de forrajes. La
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produccién de forrajes es un mecanismo complejo que toma la energia de la luz solar y la
transforma dentro de la planta en proteinas, carbohidratos. Ademads envuelve los animales a
la transformacion de esa en produccién de leche, carne o lana (Miller, 1984). Es por esto
que se considera necesario expandir el uso de leguminosas en el trépico (Valencia et al.,
1997). Asumiendo que la introduccién de especies leguminosas, podria mejorar la calidad
de la oferta forrajera y aumentar la produccién de leche y carne (Tomei et al., 2005).

Se postula que la proteina contiene 22 aminodcidos en varias proporciones, con
muchas funciones y su valor porcentual es de mucha importancia en los forrajes (Arnold,
1988). Minson (1990), asegura que la proteina es el mayor componente de todos los
productos de rumiantes. La planta entera de las leguminosas posee una mejor fuente de
proteina que las gramineas, aun cuando se corta para heno. Estas caracteristicas las hace
importantes y eficientes en la nutricion animal, sabiendo que un balance nutricional en los
animales se puede garantizar con el uso de pasturas de leguminosas de buena calidad y
altos porcentajes de proteina (Giraldo, 1998).

El porcentaje de PB es a menudo usado como un criterio para adjudicar el valor
nutricional de una plantacién de pastura, particularmente de leguminosas forrajeras. Las
leguminosas en general, tienden a retener sus niveles de PB en altas concentraciones, mejor
que las gramineas. El anélisis del tejido determina el total de N en la planta del cual,
aproximadamente de 60 a 80 por ciento es proteina verdadera (Arnold, 1988). Sin embargo
el contenido de proteina y el valor de la digestibilidad de las gramineas y leguminosas
tropicales declinan rapidamente después de la floracion a causa del proceso de
lignificaciéon. Las gramineas disminuyen su valor nutritivo después de 3 meses de
crecimiento (Titterton y Bareeba, 1999). En cambio la ventaja de las leguminosas respecto

a las gramineas radica en que sus niveles de proteina descienden con menor rapidez. Esto se
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debe en parte a la habilidad de fijacién de N de la bacteria Rhizobium en simbiosis con la
leguminosa y la incorporacion del nitrégeno en el suelo a través del reciclaje de materia
orgénica (Arnold, 1988).

Las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas que aumentan la produccion, calidad
y persistencia de las plantas deben ser usadas en la seleccion de plantas forrajeras para la
siembra de leguminosas forrajeras tropicales y subtropicales que permite aumentar la
calidad y cantidad de forraje. Sin embargo muchas veces esta resulta lenta o fracasa

ocasionando grandes pérdidas de tiempo y dinero (Ciotti et al., 2006).

Uso de las leguminosas

Cultivos de cobertura
Una préctica para evitar la degradacion de los suelos e incrementar los rendimientos

de biomasa en algunos cultivos, [i.e. Maiz; Zea mays (L.)] es el uso de leguminosas como
cobertura. Reportes en México muestran que al comparar un suelo sin cobertura con un
suelo con cobertura durante nueve afios se obtienen incrementos en biomasa de 1.7 t/ha 'y
6.4 t/ha respectivamente. Mientras el rendimiento de maiz bajo condiciones de suelo
cubierto y no cubierto produce 2,158 kg ka” y 4,424 kg ha™ respectivamente (Pool et al.,
1998). Esta actividad, encamina a una agricultura de restauracién de suelos degradados,
conservacion del agua, secuestro del carbono, y conservacion de la biodiversidad (Urbano y
Davila, 2005). En Kenya, se reporta incrementos en los rendimientos del cultivo de maiz
con la incorporacién al suelo de la biomasa de leguminosas y su integracion en cultivos de
relevo, asociacién con gramineas y cobertura, estas practicas promueven menos uso de
fertilizantes (Mburu, 2003). Se documenta que en Argentina, utilizando Stylosanthes

guianensis cv CIAT 184, se ha logrado una cobertura del 90 por ciento a los 4 meses de



establecido (Ciotti et al., 2000). En Venezuela, sin embargo, se reporta que el uso de
Stylosanthes capitata en cultivo de palma aceitera como leguminosa de cobertura no
presenta buena persistencia (Berrios et al., 2004).

Bancos de proteina

Se denominan bancos de proteina a la siembra de especies herbdceas o de arboles y
arbustos, con follaje de alto contenido proteico, dispuestos en arreglos de altas densidades
de plantas. El follaje de estos arboles puede cosecharse y darse a los animales mediante un
sistema de corte y acarreo o bien puede ser pastoreados directamente, durante cortos
periodos del dia (Argel, 1996). Bajo otros términos, se definen como areas compactas,
cercanas a las instalaciones de manejo y alimentaciéon de los animales (i.e. corrales y
establos). Estas dreas estdn destinadas exclusivamente a la produccién de forrajes de alta
calidad y volumen, para su utilizacion en la suplementacion animal, bien sea que se maneje
bajo corte o bajo pastoreo (Rojas et al., 2005).

Desde el punto de vista de la alimentaciéon ganadera, la producciéon bovina que
predomina en el tropico se caracteriza por su sistema de pastoreo, este se basa en gramineas
de monocultivo o sistema agroforestal con la combinacién de agricultura y arboles
maderables. Este tipo de alimentacidon genera problemas tanto productivo como ambiental.
Por un lado es comin que las gramineas del trépico presenten muy bajos contenidos de PB,
particularmente en el periodo seco. Como también, no toda la ganaderia de doble propdsito
bajo pastoreo se ubica en areas aptas para dicha actividad, principalmente en América
Latina donde la ganaderia bajo este sistema, estd en manos de pequefios y medianos
productores que su origen ha sido agricola (Holmann y Lascano 1998). En estas areas, es
donde se produce una degradacién ambiental y proceso erosivo mayor que en areas

destinadas exclusivamente a la explotacion ganadera bajo manejo intensivo. Ambos
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problemas se han tratado de solucionar a través de la implementacion de sistemas
silvopastoriles, sistemas en los cuales se integran darboles forrajeros de especies
leguminosas. Estos darboles también tienen la capacidad de fijar nitrégeno, promover el
reciclaje de nutrientes y mejorar las condiciones fisicas y bioldgicas del suelo por la
deposicién de materia orgdnica de alta calidad (Navas et al., 2000). Ademéas de mejorar las
condiciones de suelo por el uso de estos drboles, otra de las ventajas es, que constituye una
fuente de alimentacion ganadera que provee incrementos en el peso del ganado bovino. En
Colombia, se reportan ganancias de peso de 850 g/animal/dia, con uso de estos forrajes
como complemento a la alimentacién (Rojas et al., 2005).

Si el banco forrajero se establece como banco de proteina, el nitrégeno que se fija y
que deberia ser aprovechado por otras especies forrajeras asociadas dentro del mismo banco
es finalmente utilizado por especies vegetales no deseadas (malezas). Por ello uno de los
componentes mds apropiados en mezcla o como cobertura de los bancos forrajeros, son las
gramineas. Las gramineas no fijan nitrégeno pero si lo demandan en alta cantidad ya sean
utilizadas para corte (i.e. caia de azucar, king grass, elefante) o para pastoreo (i.e. estrella,
guinea, brachiarias). A este dltimo sistema se le denomina actualmente como banco de
energia (Rojas et al., 2005).

Estudios realizados durante cuatro afios en el tropico himedo muestran que un
banco de Erythrina berteroana produce cerca 6.0 t/ha/afio de PB, lo cual alcanzaria para
aportar durante un afio el 30 por ciento de los requerimientos de proteina de 46 vacas de
400 kg de peso y con una produccion de 8.0 kg leche por vaca por dia. En zonas con un
periodo seco bien definido, los resultados del uso de lefiosas en bancos forrajeros para
suplementacion animal han sido significativamente mejores en productividad. En América

Central se esta promoviendo el uso de Cratylia argentea como banco de proteina en zonas
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secas. Se espera que los bancos forrajeros sean mads atractivos para los ganaderos de paises
como Nicaragua, Honduras y El Salvador, donde el costo de mano de obra es bajo (Ibrahim

etal., 1999).

Beneficios de las leguminosas en praderas asociadas

Fijacion biolégica del nitrégeno
El nitrégeno es el constituyente mds abundante de un gran nimero de compuestos

esenciales que intervienen en el funcionamiento de multiples organismos bioldgicos, y la
deficiencia de este elemento en las plantas limita su productividad (Valles de la Mora et al.,
2003). Las leguminosas noduladoras reciben la mayor parte del N a través de la fijacion
biologica de N, (Pérez, 2007). Se documenta que la fijacién del N, por una efectiva
nodulacién de la leguminosa, estd en funcion del crecimiento de la planta y la cantidad de
fuentes de N disponible para la planta (Vincent, 1982). La efectiva nodulacién de las
leguminosas es considerada el mayor sistema bioldgico para la conversion de N, a NHy,
una forma combinada de N utilizable por la planta (Beck and Materon, 1988).

Para que el proceso de fijacién de N, ocurra, es necesario que exista una simbiosis
entre la leguminosa y ciertas bacterias microscépicas, como la Rhizobium. Esta simbiosis
Leguminosa-Rhizobium, favorece el crecimiento de la leguminosa (Paladines y Lascano,
1983). En este aspecto de la fijacién de N, se afirma que esta fijacién de N, es efectiva, si
la planta leguminosa en simbiosis tiene la habilidad de formar nédulos (Giller, 2001).

En particular 1la mayoria de las leguminosas, ademas de fijar N;, derivan N de otras
fuentes como; el suelo, a través de la fertilizacion comercial o aplicacién de estiércol, como
también, obtienen N de la descomposicién de la materia orgdnica a través del proceso de

mineralizacion (Crowder and Chheda, 1982). Los autores manifiestan que la



descomposicién de los residuos de leguminosas, es una importante fuente de N para las
plantas asociadas con leguminosas, y basan su teoria en que a partir de estos residuos surge
una fuente de N, en la cual los 6rganos estructurales de las plantas, principalmente de hojas,
adicionan considerable cantidad de material vegetal sobre la superficie del suelo, el cual
posteriormente dard inicio a la descomposicion dando lugar a la liberacion del N entre el

suelo (Crowder and Chheda, 1982).

Aumento en la produccion de biomasa vegetal
Es ampliamente conocido que las gramineas y leguminosas perennes tienen el

potencial de produccion de biomasa por ciclo anual de crecimiento. Su desarrollo estd
influenciado por el suministro de energia (luz), concentracién de CO,, agua, nutrientes
disponibles y temperatura prevaleciente (Crowder and Chheda, 1982). La introduccién de
leguminosas arbustivas y/o arboreas tolerantes al verano es una alternativa para aliviar las
deficiencias nutricionales de bovinos en pastoreo durante las épocas de sequia en donde la
cantidad de biomasa disponible para el consumo es escasa. El gran reto de los productores
que practican una ganaderia moderna consiste en incrementar la produccion de carne y
leche, en forma acelerada y constante ademds de garantizar la demanda de la poblacion y
debe también garantizar la conservacién de los recursos naturales y el ambiente. En este
aspecto, una alternativa para mejorar la calidad de las praderas tropicales, es la introduccién
de leguminosas persistentes y compatibles con gramineas. La introduccion de leguminosas
en gramineas funciona como fuente de nitrogeno promotor del crecimiento de la graminea,
ademas balancea la dieta animal (Hare et al., 2004). Se estipula que la forma de utilizar las
leguminosas para mejorar la alimentacion animal dependerd del programa de manejo y la
disponibilidad de terreno en las unidades de produccién, ya sea en asociacién con

gramineas, banco de proteina o en franjas (Rojas et al., 2005). En Colombia, se ha utilizado
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Stylosanthes capitata cv. Capitata en asociacion con gramineas bajo condiciones de
pastoreo y ha mostrado persistencia por méds de diez afios, los datos sugieren que se
incrementa el rendimiento de biomasa con 60-d de descanso, sin embargo no mejora la
contribucién porcentual de la leguminosa (Vera et al., 1997).
Proteccion y mejoramiento de la fertilidad de suelos degradados

La capa cultivable de un suelo tipico consta de 50 por ciento de materiales sélidos,
divididos en 45 por ciento de particulas minerales y 5 por ciento de materia orgénica.
Ademads contiene 25 por ciento de agua y 25 por ciento de aire (Brady, 1974). Es bien
conocido que las gramineas forrajeras contribuyen a mejorar la materia orgénica y las
condiciones fisicas de los suelos por el desarrollo de una masa considerable de raices en las
capas superficiales de los mismos. Las lombrices (Eisenia foetida) contribuyen a formar
agregados estables en las capas superficiales del suelo que mejoran; la infiltracion, la
aireacion y la capacidad de retener agua lo que favorece la penetracion de raices a capas
mads profundas del perfil. Ademads, cambian la fertilidad del suelo mediante el consumo y
traslado de residuos orgédnicos a capas mds profundas, ayudan en la acumulaciéon de materia
orgénica proveniente de sus excretas y favorecen el reciclaje de nutrientes en el sistema
suelo-planta-animal. Por estas razones es de esperar que pasturas que favorezcan la
poblacién de lombrices sean saludables y productivas sin degradar los suelos bajo uso. Las
areas degradadas son aquellas donde la fertilidad de los suelos se encuentra disminuida a tal
grado que los niveles de productividad estdn fuertemente afectados. Generalmente en el
tropico humedo el concepto de dreas degradadas esta relacionado con pasturas
improductivas como consecuencia del sobre pastoreo, deficiente restitucion de nutrientes
y/o pasturas no adaptadas (Ordoiiez et al., 1993). Ademas, el suministro de nutrimentos a

las plantas puede ser modificado considerablemente por los microorganismos presentes en
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el suelo (Paladines y Lascano, 1983). Los microorganismos actian sobre los restos
orgénicos, degradando las moléculas de la celulosa a formas més sencillas que contribuyen
a mejorar las propiedades de los suelos. Schnitman y Lernoud (1992), sugieren que son las
bacterias las que se encargan de crear la bioestructura en el suelo al descomponer la
celulosa en sustancias que ligan las particulas del suelo y forman agregados.

La transformacion de compuestos organicos es de gran significancia para las plantas
superiores. La presencia de nitratos en el suelo, sulfatos y en menor grado iones fosfato es
debido primeramente a la accién de los microorganismos (Brady, 1974). El autor asume
que la influencia de los microorganismos en la produccién de cosecha, son indispensables
por los multiples beneficios que efectian sobre las plantas superiores. El nivel de fertilidad
de los suelos es uno de los factores que determinan el comportamiento de los recursos
forrajeros, especialmente de las leguminosas (Tomei et al., 2005).

Diferentes practicas de manejo de suelos, como la incorporacién de los residuos de
cosechas y aplicacion de efluentes de vaquerias mejoran las propiedades fisicas del suelo
como la infiltracién de agua y estabilidad de agregados. Esta tltima determina mayormente
la susceptibilidad del suelo a la erosién hidrica, consistencia y compactacion. Prieto (2007),
en su evaluacion de efluentes de vaquerias como fuente de fertilizacion en maiz, sugiere
que las fuentes orgédnicas son una alternativa viable, concluye que estos efluentes podrian
reducir la entrada de insumos al sistema de produccion. En estudios de diferentes practicas
de manejo de residuos al suelo y su efecto sobre la estabilidad de agregados en Kenya, se
ha encontrado que la incorporacion de residuos de especies leguminosas obtuvo el mayor
nivel con un 50 por ciento seguido por cobertura del suelo con residuos de cosecha con
45.7 por ciento. El autor considera que este alto porcentaje proporcionado por las especies

leguminosas se atribuye a un alto contenido de materia organica (Mburu, 2003)
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Importancia del estilosantes para alimento de rumiantes

Incremento de la productividad animal
Se evidencia que los sistemas ganaderos de doble propdsito representan el 78 por

ciento del inventario ganadero en América Latina tropical. Esta ganaderia contribuye con
aproximadamente el 42 por ciento de la leche producida, pero se caracterizan por presentar
baja productividad animal. La baja productividad es el resultado de una deficiente
alimentacion bdsicamente con forrajes de pobre calidad, mal manejados, y sumado a esto la
baja calidad genética de los animales (Argel, 2005). Se atribuye que la baja cantidad y
pobre calidad del forraje disponible, en combinaciéon con el potencial genético de los
animales y el manejo que se les proporciona, son las principales limitaciones para aumentar
la productividad en sistema de produccién de doble propdsito (Holmann et al., 2005). Es
necesario mejorar la eficiencia de aprovechamiento del pasto dado que se trata del recurso
mads barato y porque muchas de las tecnologias empleadas para su manejo son de costo
cero. Ademds, con una alimentacién animal mejorada seria posible aumentar la
productividad y obtener mayor rentabilidad.

La creciente disponibilidad de especies forrajeras de mayor adaptacion y produccion
de forraje, han permitido que el sector ganadero incremente progresivamente las dreas con
pastos mejorados en sus fincas. Los incrementos en siembras con pastos mejorados sélo
significaron 6.5 por ciento del drea permanente con pastos en México, 12.5 por ciento en
Honduras, 1.0 por ciento en Nicaragua, 18.7 por ciento en Costa Rica y 0.1 por ciento en
Panamd (Holmann et al., 2005). Una de las prioridades del Proyecto de Forrajes Tropicales
del CIAT desde sus inicios ha sido la evaluacién y seleccion de leguminosas con potencial
forrajero. Aunque, el uso comercial de leguminosas forrajeras es adn limitado (Argel,

2005). Estas plantas ofrecen la posibilidad de mejorar la dieta animal por sus altos

12



contenidos de proteina y minerales, ademds, de contribuir al incremento de la materia
orgénica del suelo y estimular mayor actividad biolégica dentro de los mismos.

Muchos paises estdn usando como alternativa de evaluacién el uso de pasturas con
base en estilosantes para terneros pre-destete. Los resultados preliminares en Perti muestran
que en terneros de 205 kg de 3.5 meses de edad las mayores ganancias de peso se
obtuvieron con pastoreo en estilosantes y concentrado, ademds las vacas aumentaron en
produccién en un litro de leche por vaca por dia. Sin embargo las mayores limitaciones para
una adopcion generalizada son la falta de informacion sobre la utilizacion e integracién en
los sistemas de alimentacion existentes, y una demostracion atrayente de su viabilidad
econdmica. (Holmann et al., 2005), por otro lado en Thailandia, se ha logrado incrementos
de mas de 10 kg de leche por vaca por dia en pastoreo en asocio de graminea y estilosantes
(Thummasaeng et al., 2004)

Uso potencial de estilosantes en paises del tropico

Se documenta que en los tropicos la ganaderia se ha caracterizado por el uso
extensivo de los pastizales (i.e. México), (Urbano y Ddvila, 2005) y que la mayoria de las
veces no satisfacen los requerimientos nutricionales del animal (Tergas et al., 1988). Sin
embargo la produccién de materia seca y el consumo de las gramineas asociadas depende
del establecimiento de las mismas, fertilizacién, carga animal, manejo apropiado y el
reciclaje de nutrientes (Urbano y Ddvila, 2005).

Una posibilidad de mejorar la calidad de la dieta es mediante la utilizacion de
leguminosas forrajeras, ya que son una fuente de alimento nutritivo y que puede aumentar
la eficiencia de la produccion pecuaria, y reducir la necesidad de suplementos alimenticios
concentrados (Bustamante, 2004). Se documenta que al incluir estilosantes en la dieta de

heno de gramineas se produce un incremento en el consumo de MS por los ovinos, este

13



aumento en consumo debe incrementar la productividad del rumiante debido al mayor
consumo de nutrimentos. Ademads, los niveles de seleccion son mayores cuando se incluye
estilosantes en la dieta (Rodriguez et al., 1998).

Efecto de herbicidas sobre control de malezas

Las malezas provocan la reduccion en el rendimiento de forraje por la competencia
que ejercen con el cultivo principal por los factores agua, luz y nutrientes (Valencia et al.,
1999). El desarrollo intensivo de las plantas indeseables hace que las posibilidades de
pérdidas por su presencia en el cultivo principal sean mayores, estas pérdidas no se aprecia
frecuentemente en toda su magnitud (Semidey et al., 1989). Estd comprobado que el
manejo de malezas en los forrajes es dificil y que esa dificultad en su manejo permite
cosecharlas junto al forraje, provocando una mezcla en el heno que es capaz de reducir su
valor nutritivo (Valencia et al., 1997). Sin embargo, no se consideran significativas hasta
que se introducen ciertas précticas agricolas de manejo que tienen mucha importancia (i.e.
abonamiento, el riego y el uso de semillas de calidad superior).

En la actualidad su control ha adquirido una importancia decisiva en la produccion
de cosecha en todo el mundo, siendo el control de malezas, una de las mas costosas en
agricultura. Se postula que una buena alternativa de control de malezas es integrar una
combinacion oportuna de diferentes métodos de control y comparar las ventajas de alguno
de estos métodos que permita hacer arreglos flexibles adaptados a las condiciones
ecoldgicas y socioecondmicas de los productores (Sdnchez y Gamboa, 2004). Debido a lo
costoso del control manual, el control quimico resulta mas efectivo y econdmico al
promover un establecimiento mds rapido del forraje y aumentar considerablemente su

rendimiento. En Puerto Rico, no hay hasta la fecha registro local de herbicidas para el
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control de malezas en cultivos forrajeros y los trabajos realizados en esta drea son muy
limitados (Semidey et al., 1989).

Existe informacion de otros paises del tropico y subtrépico sobre el uso del control
quimico de malezas utilizado como alternativa econdmica y efectiva para controlar malezas
en alfalfa. Prowl® se encuentra entre los herbicidas registrados para el control de malezas
en la alfalfa, este herbicida pertenece al grupo quimico Difeniletes y se considera un
excelente producto para el control de malezas (Ruiz, 2004). Reportes de estudios realizados
en Chile en el control de malezas en alfalfa en dos temporadas indican que en ambas
temporadas hubo un aumento de rendimiento de materia seca de alfalfa con aplicacién de
hexazinona. Este aumento superd el 50 y 40 por ciento en los periodos 2001-2002 y 2002-
2003, respectivamente, llegando al 58 por ciento en el primer caso. Por otra parte, al
mezclar hexazinona con glifosato y/o glufosinato de amonio, también hubo un aumento
importante en la materia seca de alfalfa que, en la mayoria de los casos superé el 35 por
ciento (Pedreros y Soto, 2003). En otras investigaciones sobre el control de malezas en
Puerto Rico se encontré que la mezcla de Oxifluorfen a razén de 0.14 kg ia/ha con
Fluazifop-P-butyl a 0.42 kg de ia/ha controla hasta el 100 por ciento de malezas de hoja
ancha y gramineas, sin embargo al combinarse con otro graminicida con Sethoxydin en
dosis de 0.56 kg de ia/ha, el control de gramineas es deficiente en un 7 por ciento (Semidey
et al., 1989).

Se documenta que los herbicidas en pre-siembra de pasturas brindan una excelente
solucién para el control de malezas, prolongando la vida util del recurso forrajero. Sin
embargo, en Puerto Rico existe poca informacion sobre control quimico de malezas en
estilosantes. Estudios realizados en Argentina, demuestra que el estilosantes tiene una

buena persistencia y buen rendimiento de materia seca por un periodo de 5 afos, luego su
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rendimiento disminuye (Ciotti et al., 2000). A pesar de estas evaluaciones positivas para la
persistencia y rendimiento de MS, en un estudio realizado en Colombia, se encontré un
efecto negativo del herbicida pre emergente (Linurex y Gramisso) sobre la germinacion de
plantas de estilosantes cv. Capitata (Berrios et al., 2004). El herbicida redujo la
germinacion del estilosantes.

Efecto de la fertilizacion fosforica sobre el rendimiento de materia seca

Se postula que las pasturas nativas o naturalizadas y especies de forraje son
susceptibles a la alta presion de pastoreo responden pobremente al incrementar la fertilidad
en el suelo (Crowder and Chheda, 1982). Es de conocimiento que los requerimientos de
fertilizacién varian con el tipo de suelo y valores de pH (Burt et al., 1983). Uno de los
nutrientes esenciales requeridos por las leguminosas para su crecimiento en regiones
tropicales es el fésforo, considerado el elemento mds limitante en su desarrollo. Muchos
suelos de los tropicos altamente meteorizados, especialmente, Oxisoles, Ultisoles, Andepts
y Oxic Alfisoles, son capaces de fijar grandes cantidades del fésforo aplicado en el
fertilizante. Esta fijacion puede reducir el fésforo disponible para las plantas.

Un suelo se considera fértil si contiene y suministra a las raices cantidades
adecuadas de nutrientes y agua para que el cultivo crezca y produzca bien. La rectificacion
de una deficiencia nutricional se logra con la aplicacién de fertilizante al suelo. Unido a
esta practica la fijacion de nitrogeno por las leguminosas son consideradas una herramienta
poderosas que contribuye al incremento en el crecimiento de la pastura (Sotomayor and
Pitman, 2001). Una enmienda de aplicacion de P puede estimular la actividad microbiana e
incrementar la cantidad disponible de N (Burt et al., 1983). El fésforo no se pierde por
lixiviacidn, se afirma que estimula la formacion y el crecimiento temprano de las raices,

estimula la floracion, acelera la madurez, y ayuda a la formacion de la semilla, considerado
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el elemento mds importante y determinante para el rdpido establecimiento y buen desarrollo
radicular de las plantas (Tomei et al., 2005). La adicién de fésforo en pasturas de
leguminosas en niveles adecuados, ha provocado incrementos en la produccién de forraje
de hasta 8,000 kg ha'/afio, encontrando respuestas en rangos de 150 a 200 kg de MS por
cada kg de P aplicado (Quintero et al., 1997).

Las especies de estilosantes son conocidas por su habilidad para extraer el fosforo
de suelos pobres (Burt et al., 1983) y son capaces de sobrevivir en suelos en condiciones
marginales de este elemento (Pérez, 2007). Se documenta que el estilosantes responde a
bajos niveles de fertilizacién fosférica con incrementos en los rendimientos de MS (Burt et
al., 1983; Pérez, 2007). En establecimientos de cultivo puro, esta leguminosa, puede
persistir por mds de 5 afios y se atribuye que su persistencia se debe a la disponibilidad de
nutrientes, principalmente del fésforo. Estudios en Argentina revelan respuesta de
Stylosanthes guianensis cv. CIAT 184 a la aplicacion de fosforo (Ciotti et al., 2003). Se ha
determinado a través de trabajos de investigacion sobre fertilizacion, que la fertilizacion
fosférica es importante en el primer afo de establecimiento, la dosis recomendada son
consideradas altas cuando se aplican 45 kg ha” de P,Os, y fertilizacién baja cuando se
aplica 11 kg ha™ de P,Os, sin embargo, con esa baja fertilizacién se ha logrado un 100 por
ciento de incremento en la produccién de MS, con respecto a ninguna aplicaciéon de
fertilizante (Ciotti et al., 2003). Esto indica que esta leguminosa es eficiente en la capacidad
de utilizacién del P comparada con otras leguminosa [(i.e. Frijol (Vigna unguiculata), Aiil,
(Indigosfera lespedeciode), Soya (Glycine max cv. Cristalina), Crotalaria (Crotalaria
juncea) y Quinchoncho o Gandul (Cajanus cajan cv. Arorita)], (Pérez, 2007). En otros
estudios en la region subhiimeda de Nigeria, se ha encontrado que adicionando superfosfato

triple y formas de fertilizantes de potasio, zinc, magnesio y calcio para un suelo deficiente
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en fosforo, incrementa el contenido de proteina cruda de Stylosantes hamatas cv. Verano.
Sin embargo opuesto a esta informacion en ensayos realizados en Puerto Rico con
Stylosanthes guianensis cv. Endeavour se encontré que el rendimiento de forraje seco y PB

no respondieron a aplicaciones de fésforo y potasio (Vélez-Santiago et al., 1981).

Efecto de momento de corte y densidad poblacional sobre el rendimiento de materia
seca

Existe muy poca informacion sobre el efecto de la densidad poblacional sobre el
RMS, sin embargo, hay algunos reportes sobre el rendimiento de pasturas que refleja que
con menos de 80 plantas leguminosas por m’ no supera los 3,000 a 4,000 kg ha™ por afio
aunque el nivel de P disponible en el suelo sea alto (Quintero et al., 1997). Se reporta que
con mas de 80 plantas leguminosas por m” se ha logrado obtener 7,000 kg ha™ de forraje.
Arnold (1988), en su evaluacién de variedades de estilosantes usando dos densidades y
momentos de corte a los 120, 140, y 160-d después de siembra (DDS), observo interaccion
en localidad por momentos de corte sobre RMS. Los resultados demostraron que la alta
densidad poblacional (14,352pl/ha) fueron superiores a la baja densidad poblacional
(7,176pl/ha) en el rendimiento de materia seca. No observé interaccion en momento de
corte por variedad sobre el RMS, pero encontré interaccion entre densidad por corte por
variedad sobre el rendimiento de forraje verde. Reportes en Puerto Rico documentan que el
potencial de estilosantes ha sido evaluado a partir de los afios 70. Las evaluaciones
realizadas refieren a que esta leguminosa tolera cortes a 20 cm de altura y produce
rendimientos desde 21.0 a 24.0 t/ha/afio (Vélez-Santiago et al., 1981), otras investigaciones
documentan que esta leguminosa se adapta a suelos dcidos de Puerto Rico (Arnold, 1988),
y que alturas de corte a 25 cm producen rendimientos promedios de 1,563 kg ha™'de MS en

cortes de 60-d (Arias-Pedraza et al., 1998).
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La cantidad de semillas por hectarea y la altura de corte adecuadas del estilosantes
no estdn determinadas. Estudios en Argentina han recomendado 3 kg ha (Camero et al.,
1999; Ciotti et al., 2003). Sin embargo, en Puerto Rico es limitada la informacién sobre las
practicas de manejo agrondmico como densidad de plantas y persistencia. Estas limitantes
obligan a las vaquerias de Puerto Rico a depender de una alimentacién con heno de
gramineas de bajo contenido nutritivo y concentrado a base de granos lo cual no satisface
los requerimientos nutricionales de los animales en produccién.

El objetivo de este estudio fue evaluar cuatro niveles (5, 10, 15, 20 kg ha'l) de
semilla de Ubon Stylo en una siembra convencional para medir su efecto sobre densidad de
plantas germinadas por m® (nimero de plantas de estilosantes y malezas), composicién
botdnica (porcentaje de Ubon Stylo, gramineas y malezas de hoja ancha) y determinar el

rendimiento de materia seca 98-d después de su siembra.
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Experimento 1

Efecto de niveles de siembra de semilla de Ubon Stylo (Stylosanthes
guianensis) sobre la densidad poblacional y rendimiento de materia seca

Introduccion
La alimentacion de la ganaderia para la produccion de leche en Puerto Rico se

realiza a base de gramineas de bajo valor nutritivo y concentrado de granos basicos para
llenar los requerimientos nutricionales de vacas lecheras. En los dltimos afios, la industria
lechera ha experimentado incrementos en los costos de alimentacion por uso de
concentrados, por lo cual es necesario identificar forrajes de alto valor nutritivo (i.e.
Leguminosas tropicales) para bajar los costos de produccion. En los tropicos, el éxito de las
leguminosas en la alimentacion de los rumiantes ha sido minimo, esto se debe a falta de
persistencia bajo pastoreo o como forraje de corte para heno, como también la limitada
informacion sobre un manejo adecuado post-siembra. Recientemente se ha liberado un
cultivar (cv.) de estilosantes “Ubon Stylo” (un hibrido; Stylosanthes guianensis var.
vulgaris x var. pauciflora) en Thailandia (Grof et al., 2001). Este cv. se adapta a suelos
acidos y poco fértiles, ademas es de uso multiples (i.e. pastoreo, heno y ensilaje) (Phaikaew
and Hare, 1998). Estudios previos en Puerto Rico con otros ecotipos de estilosantes indican
que se adaptan bien a suelos acidos (Oxisoles) y se documenta que proporciona alto
rendimiento de materia seca (MS sobre 7 t/ha) en cortes de 120 DDS (Arnold, 1988;
Sotomayor-Rios et al., 1990; Arias-Pedraza et al. 1998). En Argentina se han reportado
rendimientos de MS 10 t en suelos pobres y 18 t en suelos fértiles (Ciotti et al., 2003). El

estilosantes es de alto valor nutritivo con concentraciones de PB alrededor de 16 por ciento
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en rebrotes de 60-d (Arias-Pedraza et al., 1998). Sin embargo, existe poca informacién en
niveles de semillas necesarias para un buen establecimiento y tener una buena densidad de
plantas. Algunos estudios por Camero et al. (1999) y Ciotti et al. (2003) recomiendan
niveles de semilla de 3 kg ha™.

Ubon Stylo se considera material promisorio para conservacion de forraje por lo
cual es importante desarrollar sistemas de establecimiento. Informacion sobre practicas de
manejo agrondmico como densidad de siembra necesaria para mejorar su persistencia no
existe. El objetivo de este estudio, fue evaluar cuatro niveles de semilla (5, 10, 15, 20 kg
ha™' de Ubon Stylo) en una siembra convencional y su efecto sobre poblacién de plantas
emergidas, vigor de crecimiento, composicion botdnica y rendimiento total de materia seca

(MS) 98-d después de siembra en un suelo Oxisol en Puerto Rico.

Materiales y Métodos

Localizacion del experimento
El estudio se llevo a cabo en la Estacion Experimental de Isabela (18° 30' Latitud

norte y 67° 00' Longitud oeste) a una altura de 128 msnm, con precipitacién pluvial anual
de 1675 mm y temperatura media de 25°C, con fluctuaciones de 19° a 29°C. La siembra se
llevo a cabo en un suelo Oxisol de la serie coto, (very-fine kaolinitic isohyperthermic Tipic
Eutrustox) con pH de 5.42, MO de 2.64 por ciento y con valores de (P, K y Ca presentes
de; 9,85 y 1107 mg/kg), respectivamente. La precipitacidn pluvial (ppt) en el 2007 y de los

ultimos 20 afios se presenta en la Figura 1.
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Preparacion del terreno de siembra
La preparacion del drea de siembra fue mecanizada (labranza convencional)

iniciando con la preparacion del terreno 50-d antes de siembra. Se realizé un pase de arado
a 45 cm de profundidad y dos pases de rastra (grada) a 25 cm de profundidad con 8-d de
intervalo entre grada. Como preparacién final del terreno de siembra se realizé un pase de
pulverizador antes de siembra, esto con el fin de establecer una cama de siembra apropiada
para la germinacion y emergencia de la semilla. Se aplicé el herbicida pre-emergente
Prowl® a razén de 1.6 kg ha™ de ia/ha con aspersién mecanizada sobre la superficie del
suelo, esto se realizé antes del pase de rototiller para prevenir emergencia de malezas.
También se aplicé el herbicida post-emergente Fusilade®, a razén de 0.48 kg ha™' de ia/ha,
aplicado 50-d después de siembra para control del pasto Johnson [Sorghum halepense (L.)].
Establecimiento y disefio experimental utilizado

La fase de establecimiento del ensayo fue del 28 de agosto de 2007 al 8 de
diciembre de 2007. Se utiliz6 semilla del hibrido Ubon Stylo (con 95 por ciento de
germinacion). Previo a su siembra se aleatorizaron los cuatro niveles de semilla a sembrar
conforme al disefio a utilizar. Durante el periodo del ensayo se recopilaron datos mensuales
de precipitacion pluvial de la sub-estacion experimental de Isabela, y se recopilaron los
datos de precipitacion mensual de los dltimos 20 afos (Figura 1).

El experimento fue de un disefio de bloques completos aleatorizados (DBCA), con
cuatro repeticiones. En cada parcela experimental se realizé siembra directa a chorrillo
continuo a lo ancho y largo de cada parcela utilizando una sembradora de traccion
mecdnica tipo Brillion, la cual fue calibrada antes de siembra. La calibracion consistié en
fijar las boquillas de salida de semilla de la sembradora en el nimero 2, este nimero

marcado en la salida de la sembradora indica que deposita 5 kg ha de la semilla de alfalfa
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(el estilosantes tiene un tamafio similar a la semilla de alfalfa). Seguidamente se llend el
contenedor de la sembradora con semilla de estilosantes y se sujeto un tubo pvc bajo las
boquillas de salidas de la semilla de la sembradora. El tubo tenia 4 pulgadas de didmetro y

1.5 metros de ancho que cubria todas las salidas del contenedor de la semilla.

180

160

E 140
£ \/I\.
c 120
Q
c — /
2 100
o
i \ A
s 80
g v
a 60

40

20

0

e f m a m j j a s o n
~#— ppt 20 aos ~#—ppt 2007

Figura 1. Precipitacion promedio mensual en (mm) de los ultimos 20 aios y la
precipitacion promedio mensual del afio 2007 ocurridos en la sub-estacion
experimental de Isabela PR.

Se midieron 20 metros lineales y se simulo la siembra permitiendo la caida de la
semilla en el tubo, luego se pesé la semilla del tubo, se calculo el drea que cubria la
sembradora y se determiné la cantidad de semilla que deposita la sembradora en kg ha'.
Calibrada la sembradora, se fijé en el nimero 2 para sembrar el nivel de 5 kg ha' de
semilla y se sembraron las cuatro parcelas correspondientes a las cuatro repeticiones de este
nivel de semilla. Para el nivel de semilla de 10 kg ha™ se fij6 la sembradora en el nimero 4

y se sembraron las 4 parcelas correspondientes a las cuatro repeticiones de este nivel.

Seguidamente se fijaron en las graduaciones de los nimeros 6 y 8 respectivamente,
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correspondientes a los niveles 15 y 20 kg ha' y se sembraron las cuatro parcelas
correspondientes a las cuatro repeticiones de cada nivel de semilla. Cada parcela
experimental donde se sembré cada nivel de semilla tenia dimensiones de 3 m de ancho por
78 m de largo formando parcelas rectangulares de 234 m?2 de drea. Estas parcelas estaban
separadas por 0.5 m entre parcelas y 1 m entre bloques, esto representaba un drea
experimental total de 4,680 m?2. La siembra del estilosantes fue el 28 de agosto del 2007 y la
cosecha fue a los 98-d después de siembra (DDS).
Variables

Se seleccioné cada parcela util para la medicion de variables, la cual estaba
conformada por parcelas de muestreo de 1 m? aleatorizados en tres sitios en el centro de
cada unidad experimental dejando un metro de borde a cada lado. En cada uno de estos
sitios de muestreo se conto el nimero de plantulas emergidas de Ubon Stylo y malezas a los
21 DDS. La cantidad de plantulas emergidas en el sitio de muestreo se contaron como sub-
totales de emergencia, y a partir de estos sub-totales se promedié las plantulas emergidas
por m” de cada una de las especies. Después del muestreo de plantas emergidas, se inicié la
evaluacion del vigor de crecimiento del estilosantes a través de la medicién de altura de
plantas. Para la medicidn de esta variable se seleccionaron aleatoriamente cinco plantas en
la parcela util a las cuales se midié su altura en cm desde la superficie del suelo hasta el
apice de la hoja superior, iniciando las medidas a las seis semanas después de siembra. Esta
medicion se inicié a los 42 DDS (seis semanas) debido a que a las (cuatro semanas) 28
DDS que inicialmente se habia programado la primera medicion, las plantulas no tenian
una altura que permitird ser medida. Las sub-siguientes mediciones de altura se realizaron
cada 21-d hasta finalizar esta medicién en la cosecha a las catorce semanas después de

siembra (98-d).
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Para determinar el rendimiento de materia seca (MS) se cosechd cada parcela de
muestreo de 1 m?, la cosecha se realizé manualmente con tijera de podar cortando todas las
plantas presentes en el sitio de muestreo a una altura de 15 cm. Cada sub-muestra cortada
de los tres sitios muestreados se pesaron para obtener el rendimiento promedio de biomasa
producido. A partir de esa medicién, se determiné el rendimiento promedio en kg ha™ de
forraje verde, se separé una sub-muestra de 500 g de forraje verde, la cual se utilizé para
determinar composicion botdnica a través de una separacion manual de estilosantes y
malezas. Las partes separadas de Ubon Stylo y malezas se pesaron separadamente, y estas
fueron secadas al horno a 65 °C por 48 horas y después se determiné el porcentaje de MS
de cada especie. A partir de este porcentaje se obtuvieron las proporciones de especies que
conformaban la biomasa cosechada por m”.

Analisis estadistico

Los datos recopilados se digitalizaron en base de datos Excel, los cuales se
acondicionaron al modelo de DBCA y posteriormente se realizé un andlisis de varianza
(ANOVA) con el modelo lineal general (GLM), mediante el programa estadistico (SAS,
1990). Las variables evaluadas fueron: Emergencia de plantas para la cual de ser
significativa se realizd separaciéon de medias por tukey (p=0.05). En el modelo se
incluyeron los efectos de bloque y densidad de siembra. Solamente para las semanas de
mediciones de altura de la planta, se incluy6 en el modelo el efecto de interaccion densidad
por semanas, esto con el fin de probar si las densidades de siembra a través de las semanas
de medicidn, tenian un efecto sobre la altura de la planta. Ademads se realizé regresion
lineal para las variables; altura de planta en funcion del tiempo, rendimiento de MS en

funcion de la densidad de siembra y composicion botanica en funcion de la densidad de
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siembra. Los promedios de los rendimientos de MS fueron comparados a base de contrastes
a priori.
Los datos se analizaron mediante los modelos siguientes:
Yij=p+ a+Bj+s;
Donde:
Yij = Variable dependiente (i.e. densidad de plantas, altura, RMS).
M = Es el promedio general.
a; = Efecto del tratamiento [densidad de siembra (5, 10, 15 y20 kg ha'l) de Ubon Stylo].
B; = Es el efecto de bloque.
gj = Error aleatorio correspondiente a la i-ésima densidad de siembra de la j-ésima
observacidn.
Para la altura de planta por efecto de densidad x semanas se analiz6 mediante el siguiente
modelo:
Yij=p + o+ B+ (o) i + &
Donde:
Yij = Variable dependiente (i.e. altura).
M = Es el promedio general.
a; - Efecto del tratamiento [densidad de siembra (5, 10, 15 y20 kg ha™') de Ubon Stylo].
B; = Es el efecto de semana.
(o) ij = Es el efecto interactivos de densidad por semanas, sobre la altura de la planta.

&jj= Error aleatorio.
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El modelo de regresion para las variables; altura de planta al corte, rendimiento de MS y
composicidn boténica es el siguiente:

Yij= PO + B1X + g

Yij= Variable dependiente (i.e. rendimiento de MS).

B0 = rendimiento de MS con la densidad de siembra de 5 kg ha (Intercepto).

pl1= Cambio en el rendimiento de MS por el incremento en la densidad de siembra
(Pendiente).

&jj = Error aleatorio.

Resultados y Discusion

Efecto de densidad de siembra sobre el niimero de plantulas emergidas de Ubon Stylo
y malezas por m?

La precipitacion de agosto a diciembre durante el periodo del experimento fueron
distribuidas de la siguiente manera; en septiembre 126 mm, en octubre 133 mm y en
noviembre 123 mm, para un total de 382 mm. Esta ppt fue 92 mm menor que la
precipitacion de los ultimos 20 afios en ese mismo periodo en la estacion experimental de
Isabela (Figura 1). La precipitacion pluvial en el mes de establecimiento no constituyd un
factor limitante para la germinacién de las plantulas, las cuales iniciaron su emergencia
entre los 6-8 DDS.

Se encontrd diferencia significativa (p<0.05) entre los niveles de semilla de Ubon
Stylo sobre el promedio de plantas emergidas por m®. Los andlisis demuestran que a
medida que se incrementd la densidad de semilla, el nimero de plantas emergidas también
increment6 significativamente (p<0.05), tal como era lo esperado (Cuadro 1). Se observo

un incremento en el nimero de plantas de Ubon Stylo al aumentar los niveles de semilla
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entre 5 a 20 kg ha'. El mayor nimero de plantas se observé entre los niveles de semilla de
15 y 20 kg ha' (67 y 89) plantas emergidas, respectivamente. Sin embargo,
independientemente del nivel de semilla, no se encontré diferencias significativas (P>0.05)
en el nimero de malezas de hoja ancha y gramineas o ciperdceas emergidas a los 21-d
después de realizada la siembra. Cabe mencionar que entre las plantulas de hoja ancha se
observaron Amaranthus dubius (Mart.), Boerhavia erecta (L.), Portulaca oleracea (L.),
Euphorbia hirta (L.), Euphorbia heterophylla (L.) y Emilia sonchifolia (L.) y de las
ciperdceas Cyperus rotundus (L.). Entre las gramineas se identificaron Digitaria
sanguinalis (L.), Ecchinochloa colona (L.) y Sorghum halepense (L.). Se puede atribuir que
las précticas agrondmicas de preparaciéon de suelo anticipadas a la siembra ejercieron un
control mecdnico de malezas disminuyendo su emergencia, como también la aplicacién del
herbicida pre-emergente Prowl® realizé un control quimico sobre el ndmero de plantas de
malezas emergidas debido a su fitotoxicidad en las malezas, inhibiendo la elongaciéon
celular de los puntos de crecimiento, las cuales no emergen o mueren un poco después de
su germinacion.

Cuadro 1. Efecto de densidad de siembra de Ubon Stylo sobre el promedio de
plantulas emergidas por m> a 21-d de establecido en un Oxisol, Isabela, P. R., 2007.

kg ha™ Promedio de plantas emergidas por m”
Ubon Stylo Hoja ancha Gramineas/Ciperaceas
5 18 a 57 a 89 a
10 42'b 49 a 88 a
15 67 c 56 a 100 a
20 89d 60 a 88 a
cv 37.60 % 36.17% 36.12%

Promedios seguidos de letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes
con un nivel de significancia de a= 0.05
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Efecto de la densidad de siembra de Ubon Stylo sobre la altura de crecimiento de la
planta

No se encontrd interaccion (p=>0.05) entre densidad y semanas de mediciones sobre
el crecimiento de las plantas de Ubon Stylo. El efecto de las densidades de siembra sobre el
crecimiento de las plantas es el mismo en todas las semanas de medicion, es decir el
crecimiento de las plantas es aditivo a través de las semanas de edad de la planta. Las
mediciones de altura cada 21-d muestra que el crecimiento de las plantas de Ubon Stylo
tiene una tendencia de crecimiento logaritmica para las densidades 5 y 10 y cuadratica para
15y20 kg ha™! (Figura 2). Los promedios de altura estuvieron en rango de 24 a 30 cm a las
seis semanas, 50 a 56 cm a las 9 semanas, 69 a 75 cm a las 12 semanas y 75 a 88 cm a las
14 semanas (98-d), respectivamente. El incremento en la altura de las plantas fue de 3 a 4
cm por semana.

Por otro lado la altura maxima alcanzada por las plantas de Ubon Stylo a la cosecha
a 98-d fue de 88 cm. Arias-Pedraza et al. (1998) en su evaluacion de 40 accesiones de
estilosantes en Puerto Rico, encontré que 12 de las accesiones evaluadas superaron los 40
cm de altura a los 90-d, y 5 accesiones alcanzaron alturas de 85 cm a 120-d de establecido.

Sin embargo, se encontrd diferencias significativas (p<0.05) de densidad de siembra
sobre la altura alcanzada de las plantas a cosecha de 98-d. La separacién de medias por
tukey=0.05, las separa en tres categorias estadisticas distintas, en primer lugar las
densidades 15 y 20, con las mayores alturas, 86 y 89 cm respectivamente, siendo estas
similares entre si, en segundo lugar las densidades 10 y 15 con las alturas, 81y 86 cm
respectivamente, siendo estas similares entre si, y finalmente las densidades 5 y 10 con las

menores alturas, 76 y 81 cm respectivamente, siendo estas similares entre si.
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Figura 2. Efecto de las densidades de siembra de Ubon Stylo, sobre el crecimiento de
las plantulas en funcion de las semanas, Isabela, P.R, 2007.
Densidad 5 kg ha'; y = 38.203Ln(x) + 24.529 R* = 0.993; Densidad 10 kg ha™; y =
39.336Ln(x) + 25.897 R? = 0.9972; Densidad 15 kg ha'; y = -3.0824x* + 33.877x, R? =
0.9999; Densidad 20 kg ha™; y = -2.9173x” + 33.837x, R* = 0.9999

La regresion lineal realizada de la altura de planta de Ubon Stylo al momento de
corte en funcién densidad de siembra, muestra un efecto cuadratico, y demuestra una
relacion fuerte entre la densidad y la altura de planta con un R’= 0.99 (Figura 3). Esto
demuestra que a medida que las densidades se incrementaron, la altura de plantas también
se incremento. Se puede atribuir que este incremento en la altura de plantas fue
influenciado por efecto de competencia interespecifica, principalmente por el factor luz, la

competencia por este factor es causado por el mayor nimero de plantas por unidad de area,

como resultado de la densidad de siembra.
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Figura 3. Efecto de las densidades de siembra de Ubon Stylo, sobre la altura de
plantas alcanzada a los 98-d en un Oxisol, Isabela, P.R., 2007.

Efecto de densidad de siembra de Ubon Stylo sobre el Rendimiento de materia seca
(MS) y Composicion botanica

Se encontré diferencias significativas (p<0.05) entre densidades de siembra para
rendimiento de MS. El rendimiento promedio de MS fue de 3,199.6 kg ha' para la
densidad de 5 kg ha! de semilla, siendo estadisticamente diferente a los rendimientos
observados para las densidades de 10, 15 y 20 kg ha. Los rendimientos promedios fueron
de 6,127.1, 6,626.9, y 7,090 kg ha! de MS para 10, 15 y 20 kg ha'l, respectivamente
(Cuadro 2).

Segtn los resultados obtenidos, las densidades de siembra provocaron incrementos

de 47.8 por ciento (2,927.5) al incrementar el nivel de semilla de 5 a 10 kg ha™', 51.7 por

ciento (3,427.3),de 5 a 15 y 54 por ciento (3,8919) kg ha'! de MS, respectivamente.
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Cuadro 2. Efecto de densidades de siembra de Ubon Stylo, sobre el rendimiento de
materia seca en cosecha de catorce semanas en un Oxisol, Isabela, P.R, 2007.

Yo

RMS
kg ha™! kg ha™!
Ubon Stylo
20 7,090.0 86.97(6,166.2)
15 6,626.9 83.7 (5,546.7)
10 6,127.1 83.68(5,127.2)
5 3,199.6 60.76(1,670.7)
Contrastes
5vs 10, 15,20 * *
10y 15vs 20 ns ns
15 vs 20 ns ns

Hoja ancha  Gramineas/Ciperaceas

2.36(167.3) 10.67(756.5)
2.60(172.3) 13.73(909.9)
1.81(110.9) 14.51(889.0)
4.96(158.7) 34.28(1,096.8)

ns *

ns ns

ns ns

* Diferencia significativa con (p<0.05)
ns No significativo

La regresion lineal realizada, nos muestra que existe un incremento en el

rendimiento de la MS a medida que se incrementa el nivel de semilla de Ubon Stylo y la

ecuacion del modelo cuadratico es el que mejor se ajusta con (R*=0.97), el cual explica que

hay una fuerte relacion entre el nivel de semilla y el rendimiento de MS (Figura 4). Se

observé que con 20 kg ha' de semilla de Ubon Stylo se obtuvo el maximo rendimiento de

MS (7,090 kg ha'), sin embargo no fue estadisticamente diferente a los niveles de 10 y 15

kg ha'.
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Figura 4. Efecto de densidad de siembra de Ubon Stylo, sobre el rendimiento de
materia seca en un Oxisol, Isabela P.R., 2007.

Estos resultados coinciden con lo sustentado por Arnold (1988), quien encontrd
respuesta en el rendimiento de MS de estilosantes con la densidad de 14,352 plantas por ha
con (6.0 t/ha) superior al rendimiento promedio con la densidad de 7,176 plantas por ha con
(5.2 t/ha). Cabe mencionar que los rendimientos observados en la presente investigacion
son superiores a los reportados por Arnold (1988). Ademds, en este experimento los
rendimientos promedios de MS de esta leguminosa con base en una densidad de siembra de
10 kg ha de semilla, son superiores a los rendimientos manifestados por Quintero et al.
(1997), quien asegura que leguminosas con menos de 80 plantas por m” no superan los
3,000 a 4,000 kg ha' por afio. En esta investigacién los rendimientos observados son
superiores a esos rendimientos utilizando la densidad 5 kg ha™. Se observé ademds, que con
menos de 60 plantas de Ubon Stylo por m? los rendimientos de MS fueron superiores a los

6,000 kg ha™ en un corte a 98-d después de establecido.
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Se determiné la composiciéon botdnica de la biomasa cosechada separando por
especies (Ubon Stylo, malezas de hoja ancha y graminea). Ademds se analizd
estadisticamente la proporcion de las especies encontradas en la biomasa. Se encontrd
diferencia significativa (p<0.05) de la densidad de siembra sobre el porcentaje de Ubon
Stylo. Segtin los contrastes realizados, se demuestra que la densidad de 5 kg ha™ es
estadisticamente inferior a las densidades 10, 15 y 20 kg ha'l, siendo estas ultimas similares
entre si (Cuadro 2). Al aumentar la densidad de siembra a 10 kg ha” se observé que la
proporcién de Ubon Stylo incrementd en un 27 por ciento con una tendencia cuadrética con
un R?=0.92. En cuanto a las malezas gramineas se observé una reduccién en la proporcién
de esta especie con una tendencia cuadrética con un R?=0.93, a medida que se increment6
la densidad de siembra. Se observd que la proporcidn inicial de malezas gramineas y hoja
ancha, 34 y 4.9 por ciento respectivamente sobre la densidad de 5 kg ha™, se vieron
reducidas mds del 50 por ciento al incrementar la densidad de siembra a 10 kg ha™, no asi
con las densidades de 15 a 20 kg ha” donde se observé una tendencia de reduccién en la
proporciéon de esta especie pero de menor porcentaje. En relacion a las malezas de hoja
ancha, el modelo cuadrético es el que mejor se ajusta para explicar esa reduccién con un
R’= 0.79 (Figura 5). Estos resultados demuestran que la composicién botdnica no es
independiente de la densidad de siembra, indicando que al haber incrementado la densidad
a 10 kg ka' de semilla provocé un incremento en la proporcién de Ubon Stylo mientras se

observé una reduccion en la proporcion de malezas en general.
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Figura 5. Efecto de las densidades de siembra de cv. Ubon Stylo, sobre la proporcion
de especies en la composicion botanica en un oxisol, Isabela P.R., 2007.

Efecto; cuadritico para Ubon Stylo y=-4.9125x+32.427x+34.553; R*=0.92, cuadrtico
para gramineas/ciperdceas y=4.1775x%-28.049+57.088; R*°0.9352, cuadratico para hoja
ancha y=0.7275x"-4.3385x+8.2225; R*=0.79

Relacionando la cantidad de plantas emergidas de gramineas y ciperdceas por m”
con las proporciones de estas especies en la composicion botédnica, se observd que la
cantidad de plantas emergidas no es directamente proporcional a la proporciéon de esta
especie en la composicion botanica. Esto se puede atribuir a que las plantas que se
encontraron en el recuento, donde predominaban principalmente gramineas y ciperdceas, no

tenfan al momento de la cosecha de Ubon Stylo, una altura superior a los 15 cm que les

permitiera ser cortadas, por lo cual no se ve reflejada en la composicion botanica.
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Conclusiones

Los resultados de este estudio demuestran que niveles de semilla de 10 kg ha™
resulta en una densidad poblacional adecuada de plantas (>40 plantas por m?), una altura
(>80 cm) ideal de corte, rendimientos de MS que sobrepasan los 6,000 kg ha” con
proporciones mayores de 80 por ciento de Ubon Stylo en la biomasa a los 98-d después de
siembra. Esto indica que la siembra de 10 kg ha™' de esta leguminosa en condiciones de
buena preparacién del suelo, aplicacién pre-emergente de Prowl® (1.6 kg ha de ia/ha) y
aplicacién post-emergente de Fusilade® (0.48 kg ha de ia/ha) en casos de problemas con

gramineas facilitan un buen establecimiento y la mas recomendable.

Implicaciones

Este estudio provee informacion sobre practicas de manejo agronémico del Ubon
Stylo en un Oxisol de Puerto Rico. Queda demostrado que niveles de semilla de 5 kg ha™
son demasiado bajos y resultan en una baja densidad poblacional, alta competencia de
malezas de hoja ancha y gramineas y un rendimiento bajo de MS. No se recomienda
siembra con niveles de semilla mayor de 10 kg ha™' pues no facilita mejor establecimiento
ni mayores rendimientos de MS post-siembra. Sin embargo, es necesario evaluar estos
niveles de semilla en otros tipos de suelos (Vertisoles) y de esta manera tener mayor

informacion agrondmica y promover su establecimiento a gran escala en Puerto Rico.
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Experimento 2

Efecto de diferentes niveles de semilla de siembra y altura de corte sobre
el rendimiento de materia seca y contenido proteico de rebrote del cv.
Ubon Stylo

Introduccion
La adopcién del hibrido de Ubon Stylo (Stylosanthes guianensis var. vulgaris x var.

pauciflora) en Puerto Rico es promisoria por sus multiples usos, tanto en la alimentacién
animal como en el mejoramiento en la fertilidad de los suelos (Phaikaew and Hare, 1998).
Esta leguminosa tropical es considerada buena productora de forraje, con altos
rendimientos de materia seca (RMS), tolerancia a suelos moderadamente acidos y de facil
establecimiento. Grof et al. (2001) propusieron tedricamente que esta leguminosa tiene una

buena capacidad de rebrote después de corte.

En Puerto Rico, se postula que la utilizacion de esta leguminosa en sistemas de
produccién puede mejorar la disponibilidad de las reservas forrajeras y mejorar el valor
nutritivo de dietas basadas en gramineas tropicales. Esta leguminosa requiere bajos insumos
(Arnold, 1988), aunque sus rendimientos de materia seca (MS) y proteina bruta (PB) se ven
afectados por deficiencias de P y K (Vélez-Santiago et al., 1981). Arias-Pedraza et al.
(1998), en su evaluacién de adaptacion de 40 accesiones de estilosantes, realizd cortes en
intervalos de 60-d entre cosechas a 25 cm de altura de corte y reporté rendimientos
promedios de MS de 1,563 kg ha™ con un promedio de 16.6 por ciento de PB, siendo la
accesién CIAT 184 la mds promisoria con rendimientos de MS de 1,400 kg ha™. Estudios
realizados por Vélez-Santiago et al. (1981) reportaron rendimientos promedios de 3.2 t/ha.
En contraste, Sotomayor-Rios et al. (1990) en cortes de 60-d y 120-d reportaron
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rendimientos promedios de 7.1 t/ha y 12.6 por ciento de PB. Sin embargo, carece
informacién sobre altura de corte 6ptima, la cual permita una buena persistencia de esta
leguminosa y que proporcione altos rendimientos de MS. El objetivo de este experimento
fue evaluar el efecto de tres alturas de corte (10, 15, 20 cm) después del corte de
estandarizacion de las cuatro densidades de semilla previamente establecido y medir su

efecto sobre el rendimiento de MS y contenido proteico a 90-d después de rebrote.

Materiales y Métodos

El segundo experimento se realiz6 en las cuatro parcelas de un bloque del
experimento 1 bajo similares condiciones de ppt. La Figura 6, presenta la precipitacion
pluvial durante el periodo que se realiz6 este estudio.

Establecimiento del experimento y disefio utilizado

Esta evaluacion se llevo a cabo entre diciembre 2007 después del corte de
estandarizacion del experimento 1 y diciembre 2008. Durante el periodo experimental se
estuvo monitoreando la presencia de malezas con visitas periddicas cada 21-d, fue
necesario la aplicacion general de herbicida Fusilade®, a razén de 0.48 kg de ia/ha, aplicado
52-d después de la cosecha de junio para el control de pasto Johnson [Sorghum halepense
(L]

En este estudio se evaluaron el efecto cuatro densidades de siembra por tres alturas
de corte por cuatro cortes. Es decir un factorial 4 x 3 x 4 con cuatro repeticiones en un
disefio de parcelas sub-divididas donde la parcela grande correspondia a las densidades de
siembra y la sub-parcela a las alturas de corte y las cuatro cosechas que se realizaron en el

afio correspondian a la sub-sub-parcela.
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Figura 6. Precipitacion promedio mensual en (mm) ocurridos durante el desarrollo
del experimento en la sub-estacion experimental de Isabela, P.R., 2008.

Se seleccionaron cuatro parcelas de un bloque del experimento uno con los cuatro
niveles de densidades, las cuales conformaron los cuatro niveles del factor densidad de
semilla para el presente experimento. Cada unidad experimental tenia dimensiones de 3 m
de ancho por 78 m de largo las cuales fueron divididas en parcelas de 3 m de ancho por 12
m de largo cada una para formar parcelas experimentales de 36 m?. A la parcela grande le
comprendia los niveles del factor densidad, a su vez estas parcelas se dividieron en tres sub-
parcelas de 3 m de ancho por 4 m de largo para formar 12 m? de drea. En cada sub-parcela
se asignd una altura de corte de rebrote, aleatorizados en cada nivel de densidad de siembra
con cuatro repeticiones, las alturas de corte en estudio fueron (10, 15 y 20 cm)

respectivamente.
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En el centro de cada sub-parcela se marcé un m” y se identificé con un tubo pvc en
el centro del mismo utilizado como parcela util en la medicion de variables. Para la
medicion de las alturas de corte, se utilizé un cuadrante de lmz, graduado a la medida de
las alturas de corte en estudio. Para la cosecha se realizaron cortes de las plantas
manualmente con tijera de podar cada 13 semanas (90-d) después de rebrote, este intervalo
entre cortes permitié realizar cuatro cortes en el ano. El forraje cortado se pesé en balanza
de campo (Pelouze® modelo 7820) y se determiné rendimiento de forraje fresco en cada
parcela ttil cosechada. Para determinar el rendimiento de MS, se separ6é una sub-muestra
de 500 g las cuales se secaron al horno a 65 °C durante 48 horas y se medi6 el peso seco del
forraje en balanza eléctrica (Denver Instrument® XP 600) para la estimacién del porcentaje
de MS. A partir del porcentaje de MS se determiné rendimiento total de MS en kg ha™ en
cada cosecha. Las muestras secas de las cosechas de junio y septiembre 2008, fueron
molidas en molino eléctrico wiley mill (Thomas) del laboratorio de suelos del
Departamento de Agronomia y Suelos del Recinto Universitario de Mayagiiez de la
Universidad de Puerto Rico. El material vegetal molido se deposité en bolsas plésticas
Nasco Whirl-Pak, las cuales fueron almacenadas en el laboratorio de nutricion de rumiantes
y de ellas se determind el contenido de nitrégeno en el tejido vegetal utilizando el

procedimiento de micro-Kjeldahl (AOAC, 1990).

Analisis estadistico
Los datos de cosecha recopilados en libreta de campo se digitalizaron en base de

datos Excel, los cuales se acondicionaron al modelo del disefio y posteriormente se
analizaron estadisticamente mediante el modelo lineal general (GLM) en (SAS, 1990). El

experimento fue en un disefio de parcelas sub-divididas en bloques completos aleatorizados
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(BCA) con cuatro repeticiones. Se realiz6 un anélisis de varianza (ANOV A), modelo en el
cual se incluyeron los efectos de bloque, densidad de siembra, altura de corte, cosecha, la
interaccion de los factores densidad x altura de corte, densidad x cosecha, altura de corte
por cosecha y densidad de siembra x altura de corte x cosecha. Se encontrd interaccion
(p<0.05) de los factores densidad x cosecha, se encontré diferencia significativa (p<0.05)
de cosecha sobre el RMS y una tendencia para la densidad de siembra sobre el RMS. Lo
que permite discutir de estos resultados, la interaccidén de los factores densidad x cosecha,
el efecto principal de cosecha y la tendencia de un efecto de densidad. Fue utilizada una
prueba de contrastes para comparar las medias del efecto interactivo densidad x cosecha y
para las medias del efecto simple de cosecha sobre el rendimiento de materia seca. Se
realizé regresion lineal para el efecto simple de densidad sobre el RMS. Los datos se
analizaron mediante los siguientes modelos:

Yiju = 1+ p1 as+ea+ P+ (of) i+ i+ 0+ (20)ic + (PO)jict (oPd)iji + &ijwa

Donde:

Yijkl - Variable dependiente (i.e. RMS, contenido de proteina).
M = Es el promedio general.

p1=Es el efecto del [-ésimo bloque.

a; = Efecto de tratamiento del factor A (densidad de siembra (5, 10, 15 y 20 kg ha de Ubon
Stylo).

B; = Efecto de tratamientos del factor B (alturas de corte 10, 15 y 20 cm).

oy - Efecto de tratamientos del factor C (cosechas).

ofij = Es el efecto aleatorio de la interaccion entre el nivel i-ésimo del factor A y el nivel j-

ésimo del factor B (densidad de siembra por altura de corte).
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(a)ix = Es el efecto aleatorio de la interaccion entre el nivel i-ésimo del factor A y el nivel
k-ésimo del factor C (densidad de siembra por cosecha).
(Bo);k = Es el efecto aleatorio de la interaccion entre el nivel j-ésimo del factor B y el nivel
k-ésimo del factor C (altura de corte por cosecha).
€i1= Es el error del factor A.
&iji = Es el error del factor B.
giju= Es el error aleatorio correspondiente a la repeticion [-ésima y al nivel i-ésimo del
factor A y nivel j-ésimo del factor B, y nivel k-ésimo del factor C (error de la sub-sub-
parcela).
Para el anélisis de la densidad en funcién del RMS, se realiz6 regresion lineal mediante el
siguiente modelo:
Yij=P0 + B1X + g;
Yjj= Variable dependiente (RMS).
B0 = rendimiento de MS con la densidad de siembra de 5 kg ha™' (Intercepto).
Bl= Cambio en el rendimiento de MS por el incremento en la densidad de siembra
(Pendiente).
&jj = Error aleatorio.
Contenido proteico

Este procedimiento consistid en determinar la proteina bruta (PB) del tejido de las
muestras de Ubon Stylo de las cosechas de junio y septiembre 2008, sefialando que solo
este componente de la composicion quimica fue evaluado en este experimento. Los
resultados de la concentracién de PB fueron analizados mediante andlisis de varianza para

un arreglo factorial de las cuatro densidades de siembra, (5, 10, 15 y 20 kg ha'l); tres alturas
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de corte, (10, 15 y 20 cm) y dos cosechas, (junio y septiembre) con cuatro repeticiones.
Dado que no se encontré diferencias significativas para la proteina para las fuentes de
variacién evaluadas, se ha limitado a puntualizar el valor promedio encontrado y sus
implicaciones en el momento de corte. El anélisis de la concentracién de proteina se realizé

siguiendo modelo estadistico similar al modelo usado para el anélisis de RMS.

Resultados y discusion

La precipitacion pluvial del ano 2008 desde el mes de enero a diciembre en la sub-
estacion experimental de Isabela fue en total 1457 mm, con irregularidades en los periodos
de cosechas del experimento. La precipitacién anual no constituyd una limitante para la
persistencia en capacidad de rebrote de Ubon Stylo durante los periodos de cosecha, debido
a que los requerimientos de lluvia para este forraje se documenta que oscilan entre los 900
y 1200 mm anuales (Sousa and Schultze-Kraft, 1993). Se destaca que las mayores
precipitaciones ocurrieron en los periodos de cosecha de junio y septiembre, las cuales
fueron de 310 y 552 mm, respectivamente (Figura 6).

Se encontré una tendencia (p=0.0630) de densidad de siembra sobre el rendimiento
de MS. Sin embargo no se encontré diferencias significativas (p>0.05) del factor altura de
corte sobre el rendimiento de MS. Esto nos indica que los rendimientos son independientes
de la altura de corte y que cualquier de esas alturas de corte nos induce a obtener
rendimientos similares. Se encontré diferencia significativa (p<0.05) por efecto de las
cosechas sobre el rendimiento de MS de Ubon Stylo. Esto demuestra que los rendimientos
no son independientes del mes de cosecha. Esto condujo a sortear las cosechas para

determinar cudles de ellas proporcionan los mejores rendimientos de MS. Este andlisis de

43



varianza sugiere realizar comparaciones entre las medias. No se encontrd interaccion
(p>0.05) de los factores densidad de siembra x altura de corte sobre el rendimiento de MS,
pero si se encontrd una interaccion (p<0.05) de densidad x cosecha sobre el rendimiento de
MS de Ubon Stylo (Figura 7). Esta interaccién permite analizar y discutir la comparacién
de los efectos simples y principales de los factores evaluados. Sin embargo, no se encontrd
interaccion (p>0.05) de los factores altura de corte por cosecha sobre el rendimiento de MS
de Ubon Stylo, lo cual nos indica que estas fuentes de variacién evaluados conjuntamente
no ejercen efectos reales sobre el rendimiento de MS de Ubon Stylo. Tampoco se encontré
un efecto triple interactivo (p>0.05) de los factores densidad de siembra x altura de corte x
cosecha sobre el rendimiento de MS, indicando que estos factores son independientes entre
si.

Para la evaluacion de los efectos principales de la variabilidad del rendimiento de
MS para las cosechas por efecto de las diferentes densidades evaluadas, no se puede
precisar un modelo matemdtico que se ajuste para explicar las tendencias que estos

rendimientos tienen a través de las cosechas, sin embargo graficamente se puede describir

los efectos principales del factor densidad y cosecha evaluados (Figura 7).
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Figura 7. Efecto de la interaccion densidad de siembra por cosecha de Ubon Stylo
sobre el rendimiento de MS en un Oxisol Isabela, P.R., 2008

El efecto principal de densidad indica que con 5 kg ha™' de semilla ejerce un efecto en las
cosechas, observando que en junio se obtuvieron los mayores rendimientos y en marzo los
menores rendimientos de MS. Sin embargo, septiembre y diciembre proporcionaron
rendimientos similares en esta densidad. En la densidad de 10 kg ha', se observé que en
junio el rendimiento disminuyd, pero no fue menor que en los otros meses de cosecha. En
contraste en septiembre se proyectd un incremento mayor que el observado con la densidad
5, sin embargo, en esta densidad se observé que en la cosecha de junio y septiembre
obtuvieron los rendimientos mdés altos. Con la densidad de 15 kg ha”, es con la cual se
observé el mayor rendimiento de MS para la cosecha de junio, esto es contrario a lo que
ocurri6 en la cosecha de marzo cuyo rendimiento de MS fue similar al observado con la
densidad de 10 kg ha'. En las cosechas de septiembre y diciembre los rendimientos tienen
unas lineas paralelas que nos indican que la reduccion en el rendimiento en las cosechas de
estos meses en esta densidad es similar. En las cosechas realizadas en la densidad de 20 kg
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ha', se observé una reduccién en el rendimiento de MS en el mes de junio pero siempre fue
mayor que el observado en los otros meses y para estos otros meses la grafica nos muestra
que los rendimientos son similares a los observados en la densidad de 15 kg ha™.

En el Cuadro 3, se presentan los resultados del andlisis de los efectos simples de la
fuente de variacidon de cosechas a través de la prueba de contrastes donde la comparacién
entre los promedios de MS de la cosecha de marzo versus las cosechas de junio, septiembre
y diciembre son significativamente diferentes (p<0.05). De igual manera la comparacién
realizada de las cosechas de junio y septiembre versus el rendimiento promedio de la
cosecha de diciembre, se encontré que existen diferencias significativas (p<0.05). Al
comparar la cosecha de septiembre versus cosecha de diciembre, se encontré que existen
diferencias significativas (p<0.05) de estas cosechas sobre el rendimiento de MS. Estas
comparaciones demuestran que el rendimiento de MS de la cosecha de junio super6 en un
47 por ciento (5,335.7 kg ha) al rendimiento observado en la cosecha de marzo. En la
comparacion de la cosecha de septiembre con los rendimientos promedios de la cosecha de
marzo, demuestran que en la cosecha de septiembre los RMS fueron superiores en un 26

por ciento (2,155.7 kg ha™) a la cosecha de marzo.
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Cuadro 3. Efecto de interaccion densidad de siembra por cosecha sobre el
rendimiento de materia seca total de Ubon Stylo en cuatro cosechas de rebrote cada
13 semanas en Isabela, P.R., 2007-2008.

Cosechas
kg ha™! marzo junio septiembre diciembre Promedio
Rendimiento de MS kg ha™
5 5,746.75 10,159.21  7,060.71 6,984.45 6,662.7
10 6,198.13  9,631.63 9,828.61 7,728.4 7.424.5
15 6,043.75 1397528  7,623.87 5,856.65 7,613.5
20 5807.64 11,37249  7,905.54 5,601.73 6,898.0
Contrastes
Cosechas
mar. vs jun. sept. y
dic. *
jun.y sept. vs dic. *
sept. vs dic. *
Densidades
S5vs10,15,20 *
10y 15 vs 20 *
15 vs 20 *
cv=27.18%

*Significante con el nivel de (p=0.05) para las cosechas y (p<0.0743) para las
densidades

El rendimiento promedio de MS de la cosecha de septiembre demuestra que es
superior en un 19 por ciento (1,562 kg ha™) con respecto al rendimiento promedio de MS
observado en diciembre. El promedio del rendimiento de MS de las cosechas de junio y
septiembre son superiores en un 32 por ciento (3,152 kg ha™') con respecto al rendimiento

promedio de MS de diciembre (Figura 8).
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Sotomayor-Rios et al. (1990) evaluaron el potencial de rendimiento de estilosantes,
en cortes de 120-d con CIAT 184 (la cual es similar a Ubon Stylo) y reportaron
rendimientos promedios de 5,064 kg ha™. Arias-Pedraza et al. (1998) evaliio la accesién
CIAT 184 con diferentes resultados. La evaluaciéon de MS de estos estudios anteriores al
presente, se llevaron a cabo en los meses de noviembre, enero, marzo y mayo en rebrotes
de 60-d. Ellos reportaron rendimientos promedios de MS de 2,340, 770, 1,120 y 1,360 kg
ha™' para los meses de noviembre, enero, marzo y mayo, respectivamente. El promedio
general fue de 1400 kg ha' de MS para la accesién CIAT 184. Comparando estos
resultados con el presente experimento en cosechas de rebrotes de 90-d de marzo, junio,
septiembre y diciembre, se observaron rendimientos promedios de 5,949, 11,285, 8,105 y
6,543, respectivamente para un promedio de 7,970. Estos rendimientos demuestran ser
superiores a los rendimientos reportados en los dos estudios anteriores. A pesar de esta
diferencia, las fluctuaciones de los rendimientos de MS respecto a los meses de cosecha, en
ambos experimentos son similares.

Se puede atribuir que los rendimientos de MS observados en cada cosecha
estuvieron influenciados por las precipitaciones ocurridas en el intervalo de cada cosecha.
Es notorio que para la cosecha de marzo las precipitaciones registradas (71 mm) son
consideradas bajas por lo que es probable que eso sea la causa de los bajos rendimientos de
MS. No obstante, las subsiguientes cosechas (junio, septiembre y diciembre), fueron
favorecidas con precipitaciones de (274, 303 y 497 mm) respectivamente. Sin embargo, a
partir de junio las dos cosechas siguientes (septiembre y diciembre) se vieron reducidas
como se ha descrito anteriormente. Es probable que los dias cortos permitieran que las

plantas entre junio y diciembre se prepararan para la floracion y esto afectara la produccion
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de biomasa de esta leguminosa. Segtin Sotomayor-Rios et al. (1990) el estilosantes es una

planta sensitiva al fotoperiodo.
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Figura 8. Efecto de cosecha sobre el rendimiento de MS de Ubon Stylo, en cuatro
cosechas de rebrote cada 13 semanas en Isabela, P.R., 2007-2008.

En este experimento para la evaluacion del efecto simple de la fuente de variacion
densidad de siembra se encontré que hay una tendencia con el nivel de significancia de
(p=0.0630) de encontrar diferencias entre las medias de los rendimientos. Este nivel es
bastante proximo a la prueba practica de determinar diferencias con un nivel de
significancia de (p<0.05), por lo que es justificable someter las medias a pruebas de
contrastes a posteriori. Al someter las medias de los rendimientos obtenidos a este andlisis
de contrastes comparando el nivel de densidad de siembra de 5 kg ha” con las demds
densidades en estudio, se demostré que existe diferencias significativas (p<0.05). Esto
explica que la densidad de siembra ejerce un efecto real sobre el rendimiento de MS de

Ubon Stylo y se afirma que el nivel de significancia de SAS p=0.0630 es razonable para
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establecer diferencias. No se encontrd diferencias significativas entre los rendimientos
promedios de MS obtenidos con las densidades 10 y 15 versus 20 kg ha™ bajo el nivel de
significancia de (p=0.05), sin embargo el nivel de significancia de (p=0.0734) de SAS para
establecer una diferencia entre las medias, se puede considerar un nivel razonable para
atribuirle una diferencia significativa por efecto de la densidad entre este contraste con el
nivel de (p<0.0734). Se encontré diferencia significativa (p<0.0741) bajo el mismo
contexto anterior, al comparar los rendimientos de las densidades 15 versus 20 kg ha™' de
semilla de siembra (Cuadro 3).

Se realiz6 regresion lineal para la variable RMS por efecto de la densidad de
siembra para analizar la respuesta del Ubon Stylo en la persistencia bajo cortes. Los
resultados demuestran que los RMS por incremento de la densidad de siembra, tienen una
tendencia cuadritica, modelo que explica mejor esta relacién indicado por un R*=0.99
(Figura 9). Este modelo muestra que el mdximo RMS se obtuvo con la densidad de siembra
de 15 kg ha™. Sin embargo solo supera por 200 kg ha™ de MS a la densidad de siembra de
10 kg ha. Esta diferencia en RMS por efecto de la densidad, no es econémicamente
rentable ya que no compensa el costo de la semilla.

No se encontrd diferencias significativas (p>0.05) entre los factores densidad de
siembra x altura de corte x cosecha sobre el contenido de PB de Ubon Stylo. Es decir los
valores de PB encontrados en las plantas de Ubon Stylo en este experimento, no fueron
influenciados por las diferentes combinaciones de los factores evaluados, indicando que

los tratamientos evaluados son independientes entre si.
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Figura 9. Efecto de densidad de siembra sobre el rendimiento de materia seca de

Ubon Stylo en cuatro cosechas de rebrote cada 13 semanas en Isabela, P.R., 2007-
2008.

Efecto de la interaccion de los factores densidad de siembra por altura de corte por
cosecha sobre el contenido de proteina de Ubon Stylo 2008.

Cualquier combinacién de los niveles del factor densidad de siembra con cualquier
nivel del factor altura de corte induce a obtener valores similares de proteina,
independientemente que las cosechas sean en junio o septiembre. Esta evaluacion
proporciona evidencia que los factores en estudio actian de forma independiente sobre el
contenido de proteina de Ubon Stylo, por lo cual fue necesario evaluar el efecto de estos
factores por separado. Sin embargo, los resultados demuestran que la densidad de siembra
no ejerce efecto significativo (p>0.05) sobre el contenido de proteina de Ubon Stylo y que
el factor altura de corte tampoco ejerce efecto significativo (p>0.05) sobre la concentracion

de proteina.
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El promedio de PB en este estudio fue de 13.4 por ciento. Este valor es inferior a
los valores promedios encontrados en esta leguminosa por Guodao et al., (2004) en China,
quienes reportaron valores promedios de proteina de 15 a 16 por ciento en Ubon Stylo.
También el valor promedio encontrado en el presente experimento es inferior a los valores
promedios encontrados por Vélez-Santiago et al., (1981) en Puerto Rico, quienes reportaron
valores promedios de 16.5 por ciento en el cv. Endeavour al los 90-d de rebrote. Sin
embargo, el valor promedio del presente estudio es similar al valor promedio reportado por
Arnold (1988) quien encontrd 14 por ciento de PB en el cv. Pauciflora en Puerto Rico. Sin
embargo, en comparaciéon con otros estudios y otros ecotipos en otros paises, el valor
promedio en este estudio es superior al valor promedio reportado por Ciotti et al. (1995) y
Ciotti et al. (2003) en Argentina, quienes reportan valores de 10-12 por ciento de PB. Es
posible que disminuyendo la edad de rebrote de Ubon Stylo a 60-d resulte en valores mas

alto de PB.
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Conclusiones
Este estudio demostré que existe una influencia de las densidades de siembra por

cosecha sobre el rendimiento de MS, en la cual la mejor expresion de estos dos factores se
determiné con la densidad de siembra de 15 kg ha! para la cosecha de junio y la densidad
de siembra de 10 kg ha™ para la cosecha del mes septiembre. Esto afirma los resultados de
la primera evaluacion del establecimiento convencional de Ubon Stylo, en la cual el nivel
de semilla 6ptima es de 10 kg ha'. Ademds, hay evidencia que la altura de corte no influye
sobre el rendimiento de MS de Ubon Stylo. Por tal razén, el Ubon Stylo debe someterse a
una altura razonable de corte (entre 10-20 cm) que facilite el ajuste de la maquinas
podadoras existentes en Puerto Rico. Los mayores rendimientos de MS se observaron en
los meses de junio y septiembre. Esto indica que los dias de rebrote en la época de verano
pueden acortarse entre 45 a 60-d y asi poder mejorar la PB del Ubon Stylo las cual son
bajas en cosechas de 90-d de rebrote. El presente estudio también demostré que el Ubon

Stylo persiste por mds de un afio bajo cortes de 90-d.

Implicaciones
El presente estudio provee importante informacién sobre la densidad de siembra

Optima para manejar esta leguminosa, y la época en los cuales se obtienen los mayores
rendimientos de MS. Queda demostrado que el Ubon Stylo es una leguminosa promisoria
para uso en sistemas de conservacion de forrajes en suelos dcidos de Puerto Rico. Sin
embargo, es necesario evaluar intervalos menores de 90-d de rebrote, principalmente en la
época de verano. Una mejora en el contenido proteico (PB) con intervalos menores de
rebrote proveerd mayor PB y mejor fibra en sistemas de mezcla total de raciones en la

industria lechera.
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Listado de Apéndices

1. Apéndice A. Efecto de la densidad de siembra de Ubon Stylo sobre el nimero de planta
emergidas por m? en un Oxisol, Isabela P. R., 2007.

Fuente de Variacion = Cuadrados Medios gl F-value P<F
Bloque 547.08 3 1.90 0.1444
Densidad 11538.47 3 40.11 0.0004
Residual 287.64

cv=31.08% 287.64

1. Apéndice B. Efecto de la densidad de siembra de Ubon Stylo, sobre la altura de plantas,
cada tres semanas a partir de las seis semanas de establecido, Isabela, P.R., 2007.

Fuente de Variacion gl Cuadrados F-value P<F
medios

Bloque 3 1096.29 21.64 0.0001

Densidad 3 1085.11 21.24 0.0001

Semanas 3 45928.75 906.45 0.0001

Densidad*Semanas 2 43.19 0.85 0.5683

Residual 6 50.67

cv=12.05%
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1. Apéndice C. Efecto de densidad de siembra de Ubon Stylo, sobre la proporcién de
especies en la composicion botdnica, Isabela, P.R., 2007.

Fuente de Variacion gl Cuadrados F-value P<F
medios

Bloque 3 396.55 3.84 0.0508

Densidad 3 586.39 6.73 0.0001

Residual 9 25.17

cv=6.37%

1. Apéndice D. Efecto de densidad de siembra de Ubon Stylo, sobre el rendimiento de
materia seca un Oxisol, Isabela, P.R., 2007.

Fuente de Variacion gl Cuadrados F-value P<F
medios

Bloque 3 1998909.8 1.31 0.3298

Densidad 3 12280667.14 8.06 0.0064

Residual 9

cv=21.43%
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2. Apéndice A. Andlisis de varianza del rendimiento de materia seca de los factores
densidad de siembra por altura de corte de Ubon Stylo en cuatro cosechas de rebrote cada
13 semanas en un Oxisol en Isabela, P.R., 2007-2008.

Fuente de Variacion gl Cuadrados F-value P<F
Medios
Bloque 3 21393539.7 5.66 0.0012
Densidad 3 9459024 4 2.50 0.0630
Error 1 9 992290.8 0.26 ns
Altura de corte 2 522836.8 0.14 ns
Densidad * Altura de corte 6 1865782.8 0.26 ns
Error 2 24 3574998.0 0.95 ns
Cosecha 3 229140339.0  60.67 0.0001
Densidad * Cosecha 9 19059477 4 5.05 0.0001
Altura de corte x Cosecha 6 1928291.6 0.51 ns
Densidad*Altura de corte* Cosecha 18 2028470.1 0.54 ns
Error 3 108 3776590.0
cv=27.18%
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2. Apéndice B. Analisis de varianza de los factores densidad de siembra x altura de corte de
Ubon Stylo, sobre el contenido de proteina en cortes de rebrote de 13 semanas para la
cosecha de Junio y Septiembre en Isabela, P.R., 2007- 2008.

Fuente de Variacion gl Cuadrados F-value P<F
Medios
Bloque 3 1548 4.72 0.0070
Densidad 3 2.04 0.62 ns
Error 1=Bloque *Densidad 9 6.16 1.88 ns
Altura de corte 2 6.67 2.04 ns
Cosecha 1 5.51 1.68 ns
Error 2 24 1.57 0.48 ns
Densidad x Altura de corte 6 3.54 1.08 ns
Densidad x Cosecha 3 3.76 1.15 ns
Altura de corte x Cosecha 2 1.27 0.39 ns
Densidad x Altura de corte x Cosecha 6 3.13 0.96 ns
Error 3 36 3.28
cv=13.46%
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