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El objetivo fue evaluar el contenido nutricional e índice de clorofila (ICC) de seis forrajes arbóreos, para 
ello se analizó el ICC, proteína, fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre a 30, 45 y 65 días. Se utilizó 
un diseño de bloques completamente al azar en parcelas divididas con seis repeticiones. Los resultados 
se compararon con un test de Tukey al 5 %, se realizaron correlaciones (Pearson) y regresiones lineales 
para determinar el efecto del ICC con los nutrientes. Los contenidos de ICC, proteína, fósforo, potasio, 
calcio, magnesio y azufre presentaron diferencia estadísticas (p < 0,05) para los factores arbustos 
forrajeros e intervalos de corte, y su intercacción. Leucaena presentó mayores contenidos de ICC en 
todos los intervalos. Los resultados de proteína fueron mayores en Gliricidia (30 días), Leucaena (45 
días) y Moringa (60 días). Para fósforo los mejores valores se obtuvieron en Morus (30 días) y Moringa 
(30, 45 y 60 días). Tithonia alcanzó mayor concentración de potasio y calcio en los tres intervalos de 
corte, así como para magnesio (30 días). El ICC determinado con medidores de lectura directa permitió 
correlacionarse con el contenido de proteína y los nutrientes del tejido foliar P, K, Ca, Mg, S.

Palabras claves: Sostenibilidad, pigmentos, fotosíntesis, valor nutritivo, intervalos de corte.

The objective was to evaluate the nutritional content and chlorophyll index (CCI) of six tree forages, 
for which CCI, protein, phosphorus, potassium, calcium, magnesium and sulfur were analyzed at 30, 
45, and 65 days. A completely randomized block design in divided plots with six replications was 
used. Results were compared with a 5% Tukey test, correlations (Pearson) and linear regressions were 
performed to determine the effect of ICC on nutrients. The contents of ICC, protein, phosphorus, 
potassium, calcium, magnesium, and sulfur showed statistical differences (p < 0.05) for the factors 
forage shrubs, cutting intervals, and intercropping. Leucaena presented higher contents of ICC in all 
intervals. Protein results were higher in Gliricidia (30 days), Leucaena (45 days), and Moringa (60 days). 
For phosphorus, the best values were obtained in Morus (30 days) and Moringa (30, 45, and 60 days). 
Tithonia reached higher potassium and calcium concentrations in the three cutting intervals, as well 
as for magnesium (30 days). The ICC determined with direct reading meters allowed correlation with 
protein content and leaf tissue nutrients P, K, Ca, Mg, S.

Keywords: Sustainability, pigments, photosynthesis, nutritive value, cutting intervals.
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Los arbustos forrajeros desempeñan un papel 
fundamental en la alimentación de rumiantes, ya 
que los sistemas de producción que integran árboles 
y animales en una misma superficie contribuyen 
significativamente a mitigar la escasez de forraje 
de alta calidad (1). Por ejemplo, en Australia, 
se ha implementado a gran escala el cultivo de 
Leucaena debido a que esta leguminosa no solo 
contribuye a la sostenibilidad de los pastizales, 
sino que también aporta significativamente un 
alto valor alimenticio; esto, a su vez, contribuye 
en gran medida a la eficiencia de la producción 
de los rumiantes (2). Sin embargo, el forraje de 
estos arbustos presenta un desequilibrio en la 
relación entre energía y proteína, por lo tanto, 
es crucial utilizarlos como suplemento proteico 
en dietas con niveles elevados de energía (3). Los 
arbustos forrajeros tienen múltiples aplicaciones, 
aunque su importancia resalta principalmente en 
la alimentación del ganado, dado que contribuyen 
a mejorar la condición corporal de los animales en 
un 85% (4). El uso de estos arbustos forrajeros en 
la nutrición animal, permite alcanzar una mejor 
relación entre los factores que determinan la 
digestión de la pared celular y la calidad de los 
forrajes (5). 

La producción de forraje se origina a partir de la 
conversión de la energía solar en compuestos 
orgánicos a través del proceso de fotosíntesis, 
y esta conversión se relaciona directamente 
con la radiación fotosintéticamente activa y 
la producción de materia seca (6). Durante la 
fotosíntesis, el carbono presente en la atmósfera 
se combina con el agua, transformándose en 
carbohidratos gracias a la energía solar (7). En 
este proceso, las clorofilas, pigmentos propios de 
las plantas superiores y las algas, desempeñan 
un papel esencial, otorgándoles su característico 
color verde, que puede variar desde tonalidades 
amarillas hasta naranjas (8). Castillo y Ligarreto 
(9) indican que el índice de verdor tiene una 
buena relación con el nitrógeno foliar en el estado 
fisiológico de llenado del fruto en el cultivo de 
Zea maiz L. Sánchez at al. (10) encontraron en el 
cultivo de Phaseolus vulgaris L. cv. Strike, que la 
concentración de clorofila a y b, y clorofila total 
tuvieron una correlación positiva y significativa con 
el estado nutricional del nitrógeno. Otro estudio 
realizado en el llano colombiano con los pastos 
Urochloa brizantha, U. decumbens y U. humidicola 
demostraron una alta relación (> 0,76) entre la 
concentración de clorofila y la proteína cruda foliar 

I. INTRODUCCIÓN (11). El estudio de las propiedades y características 
fotosintéticas, pueden incorporarse como criterios 
para la identificación y selección de especies 
forrajeras, que tengan una mejor adaptación a las 
condiciones agroclimáticas adversas (11,12). Las 
mediciones de clorofila de forma no destructiva, 
permite generar información de los procesos 
fotosintéticos y de salud de las plantas en los 
diferentes estados fenológicos (13,14). 

Basándonos en esta información previa, el 
propósito de la investigación actual es evaluar 
la relación de la concentración de clorofila, con 
los nutrientes presentes del tejido foliar, en los 
arbustos Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium, 
Trichanthera gigantea, Moringa oleifera, Morus 
alba y Tithonia diversifolia, en las condiciones clima 
y suelo de la Amazonía centro norte ecuatoriana.

Ubicación geográfica

El sitio experimental se localiza en el cantón La 
Joya de los Sachas en los predios de la Estación 
Experimental Central de la Amazonía, provincia 
de Orellana, Ecuador, situado en las coordenadas 
76°52’35,87” Oeste y 0°21’20,63” Sur a 250 m 
s.n.m.

Condiciones de suelo y clima 

Las condiciones de suelo del sitio experimental se 
caracterizan por tener un pH de 6,28 con textura 
franco-arcilloso (33% arena; 36% limo; 31% 
arcilla). Los contenidos de nitrógeno, fósforo, 
calcio y magnesio se encuentran en niveles altos 
y el contenido de materia orgánica se encuentra 
en niveles medios entre el 3,1% y 5%. La 
disponibilidad del azufre con el boro se encuentra 
en niveles bajos. De acuerdo a la clasificación 
basada en zonas de vida Holdridge (15), la zona 
pertenece a un bosque húmedo tropical, y las 
condiciones de clima de acuerdo con los datos de 
la estación meteorología (M1221) del Instituto 
Nacional de Meteorología e Hidrología (16), la 
precipitación media anual es de 3.361,4 mm, con 
un promedio de temperatura mensual  de 25,5 
°C. 

Especies arbustivas, recolección y procesamiento 
de forraje

Del banco de germoplasma forrajero de la Estación 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 
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Experimental Central de la Amazonía del Instituto 
Nacional de Investigaciones Agropecuarias 
(INIAP), se seleccionaron los arbustos forrajeros 
Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium, 
Trichanthera gigantea, Moringa oleifera, Morus 
alba y Tithonia diversifolia, debido a sus atributos 
agronómicos. Estas especies forrajeras se 
establecieron con un marco de plantación de 1 m 
× 1 m. Para incentivar rebrotes uniformes en las 
especies, se realizó el corte a una altura de 100 
cm del suelo (17,18). Después de efectuar este 
corte, se recolectaron alrededor de un kilogramo 
de fitomasa verde de los arbustos forrajeros a 
los 30, 45 y 60 días. Posteriormente, se llevó a 
cabo el proceso de secado en una estufa Thermo 
Scientific de aire forzado a 65 °C durante 48 horas 
(19). Esta temperatura se eligió para prevenir la 
pérdida significativa de carbohidratos solubles y 
la formación de compuestos indigestibles (20). 
La fitomasa seca se trituró en un molino con una 
malla de 2 mm y se almacenó en bolsas plásticas 
Ziploc.

Ensayo experimental y análisis estadístico 

Se utilizó un diseño de bloques completamente al 
azar en parcelas divididas con estructura factorial, 
donde el factor A (arbustos forrajeros) y el factor B 
(intervalos de corte), los tratamientos resultaron 
de la combinación de los arbustos forrajeros 
con los intervalos de corte y se utilizaron seis 
repeticiones. 

Se determinó el índice de contenido de clorofila 
(ICC) en las secciones inferior, media y superior 
de cada arbusto forrajero. Las mediciones se 
realizaron con el medidor Apogee MC-100 y se 
expresaron en unidades relativas de ICC. Este 
medidor óptico de clorofila emplea la radiación 
de un diodo emisor de luz LED de 653 nm, dentro 
del rango de absorción fotosintéticamente activa 
(PAR) de la clorofila, y otra radiación de 931 
nm en la región de longitud de onda infrarroja 
cercana (NIR), fuera del rango de absorción de la 
clorofila (21).

Se efectuaron análisis químicos para determinar 
el contenido de proteína cruda (PC%) mediante 
el método Kjeldahl y calcular los niveles de calcio 
(Ca%), magnesio (Mg%), y potasio (K%) mediante 
espectrofotometría de absorción (Equipo AAnalyst 
700 de PerkinElmer). Asimismo, se empleó el 
método de colorimetría para evaluar el fósforo 
(P%) y el método de turbidimetría para medir 
el azufre (S %) a través de espectrofotometría 

UV visible (Equipo Lamda 25 de PerkinElmer). 
Estos análisis se realizaron de acuerdo a las 
metodologías internas del laboratorio de Suelos, 
Aguas y Tejidos de la EECA, las cuales fueron 
adaptadas de los métodos de análisis oficiales 
(AOAC, siglas en inglés) (22).

Se empleó un enfoque estadístico que abarcó 
tanto la estadística descriptiva como la inferencial. 
Se realizó el análisis de la varianza y de regresión 
utilizando el programa estadístico InfoStat (23). 

Para evaluar los supuestos de normalidad de los 
residuos, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilks. 
Además, con el propósito de establecer diferencias 
estadísticas significativas, se compararon las 
medias absolutas utilizando la prueba de Tukey 
con un nivel de significancia del 5%. 

Se llevó a cabo un análisis de la relación entre 
el índice de concentración de clorofila y los 
contenidos de proteína, fósforo, potasio, calcio 
y magnesio. Para ello, se aplicó el coeficiente de 
correlación de Pearson y se realizaron regresiones 
lineales simples en los resultados que presentaron 
un valor de p < 0,05. La magnitud del coeficiente 
de Pearson se evaluó según la clasificación 
propuesta por Hernández et al. (24).

Concentración del índice de clorofila (ICC)

El análisis de varianza mostró diferencias 
estadísticas significativas en el ICC para el factor 
A (p = < 0,001), el factor B (p = 0,0010) y la 
interacción A × B (p = 0,0242). 

L. leucocephala presentó el índice de contenido 
de clorofila (ICC) más alto a los 30, 45 y 60 días en 
comparación con los demás arbustos forrajeros 
evaluados (Figura 1).

III. RESULTADOS

Figura 1. Contenido de clorofila (ICC) en forrajes arbóreos según 
intervalos de corte. *Significativo (p < 0,05). DMS (A × B) = 7,15; 
CV (A × B) = 19,15%; EEM (A × B)  = ±1,39.
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Contenido de PC, P, K, Ca, Mg, S

Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) 
en los contenidos de PC, P, K, Ca, Mg y S entre los 
arbustos forrajeros (A), los intervalos de corte (B) 
y la interacción A × B. Los valores más destacados 
de PC variaron según el intervalo de corte. 

En el caso de G. sepium, se obtuvo el valor más 
alto a los 30 días (33,57%), mientras que L. 
leucocephala alcanzó su máximo a los 45 días 
(32,93%) y a los 6 días en M. oleifera (32,32%).

En cuanto al fósforo, los arbustos M. alba y 
M. oleifera lograron las concentraciones más 
elevadas a los 30 días (0,49%), siendo este 
intervalo de corte el más favorable. Además, M. 

La Tabla 2 revela correlaciones sólidas y 
estadísticamente significativas entre el índice 
de clorofila (ICC) y los contenidos de nutrientes 
en los intervalos de corte que se evaluaron. En 

Tratamientos PC (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) S (%)
30 días
G. sepium 33,57a 0,42bcd 2,80bc 1,56bcde 0,48a 0,27cd

L. leucocephala 31,90abcde 0,30fghi 2,12de 1,83abcd 0,38abc 0,35b

M. oleifera 25,01ghi 0,49ab 2,18de 1,23defg 0,43ab 0,57a

M. alba 29,31bcdef 0,49ab 2,74bc 1,58bcde 0,41abc 0,24de

T. diversifolia 29,18bcdef 0,41cd 4,03a 2,05ab 0,49a 0,22defgh

T. gigantea 21,53i 0,38def 2,00ef 1,13efg 0,36abcd 0,26d

45 días
G. sepium 32,85abc 0,37defg 2,61bc 0,78fg 0,40abc 0,21defgh

L. leucocephala 32,93ab 0,29hi 2,03ef 0,62g 0,21e 0,38abc

M. oleifera 32,06abcde 0,47abc 2,73bc 0,79fg 0,28cde 0,34bc

M. alba 28,50defg 0,36defgh 2,53cd 1,73abcde 0,28cde 0,15h

T. diversifolia 28,95cdef 0,43bcd 4,14a 1,89abcd 0,31bcde 0,16fgh

T. gigantea 23,94hi 0,30fghi 1,60fgh 0,79fg 0,22de 0,18efgh

60 días
G. sepium 31,40abcde 0,33efgh 2,00ef 1,50bcde 0,48a 0,23defg

L. leucocephala 28,19efg 0,23i 1,50gh 1,23defg 0,30bcde 0,23def

M. oleifera 32,32abcd 0,51a 1,81efg 1,59bcde 0,38abc 0,52a

M. alba 26,18fgh 0,33efgh 1,85efg 1,97abc 0,28cde 0,16fgh

T. diversifolia 29,90abcdef 0,40cde 2,97b 2,35a 0,40abc 0,17efgh

T. gigantea 22,76hi 0,30ghi 1,31h 1,37cdef 0,24de 0,17efgh

R2 0,87 0,90 0,96 0,81 0,80 0,95
CV (%) 6,46 9,74 8,59 22,40 18,72 13,60
p Valor (A × B) <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0004 0,02 <0,0001
DMS (A × B) 7,15 0,07 0,43 0,68 0,13 0,07
EEM (A × B) 0,76 0,01 0,08 0,13 0,03 0,01

oleifera mantuvo buenos niveles de fósforo a los 
45 (0,47%) y 60 días (0,51%).

Respecto al potasio y calcio, T. diversifolia se 
destacó en todos los intervalos de corte, es decir, 
a los 30, 45 y 60 días. 

En cuanto al azufre, M. oleifera presentó el 
contenido más alto a los 30 (0,57%) y 60 días 
(0,52%), mientras que, a los 45 días L. leucocephala 
mostró el mejor valor (0,38%).

La Tabla 1 proporciona una visión detallada de 
los valores de los contenidos de los diferentes 
nutrientes en los arbustos forrajeros a lo largo de 
los tres intervalos de corte evaluados:

Tabla 1. Contenido de proteína cruda (PC), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) de seis arbustos forrajeros a los 30, 45 y 60 
días.

abc Medias con letras distintas dentro de las columnas, son significativo a la prueba de Tukey (p < 0,05).

particular, se observaron correlaciones notables 
en varios arbustos forrajeros.

En el caso de T. gigantea, se encontraron 
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Tabla 2. Magnitud de la relación entre el ICC y PC, P, Ca, Mg y S.

Correlación de Pearson significativo *(p ≤ 0,05); **(p ≤ 0,01).

correlaciones significativas con respecto al 
contenido de proteína cruda (PC) (p = 0,0360). 
De manera similar, se obtuvieron correlaciones 
significativas para los arbustos M. alba (p = 
0,0179) y T. diversifolia (p = 0,0047) en lo que 
respecta al nutriente potasio (K).

Por otro lado, a los 45 días de corte, el ICC mostró 
correlaciones significativas con los contenidos 
de PC (p = 0,0097), fósforo (P) (p = 0,0318) y 
magnesio (Mg) (p = 0,0282) en el arbusto M. 
oleífera. Asimismo, se observaron correlaciones 

Estas correlaciones destacan la relación entre el 
ICC y los contenidos de nutrientes en los diversos 
arbustos forrajeros en los intervalos de corte 
evaluados.

Se observó que el ICC se comporta como una 
variable predictiva del contenido de proteína 
cruda (PC), como se ilustra en la Figura 2. 

Las regresiones lineales en los arbustos forrajeros 
T. gigantea a los 30 días y M. oleifera a los 45 
días mostraron una tendencia lineal positiva. En 
contraste, a los 60 días, se observó una relación 
lineal negativa en los arbustos L. leucocephala y 
M. oleifera.

en el nutriente azufre (S) (p = 0,0108) para el 
arbusto L. leucocephala.

En el intervalo de corte de 60 días, se evidenciaron 
correlaciones significativas para el contenido de 
proteína cruda (PC) (p = 0,0124) en los arbustos 
M. oleífera y L. leucocephala (p = 0,0450). 
Además, el ICC se correlacionó con los nutrientes 
calcio (Ca) (p = 0,0101) y fósforo (P) (p = 0,0208) 
en el arbusto T. diversifolia.

Tratamientos PC (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) S (%)
30 días
G. sepium -0,52 -0,64 -0,56 -0,62 -0,07 0,48
L. leucocephala 0,42 0,43 0,55 -0,34 0,23 0,59
M. oleifera 0,26 0,02 -0,02 -0,20 0,16 -0,55
M. alba -0,37 -0,28 0,89* -0,11 -0,04 -0,57
T. diversifolia 0,07 0,78 -0,94** 0,08 0,57 0,50
T. gigantea 0,84* 0,41 0,16 -0,11 0,15 0,35
45 días
G. sepium -0,40 -0.50 0,08 0,58 0,54 -0,27
L. leucocephala -0,48 -0.71 -0,39 0,51 0,05 -0,91*

M. oleifera 0,92** -0.85* -0,04 0,29 0,86* -0,16
M. alba -0,15 0.60 0,28 0,25 0,11 -0,31
T. diversifolia 0,40 -0.24 -0,19 -0,01 0,10 -018
T. gigantea 0,57 0.58 -0,17 0,61 0,67 -0,46
60 días
G. sepium -0,57 0.22 0,16 0,53 0,56 -0,28
L. leucocephala -0,80* 0.03 -0,26 -0,12 0,17 -0,11
M. oleifera -0,91* 0.84* 0,71 0,52 0,79 0,02
M. alba -0,60 -0.11 0,11 -0,61 0,12 0,63
T. diversifolia 0,41 0.88* 0,13 0,92* -0,12 0,65
T. gigantea 0,18 -0.60 -0,56 -0,20 -0,57 -0,05
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Figura 2. Regresión lineal entre el ICC y el contenido de PC en los 
arbsutos forrajeros T. gigantea a los 30 días (A), L. leucocephala a los 
60 días (C), M. oleifera a los 45 días (B) y 60 días (D).

Figura 3. Regresión lineal entre el ICC y el contenido de P en los 
arbsutos forrajeros M. oleifera a los 45 días (A) y 60 días (B), T. 
diversifolia a los 60 días (C).

La relación de regresión lineal entre el ICC y 
el nutriente fósforo (P) mostró una tendencia 
positiva en los arbustos forrajeros M. oleifera y T. 
diversifolia a los 60 días. Sin embargo, se observó 
una tendencia negativa para M. oleifera a los 45 
días, como se aprecia en la Figura 3.

La relación de regresión lineal entre el ICC y el 
nutriente potasio (K) resultó con una tendencia 
positiva en M. alba a los 30 días, mientras que 
mostró una tendencia negativa en T. diversifolia 
en el mismo intervalo de 30 días, como se puede 
observar en la Figura 4.
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Figura 4. Regresión lineal entre el ICC y el contenido de K en los 
arbsutos forrajeros M. alba a los 30 días (A) y T. diversifolia a los 
30 días (B).

Figura 5. Regresión lineal entre el ICC y el contenido de Ca en T. 
diversifolia a los 60 días (A), con Mg en M. oleifera a los 45 días (B) y 
con S en L. leucocephala a los 45 días (C).

Se evidenció una correlación positiva entre 
el ICC y los niveles de calcio (Ca) en el arbusto 
T. diversifolia a los 60 días, al igual que en la 
relación entre el ICC y el magnesio (Mg) en M. 
oleifera a los 45 días. En contraste, se registró una 
tendencia negativa en la relación entre el ICC y el 
azufre en el arbusto L. leucocephala a los 45 días 
(Figura 4).

De acuerdo con Benavides-Mendoza et al. (25), 
las técnicas de fluorescencia de clorofila se han 
convertido en una herramienta valiosa para 
evaluar la adaptación de las plantas cultivadas a 
factores de estrés, que se ven exacerbados por los 
efectos del cambio climático. La fluorescencia de 
clorofila se presenta como un método alternativo 
prometedor para obtener información detallada 
sobre el estrés que afecta el estado fisiológico 
del aparato fotosintético de las plantas (26). 
Esta evaluación cuantitativa se posiciona como 
una vía precisa, confiable y eficiente para 
obtener información de naturaleza molecular, 
con implicaciones significativas en la expresión 
fisiológica de las plantas. Estas implicaciones 
abren el camino a múltiples aplicaciones en 
investigaciones aplicadas (27).

Es este sentido L. leucocephala, debido a su 
alta concentración de clorofila en las células 

IV. DISCUSIÓN
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fotosintéticas, su capacidad de retención 
de agua y su metabolismo eficiente, podría 
considerarse como una especie forrajera pionera. 
Su aptitud para la captura eficiente de la luz 
solar la posiciona como una candidata ideal en 
la restauración de ecosistemas degradados, 
especialmente debido a su destacada tolerancia 
a las condiciones de estrés (28). Esto sugiere 
que L. leucocephala podría desempeñar un 
papel crucial en la recuperación de ecosistemas 
ganaderos degradados, destacando su relevancia 
en el contexto de la conservación y restauración 
de la biodiversidad.

La interacción entre las especies forrajeras y los 
intervalos de corte se hizo evidente al analizar los 
contenidos de proteína cruda (PC). En particular, 
se observó que G. sepium presentó niveles 
superiores de PC a los 30 días, lo cual contrasta 
con los resultados (33,57% vs. 28,32%) obtenidos 
por Araque et al. (29) en intervalos de corte 
tempranos. Por otro lado, el valor de PC registrado 
a los 45 días en L. leucocephala fue consistente 
(31,9 0% vs. 31,74%) con lo reportado por 
Verdecia et al. (30). Sin embargo, el contenido de 
PC en M. oleífera difirió notablemente (32,32% 
vs. 14,85±12,8%) de los hallazgos de Ramírez et 
al. (31).

Estos resultados indican que los arbustos 
forrajeros, en términos de calidad y palatabilidad 
estos arbustos forrajeros en términos de calidad 
y palatabilidad (32), poseen la capacidad de 
desempeñar un papel importante en la mejora de 
los sistemas de producción agrícola y ganadera 
a pequeña escala. Por ejemplo, su forraje se 
utiliza en la creación de bancos proteicos y en 
sistemas pecuarios intensivos (33). Esto resalta 
la relevancia de estas especies forrajeras en la 
optimización de la producción agropecuaria en 
sistemas de menor escala.

En el contexto de los sistemas agrícolas, se han 
documentado informes que resaltan la utilidad de 
estas especies forrajeras como opciones valiosas 
para promover sistemas agroforestales en la 
región amazónica ecuatoriana. En particular, se 
han explorado sus capacidades como fuentes de 
nitrógeno en los cultivos de Solanum quitoense 
Lam. (34), Elaeis guineensis Jacq. (35) y Hylocereus 
megalanthus Haw. (36).

En lo que respecta al contenido de fósforo (P), los 
resultados obtenidos para M. alba a los 30 días 
y M. oleífera a los 30, 45 y 60 días se situaron 

en un rango que osciló entre 0,47% y 0,51%, tal 
como se muestra en la Tabla 2. Estos hallazgos 
son coherentes con los informes previos de 
Milera et al. (37), quienes informaron valores de 
P (0,417%) para M. alba. Además, concuerdan 
con los resultados obtenidos por Méndez et 
al. (38) en el caso de M. oleífera en diferentes 
etapas de crecimiento (0,41% a 0,54%). Estos 
niveles nutricionales destacados hacen que 
estos arbustos puedan considerarse como 
una alternativa viable para la suplementación 
estratégica de este mineral en sistemas ganaderos 
tropicales (39).

T. diversifolia se destacó al exhibir valores 
significativos tanto en potasio (K) como en calcio 
(Ca) a lo largo de todos los intervalos de corte 
estudiados. En este contexto, Ureña et al. (40) 
mencionaron que la extracción de nutrientes 
en T. diversifolia mostró una afinidad particular 
por nitrógeno (N), potasio (K) y calcio (Ca). No 
obstante, es importante señalar que los valores 
obtenidos para el contenido de calcio (Ca) en 
nuestro estudio, aunque notables (rango de 
1,89% a 2,35%), resultan inferiores a los niveles 
informados por Gallegos-Castro et al. (41), 
quienes registraron valores que oscilaron entre 
2,86% y 3,05%.

Los arbustos forrajeros exhibieron notables 
diferencias en los contenidos de magnesio (Mg) 
a lo largo de los intervalos de corte evaluados. 
T. diversifolia destacó al lograr los contenidos 
más elevados de Mg a los 30 días, superando 
significativamente (0,49% vs. 0,347%) los valores 
reportados por Santamaría-Lezcano et al. (42). 
Por otro lado, a los 45 días (0,40%) y 60 días 
(0,48%), G. sepium demostró los niveles más 
sobresalientes de Mg. Estos resultados superaron 
notablemente las cifras presentadas por Araque 
et al. (29) en etapas de crecimiento tempranas, 
que variaron entre 0,20% y 0,27% en los 
intervalos de 30 a 60 días. Es relevante notar que 
estos autores mencionaron que los contenidos 
de Mg aumentaron con el progreso del estado 
fenológico de las plantas, una tendencia que se 
observa de manera consistente en los resultados 
de esta investigación.

Los niveles de azufre registrados en el arbusto M. 
oleifera a los 30 días (0,57%) y 60 días (0,52%) 
difieren significativamente de los contenidos de 
0,42% reportados por Benalcázar y Pilatasig (43). 
Del mismo modo, en el intervalo de 45 días, el 
contenido de azufre encontrado en el arbusto L. 
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leucocephala (0,38%) es notablemente superior 
en comparación con el valor de 0,12% informado 
por Donoso et al. (44).

En este contexto es importante resaltar que, para 
mejorar la nutrición de los rumiantes, los niveles 
de azufre total en la dieta deben mantenerse 
en el rango de 0,18% a 0,25%. Estos niveles 
óptimos son fundamentales para garantizar 
un comportamiento animal saludable (45). 
Además, la incorporación de azufre en la dieta 
de los bovinos, en cantidades que oscilan entre 
2 y 8 gramos de azufre por animal al día, podría 
ofrecer una estrategia efectiva para el control 
integrado de las garrapatas del ganado en las 
zonas tropicales del país (46).

Considerando estos factores, tanto M. oleifera 
como L. leucocephala se perfilan como fuentes 
ricas en este elemento, lo que las convierte 
en candidatas idóneas para la formulación de 
dietas y la suplementación de minerales en 
rumiantes. Estos resultados sugieren un potencial 
significativo para mejorar la salud y el rendimiento 
del ganado a través de la incorporación de estos 
arbustos forrajeros en la dieta. 

Finalmente es importante recalcar que la 
determinación del ICC mediante medidores 
ópticos de forma no destructiva, ha sido objeto 
de estudio en numerosas investigaciones, y en 
muchos casos, se ha observado su vínculo con el 
contenido de nitrógeno presente en los tejidos 
foliares de diversos cultivos, como pastura/maíz 
(47), uva (48), y hortalizas (49).

No obstante, en el contexto de este estudio, se 
han encontrado correlaciones y regresiones 
lineales significativas (p < 0,05) en los arbustos 
forrajeros T. gigantea, M. oleifera, L. leucocephala, 
T. diversifolia y M. alba. Esto indica que la técnica 
del ICC podría extenderse con éxito para generar 

Esta investigación se ejecutó gracias al apoyo 
del Instituto de Investigaciones Agropecuarias 
(INIAP) y el Fondo de Investigación de la 
Agrobiodiversidad, Semillas y Agricultura 
Sustentable (FIASA), por medio del proyecto 
“Investigación y difusión de tecnologías para 
la producción agroecológica y bienestar de las 
familias de la Circunscripción Territorial Especial 
Amazónica (CTEA)”.

V. CONCLUSIONES

VI. AGRADECIMIENTOS

L. leucocephala se destacó por su mayor 
eficiencia en la asimilación de la fotosíntesis, ya 
que mostró contenidos de clorofila en unidades 
relativas de ICC superiores en los intervalos de 
corte estudiados. Además, la determinación 
de este índice mediante medidores de lectura 
directa permitió establecer correlaciones 
significativas con el contenido de proteína, 
así como con los nutrientes presentes en el 
tejido foliar, incluyendo fósforo (P), potasio (K), 
calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) en los 
arbustos forrajeros T. gigantea, M. oleifera, L. 
leucocephala, T. diversifolia y M. alba.

Estos hallazgos resaltan el potencial de estas 
especies de arbustos forrajeros en diferentes 
intervalos de corte, lo que sugiere su utilidad 
como valiosas fuentes de proteína y para la 
suplementación mineral en la alimentación 
de rumiantes. Estos resultados abren nuevas 
oportunidades para mejorar la nutrición y el 
rendimiento de los animales en los sistemas de 
producción.

mediciones rápidas y estimar con precisión la 
concentración de los nutrientes analizados en 
estos arbustos forrajeros.
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