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ABSTRACT

RESUMEN

Reducing the negative effects of fluctuations
in quantity and nutritional quality of tropical forages on
animal production is a challenge for production systems.
The use of trees with good production and high nutritional
quality could improve animal behavior. Forage production
and quality of Gliricidia sepium were evaluated in a two
year-old feed bank. A completely randomized design with
factorial arrangement with two cutting heights (0.45 and
0.90 m) and three cut off frequencies (45, 60 and 75 days),
and four replicates per treatment (experimental plots) was
used. No significant differences (p>0.05) were observed in
the production and forage components to any evaluated
cutting height. Production and forage components were
not affected (p>0.05) by the cutoff frequency of 45 and 75
days, with yields of 2.46 and 2.26 t ha™', respectively; forage
production increased (p<0.05) to 3.5 t ha™' with the cutoff
frequency of 60 days. The interaction frequency and cutting
height (60 days x 0.45 m; and 60 days x 0.90 m) increased
(p<0.05) the production (3.73 and 3.27 t DM ha™, respectively)
of G. sepium, although forage components were not
affected (p>0.05). According to the conditions of this study,
it was concluded that forage production of G. sepium may
increase through the management of the cutoff frequency
(60 days) and 0.45 or 0.90 m cutting height.
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La reduccién de los efectos negativos de las
fluctuaciones en cantidad y calidad nutritiva de los fo-
rrajes tropicales sobre la produccion animal es un reto
para los sistemas de produccion. El uso de arbdéreas
con buena produccion y alta calidad nutritiva podrian
mejorar el comportamiento animal. Se evalué la pro-
duccion y calidad forrajera de Gliricidia sepium en un
banco forrajero de dos afios de edad. Se utilizé un di-
sefio completamente al azar y arreglo factorial de dos
alturas de corte (0.45 y 0.90 m) y tres frecuencias de
corte (45, 60 y 75 dias), y cuatro repeticiones por tra-
tamiento (parcelas experimentales). No se observaron
diferencias significativas (p>0.05) en la produccion y
componentes forrajeros a ninguna altura de corte eva-
luada. La produccién y componentes forrajeros no fue-
ron afectados (p>0.05) por la frecuencia de corte de 45
y 75 dias, con rendimientos de 2.46 y 2.26 t MS ha™',
respectivamente; la produccién de forraje incremento
(p<0.05) a 3.5t MS ha' con la frecuencia de corte
de 60 dias. La interaccion frecuencia y altura de corte
(60 dias x 0.45 m y 60 dias x 0.90 m) incrementaron
(p<0.05) la produccion (3.73 y 3.27 t MS ha™', respec-
tivamente) de G. sepium, aunque los componentes fo-
rrajeros no fueron afectados (p>0.05). De acuerdo a
las condiciones del presente estudio se concluye que
se puede incrementar la produccién forrajera de G. se-
pium a través del manejo de la frecuencia de corte (60
dias) y a 0.45 6 0.90 m de altura de corte.
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Introduction

Worldwide total livestock has increased due to
the constant growth of population and the increase on the
demand on animal foodstuffs (Herrero and Thornton, 2013).
Given this situation, it is necessary to increase animal
production without degrading the environment (Preston
y Leng, 1987). On the other hand, animal productivity
(ruminants) is limited in tropical and subtropical areas of
developing countries due to the low nutritional quality of
forage sources (pastures and crop residues) characterized
by high lignification, low digestibility and low nitrogen
content (N) or in many cases, the lack of feed (Goel and
Makkar, 2012). In this sense, foliages and tree fruit and
bushes in tropical regions have been incorporated to
rations of ruminants reaching improvements in production
parameters (Ku et al., 2013). There is diversity of trees
with potential in the feeding of ruminants such as: Gliricidia
sepium, Leucaena leucocephala, Tithonia diversifolia,
Moringa oleifera, Piscidia piscipula, Enterolobium
cyclocarpum, Brosimum alicastrum, amongst others. G.
sepium is one of the most promissory tropical trees to
improve nutritional quality of foliages for the feeding of
ruminants in the tropic (Ku et al., 2013), this trees fulfills
the minimum requirements to be considered good quality
foliage and surpasses the minimum of 50 mg NH./L of
ruminal liquid that allows adequate growth of the ruminal
microflora and favors efficiency of usage of good quality
foliage (McDonald et al., 2002). G. sepium is used as feed
source during dry period and the foliage can substitute
the supplementation from concentrate (Castrejon-Pineda
et al., 2015; Mata-Espinosa et al., 2006; Alayon et al.,
1998), allowing to increase animal production up to a
14 % ; similarly. In Yucatan, Canul (2006); G. sepium
under monoculture conditions in association with Tithonia
diversifolia and Cynodon nlemfuensis reports yieldings
of 2.06 and 1.26 t MS ha'. However, under conditions of
Yucatan tropic, there are few evidences on the agronomic
handling to streamline tree production. Therefore, the aim
of this work was to determine the production and edible
foliage components (leaf and stem) of G. sepium under
the two heights and two cutoff frequencies.

Arboles tropicales, produccién de biomasa, calidad nu-
tritiva, tropico.

Introduccioén

El inventario ganadero mundial ha aumentado
a consecuencia del crecimiento constante de la poblacion
y del incremento en la demanda de alimentos de origen
animal (Herrero y Thornton, 2013). Ante esto es necesario
incrementar la produccion animal sin degradar el ambiente
(Preston y Leng, 1987). Por otro lado, la productividad ani-
mal (rumiantes) en las areas tropicales y subtropicales de
paises en desarrollo es limitada por la baja calidad nutritiva
de las fuentes forrajeras (pastos y residuos de cosechas)
que se caracterizan por alta lignificacion, baja digestibilidad
y bajo contenido de nitrégeno (N) o en muchos casos falta
de alimentos (Goel y Makkar, 2012). En este sentido, en las
regiones tropicales, los follajes y frutos de arboles y arbus-
tos han sido incorporados en las raciones de los rumiantes
logrando mejoras en los parametros productivos (Ku et al.,
2013). Existen diversidad de arbdreas con potencial en la
alimentacion de rumiantes como son: Gliricidia sepium,
Leucaena leucocephala, Tithonia diversifolia, Moringa olei-
fera, Piscidia piscipula, Enterolobium cyclocarpum, Brosi-
mum alicastrum, entre otros. G. sepium es una de las ar-
bdreas tropicales mas promisorias para mejorar la calidad
nutritiva de los forrajes para la alimentacion de rumiantes
en el tropico (Ku et al., 2013), esta arbdérea cumple con
los requisitos minimos para ser considerado como forraje
de buena calidad y supera el minimo de 50 mg NH,/L de
liquido ruminal que permite el crecimiento adecuado de la
microflora ruminal y favorece la eficiencia de la utilizacion
del forraje de baja calidad (McDonald et al., 2002). G. se-
pium se utiliza como una fuente de alimento en el periodo
seco y el follaje puede sustituir la suplementacion a base de
concentrado (Castrejon-Pineda et al., 2015; Mata-Espinosa
et al., 2006; Alayon et al.,, 1998), permitiendo incrementar
hasta un 14 % la produccion animal; similarmente, en Yu-
catan, Canul (2006) en Gliricidia sepium bajo condiciones
de monocultivo y en asociacién con Tithonia diversifolia y
Cynodon nlemfuensis reporta rendimientos de 2.06 y 1.26
t MS ha'. Sin embargo, bajo las condiciones del trépico de
Yucatan existen pocas evidencias sobre el manejo agrono-
mico para eficientar la produccion de la arboérea. Ante lo an-
terior, el objetivo del trabajo fue determinar la produccion y
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Materials and Methods

Description and preparation of experimental site

The experiment was
Experimental Site of Tizimin, Yucatan, Mexico.,
depending from Institute of Forest,
Agricultural and Livestock Investigations (21° 09 '29”
N and 88° 10’ 21” W) at 14 masl, it has climate Aw1,
according to Képpen, and average annual precipitation of
1200 mm with average annual temperature of 27 °C, and
relative humidity of 68.5 to 86.3 % (Garcia, 1973; Ramos
et al., 2012). Predominant soil of this area is Litosol, with
average fertility of 1.5-1.9 % of organic carbon and a pH
of 6.7 to 7.3, shallow with rocky areas and relatively low
fertile (Bautista y Palacio, 2005). A foliage bank with two
years of establishment of was used. was used. Previous
to the beginning of the experiment, a standardized cutoff
was made in the month of May 2012. The work duration
was 290 days.

performed in the

the National

Treatments and experimental design

A completely randomized design with factorial
arrangement of: two cutoff heights (0.45 and 0.90 m) and
three cutoff frequencies (45, 60 and 75 days); and four
repetitions per treatments was used. The experimental
unit was each parcel of 20 m? (4x5 m). Six rows of G.
sepium were established with a separation of 1 m
between rows and 0.5 m between plants (20,000 plants
ha). The four central rows of each experimental unit
were considered as useful sampling parcel.

Biomass and foliage components production

The biomass production (t MS ha' cutoff)
was determined through pruning where 90 % of useful
foliage in each parcel was removed; posteriorly, the
total of the harvested biomass was weighted in green.
After, two samplings of 300 g of foliage were obtained,
one for the determination of dry matter (DM) and the
other was separated in components (leaf and stem).
Both samples were dried at 60 °C during 48 hours in a
forced air circulation oven.

Determination of the relation leaf-stem and plant

height

The plant height was measured with graduated rule
from the level of the soil up to the apex growth. The relation
leaf-stem (L/S) was determined by dividing the dry weight of
the leaves between the dry weight of the stems.

los componentes forrajeros (hoja y tallo) comestibles de G.
sepium bajo dos alturas y dos frecuencias de corte.

Materiales y Métodos

Descripcion y preparacion del sitio experimental

El experimento se realizé en el Sitio Experimental
de Tizimin, Yucatan, México., dependiente del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(21°0929” Ny 88° 10’ 21” W) a 14 msnm, presenta clima Aw1
, segun la clasificacion de Képpen y precipitaciéon promedio
anual de 1200 mm con temperatura media anual de 27 °C, y
humedad relativa de 68.5 a 86.3 % (Garcia, 1973; Ramos et
al., 2012). El suelo predominante de esta zona es Litosol con
una fertilidad media con 1.5-1.9 % de carbono organico y un
pH de 6.7 a 7.3, poco profundo con areas rocosas y relativa-
mente poco fértil (Bautista y Palacio, 2005). Se utilizé un ban-
co forrajero de G. sepium de dos afios de establecido. Previo
al inicio experimento se realizé un corte de uniformizacion en el
mes de mayo de 2012. La duracion del trabajo fue de 290 dias.

Tratamientos y disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo
factorial de: dos alturas de corte (0.45y 0.90 m) y tres frecuen-
cias de corte (45, 60 y 75 dias); y cuatro repeticiones por trata-
miento. La unidad experimental fue cada parcela de 20 m? (4x5
m). En cada parcela se establecieron seis hileras de G. sepium,
con una separacion de 1 m entre hileras y 0.5 m entre plantas
(20,000 plantas ha™). Se consideré como parcela Util de mues-
treo las cuatro hileras centrales de cada unidad experimental.

Produccién de biomasa y componentes forrajeros

La produccion de biomasa (t MS ha' corte) se deter-
mind a través de podas en las que se removié el 90 % de follaje
en cada parcela Util; posteriormente se pes6 en verde el total
de la biomasa cosechada. Luego se obtuvieron dos muestras
de 300 g de follaje, una para determinacién de materia seca
(MS) y la otra se separ6 en componentes (hoja y tallo). Ambas
muestras fueron secadas a 60 °C por 48 horas en una estufa
de circulacion de aire forzado.

Determinacion de la relacion hoja-tallo y altura de la
planta

La altura de la planta fue medida con regla graduada
desde el nivel del suelo hasta el apice de crecimiento. La re-
lacion hoja-tallo (H/T) se determiné dividiendo el peso
seco de las hojas entre el peso seco de los tallos.
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Statistical analysis

Foliage production, relation leaf/stem and plant
height were submitted to a variance analysis for repeated
measures with SAS program (2002). When significant
differences (p<0.05) were observed, a mean comparison
Tukey test was applied.

Results

Foliage production of G. sepium was not affected
by the cutoff height (p>0.05). However, it was significantly
increased (p<0.05) with cutoff intervals of 60 days; at cutoff
intervals of 45 and 75 days, biomass production was not
affected (p>0.05). Foliage components (leaves and stems)
and proportion leaf/stem were not affected (p>0.05) by
any cutoff interval (Table 1); similarly, cutoff height did not
affect (p>0.05) biomass production, foliage components
and relation leaf/stem of G. sepium in Yucatan (Table 2).
The biomass production of G. sepium was significantly
increased (p<0.05) when it was cut at 60 days at a cutoff
height of 0.45 m; following the cutoffs at 45 d and 0.90
m; 60 d and 0.90 m of age and cutoff height, respectively
(Table 3). Foliage components (leaf and stem) were not
affected by the interaction of the frequency and cutoff
height (p>0.05).

Anélisis estadisticos

La produccién de forraje, relacion hoja/tallo y altura
de la planta se sometieron a un analisis de varianza para
medidas repetidas con el programa SAS, 2002. Cuando
se observé diferencias significativas (p<0.05), se aplico la
prueba de comparaciéon de medias de Tukey.

Resultados

La produccion forrajera de G. sepium no fue
afectada por la altura de corte (p>0.05). Sin embargo, se
incremento significativamente (p<0.05) con intervalos de
corte de 60 dias; a intervalos de corte de 45 y 75 dias no
fue afectada la produccién de biomasa (p>0.05). Los com-
ponentes forrajeros (hojas y tallos) y proporcion hoja/tallo
no fue afectada (p>0.05) por ningun intervalo de corte (Ta-
bla 1); similarmente, la altura de corte no afecto (p>0.05) la
produccion de biomasa, componentes forrajeros y relacion/
hoja tallo de G. sepium en Yucatan (Tabla 2). Se incremen-
t6 significativamente (p<0.05) la produccion de biomasa de
G. sepium cuando se corté a 60 dias de edad a una altura
de corte de 0.45 m; seguido de los cortes a 45 d y 0.90 m;
60 d y 0.90 m de edad y altura de corte, respectivamente
(Tabla 3). Los componentes forrajeros (hoja y tallo) y la re-
lacion hoja/tallo no fueron afectados por la interaccién de la
frecuencia y altura de corte (p>0.05).

Table 1.
Effect of cutoff frequency on the total biomass production and the foliage
components of Gliricidia sepium in Yucatan, Mexico.
Tabla 1.
Efecto de la frecuencia de corte sobre la produccion de biomasa total y los
componentes forrajeros de Gliricidia sepium en Yucatan, México.

Cutoff frequency (days)
Variable EE
45 60 75

Total biomass (t MS ha') 2.43° 3.502 2.26° 0.258
Foliage components

Leaves (%) 69.442 66.392 68.70° 3.482
Stem (%) 30.562 33.612 31.292 4.746
Relation leaf/stem 3.722 2.642 2.982 0.460

Means within the same row with different literal were significantly different (p<0.05).

Medias dentro de la misma fila con diferente literal fueron significativamente diferentes (p<0.05).
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Table 2.
Effect of the cutoff height on the total biomass production and foliage
components of Gliricidia sepium in Yucatan, Mexico.

Tabla 2.
Efecto de la altura de corte sobre la producciéon de biomasa total y
los componentes forrajeros de Gliricidia sepium en Yucatan, México.

Cutoff height (m)
Variable EE
0.45 0.90

Total biomass (t MS ha'') 2.592 2.882 0.119
Foliage components

Leaves (%) 66.49° 69.872 2.893
Stem (%) 33.512 30.132 2.893
Relation leaf/stem (%) 3.192 3.05° 0.365

Means within the same row with different literal were significantly different (p<0.05).
Medias dentro de la misma fila con diferente literal fueron significativamente diferentes (p< 0.05).

Table 3.
Effect on the interaction of the height and cutoff frequency on the total biomass
production and foliage components of Gliricidia sepium in Yucatan, Mexico.

Tabla 3.
Efecto de la interaccion de la altura y frecuencia de corte sobre la produccién de
biomasa total y los componentes forrajeros de Gliricidia sepium en Yucatan, México.

Cutoff Cutoff Yield Leaf Stem
frequency . Leaf/Stem
height (m)
(days) (t MS ha) (%) (%)
45 0.45 2.21¢ 70.25 29.74 4.61
60 0.45 3.732 63.87 36.12 2.34
75 0.45 1.80° 65.31 34.68 2.59
45 0.90 2.64bc 68.61 31.38 2.82
60 0.90 3.27% 68.89 31.1 2.94
75 0.90 2.72° 72.08 27.91 3.38
EE 0.24 4.84 4.84 0.67

Means within the same row with different literal were significantly different (p<0.05).
Medias dentro de la misma columna con diferente literal fueron significativamente diferentes (p<0.05).
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Discussion

Foliage production

Crops of G. sepium in Colombia with densities of 10
000 trees ha-1 and subsequent cutoffs every three months
produce 3.4 t MS ha year', without decreasing the production
during seven consecutive years of cut (Sarria et al., 1994);
this is superior to what was found in this work, possibly due
to the higher density of the used plants. There are reports
that at a higher density there is a competence between plants
for nutrients, water and sunlight; in this sense, Ainilis and
Tsiouvaras (1998) report that the best spacing to assure high
foliage production in bushes is found in 1.5x1.5 m in bushes.
In this study, the distance of plants was 1.5x0.5 m with higher
density than the optimum mentioned before. On the other
hand, Adejumo and Ademosum (1985) report the maximum
of production at higher cutoff age (8 weeks) of Leucaena
leucocephala; coinciding with what was reported with the bush
Acacia mangium Willd where the production was increased (8.7
t MS ha') at 80 d of cut (Angulo et al., 2005). In this sense,
in a work where 4 frequencies of pruning (4, 8, 12 and 24
weeks) and 2 cutoff heights (0.5 and 1.0 m), it was found that
cutoff height did not affect the yielding of G. sepium, similarly
to the present study; but production increased from 0.5 to 10.5
t MS ha' when the prune was made every 4 and 12 weeks,
respectively (Marroquin et al., 2005). On the other hand, minor
cutoff frequencies do not affect foliage production; Ella et al.,
(1989) when evaluating prunings every 6 and 12 weeks in G.
sepium did not find effect on the biomass production, similar
to what was observed in this study. In this sense, least yield of
G. sepium compared to other bushes at 75 days of cuttings is
possibly due to a rapid senescence of leaves that other trees do
not present and the reduction of reserve carbohydrates in stems
and roots (Latt et al., 2000).

Foliage components and relation leaf/stem

The production of leaf and stem was not affected
by the age and height of the cutoff. The production of the
leaf fluctuated between 1.8 and 3.73 t MS ha', which is
inferior to what was reported by Gomez et al., (1990) for
G. sepium for the production of edible biomass, leaf and
stem after four cutoffs, the first at 270 days of sowing, in
arange of 8.52 to 11.76 t MS ha-1 with 10 000 pl ha' and
from 6.36 to 8.52 t MS ha' for 4 000 pl ha™'. Production
increased successively in the cutoffs, from 7.2 to 15 t MS
ha'year'. Nair (1997) evaluated a culture system of G.
sepium in Nigeria in alleys with yields of 2.3 t MS ha"'
year™ in subhumid tropic, which was superior in this study.
Marroquin et al., (2005) when evaluated 4 frequencies of

Discusion

Produccién de forraje

Cultivos de G. sepium en Colombia con densidades
de 10 000 arboles ha' y cortes sucesivos cada tres meses,
producen 3.4 t MS ha™ afio, sin decrecer la produccién du-
rante siete afios consecutivos de corte (Sarria et al., 1994);
esto es superior a lo encontrado en el presente trabajo posi-
blemente a la mayor densidad de plantas utilizadas. Existen
reportes que a una mayor densidad existe competencia entre
plantas por nutrientes, agua y luz solar; en este sentido, Ainilis
y Tsiouvaras (1998) reportan que el mejor espaciamiento para
asegurar la produccion elevada de forraje en arbustos se en-
cuentra en 1.5x1.5 m en arbustos. En el presente estudio la
distancia entre plantas fue de 1.5x0.5 m con mayor densidad
al 6ptimo mencionado. Por otro lado, Adejumo y Ademosum
(1985) reportan el maximo de producciéon a mayor edad de
corte (8 semanas) de Leucaena leucocephala; coincidiendo
con lo reportado con el arbusto Acacia mangium Willd donde
se incrementé la produccion (8.7 t MS ha') a los 80 d de corte
(Angulo et al., 2005). En este sentido en un trabajo donde se
evaluaron 4 frecuencias de poda (4, 8, 12 y 24 semanas) y 2
alturas de corte (0.5 y 1.0 m) se encontré que la altura de corte
no afecto el rendimiento de G. sepium, similarmente al pre-
sente estudio; pero, se incremento la produccion de 0.5 a 10.5
t MS ha' cuando se podd cada 4 y 12 semanas, respectiva-
mente (Marroquin et al., 2005). Por otra parte, las frecuencias
de cortes menores no afectan la produccion forrajera; Ella et
al., (1989) al evaluar podas cada 6 y 12 semanas en G. sepium
no encontraron efecto sobre la produccién de biomasa, similar
a lo observado en el presente estudio. En este sentido, el me-
nor rendimiento de la G. sepium comparado a otros arbustos
a 75 dias de corte posiblemente se deba a una rapida senes-
cencia de las hojas que en otras arbodreas no presentan y por
la reduccion de reduccion de los carbohidratos de reserva en
tallos y raices (Latt et al., 2000).

Componentes forrajeros y relacién hoja/tallo

La produccién de hoja y tallo no fue afectada por
la edad y la altura de corte. La produccion de hoja fluctué
entre 1.8 y 3.73 t MS ha' el cual es inferior a lo reportado por
Gomez et al., (1990) para G. sepium para produccion de bio-
masa comestible, hoja y tallo después de cuatro cortes, el pri-
mero alos 270 dias de sembrado, en un rango de 8.52 a 11.76
t MS ha' con 10 000 pl ha'y de 6.36 a 8.52 t MS ha' para 4
000 pl ha™'. La produccion se incrementd sucesivamente en los
cortes, siendo esta de 7.2 hasta 15t MS ha™'afo™'. Nair (1997)
evaluo en Nigeria un sistema de cultivo de G. sepium en calle-
jones con rendimientos de 2.3 t MS ha™ afio™' en trépico subhu-
medo, lo cual fu superior en el presente estudio. Marroquin et
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pruning (4, 8, 12 and 24 weeks) and 2 cut heights (0.5 and 1.0
m) found that the proportion of stems in G. sepium increased
from 20 % to 53 % when the prune was made every 4 and 12
weeks, respectively (Marroquin et al., 2005); similarly, Gémez
et al., (1990) found lineal increase in tender stems and leaves
when increase cutoff frequency (45, 90 and 270 days).

Conclusions

Based in the conditions of this study, it is
concluded that the foliage production of G. sepium can
increase with the management of cutoff frequency. Foliage
production of G. sepium can be increased by cutting every
60 days at 0.45 0 0.90 m height.

al., (2005) cuando evaluaron 4 frecuencias de poda (4, 8, 12y
24 semanas) y 2 alturas de corte (0.5 y 1.0 m) encontraron que
la proporcion de tallos en G. sepium, se incremento de 20 % a
53 % cuando se podé cada 4 y 12 semanas, respectivamente
(Marroquin et al., 2005); similarmente, Gémez et al., (1990)
encontraron incremento lineal de tallos tiernos y hojas al incre-
mentar la frecuencia de corte (45, 90 y 270 dias).

Conclusiones

Con base a las condiciones del presente estudio,
se concluye que se puede incrementar la produccién forrajera
de G. sepium con el manejo de la frecuencia de poda. La pro-
duccion forrajera de G. sepium se puede incrementar cortando
cada 60 dias a 0.45 6 0.90 m de altura.
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