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ABSTRACT

Experiments were conducted during 2017 and 2018 at the Agricultural Experimental Station

(AES)- Isabela and Lajas, and in conjunction with Tai South Farm.

Experiment 1. In Puerto Rico (Isabela and Lajas), forage soybeans [Glycine max. L. Merr.] were
established for hay production. The objective of the study was to determine the yield of dry matter
(DMY, Mg/ha), percentage of crude protein (PC), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent
fiber (ADF) and lignin (L) in soybean lines at three phenological stages [(EF); R2 (full bloom), R4
(full developed pod) and R6 (fully developed seed)]. The experimental design was of complete
blocks (RCBD) with a factorial arrangement of two soybean lines by three EF, established at the
Agricultural Experimental Station, Isabela (PR Lines 1-1 and 16-2) and at Tai South Farm, Lajas
(PR 1-1 and 22-3). To estimate the DMY by EF, 1.50 m? areas were sampled (three samples at
random). The data was analyzed using InfoStat statistical package. In Isabela, no significant
interaction (p> 0.05) was found between lines x EF for the DMY, and no difference was found
between lines, except between EF (p <0.05) where the DMY were 7.8, 5.2 and 2.3 Mg/ha, for R,
R4, and R2, respectively. Also, the PC was different (p <0.05) presenting percentages 18.0 (R2),
16.7 (R4), and 16.5 (R6) decreasing by EF. In L, a difference was found between soybean lines
with percentages of 9.3 and 10.6, for PR 1-1 and 16-2, respectively. In Tai South Farm, no
interactions were found (p> 0.05) between lines x EF in DMY, but there was (p <0.05) between
EF and soybean lines. The DMY for line 1-1 and 16-2 was 4.2 and 1.2 Mg/ha. Similarly, no
interactions were found (p> 0.05) between lines x EF in PC, NDF, FDA and L. No differences
were found between lines (p> 0.05) in PC, except for EF (p <0.05) where the R2 showed higher
PC content on stage R4 and R6 with 13.9; 9.0 and 9.2%, respectively.

Experiment 2. Crotalaria (Crotalaria juncea L.) and pearl millet (Pennisetum americanum L.
Leeke.) are fast growing annuals often used as temporary pasture or hay crops. Crotalaria and pearl
millet mixtures and monoculture to improve hay quality in Puerto Rico are non- existent. The
objective of this study was to evaluate planting systems (PS) of crotalaria, pearl millet and mixtures
of crotalaria-pearl millet effects on dry matter yield (DMY), crude protein (CP), neutral detergent
fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and lignin (L) when harvested at 49 and 63-d after planting.



Monocultures of crotalaria (14 kg/ha) and pearl millet (10 kg/ha), and mixture of crotalaria (7
kg/ha)-pearl millet (5 kg/ha) were established with a brillion seeder. The experimental design was
completely randomized (CRD) with a factorial arrangement of crotalaria, pearl millet and mixture
of crotalaria and pearl millet by two harvest dates (HD) with four replications. At each HD in each
PS three random samples of 1m? was clipped, weighed, dried to estimate DMY. Representative
samples (500 g) were dried and ground for laboratory analysis. There was an interaction (p <0.05)
between PS and HD on DMY. At 63-d, pearl millet, crotalaria and their mixture averaged 4.8, 1.2
and 6.3 Mg/ha, respectively. There was no interaction between PS by HD period for CP and L.
However, there was a significant difference (p <0.05) between PS for CP and L. Crude protein
averaged 8.2, 18.7, 8.2%, while L averaged 4.8, 7.9, 6.0 %, for pearl millet, crotalaria and mixture,
respectively. Also, there was a significant difference (p >0.05) between HD for CP, averaging 13.9
and 9.5% when harvested at 49 and 63-d. There was an interaction (p <0.05) between PS by HD
on NDF and ADF. Crotalaria when harvested at the 49 and 63-d presented 39.3 and 49.7% for NDF
and 31.7 and 40.0% for ADF, respectively. No differences were observed for ADF on pearl millet
and mixtures at the HD. In conclusion, DMY are increased when in mixture, CP is not increased

in the mixture, but NDF and ADF are indicative of high quality hay.

Experiment 3. In Puerto Rico, haylage offers an opportunity to preserve forages at optimum
nutritional quality. Forage sorghums (Sorghum vulgare L.) cv. Pampa Verde has long been
preserved as haylage, but information is limited on maralfalfa (Pennisetum spp) fermentation
characteristic. The objective of this study was to determine percentage dry matter (DM), crude
protein (CP), pH and fermentation characteristics of Pampa Verde (56-d after sowing) and
maralfalfa (56-d regrowth) and 35-d regrowth. The experiment was a complete factorial of two
crops x two harvest dates in a completely randomized (CRD) design with six replications.
Representative samples at different crop ages were harvested in 1m? (three samples per treatment),
pre-wilted for 24-hrs and packed and sealed in plastic wrap round bales (Pampa verde) or in micro-
silos (maralfalfa). After 21-d of fermentation, representative samples were taken, frozen and sent
to a commercial laboratory for chemical analysis. There was a significant interaction (p <0.05)
between baled crops x harvest date. At 56-d, Pampa Verde and maralfalfa had 36 and 30% DM, 14
and 8.6% CP, and pH of 4.61 and 5.9, respectively. A 35-d regrowth, Pampa Verde and maralfalfa
had 31 and 22% DM, 12 and 10% CP, and pH of 5.8 and 6, respectively. At 56-d, lactic acid was



4.01 for Pampa Verde compared to 0.24 for maralfalfa, while at 35-d lactic acid production (0.41)
was low for both Pampa Verde and maralfalfa. Overall, DM, CP, pH and lactic acid percentages
for Pampa Verde were better than those of maralfalfa indicating better fermentation characteristics,
while at 35-d regrowth’s of both crops fermentation characteristic were poor indicating a low

quality haylage.



RESUMEN

Se realizaron experimentos durante el 2017 y 2018 en las Estaciones Experimentales Agricolas
(EEA)-Isabela y Lajas, y en conjunto con Tai South Farm.

Experimento 1. En Puerto Rico (Isabela y Lajas) se establecieron soyas [Glycine max. L. Merr.]
forrajeras para la produccion de heno. El objetivo de estudio fue determinar el rendimiento de
materia seca (RMS; Mg/ha), porcentaje de proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN),
fibra detergente acida (FDA) vy lignina (L) en lineas de soya a tres etapas fenoldgicas [(EF); R2
(floracién completa), R4 (vaina completamente desarrollada) y R6 (semilla completamente
desarrollada)]. El disefio experimental fue de bloques completos (DBCA) con un arreglo factorial
dos lineas de soya por tres EF, establecidas en la Estacion Experimental Agricola, Isabela (Lineas
PR 1-1y 16-2) y en la empresa Tai South Farm, Lajas (PR 1-1 y 22-3). Para estimar el RMS por
EF, se muestrearon areas de 1.50 m? (tres muestras al azar). La data se analizé usando el paquete
estadistico InfoStat. En Isabela, no se encontr6 una interaccion significativa (p>0.05) entre lineas
x EF para el RMS, y tampoco se encontro diferencia entre lineas, excepto entre EF (p<0.05) donde
los RMS fueron de 7.8, 5.2 'y 2.3 Mg/ha, para R6, R4, y R2, respectivamente. Tambien, la PC fue
diferente (p<0.05) presentando porcentajes 18.0 (R2), 16.7 (R4), y 16.5 (R6) decrecientes por EF.
En L, se encontro diferencia entre lineas de soya con porcentajes de 9.3 y 10.6, para laPR 1-1y
16-2, respectivamente. En Tai South Farm, no se encontraron interacciones (p>0.05) entre lineas x
EF en RMS, pero si (p<0.05) entre EF y lineas de soya. Los RMS para la linea 1-1 y 16-2 fue de
4.2 y 1.2 Mg/ha. De igual manera, no se encontraron interacciones (p>0.05) entre lineas x EF en
PC, FDN, FDA y L. Tampoco se encontré diferencias entre lineas (p>0.05) en PC, excepto por EF
(p<0.05) donde la R2 presenté mayor contenido de PC sobre etapa R4 y R6 con 13.9; 9.0 y 9.2%,

respectivamente.

Experimento 2. Crotalaria (Crotalaria juncea L.) y el millo perla (Pennisetum americanum L.
Leeke.) son plantas anuales de rapido crecimiento que se utilizan a menudo como pastos temporales
o cultivos para heno. Las mezclas entre millo perla, crotalaria y en monocultivo mejoran la calidad

del heno, pero en Puerto Rico no es existente. El objetivo de este estudio fue evaluar los sistemas



de siembra (S) de crotalaria, millo perla y la mezcla de millo perla y crotalaria sobre el efecto de
rendimiento de materia seca (RMS), proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra
detergente &cido (FDA) y lignina (L) cuando se cosechan a los 49 y 63 dias después de la siembra.
Se establecieron monocultivos de crotalaria (14 kg/ha) y millo perla (10 kg/ha) y mezcla de
crotalaria (7 kg/ha) millo perla (5 kg/ha) con una sembradora brillon. El disefio experimental fue
completamente al azar (DCA) con una disposicion factorial de crotalaria, mijo perla y mezcla de
crotalaria y millo perla (S) en dos periodos de cosecha (P) con cuatro repeticiones. En cada S y en
cada P se recortaron, pesaron y secaron tres muestras aleatorias de 1 m? para estimar el RMS.
Muestras representativas (500 g) fueron secadas y molidas para andlisis de laboratorio. Hubo una
interaccion (p <0.05) entre Sy P en RMS. A los 63-dias, el millo perla, la crotalaria y su mezcla
promediaron 4.8, 1.2 y 6.3 Mg/ha, respectivamente. No hubo interaccion entre S por P para PC y
L. Sin embargo, hubo una diferencia significativa (p <0.05) entre S para PC y L. La proteina cruda
promedi6 8.2, 18.7, 8.2%, mientras que L promedi6 4.8, 7.9 y 6.0%, para millo perla, crotalaria y
su mezcla, respectivamente. Ademas, hubo una diferencia significativa (p> 0.05) entre la P para
PC, con un promedio de 13.9 y 9.5% cuando se cosecho a los 49 y 63 dias. Hubo una interaccion
(p <0.05) entre S por P en FDN y FDA. En crotalaria cuando se cosecho a los 49 y 63 dias presentd
39.3y 49.7% para FDN y 31.7 y 40.0% para FDA, respectivamente. No se observaron diferencias
para el FDA en el millo perla y las mezclas en el S. En conclusion, el RMS aumenta cuando se
mezcla, el PC no aumenta en la mezcla, pero el FDN y el FDA son indicativos de heno de alta

calidad.

Experimento 3. En Puerto Rico, el henolaje ofrece la oportunidad de preservar los forrajes con una
calidad nutricional Optima. Sorgos forrajeros (Sorghum vulgare L.) cv. Pampa Verde se ha
conservado durante mucho tiempo como henolaje, pero la informacion esta limitada a la
caracteristica de fermentacion de maralfalfa (Pennisetum spp). El objetivo de este estudio fue
determinar el porcentaje de materia seca (MS), proteina cruda (PC), pH y caracteristicas de
fermentacion de Pampa Verde (56-dias después de la siembra), maralfalfa (56-dias rebrote) y 35
dias-rebrote. El experimento fue un disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial
de dos cultivos x dos fechas de cosecha con seis repeticiones. Las muestras fueron representativas
en diferentes edades de cultivo, se recolectaron en 1 m? (tres muestras por tratamiento), se pre-

marchitaron durante 24 horas y se empaquetaron, se sellaron en fardos redondos de plastico (Pampa

Vi



verde) o en micro-silos (maralfalfa). Después de 21 dias de fermentacion, se tomaron muestras
representativas, se congelaron y se enviaron a un laboratorio comercial para su analisis quimico.
Hubo una interaccion significativa (p <0.05) entre cultivos empacados x fecha de cosecha. A los
56 dias, Pampa Verde y maralfalfa tenian 36 y 30% de MS, 14 y 8,6% de PC, y un pH de 4,61y
5,9, respectivamente. Un recrecimiento a los 35 dias, Pampa Verde y maralfalfa tuvieron 31y 22%
de MS, 12 y 10% de PC, y pH de 5.8 y 6.0 respectivamente. A los 56 dias, el &cido lactico fue de
4.0 para Pampa Verde en comparacion con 0.2 para maralfalfa, mientras que, a los 35 dias la
produccion de acido lactico (0.4) fue baja tanto para Pampa Verde como para maralfalfa. En
general, los porcentajes de MS, PC, pH y acido lactico para Pampa Verde fueron mejores que los
de maralfalfa, lo que indica mejores caracteristicas de fermentacion, mientras que, las
caracteristicas de fermentacién a los 35 dias de rebrote de los dos cultivos fueron pobres, lo que
indica un henolaje de baja calidad.
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1 INTRODUCCION

Puerto Rico se encuentra geograficamente en el trépico, parte de su economia se basa en la
produccion lechera (34%). Por lo tanto, los pastos constituyen la fuente principal y econémica para
el desarrollo lechero y cérnico. Sin embargo, factores como la estacionalidad climatica (época seca
y lluviosa) limitan la produccion del forraje y el valor nutricional (baja concentracion de proteina
cruda y digestibilidad) de las gramineas tropicales. Estos factores, afectan negativamente el
consumo voluntario y la produccion animal, induciendo a que los productores busquen una
suplementacion estratégica, como es el caso de la produccion lechera en Puerto Rico. La
suplementacion se basa en raciones de concentrados y la importacion de heno de alfalfa es comun
en la industria lechera de Puerto Rico, ocasionando un aumento en los costos de produccion. El
mismo representa un 48.5% de los costos de concentrados para el afio 2008 (Departamento de
Agricultura, 2012).

Por otra parte, la alimentacion animal se basa en combinaciones entre pastoreo, corte, y
métodos de conservacion de gramineas como heno (humedad <30%), henolaje (50%) y ensilaje
(>80%) (fermentacion anaerobica), las cuales son utilizadas en la alimentacion ganadera en el
tropico. Sin embargo, el pastoreo también se ve limitado por la disponibilidad de areas extensas de
pasturas (2.6% del area total de Puerto Rico) (DA, 2012). Durante la produccion de pasturas, el
corte y acareo de las gramineas se ve afectado por la presencia de intensas lluvias, disminuyendo
la produccion de heno y henolaje. Ademas, de reducir la calidad nutricional debido a que son
almacenados con un alto estado de madurez y especies no adecuadas. Se conoce que el ensilaje de
maiz es el método de conservacion mas utilizado en otros paises del tropico, pero Puerto Rico no

tiene una cultura de ensilar maiz en grandes extensiones.

En los dltimos afios los programas de investigacion de la Estacion Experimental Agricola de
la Universidad de Puerto Rico — Mayaguez, han identificado lineas de soya forrajeras (Glycine max
L. Merr.) de alta produccién y valor nutricional con potencial para henificar (Aponte, Valencia-

Chin, y Beaver, 2015). También, ha surgido un auge en la utilizacion de gramineas anuales (Ej.



Pennisetum americanum) en mezclas con leguminosas anuales (Ej. Crotalaria juncea) con el fin
de producir heno de alta calidad. Por otro lado, los sorgos forrajeros (Sorghum spp.) y maralfalfa
(Pennisetum spp.) se utilizan para la produccion de henolaje, debido a su mayor contenido de
carbohidratos fermentables. Igualmente, la utilizacion de leguminosas en las dietas de los rumiantes
puede incrementar la productividad, debido a un mayor contenido nutricional (Rodriguez y
Riquelme, 1998).

Por tal razon, se justifica realizar trabajos de investigacion con estas leguminosas anuales
(soya y crotalaria), utilizandolas solas y en mezclas forrajeras con gramineas anuales (millo perla),
tanto para su henificacion en diferentes periodos de cosecha. Asi mismo se realizara la produccion
de henolaje de gramineas como sorgos forrajeros cv. Pampa Verde y maralfalfa en diferentes
estados de rebrotes. Los estudios se llevaran a cabo en diferentes agro-ecosistemas de Puerto Rico

con épocas definidas para generar informacion mas amplia a los productores de leche.



2 OBJETIVOS

1. Determinar el rendimiento de materia seca (RMS) de tres lineas de soya [Glycine max (L.)
Merr.] forrajeras (PR 1-1; 16-2 y 22-3) para la produccion de heno, ademas de su
composiciéon nutricional [proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra
detergente acida (FDA) vy lignina (L)] en tres estados fenoldgicos [(EF); R2 (Floracién
completa), R4 (Vaina completamente desarrollada) y R6 (Semilla completamente

desarrollada)] en dos localidades (Lajas e Isabela).

2. Comparar el RMS, PC, FDN, FDA y L de pasto millo perla [Pennisetum americanum (L.)
Leeke], Crotalaria juncea y su asociacion, evaluadas para heno a los 49 dias y 63 dias

después de la siembra.

3. Evaluar %MS, PC y las caracteristicas fermentativas de sorgo forrajero (Sorghum vulgare
L.) y maralfalfa (Pennisetum spp.) en la produccion de henolaje a los 56 dias después de la

siembra y 35 dias después del rebrote.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 METODOS DE ALMACENAMIENTO DE
FORRAJES

En la actualidad, la intensificacion de la produccion ganadera de leche y carne ha
conllevado a mejorar las caracteristicas nutricionales de los forrajes. Por tal motivo, se estan
investigando forrajes de alta calidad en valor nutricional como es PC y mayor cantidad de biomasa,
ademas de mejorar los métodos de almacenamiento para evitar la disminucion de la produccion
ganadera. Entre estas, encontramos principalmente la henificacion, ensilaje y henolaje, metodos
que ayudan a mantener las caracteristicas nutricionales de los forrajes. De ahi que, el tipo de
almacenamiento dependera del espécimen de cultivo y del periodo de cosecha. Por lo cual,
generalmente las gramineas son utilizadas para ensilaje, mientras que, las leguminosas, como la
alfalfa son utilizadas para heno. Cabe sefialar, que la asociacion entre estas dos especies ha sido

utilizada con el fin de aumentar su eficiencia en produccion y valor nutricional (Bruno, 1997).

En los estudios realizados por Hernandez et al. (2010), se manifiesta que la calidad de los
forrajes depende de las caracteristicas bromatologicas y comparte con Shaver (2004), quién
muestra que pueden calificarse de acuerdo al contenido de PC, digestibilidad in vitro , energia neta
de lactancia y digestibilidad de FDN (Tabla 1). Por lo tanto, la conservacion de los forrajes
dependera del contenido de humedad: heno <30%, henolajes de 50% y ensilajes > 80% de humedad

y del valor nutricional.
3.2 Produccion de Heno

El proceso de henificacién convierte un forraje verde en un producto que puede ser
almacenado en forma segura y minimizando la pérdida de MS y de nutrientes, ya sea por
fermentacién o pudriciones ocasionadas por hongos. Este mecanismo se basa en reducir el
contenido de humedad de un 90% a un 20 a 25 % menos. Los pastos de hoja fina y las leguminosas

son los cultivos tradicionales que son utilizados en la henificacién en la mayoria de los paises
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(Suttie, 2003). Las pérdidas estimadas en este proceso de henificacién pueden llegar hasta un 30%

en Gptimas condiciones de almacenamiento (Bustamante, 2004).

Tabla 1. Caracteristicas bromatoldgicas de los forrajes

Calidad pC DIV SENL ‘DFDN
% % Mcal/kg/MS %
Alta > 18 >70 1.5 > 60
Buena 15a18 70a80 1.3al5 50a60
Regular 12a 15 65a70 1.1al3 40 a50
Baja <12 <65 <11 <50
!Proteina cruda, 2Digestivilidad in vitro, *Energia neta de lactancia, *Digestibilidad de fibra detergente
neutra

En cuanto a la produccion de heno, se debe considerar las siguientes caracteristicas del
forraje: bajo contenido de agua, alto porcentaje de hojas, mayor contenido de proteina y
digestibilidad y minimizar el uso de tallos muy gruesos. El proceso de henificacion consiste en
cortar el forraje, extenderlo al sol y al aire para su deshidratacion natural; el tiempo de secado varia
desde 24 a 72 horas en condiciones favorables (abundante sol) si la planta ha sido cosechada
durante el inicio del llenado de las semillas (Pefia y Alvarez, 2007). Dependiendo del estado de
cosecha, se puede extender de 96 a 144 horas, si la planta ha sido cosechada cuando las semillas
han alcanzado su maximo desarrollo (Blount, Wright, Sprenkel, Hewitt, y Myer, 2009). En el
proceso de henificacién, un manejo en la cosecha, empaque y buen acondicionamiento de las pacas,

reduce las pérdidas de material y el RMS es mayor (Undersander, 1999).

En el caso de la soya, si la cosecha se realiza durante el estado R6 (semilla completamente
desarrollada), permite aprovechar de mejor manera las propiedades nutricionales y energéticas de
la semilla. Sin embargo, hay mayor cantidad de fibra, por lo tanto, menor palatabilidad para los
animales. En efecto, el rechazo del heno por los bovinos puede alcanzar hasta un 20% debido a la
poca aceptacion del tejido lefioso, cosa que no ocurre con el ensilaje (Villalobos y Tobia, 2008).
Ademas, el manipuleo del forraje suele ocasionar el desprendimiento de las semillas, provocando
pérdidas del material. Por otra parte, si la planta se cosecha en estado R4 (vainas completamente

desarrolladas), el aporte energético se desaprovecha al igual que el contenido de fibra (Blount et



al., 2009). Generalmente para la henificacion se utilizan la mayoria de leguminosas, y para el

ensilaje las gramineas (Bustamante, 2004).

3.2.1 Factores que afectan la produccion de Heno

El clima es un factor decisivo para la produccion de heno; en condiciones templadas
subhimedas y himedas la velocidad del secado es determinante para cuantificar la pérdida del
material vegetal. Por el contrario, en condiciones célidas y secas, los problemas son la caida de las
partes mas finas de la planta a causa de un secado excesivamente rapido o por el blanqueado del
forraje debido a la pérdida de pigmentacion (Suttie, 2003). El secado dependera de la cantidad del
material verde, etapa de crecimiento y el manejo realizado (Bustamante, 2004). Por lo tanto, si el
heno tiene méas del 20% de humedad puede causar el crecimiento de microorganismo provocando
moho en el material. Otro problema es, si el heno se moja durante el secado, la lluvia arrastra los

nutrientes hidrosolubles y el valor nutritivo y la palatabilidad es baja (INATEC y JICA, 2016).

Mas aun, el lugar de almacenamiento de los rollos también provoca pérdidas del material.
En estudios realizados por Bruno et al. (1997) los rollos fueron expuestos a situaciones extremas
(descubiertas, en contacto con el suelo) presentando pérdidas de MS del 23%. Mientras que, los
cubiertos - sin contacto con el suelo (sobre postes), tuvieron pérdidas de solo el 6%. Por altimo, la
presencia de malezas es otro factor que determinara la calidad del heno, disminuyendo su valor

nutricional, de igual manera el ataque de plagas y enfermedades provocan la disminucion de la MS.

3.2.2 Propiedades de la produccion de Heno

El heno generalmente contiene un 5 a 8 % de PC, sin embargo Méndez et al. (1986),
encontraron valores de PC entre 11% a 18% a los 35 y 55 dias después de la siembra en gramineas
tropicales. Sin embrago, el contenido de PC disminuye por el efecto de la madurez del forraje,
mientras que el contenido de FDN, FDA y lignina aumentan 9% a 42% (Méndez y Corchado,
1987). El contenido de PC en leguminosas tropicales se encuentra entre el 17.8 % al 24.6% en su
desarrollo vegetal y el contenido de FDN entre el 41.9% a 54.5% (Blount et al., 2009). Por lo tanto,
el realizar mezclas forrajeras entre gramineas y leguminosas, aumenta la digestibilidad de los

forrajes y mejora la aportacion de nutrientes (Bustamante, 2004).



Los henos son fuente de fibras que regulan el ambiente ruminal, evitando los problemas
digestivos como diarreas por el consumo de pastos muy tiernos. La fibra es un nutriente basico en
la dieta del ganado y su escases en la dieta puede provocar afecciones metabdlicas (Bragachini et
al., 2008). De acuerdo con, Ustarroz (1995) menciona que los forrajes de buena calidad son
aquellos que contienen porcentajes de proteina mayores al 12%, digestibilidad mayor al 60% vy la
concentracion energética superior a 2 Mcal EM/kg MS para considerarlos pastos de excelente
calidad.

3.3 HENOLAJE

Es un método de almacenar forraje humedo, disminuyendo la mayor cantidad de oxigeno
existente. El henolaje es un estado intermedio entre la henificacion y el ensilaje con una humedad
aproximadamente del 50%. EI mismo, es almacenado en rollos de polietileno de 1.2 m de ancho
por 1.2 m de didmetro, lo mas compactado posible para eliminar el oxigeno y comenzar el proceso
de fermentacion anaerdbica. Los niveles de pH varian de 4 y 4.5 aproximadamente; incluso, con
este método se disminuye la pérdida del material vegetal ya que se trabaja con pastos himedos y
sus pérdidas varian entre un 3 a 7%. Sin embargo, cuando la humedad supera el 60% el proceso de
fermentacion se retarda y ocasiona pérdidas del material a través de la acumulacién de agua. Si los
rollos y el pasto se almacenan adecuadamente, pueden durar de 10 a 12 meses o hasta cuatro afos
(Bruno et al., 1997).

Cabe afadir que se puede realizar henolaje con la mayoria de especies de gramineas y
leguminosas, considerando que tengan valores nutritivos altos. Las gramineas tienen una ventaja
que favorece la fermentacion, debido a su alta relacion de azlcar/proteina en un estado de
prefloraciéon y en leguminosas con un 10% de floracién. Una nueva alternativa es la produccion de
henolaje mixto con una base del 75% de especies de gramineas y un 25% de leguminosas
(Rodriguez y Riquelme, 1998). Con esta alternativa de produccién de henolaje, se pueden obtener
de 17 a 40 pacas en un area de 0.70 ha de aproximadamente 544 kg con un pasto de Digitaria

swazilandensis, misma produccién dependera del tipo de forraje a utilizarse (Santos et al., 2015).



3.3.1 Factores que afectan la produccion del henolaje

Al igual que en la elaboracion del heno, existen factores que afectan la produccion del
henolaje como lo son las lluvias y la humedad ambiental. Por lo tanto, la cosecha se debe realizar
en tiempos de poca lluvia de por lo menos 24 horas para el presecado y alcanzar una humedad del
50%. Ademas hay que mencionar que la presencia de plagas y enfermedades asi como la incidencia
de malezas, disminuye la calidad del henolaje (Llumiquinga, 2007). Generalmente, el henolaje de
gramineas es el mas comun; sin embargo, existen gramineas con contenidos bajos de proteina y
poco palatable. En cambio, las leguminosas poseen un alto contenido de proteina y mayor
palatabilidad y digestibilidad (Santos et al., 2015).

3.3.2 Propiedades nutricionales del henolaje

El sorgo es muy utilizado en muchos paises, para la elaboracion de henolaje. Ahora se han
ido desarrollando especies o cultivares mejorados, con caracteristicas de resistencia a plagas y
enfermedades, ademas con mayores rendimientos de biomasa y de alto valor nutritivo. Una
alternativa es la generacion de sorgos hibridos, siendo un cultivo que contiene caracteristicas
similares al cultivo de maiz. Dicho brevemente los sorgos contienen valores de MS (24.2%), PC
(8.5%), FDA (39.5%), FDN (66.3%), los mismos son similares al maiz con 29.2%, 6.9%, 39.5 %
y 69.6%, respectivamente. De este modo, el sorgo es considerado como un cultivo de excelentes

caracteristicas para la produccién de henolaje (Rodriguez, 2012).
3.4 Cultivo de Soya (Glycine max. L. Merr.)

La soya (Glycine max. L. Merr.), es un cultivo originario de los nororientales de China
desde hace 7 mil afios atras y muy utilizado en su dieta diaria. La expansion a gran escala de la
soya se efectuo en la cuarta década del siglo XX en Estados Unidos desde 1954 y hasta la actualidad
(Ridner, 2006). La soya es una planta anual de alrededor de 1.5 m de altura, tallos erectos con
espesa pilosidad de color marronaceo, hojas alternas, trifoliada, flores de color blanco — violetas
de 5 a 6 cm de longitud con inflorescencia en racimos. El fruto es una legumbre de 7 cm de largo

con 4 a 5 semillas por vaina.



La produccion de soya se ha expandido en los tropicos himedos como fuente de proteina y
grasa de bajo costo (De Luna, 2007). Las concentraciones de proteina y grasa segun Romero et al.,
2013 se encuentran entre el 35 a 50% y de 15 a 25%, respectivamente, por lo cual son muy
utilizados en la industria para el consumo humano y actualmente como pasto forrajero para la
alimentacion de ganado. En Puerto Rico, Silva et al. (1972) encontraron que la soya podria producir
alrededor de 4.0 Mg/ha en plantaciones de mayo a junio y alrededor de 2.4 Mg/ha en plantaciones
entre febrero y septiembre. Las lineas de soya tardias se cosechan a los 98 dias, mientras que, las
lineas precoces a partir de los 66 dias después de la siembra, ademas, también dependera de la
cantidad de horas luz (dias largos y cortos) (Erdosay et al., 2004).

34.1 Etapas fenologicas de la soya

El ciclo va desde la germinacion hasta la madurez del grano y se divide en dos fases:
vegetativo y reproductivo; la primera fase va desde la germinacion de la semilla hasta la aparicion
de los primeros primordios florales y la segunda fase hasta que los granos alcanzan el grado de
madurez necesario para la cosecha. Las etapas fenoldgicas del cultivo de soya se basan en lo que
realizé Fehr y Caviness (1971) (Guaman et al., 1996).

A. Fase vegetativa

1. VE - Etapa de emergencia: Los cotiledones sobre la superficie del suelo en forma de
arco y puede producirse entre tres a 15 dias, dependiendo de los factores ambientales.

2. VC - Etapa cotiledonar: Ocurre cuando el hipocotilo se endereza y los cotiledones
estan totalmente desplegados, los bordes de las hojas unifoliadas no se rozan y a partir
de aqui el resto de los estados vegetativos se los identifican con el nimero de nudos.

3. V1 - Primer nudo: Las hojas opuestas unifoliadas se encuentran expandidas
totalmente, con la primera hoja trifoliada abierta cuyos bordes no se toquen.

4. V2 - Segundo nudo: La primera hoja trifoliada completamente abierta y la segunda
hoja trifoliada abierta en el segundo nudo.

5. V3 - Tercer nudo: La segunda hoja trifoliada en el tercer nudo estd completamente
desarrollada y la tercera hoja trifoliada en el nudo inmediato superior (4to nudo) los

bordes de cada uno de los foliolos de la hoja trifoliada no se tocan.



6. Vn - (nnamero de hojas): La hoja trifoliada del nudo (n) esta desarrollada y en el nudo

inmediato superior los bordes de cada uno de los foliolos no se tocan.
B. Fase reproductiva

7. R1 - Inicio de Floracion: La primera flor se encuentra abierta en cualquier nudo del
tallo principal. La floracién empieza en la parte media de la planta hacia la parte
superior.

8. R2 - Floracion completa: Planta totalmente florecida en los nudos superiores del tallo
principal con hojas totalmente abiertas, empieza la acumulacion de MS. La aparicion
de flores alcanza su maximo entre las fases reproductivas R2, R3y culmina en R5. Estas
flores miden entre 6 y 7 mm de largo.

9. R3 - Inicio de formacion de vainas: La aparicion de una vaina en uno de los cuatros
nudos superiores del tallo principal, las flores empiezan su marchitez.

10. R4 - Vainas completamente desarrolladas: Las vainas alcanzan dos centimetros en
uno de los cuatro nudos superiores del tallo principal. Algunas de las vainas de los nudos
inferiores del tallo principal han alcanzado su maximo tamarfio, pero en general la
mayoria lo logra en R5.

11. R5 - Inicio de formacion de semillas: Una vaina en uno de los cuatro nudos superiores
del tallo principal contiene una semilla de tres mm de largo.

12. R6 - Semilla completamente desarrollada: Una vaina contiene la semilla verde en su
cavidad en unos de los cuatro nudos superiores.

13. R7 - Inicio de maduracion: La vaina ha alcanzado su color caracteristico de madurez.
La semilla alcanza la madurez fisiologica y van perdiendo su coloracion verde, la
semilla contiene un 60% de humedad.

14. R8 - Maduracion completa: El 95% de las vainas de la planta han alcanzado el color

de madurez (amarillo).

3.4.2 Importancia de la soya para la produccion de forraje

La soya es la fuente principal de proteina vegetal en los alimentos concentrados que se
utilizan para la alimentacién animal en el mundo. Cabe sefialar que el uso de la soya, en primera

instancia, fue utilizada como forraje para alimentacion de cabras y cerdos en los Estados Unidos.
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Por su manejo agrondémico ha sido muy importante para alimento debido a su excelente calidad,
ademas, es una alternativa para reducir los costos de alimentacion en los sistemas tropicales. Por
sus caracteristicas se puede aprovechar solo o en asociacion con otros forrajes ricos en
carbohidratos (Tobia et al., 2006).

La produccion de soya dependera de la calidad de semilla y de las condiciones del sitio, es
decir, si son zonas templadas, semi himedas o secas. Estudios realizados por Tobia et al. (2006),
obtuvieron producciones de 5 a 13 Mg/ha (toneladas métricas por hectéarea) en Costa Rica. Mientras
que, Aponte et al. 2015, presentaron en Puerto Rico producciones de biomasa de 6.5 Mg/ha en
estado R5.4. La soya forrajera puede cosecharse hasta tres afos (dependiendo el tipo de semilla),
convirtiéndose en una alternativa amigable con el ambiente por la fijacion de nitrogeno (N) y
produccién de biomasa para animales. Generalmente la cosecha se la realiza cuando las vainas
estén completamente llenas y verdes (R6) y donde se acumula mayor cantidad de materia seca
(Tobia et al., 2006). La composicioén quimica de la planta de soya cosechada en estado R6 es de
20.2% de proteina, 6.7% de grasa, 5.5% de cenizas, 42.2% de FDN y 25.4% de carbohidratos no
fibrosos, caracteristicas que la califican como un forraje de excelente calidad nutricional (Tobia y
Villalobos, 2004).

3.4.3 Produccion de biomasa en soya

El potencial de rendimiento de forraje de soya es alto. En Costa Rica los valores de
produccién de soya fluctian entre 9 y 12 Mg/ha sembrados en mayo con fotoperiodos crecientes,
de 5a 7 Mg/ha en septiembre en fotoperiodos decrecientes (Villalobos et al., 1991). En Venezuela,
con el genotipo de soya CIGRAS 06, produjo 13 Mg/ha de MS en suelos con alta fertilidad (Tobia
et al., 2006). Por el contrario, en estudios realizados en México los maximos rendimientos del
grano con un 15% de humedad fueron de 4.50 a 5.15 Mg/ha (Erdosay et al., 2004). En Puerto Rico
el RMS en dos fechas de siembra, enero y septiembre, no presentaron diferencias en su produccion
tanto en R5.4 versus R2 (6.5 vs. 5.4 Mg/ha), valores que no se ajustan a los valores mencionados

anteriormente (Aponte et al., 2015).
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344 Propiedades nutricionales de la soya

La soya posee una excelente composicion nutricional de acuerdo a Hernandez et al. (2013):

a) El contenido de PC varia entre 12 a 20.2%, dependiendo de los niveles de

suplencia hidrica.
b) Las concentraciones de FND se aproximan a 48% del total de la MS.

Ademas, el valor nutricional del forraje esta determinado por su composicion
bromatoldgica y su digestibilidad, cuya composicién es el indicador de la calidad de un forraje
(Van Soest, 1993). Ahora bien, la composicion quimica del forraje de soya en estado R6 fue de
26.7% MS, 20.2% de PC, 6.7% de grasa, 42.2% de FND, y 25.4% de carbohidratos no fibrosos
(Tobia et al., 2006). En estudios realizados por Aponte et al. (2015), la composicion de la soya en
diferentes estados y periodos de tiempo (R2 ; R5.4), los cuales presentaron contenidos de PC de
29.6% a 33.6% y 23.1% a 26.7%; contenidos de FDA de 21.0% a 25.6% y 26.2% a 33.3%; y
valores de FDN de 33.5% a 41.0%, respectivamente. El suplir un 7% de PC en el alimento es
suficiente para suplir los requerimientos de los rumiantes, ya que el rumen contiene un 5% de PC

en su saliva (Van Soest, 1993).
3.5 Cultivo de Sorgo (Sorghum vulgare L.)

El sorgo forrajero (Sorghum Vulgare L.), es originario de Africa, un cultivo semi perenne
de crecimiento erecto, que se adapta a condiciones climaticas adversas o desfavorables.
Perteneciente a la familia de las gramineas, de acuerdo a su morfologia, hace que sea un cultivo
resistente a la sequia, mediante el cierre de estomas evitando la pérdida del agua durante la
evapotranspiracion. Es un pasto que puede utilizarse bajo pastoreo controlado y en la elaboracion
de heno y ensilaje por su alta produccion de biomasa, constituyéndose una alternativa para la

alimentacion animal.

Asi mismo, el sorgo morfolégicamente puede llegar a medir entre 1.5 m y 4m de altura,
permitiendo un desarrollo de material vegetal verde que puede llegar de 40 a 60 Mg/ha en

condiciones favorables. A partir de los 50 dias después de su siembra, su importancia como cultivo
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forrajero se debe a sus valores nutricionales que va de 8% a 12% de PC y de 18% a 27% de MS,
asi como su rapido macollamiento (de una misma planta nacen muchos tallos) (Guerrero y Herrera,
2006). Los porcentajes de PC y MS que encontrd Pereira et al., 1993, fueron 18.0y 1.1; 16.6 y 1.3;
14.6 y 1.3 Mg/ha en sorgos de cultivares altos medios y bajos, respectivamente (Ribeiro, 2007).

En la actualidad existen cultivares precoces cuyo ciclo productivo es de 100 dias
aproximadamente con 78 dias a la floracién, variedades medias con un ciclo de 120 dias con 80
dias a la floracion y las de ciclo largo son aquellas que tienen mas de 120 dias y méas de 82 dias a
la floracién (InfoAgro, 2018). Sin embargo, Colbert et al. (2013), manifest6é que cosecharlos a los
90 dias 0 mas suele tener bajos contenidos de PC (6%), lo cual limita su utilidad.

Existen cultivares de sorgo de grano (graniferos), forrajeros y azucarados, ademas, existen
cultivares de doble propdsito para la alimentacion animal, mediante pastoreo directo y para
conservacion de forraje (ensilaje y henolaje) y también utilizado para la produccion de etanol. Otros
cultivares contienen cantidades relevantes de taninos (Bressani et al., 2014); estos compuestos
fendlicos, tienden a precipitar las proteinas, lo cual causa que se reduzcan la asimilacion de las
proteinas. (Zeleddn et al., 2007).

35.1 Etapas fenologicas del sorgo

El sorgo presenta diferentes etapas fenoldgicas durante todo su ciclo, el cual dura
aproximadamente tres meses. Las etapas fueron acopladas a la de Vanderlip (1993) (Carrasco,

Zamora, y Melin, 2011); y comprende de tres fases: vegetativa, reproductiva y llenado de granos

A. Etapa Vegetativa: Comprende desde la siembra hasta el inicio de los primordios florales.
1. Etapa 0 - Emergencia: La emergencia ocurre cuando el coledptilo es perceptible en el
suelo, por lo general 10 dias después de la siembra.
2. Etapa 1 - Estado de tres hojas: Se produce cuando se observa las ligulas de tres hojas
sin romper la planta y ocurre aproximadamente después de los 10 dias.
3. Etapa 2 - Etapa de las 5 hojas: Se observa cuando las ligulas de cinco hojas se pueden

ver en la planta, y se produce cerca de tres semanas después de la emergencia. En esta
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etapa se determina el desarrollo potencial de la planta, ya que marca el total de hojas
que tendré la planta.

Etapa 3 - Diferenciacion del punto de crecimiento: En este punto hay un cambio de
etapa vegetativo a reproductivo, esto ocurre cuando el desarrollo de la planta ha
alcanzado un 5% de su crecimiento. Esta etapa se produce aproximadamente 30 dias
después de la emergencia.

Etapa 4 - Ultima hoja visible: En este punto casi todas las hojas, excepto las Gltimas
tres o cuatro hojas, se han expandido totalmente, es decir, existe un 80% del area foliar.

B. Etapa Reproductiva: Inicia con la emergencia del primordio floral, agrandamiento del

apice floral, formacién de florcillas con sus estambres y pistilos, finalizando con la

maduracion de los 6rganos reproductivos.

6.

Etapa 5 - Panoja embuchada: En esta etapa todas las hojas se han expandido
totalmente, la planta se encuentra en sus niveles maximos de desarrollo foliar. La panoja
se encuentra embuchada en la vaina de la hoja bandera; asi mismo, continda un rapido
crecimiento y absorcion de nutrientes. Es un periodo critico para el rendimiento por la

falta de algun nutriente donde puede proporcionar rendimientos menores.

C. Etapa de polinizacion: Comprende la fecundacion del ovario, desarrollo y maduracion

del grano.

7.

10.

Etapa 6 - 50% de floracion: Se observa que la mitad de las plantas poseen la etapa de
floracion, el desarrollo comienza en la parte superior de la panoja, y baja en cuatro a 9
dias y constituye el 50% de materia seca total.

Etapa 7 - Grano pastoso: En esta etapa, el grano tiene una consistencia pastosa y el
llenado de granos se produce rapidamente. Aproximadamente la mitad del peso seco
del grano se acumula entre las etapas 6 y 7. Las hojas inferiores siguen envejeciendo,
entre 8 a 12 hojas mueren en esta etapa.

Etapa 8 - Grano duro: En esta etapa se alcanza las tres cuartas partes del peso seco del
grano.

Etapa 9 - Madurez fisioldgica: En esta etapa se ha acumulado el maximo peso seco de
la planta, entre un 25% y 35% de humedad; pero considerando que no es la madurez de

cosecha.
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3.5.2 Importancia del sorgo en la produccién de forraje

El sorgo es un cultivo con resistencia a condiciones de sequia y al ataque de plagas y
enfermedades, he ahi la importancia del cultivo en muchos paises sustituyendo al cultivo de maiz.
En los Gltimos afios la produccion de sorgo ha aumentado debido a la utilizacion de alimento
humano en la panificacion de harina y sustituto del trigo (Zeleddn et al., 2007).

Por la gran capacidad de producir biomasa, es también considerado como un cultivo de
cobertura del suelo, permitiendo mejorar las condiciones fisicas, biologicas y quimicas del suelo.
En los ultimos afios con el calentamiento global, existen muchos proyectos de la utilizacion de
biocombustible, por lo que, el sorgo esta en mira para la produccién de biocombustible. Debido a
la estabilidad de rendimiento, los productores ganaderos creen que es una alternativa que permite

mejorar la competitividad del sector (Carrasco et al., 2011).

3.5.3 Produccién de biomasa de sorgo

El sorgo es un cultivo de importancia por su gran cantidad de forraje para sistemas de
alimentacion ganadera y también es muy utilizado como ensilaje por su contenido de carbohidratos.
Para la produccion de ensilaje, la cosecha se lo realiza cuando el grano se encuentre en estado
lechoso-masoso y con una humedad entre 30% a 35% (Burbua y Cabanillas, 2008). En un estudio
realizado en las costas de Puerto Rico se encontraron producciones de 6.2 Mg/ha en sorgos hibridos
(Dahlberg y Madera, 1994). Sin embargo, Hernandez et al. (2010), encontr6 rendimientos de 2.9
Mg/ha de grano y 35.4 Mg/ha de forraje verde con 7.3% de proteina y 66.4% de digestibilidad.

3.5.4 Propiedades nutricionales del sorgo

Segun Nussio (1997), para obtener un ensilaje de calidad la materia seca deberia contener
entre el 40% a 50% de granos. En estudios realizados con tres cultivos de sorgo con crecimientos
altos, medios y bajos con combinaciones de tallos - hojas — panoja, llegan a la conclusion que la
panoja reduce el porcentaje de fibra y eleva los valores de digestibilidad in vitro de materia seca,
por lo que sugiere la participacion del 40% de la panoja para un material de buena calidad (Da
Silva et al., 1999).
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El contenido nutricional varia con la edad del cultivo y su altitud. En investigaciones
realizadas por Amador y Boschini (2000), obtuvieron valores de proteina cruda de 18 a 22% a los
45 dias y 14% a los 80 dias de crecimiento en zonas altas, mientras que, Villegas (1990), obtuvo
valores de proteina cruda de 12.5% a los 45 dias y de 9.5% a los 55 dias en zonas bajas. En
investigaciones realizadas para caracterizar el valor nutritivo del forraje de sorgo encontraron: PC
de 6.1%, FDN 64.4 %, FDA 39.2%, concentracion de lignina 8.0%, digestibilidad de FDN 44.8%
(Hernédndez et al., 2010).

Los valores bromatol6gicos de 8 variedades de sorgo se encuentran entre 9.6 a 14.4% de
PC, en cuanto al porcentaje de FDA se encuentra entre 33.5% y 40.1 %, para la FDN con 49.9 %
y 61.2 % (Bressani et al., 2014). Otra alternativa de produccion de sorgo es por medio de cultivos
hidropdnico, donde el contenido minimo de PC fue de 7%, garantizando la fermentacion de los
carbohidratos estructurales a nivel del rumen (Van Soest, 1994); aunque Vargas (2008), encontro
valores de 10.47% de PC y en cuanto al porcentaje de FND, el sorgo present6 66.6 % y de FDA
con 45.2%, cosechados a los 20 dias, no obstante los altos niveles de fibra presentaron problemas

en la reduccion del consumo.
3.6 Cultivo Crotalaria juncea

La crotalaria es una planta sensible al fotoperiodo, floreciendo en dias cortos; ademas de ser
resistente a periodos de sequia lo cual le permite adaptarse a lugares calidos. Igualmente, es un
excelente proveedor de fibra, pero posee un alto contenido de alcaloides disminuyendo el uso como
forraje; generalmente es muy utilizado como cultivo de cobertura y abono verde (Brunner et al.,
2009); Ademas, la crotalaria es utilizado como controlador del nematodo Medoilogyne sp. de esta
manera esta planta es muy utilizada en el cultivo de Solanum quitoense, ya que reduce las

poblaciones del nematodo (Betancourth et al., 2011).

Asi mismo, estas plantas contienen monocrotalina y tricodesmina, un tipo de alcaloides
pirrolizidinicos que se encuentran presentes en la planta (>semilla) y puede causar problemas
hepatotdxicos (problemas en el higado) (ELIKA, 2013), por su parte Odriozola, (2015) menciona
que, el principio toxico en los animales es positivo cuando se consumen en grandes cantidades, es

decir, la cantidad que ingiere es equivalente a su peso. Ademas, que los dafios pueden ser expuestos
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hasta un afio despues, ya que el efecto del principio toxico es acumulativo. Cabe afadir, que estos
alcaloides se encuentran generalmente en la familia de las fabaceas o leguminosas, que al ser
ingeridas en grandes cantidades ocacionan la muerte de rumiantes y equinos, ocacionando

problemas econémicos (Martinez et al., 2013).

En el Estado de Florida durante los dias cortos, la planta puede alcanzar una altura de solo
0.90 a 1.2 metros de altura. Para obtener mayores rendimientos recomiendan la siembra en los
meses de abril a mayo. La proporcién maxima de consumo de un rumiante (heno-semilla), no debe
exceder el 45% de su racion alimentaria. En el caso de utilizar abono verde, se incorpora a los 60
dias aproximadamente en la etapa de floracién temprana (Wang et al., 2009).

El RMS de crotalaria, utilizada como abono verde en un cultivo de café, fueron de 4.2
Mg/ha/afio (Jiménez, Farfan y Morales, 2005), por otro lado, Alvarez et al. (1995) y Calegaria,
(1995), manifiestan que la produccion puede alcanzar de 10 a 15 Mg/ha cuando se encuentra con
un 50% de floracion y aporta cantidades considerables de N de 100 a 150 kg/ha, sin embargo,

Brunner et al. (2009) menciona valores de N de 204 kg/ha.

3.6.1 Fases fenoldgicas de Crotalaria juncea

La fase fenologica descrita por Singh (1936):

1. Etapal - Juvenil: Tallo fino y peludo, inmaduro con pocos nédulos en la raiz, hojas de 20
a 25 mm de largo, aproximadamente de tres dias después de la siembra.

2. Etapa 2 - Adolescente: Rapido crecimiento, tallo grueso y flexible, ramificacion en tallos
secundarios, follaje denso, hojas de 7 a 12 cm de largo por tres cm de ancho, hasta 75 dias
y donde inicia la floracion.

3. Etapa 3 - Senescencia parcial: Floracion y formacion de frutos, tallos lefiosos con fibra
madura, hojas amarillentas, dura aproximadamente de 20 a 25 dias después de la

adolescencia.
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3.6.2 Propiedades nutricionales de Crotalaria juncea

El valor nutricional disminuye después de la etapa de adolescencia por el aumento en la
cantidad de fibra. Mientras que, el contenido de proteina va de 18 a 23% y una digestibilidad in
vitro del 70% (Singh, 1936). Por otro lado, Jiménez et al. (2005) en su estudio de la biomasa en
materia seca encontr6 contenidos de PC de 23.12% (N=3.70*6.25).

Con respecto a la fijacion de N aumenta sucesivamente hasta finales de la etapa de
adolescencia aproximadamente a los 50 dias, los contenidos de ceniza junto con el N actGan de
forma similar hasta los 60 dias (Singh, 1936).

3.7 Cultivo Millo Perla [Pennisetum americanum (L.)
Leeke]

El cultivo de millo perla tiene beneficios nutricionales altos debido a su buena fuente de
proteina, fibra cruda, calcio y fésforo para la alimentacion animal (Obeng et al., 2015). Por sus
caracteristicas nutricionales y ricas en minerales, aminoacidos y fibras, constituye un alimento
béasico en la dieta tradicional de Karnataka - India (Reddy, 2010). El estado fenologico de la planta
es la principal causa que afecta el valor nutritivo del heno y ensilaje. EI mejor momento para el
ensilaje es en el estado de grano lechoso y el mejor momento para heno es durante la floracion.
Dewey et al. (2012), manifiesta que la planta alcanza la madurez fisiologica a los 75 a 85 dias

después de la germinacion de la semilla.

Se han reportado producciones de 4 Mg/ha materia seca (Altamira, 2010) ademas, en
evaluaciones de niveles de N en cuatro genotipos de millo perla, la produccion fue de 3.24 Mg/ha
con fertilizacion a base de N, y de 6.15 Mg/ha con el genotipo LHBO8 (Obeng et al., 2015). El
contenido de proteina en hibridos de millo perla es mas alto que el del maiz; oscilando entre 27%
a 32%, ademas de poseer un mayor contenido de energia (Davis et al., 2003, Ejeta et al., 1987).
Sin embargo, segun las estimaciones, el millo perla contiene entre 8 a 19% de proteina (Agencia
AFP, 2017). Por otra parte Sedivec y Blaine (1991), encontraron contenidos de FDN del 65.0% y
FAD de 43.8% en la produccion de heno (Altamira, 2010).
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3.8 Cultivo Maralfalfa (Pennisetum spp.)

Recientemente se ha iniciado el uso del pasto maralfalfa como pasto de corte en la
alimentacion de ganado de leche, ganado de doble propésito y de carne en el tropico. Esto se debe
al interés que ha generado en los productores por su buena calidad y alta produccion de biomasa,

caracteristicas importantes para ser ensilado.

La maxima produccion de biomasa aérea y tasa de crecimiento (RMF/tiempo transcurrido
al corte) se alcanzo a los 151 dias después de la siembra con RMS de 37.3 Mg/ha y 0.3 Mg/ha/dia,
respectivamente (Calzada et al., 2014). Considerando que la calidad del forraje disminuye a medida
que aumenta la edad. Como menciona (Luna et al., 2015), los cortes de maralfalfa evaluados a los
60 y 90 dias se observo una disminucion en la PC de 11.0 a 3.3% y a 4.8% a los 120 dias Carulla
et al. (2004), mientras que, Correa (2006) encontré valores de PC de 12% a los 105 dias. En cuanto
a la fibra cruda de 32.2 a 37.0%, respectivamente. Vargas et al. (2014), encontr6é porcentajes de
PC, FND y FAD en ensilaje de maralfalfa de 6.5%, 62.9% y 34%, respectivamente; los mismos
que pueden ser mejorados con algun aditivo como la vinaza de cafia (9%) mejorando sus contenidos
a7.9%, 46.4% y 23.6%, respectivamente.
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4 EXPERIMENTO I: RENDIMIENTO DE MATERIA
SECAY VALOR NUTRITIVO DE HENO DE SOYA
(Glycine max. L. Merr.) EN TRES ETAPAS
FENOLOGICAS

4.1 RESUMEN

En Puerto Rico (Isabela y Lajas) se establecieron soyas [Glycine max. L. Merr.] forrajeras
para la produccion de heno. El objetivo de estudio fue determinar el rendimiento de materia seca
(RMS; Mg/ha), porcentaje de proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente
acida (FDA) y lignina (L) en lineas de soya a tres etapas fenologicas [(EF); R2 (floracion completa),
R4 (vaina completamente desarrollada) y R6 (semilla completamente desarrollada)]. El disefio
experimental fue de bloques completos (DBCA) con un arreglo factorial dos lineas de soya por tres
EF, establecidas en la Estacion Experimental Agricola, Isabela (Lineas PR 1-1 y 16-2) y en la
empresa Tai South Farm, Lajas (PR 1-1y 22-3). Para estimar el RMS por EF, se muestrearon areas
de 1.50 m? (tres muestras al azar). La data se analizd usando el paquete estadistico InfoStat. En
Isabela, no se encontré una interaccion significativa (p>0.05) entre lineas x EF para el RMS, y
tampoco se encontrod diferencia entre lineas, excepto entre EF (p<0.05) donde los RMS fueron de
7.8,5.2'y 2.3 Mg/ha, para R6, R4, y R2, respectivamente. También, la PC fue diferente (p<0.05)
presentando porcentajes 18.0 (R2), 16.7 (R4), y 16.5 (R6) decrecientes por EF. En L, se encontro
diferencia entre lineas de soya con porcentajes de 9.3 y 10.6, para la PR 1-1 y 16-2,
respectivamente. En Tai South Farm, no se encontraron interacciones (p>0.05) entre lineas x EF
en RMS, pero si (p<0.05) entre EF y lineas de soya. Los RMS para la linea 1-1 y 16-2 fue de 4.2 y
1.2 Mg/ha. De igual manera, no se encontraron interacciones (p>0.05) entre lineas x EF en PC,
FDN, FDA y L. Tampoco se encontrd diferencias entre lineas (p>0.05) en PC, excepto por EF
(p<0.05) donde la R2 presenté mayor contenido de PC sobre etapa R4 y R6 con 13.9; 9.0 y 9.2%,

respectivamente.
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4.2 INTRODUCCION

En la produccion lechera y cérnica la alimentacion con forrajes de calidad son la base
principal para alcanzar los niveles deseados de produccion. En el trépico las gramineas son
utilizadas como alimento y adicionalmente se utilizan concentrados con el fin de mantener la
productividad de los animales. Generalmente, las gramineas del tropico tienen un desarrollo vegetal
elevado lo que permite un aumento en biomasa. Sin embargo, poseen un bajo contenido nutricional
como es el caso del contenido de proteina cruda y energia, entre otros, limitando los requerimientos

nutricionales que son necesarios para el animal en su dieta diaria.

La alfalfa (Medicago sativa), es un forraje de clima templado y utilizada en la alimentacion
ganadera, debido a su alto valor nutricional. En el trépico, generalmente, se utiliza el residuo de la
soya para la elaboracion de concentrados, aumentando el costo de produccion. Una de las
alternativas es el uso de la soya forrajera por su alto contenido de proteina y alta capacidad de
produccion. La soya al ser un cultivo anual, se puede producir todo el afio, realizando varios cortes

y pudiendo ser almacenado en temporadas de carestia de alimento.

En Puerto Rico y en el trépico, la estacionalidad no permite la explotacion maxima de sus
pastos. Por tal razdn, se busca introducir nuevas especies forrajeras que sean de facil manejo y con
minimo uso de fertilizantes. La soya posee un periodo de crecimiento de 90 dias aproximadamente,
pertenece a la familia de las leguminosas, realizando simbiosis con bacterias que fijan N. La
produccidn tiene algunos inconvenientes en su manejo como: el periodo de cosecha y la forma de
almacenamiento. La produccién de heno, la cual consiste en la deshidratacion natural del pasto,
método que conserva sus caracteristicas nutricionales y puede conservar por largos periodos de

tiempo es una alternativa en el tropico.

El objetivo del estudio es evaluar el cultivo de soya en la produccidn de heno a diferentes
etapas fenologicas (floracion completa, vainas completamente desarrolladas y semillas

completamente desarrolladas) y su efecto en rendimiento de materia seca.
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4.3 METODOS Y MATERIALES
4.3.1 Ubicacion de los experimentos

Los experimentos se realizaron en dos sectores de Puerto Rico, en la EEA - Isabela de la
UPRM, localizada en la costa noroeste de Puerto Rico 17°27°32>°N y 67°02°53*’W, a 839 msnm;
presentando los siguientes datos meteorolégicos como indica la tabla 2. Por otra parte, los suelos
predominantes son de la orden Oxisol, serie coto (Beinroth y Engel, 2002). El segundo sector de
los experimentos esta ubicado al suroeste de Puerto Rico - Lajas, en la finca ganadera de Tai South
Farm 18°01°39”” N y 67°05°43>> W, a 13 msnm. Cabe afiadir, que los suelos predominantes en

Lajas es de la orden Vertisol serie Fraternidad.

Tabla 2. Valores meteorologicos mensuales 2017.

Estacion Experimental Agricola —

Meses  Estacion Experimental Agricola — Lajas Isabela
P Tmed Tmax  Tmin P Tmed Tmax Tmin
(mm)  (°C) (°C) (°C) (mm)  (°C)  (°C)  (°C)
Marzo 1.9 23.7 31.0 18.9 3.8 23.8 28.7 20.4
Abril 8.1 25.4 31.3 19.8 6.4 24.3 29.4 20.3
Mayo 1.9 27.1 32.2 21.0 7.1 25.7 30.7 22.3
Junio 1.2 27.9 33.6 21.0 3.8 23.8 31.2 22.8

P: Precipitacion, T med.: Temperatura media, T max.: Temperatura maxima, T min.:
Temperatura minima.

4.3.2 Preparacion del terreno y siembra

La preparacion y siembra se realizaron de forma mecéanica con la utilizaciéon de una
sembradora de hileras, a una distancia de 0.08 m entre planta por 0.75 m entre surcos;
aproximadamente de 170,000 plantas/ha. Los cultivares utilizados en la EEA-Isabela fueron las

lineas de soya PR 1-1 y 16-2 y en la empresa Tai South Farm las lineas PR 1-1y 22-3.
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En Tai South Farm el cultivo se estableci6 el 22 de marzo de 2017, se utilizaron dos lotes
de 10,105 m? cada uno, con un ancho de 43 m por 235 m de largo. Cada bloque contenia 25 surcos
para su respectivo muestreo. Por otra parte, el cultivo de la segunda localidad fue establecido el 13
de abril del 2017 en la EEA - Isabela. El area utilizada fue 10,740 m? con 179 m de largo por 60 m
de ancho. De este modo, las parcelas contenian 20 hileras a 0.75 m de distancia entre ellas.

Previo a la siembra de soya, en el Valle de Lajas en Tai South Farm, se realizé una toma de
muestras de suelo para determinar sus propiedades quimicas. Las muestras fueron tomadas
aleatoriamente dentro de los dos lotes en forma de “zig-zag”, secadas y molidas, para obtener una
muestra de 500 gramos, luego fueron enviadas al Laboratorio Central Analitico de la Universidad
de Puerto Rico, en Rio Piedras.

Tabla 3. Resultados de analisis de suelo

Variable Tai South Farm EEA - Isabela
pH 6.8 5.3
Conductividad (us/cm) 410 449
% MO 2.76 1.75
P (mg/kg) 14.90 17.0
Ca (mg/kg) 280 588
Mg (mg/kg) 876 77
K (mg/kg) 129 102
Na (mg/kg) - 11
Al (mg/kg) - 2
CICE meq/100g - 4

4.3.3 Practicas culturales

En la EEA — Isabela, el riego se realizé mediante un cafién con agua de riego para promover
la emergencia de la semilla, mientras que, para el control de malezas se empled un herbicida post-

emergente “Fusilade® DX (1.5 L/ha) para minimizar el crecimiento del pasto Johnson (Sorghum
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halepense). Ademas, se realizé una aplicacion “Lannate®” (250-500 g/ha), insecticida que actlio

por contacto directo o por ingesta para el control de los barrenadores de hoja (lepidopteros).

Por el contrario, en la finca Tai South Farm, el agua de riego utilizada fue de la charca de
oxidacion (aguas descartadas de la limpieza de los galpones) las mismas que, ocasionaron una alta
incidencia de malezas (Amaranthus spinosus). Las mismas que, fueron controladas mediante una

cosechadora mecanica entre hileras.

4.3.4 Tratamientos

Los tratamientos fueron tres lineas de soya forrajera (PR 1-1; 16-2 y 22-3) en tres etapas
fenoldgicas [(EF); R2 (floracién completa), R4 (vaina completamente desarrollada) y R6 (semilla
completamente desarrollada)], en dos localidades de Puerto Rico (Isabela y Lajas). En Tai South
Farm, se experimentaron con las lineas PR 22-3 y 1-1 de forma individual en las tres etapas,
obteniendo seis tratamientos como indica la Tabla 4. La unidad experimental fue de 25 surcos
aproximadamente. Por otra parte, en EEA- Isabela, se evaluaron las lineas PR 1-1y 16-2, de forma
individual, mismo numero de tratamientos como se observa en la Tabla 5. Las unidades

experimentales se formaron de 20 surcos de cada linea.

Tabla 4. Tratamientos dispuestos en la produccion de heno de soya en Lajas - Tai South
Farm, 2017.

Tratamiento Descripcion

Linea 22-3 — R2 Linea 22-3 Floracion completa

Linea 22-3 — R4 Linea 22-3 Vaina completamente desarrollada
Linea 22-3 — R6 Linea 22-3 Semilla completamente desarrollada
Linea 1-1 - R2 Linea 1-1 Floracion completa

Linea1l-1-R4 Linea 1-1 Vaina completamente desarrollada
Linea 1-1 - R6 Linea 1-1 Semilla completamente desarrollada
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Tabla 5. Disposicion de tratamientos para la produccion de heno de soya en la EEA -
Isabela, 2017

Tratamiento Descripcion

Linea 16-2 — R2 Linea 16-2 Floracién completa.

Linea 16-2 — R4 Linea 16-2 Vaina completamente desarrollada
Linea 16-2 — R6 Linea 16-2 Semilla completamente desarrollada.
Linea 1-1 - R2 Linea 1-1 Floracion completa

Linea 1-1 - R4 Linea 1-1 Vaina completamente desarrollada
Linea 1-1 — R6 Linea 1-1 Semilla completamente desarrollada

4.3.5 Disefio experimental

El establecimiento de las lineas de soya fue de acuerdo a un (DBCA) con un arreglo factorial
2 X 3 con cuatro repeticiones, donde se evaluaron dos lineas de soya y tres etapas fenoldgicos
(Figura 1). Los datos se examinaron con un Anélisis de Varianza-ADEVA, utilizando el paquete
estadistico InfoStad/Estudiantil version 2008. Ademas, se realizaron comparaciones de medias de
los tratamientos aplicando pruebas de diferencia minima significativa de Fisher (LMS), con un

nivel de probabilidad de p<0.05.

4.3.6 Cosecha

Los estados fenoldgicos de cosecha fueron: floracion completa (R2), vainas completamente
desarrolladas (R4) y semilla completamente desarrollada (R6). En cada EF se tomaron cinco

muestras de dos metros lineales para la determinacién del rendimiento de materia seca.
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Boque | Bloque 11
(22-3) R3 | (22-3)R6  (22-3) R2 (22-3) R3  (22-3) R2 = (22-3) R6
(1-1)R2 (1-1)R3  (1-1)R6 (1-1)R3  (1-1)R6  (1-1)R2
Bloque 111 Bloque IV
(1-1)R3 (1-1)R6  (1-1)R2 (1-1)R3  (1-1)R2 (1-1)R6
(22-3)R2  (22-3) R3  (22-3) R6 (22-3) R3  (22-3) R6 = (22-3) R2

Figura 1. Ubicacion de los tratamientos con dos lineas de soya para la elaboracion de
heno en Tai South Farm - Lajas, 2017.

Bloque | Bloque 11

(1-1)R4  (1-1)R2  (1-1)R6 (1-1)R6  (1-1)R4  (1-1)R2
Bloque 111 Bloque IV

(1-1)R4 = (1-1)R2  (1-1)R6 (1-1)R2  (1-1)R6  (1-1) R4
Bloque | Bloque I1

(16-2) R6  (16-2)R2  (16-2)R4  (16-2)R6  (16-2) R4  (16-2) R2
Bloque 111 Bloque IV

(16-2) R2 (16-2)R6 (16-2)R4  (16-2) R4  (16-2) R6 = (16-2) R2

Figura 2. Ubicacion de los tratamientos con dos lineas de soya para la elaboracion de
heno EEA - Isabela, 2017.
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4.3.7 Variables a considerar:

4.3.7.1 Rendimiento de materia verde (RMF Mg/ha) y de materia
seca (RMS Mg/ha)

Cuando el cultivo fue establecido y alcanzé su EF esperada, se cosecharon cinco muestras
de soya de dos metros lineales (1.5 m?) en cada parcela (R2, R4 y R6), se pesd la cantidad de
materia verde por tratamiento y se proyectaron a toneladas métricas por hectarea. Una vez
cosechado el forraje, se tomaron muestras representativas (aproximadamente 500 g de materia
verde) las cuales se secaron en un horno de aire forzado a una temperatura de 50°C por un lapso de
72 horas. El porcentaje de MS se obtuvo considerando el peso en verde y peso en seco de las

muestras:
MS = (Peso seco / Peso fresco) x 100

Con los valores de produccién de materia verde y el porcentaje de la materia seca se calculo

el rendimiento de la materia seca de cada tratamiento:

Rendimiento MS (Mg/ha) = (RMF x % MS) / 100

43.7.2 Valores nutricionales

Las muestras secas de las lineas de soya de cada EF por replica se molieron en un equipo
Wiley para pasar un cedazo de 1mm. Estas muestras se enviaron al laboratorio Centro de
Investigacion y Extension de Texas A&M AgriLife en Stephenville, donde se realizaron los andlisis
de N [N*6.25=proteina cruda)], fibra detergente neutra (% FDN), fibra detergente acida (%FDA)
y lignina (%L).
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4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

441 Heno de soya

4.4.1.1 Rendimiento de materia Fresca y seca (RMF y RMS)

No se encontrd una interaccién significativa (p>0.05), entre lineas de soya por EF para
RMF. Sin embargo, mediante un analisis de comparaciones se pudo observar que las lineas de soya
1-1y 16-2 tuvieron rendimientos de materia fresca de 23.7 Mg/ha y 20.0 Mg/ha, respectivamente
en la EEA-Isabela (Tabla 6). Mientras que, en las lineas 1-1 y 22-3, se obtuvieron rendimientos de
14.1y 4.2 Mg/ha, respectivamente en la finca Tai South Farm (Tabla 7). Habiendo una diferencia

de 9.6 Mg/ha al en la linea 1-1 entre los ensayos (Lajas e Isabela).

Tabla 6. Produccion de materia fresca y rendimiento de materia seca de soya, Isabela, 2017.

Lineas Etapa fenoldgica P-Valor
Variable
1-1 16-2 R23 R4* R6° & E’ \Vial =
RMF Mg /ha! 23.7a 20.0b 11.3c¢c 25.1b 29.1a 0.0029 <0.0001 NS®
RMS Mg/ ha? 53a 49a 23¢c 5.2b 7.8a NS <0.0001 NS

'Rendimiento de materia fresca toneladas por hectarea, 2Rendimiento de materia seca toneladas por hectarea,
SFloracion completa, *Vaina completamente desarrollada, SSemilla completamente desarrollada, °Efecto de
Variedad, "Efecto de Etapa, 8Interaccion Variedad*Etapa, °No significativo, Promedios horizontales con una letra
diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).

Del mismo modo, al comparar las medias mostraron diferencias entre la etapa fenoldgica
(EEA-Isabela) con rendimientos de 11.3, 25.1 y 29.1 Mg/ha en R2, R4 y R6, respectivamente,
(Tabla 6). En Tai South Farm los rendimientos fueron de 7.4, 11.1 y 12.5 Mg/ha en R2, R4 y R®,
respectivamente, (Tabla 7), observando asi que la etapa de mayor produccion fue R6 para las dos

localidades.

Para el RMS no se observo interaccion significativa (p>0.05) entre las lineas de soya y la

EF, sim embargo, en la produccion en la EEA- Isabela, se encontrd un efecto en la etapa fenologica
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R2, R4y R6. Asi pues, la etapa fenologica con mayor produccion fue el R6 con una produccion de
7.8 Mg/ha, R4 con 5.2 Mg/ha y el R2 con 2.3 Mg/ha (Tabla 6). Estos valores son diferentes a los
rendimientos encontrados por Aponte et al.(2015) en su investigacién con 5.4 Mg/ha en R2 superior
a lo encontrado en 2.3 veces en el presente estudio; sin embargo, la produccién en R5.4 con 6.4
Mg/ha es menor en 1.2 veces al encontrado en esta investigacion. Estos valores son menores en 1.7
veces a los encontrados por Tobia et al. (2006) en la produccion de una variedad mejorada de soya
cuyo RMS fue de 13.2 Mg/ha en R6, efecto de la inoculacién con bacterias fijadoras de N del

género Bradyrhizobium japonicum.

En la investigacion en Tai South Farm se present6 un efecto en las lineas 1-1 y 22-3 con
4.2 y 1.2 Mg/ha y también un efecto en las etapas fenoldgicas con 2.0, 3.2 y 4.0 en R2, R4 y R6,
respectivamente, (Tabla 7). Quijia (2015) en su estudio, obtuvo 1.6 y 7.2 Mg/ha de RMS en R3 y
R6, respectivamente con la linea de soya 22-3. Al comparar los RMS, entre los producidos en
Isabela y Lajas los mayores rendimientos fueron los de la EEA-Isabela siendo 1.2, 1.6 y 1.9 veces

superiores a los de Lajas.

Tabla 7. Produccion de materia fresca y rendimiento de materia seca soya, Lajas — Tai
South Farm, 2017.

Lineas Etapas fenol6gicas P-valor
Variables
1-1 22-3 R2? R4* R6° Ve E’ V*E®
MF Mg/ha* 14.1a 42D 7.4b 11.1a 125a <0.0001  0.0022 NS®
RMS Mg/ha ? 42a 1.2b 20¢c 3.2b 4.0a <0.0001  0.0001 NS

'Rendimiento de materia fresca en toneladas por hectarea, 2Rendimiento de materia seca en toneladas por hectarea,
3Floracion completa, “Vaina completamente desarrollada, °Semila completamente desarrollada, °Efecto de variedad,
"Efecto de Etapa, 8Interaccion Variedad*Etapa, °No significativo, Promedios horizontales con una letra diferentes
son significativamente diferentes (p<0.05).

En la actualidad se han desarrollado variedades por su alto valor en RMS y valor nutricional
que posean caracteristicas de facilidad en la produccion de heno mediante el uso de maquinaria
Aponte et al., (2015). En colecciones que van de 1987 a 1989, presentados por Hintz et al. (1992),
los RMS oscilan desde 1.1, 1.7, 2.5 y 3.3 Mg/ha en R1, R3, R5 y R7, respectivamente. En la

29



presente investigacion podemos observar que el RMS va en aumento de acuerdo a la etapa
fenoldgica con valores de 2.3, 5.2, 7.8 en R2, R4 y R6, respectivamente, sin la necesidad de
aplicaciones de nitrdgeno con fertilizantes quimicos, cabe sefialar, que las leguminosas fijan su

propio nitrégeno.
4.4.1.2 Valores Nutricionales:

4.41.2.1 Proteina cruda (PC)

En los analisis de valores nutricionales no se observaron diferencias para las interacciones
(p>0.05) entre lineas y etapas fenoldgicas para FDN y FDA. Sin embargo, se observé un efecto
(p<0.05) en el contenido de PC en las diferentes etapas fenoldgicas R2, R4 y R6 con valores de
18.1%, 16.6% y 16.7%, respetivamente, pero no se presentaron diferencias en la R4 y R6 (Tabla
8) en la EEA-Isabela.

En la investigacion que realizd Aponte et al. (2015) en la evolucion de lineas de soya, los
contenidos de PC fueron superiores a los encontrados en R2 con 29.6 y 26.7% en R5.4, para linea
1-1; mientras que, la media fue de 31.6 y 24.8% en R2 y R5.4, la misma que disminuye para la
etapa R5.4 con 2.9 unidades. Esta misma reaccion esta presente en la investigacion realizada en
Isabela la cual difiere en 1.5 unidades. Por el contrario, en la produccion de ensilaje de soya de
Quijia (2015), los valores de PC fueron de 17.2% (R3) y 18.7% (R6), respectivamente, aumentado

en 1.4 unidades, todo lo contrario, a la presente investigacion.

En la finca Tai South Farm no se encontrd una interaccién (p>0.05) entre variedad y etapa
fenoldgica. Analizando sus efectos principales, observamos diferencias en las comparaciones del
contenido de proteina en R2, R4 y R6 con 13.9%, 9.0% y 9.2%, respectivamente (Tabla 9), siendo

estas menores a las encontradas en la EEA-Isabela (Tabla 8).
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Tabla 8. Valores de proteina cruda, fibra detergente neutra, &cida y lignina en soya,
Isabela, 2017.

Linea Etapa fenoldgica P-valor
Variable
1-1 16-2 R2° R4° R6’ Ve E® V*E
% PC! 17.1a 17.1a 18.1a 16.6b 16.7b NSt 0.0023 NS
% FDN? 543a 55.5a 54.8 a 54.8 a 55.3a NS NS NS
% FDA® 38.6a 385a 38.7a 38.1a 389a NS NS NS
%L* 9.4b 10.6a 10.6 a 9.7a 10.2a 0.0011 NS NS

'Porcentaje de proteina cruda, 2Porcentaje de fibra detergente neutra 3Porcentaje de fibra detergente acida,
“Porcentaje lignina, SFloracion completa, ®Vaina completamente desarrollada, “Semilla completamente desarrollada,
8Efecto de variedad, °Efecto de etapa, °Interaccion Variedad*Etapa, **No significativo, Promedios horizontales con
una letra diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).

El porcentaje de PC generalmente tiene una tendencia de aumentar con la etapa fenologica
del cultivo de soya, tal como presenta Blount et al. (2009), en su investigacion, con un 17.8%
cuando hay un 50% de floracion, similar al encontrado en este estudio. Asi mismo, Blount et al.
(2009), obtuvieron un 20% PC durante el llenado de vaina y un 24.6% durante la maduracion de la

planta, mientras que, en el presente no exhibié dicha tendencia.

4.4.1.2.2 Fibra detergente neutra, acida y lignina (FDN, FDAy L)

En el andlisis de la EEA-Isabela no se encontrd interaccion (p>0.05) entre lineas y etapa
fenoldgica para FDA, FDN y L. Pero hubo un efecto principal en el contenido de L en las lineas 1-
1y 16-2 con 9.4% y 10.6%, respectivamente, observando que hay menor cantidad en la linea 1-1
(Tabla 8).

En el analisis del porcentaje de FDN y FDA en la finca Tai South Farm, no se presentaron
diferencias significativas para la interaccion entre lineas y etapa fenoldgica (p>0.05). Sin embargo,
se observé un efecto en las lineas con 51.2% y 48.8% para las lineas 1-1 y 22-3 en el contenido de

FDN, respectivamente (Tabla 9); mientras que, el porcentaje de FDA fue de 37.7% y 36.1% (Tabla
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9). Estos resultados nos indican que la linea 22-3 tiene los menores porcentajes de FDN, mientras
que, la L no se encontré ninguna diferencia significativa. En la investigacion realizada por Quijia
(2015), en el ensilaje de soya, el contenido de FDN fue diferente significativamente con 51.3% vy
55.6% en R3 y R6, respectivamente. Por otro lado, no hubo ninguna diferencia de FDA en R3 y
R6 con 44.9 y 46.7%.

Tabla 9. Valores de proteina cruda, fibra detergente neutra, &cida y lignina en soya Lajas-
Tai South Farm, 2017.

Linea Etapa fenoldgica P-valor
Variable
1-1 22-3 R2° R4°© R6 ’ Ve ES® V*E 10
% PC* 11.3a 10.1a 139a 9.0b 9.2b NS 0.0009 NS
% FDN 2 51.2a 488hb 50.1a 50.1a 49.6a 0.0010 NS NS
% FDA® 37.7a 36.1b 36.6a 37.7a 36.4a 0.0217 NS NS
% L4 114a 109a 10.0a 11.8a 115a NS NS NS

'Porcentaje de proteina cruda, 2Porcentaje de fibra detergente neutra 3Porcentaje de fibra detergente acida,
“Porcentaje lignina, SFloracion completa, ®Vaina completamente desarrollada, “Semilla completamente desarrollada,
8Efecto de variedad, °Efecto de Etapa, Interaccion Variedad*Etapa, *No significativo. Promedios horizontales
con una letra diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).

La porcion altamente digerible esta asociada con la cantidad de fibra, cuanto mayor sea el
contenido de lignina en la planta, expresado en materia seca basica 0 como porcentaje del FDN,
menor sera la digestibilidad del forraje. EI valor nutricional disminuye a medida que la planta

madura.
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4.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la produccién de forrajes, la busqueda de nuevas especies forrajeras, para mejorar la
produccion lechera es un reto para los ganaderos. La soya es una alternativa de produccion, debido
a sus buenas caracteristicas nutricionales. En los estudios realizados en Isabela y Lajas en Puerto
Rico, se probo la eficiencia de crecimiento de las lineas 1-1, 16-2 y 22-3 de soya forrajera. En
EEA-Isabela se observo diferencias para RMS en las distintas etapas fenoldgicas, en efecto, la
mayor produccién fue de 7.8 Mg/ha (R6), seguidas por 5.2 Mg/ha (R4) y 2.3 Mg/ha (R2). Con
respecto, al valor nutricional de las pasturas el contenido de PC fue diferente, con valores de 18.1,
16.6 y 16.7% en R2, R4 y R6, respectivamente. Ademas, de presentar diferencias en el contenido

de lignina entre las lineas de soya 1-1 y 16-2 con valores de 9.4 y 10.6 respectivamente.

Por el contario, en Tai South Farm-Lajas se encontraron diferencias entre las lineas de soya
1-1y22-3 con valores de RMS de 4.2 y 1.2 Mg/ha, respectivamente. Ademas, presenté diferencias
entre las etapas fenoldgicas en R2, R4 y R6 con 2.0, 3.2 y 4.0 Mg/ha, respectivamente. Cabe notar,
que las mayores producciones se presentaron en la etapa R6 durante la acumulacién de biomasa y
en la formacion del grano. Del mismo modo, el contenido de PC difirié en la EF con 13.9, 9.0 y
9.2% en R2, R4 y R6. Asi mismo, el contenido de FDN fue diferente entre las lineas de soya 1-1y
22-3 con 51.2%, 48.8%, respectivamente, y para FDA con valores de 37.7% y 36.1%,

respectivamente.

Finalmente, se recomienda realizar manejos de malezas mediante la aplicacion de
herbicidas preemergentes y postemergentes, para evitar una alta incidencia de malezas. Por otro
lado, manejar de una forma adecuado el riego con aguas de desechos (piscinas de oxidacion), para
evitar la diseminacion de semillas de malezas. Por Gltimo, se recomienda la cosecha en una etapa
fenoldgica R4 (vaina completamente desarrollada) para obtener mejores rendimientos y con niveles

adecuados de PC.
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5 EXPERIMENTO II: RENDIMIENTO DE MATERIA
SECA Y VALOR NUTRICIONAL DEL HENO DE
PASTO MILLO PERLA [Pennisetum americanum (L.)
Leeke] - Crotalaria juncea EN DOS PERIODOS DE
COSECHA

5.1 RESUMEN

Crotalaria (Crotalaria juncea L.) y el millo perla (Pennisetum americanum L. Leeke.) son
plantas anuales de rapido crecimiento que se utilizan a menudo como pastos temporales o cultivos
para heno. Las mezclas entre millo perla, crotalaria y en monocultivo mejoran la calidad del heno,
pero en Puerto Rico no es existente. El objetivo de este estudio fue evaluar los sistemas de siembra
(S) de crotalaria, millo perla 'y la mezcla de millo perla y crotalaria sobre el efecto de rendimiento
de materia seca (RMS), proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acido
(FDA) y lignina (L) cuando se cosechan a los 49 y 63 dias despues de la siembra. Se establecieron
monocultivos de crotalaria (14 kg/ha) y millo perla (10 kg/ha) y mezcla de crotalaria (7 kg/ha)
millo perla (5 kg/ha) con una sembradora brillon. El disefio experimental fue completamente al
azar (DCA) con una disposicion factorial de crotalaria, mijo perla y mezcla de crotalaria y millo
perla (S) en dos periodos de cosecha (P) con cuatro repeticiones. En cada S y en cada P se
recortaron, pesaron y secaron tres muestras aleatorias de 1 m2 para estimar el RMS. Muestras
representativas (500 g) fueron secadas y molidas para analisis de laboratorio. Hubo una interaccion
(p <0.05) entre Sy P en RMS. A los 63-dias, el millo perla, la crotalaria y su mezcla promediaron
4.8, 1.2 y 6.3 Mg/ha, respectivamente. No hubo interaccion entre S por P para PCy L. Sin embargo,
hubo una diferencia significativa (p <0.05) entre S para PC y L. La proteina cruda promedio 8.2,
18.7, 8.2%, mientras que L promedié 4.8, 7.9 y 6.0%, para millo perla, crotalaria y su mezcla,
respectivamente. Ademas, hubo una diferencia significativa (p> 0.05) entre la P para PC, con un
promedio de 13.9 y 9.5% cuando se coseché a los 49 y 63 dias. Hubo una interaccién (p <0.05)

entre S por P en FDN y FDA. En crotalaria cuando se cosechd a los 49 y 63 dias present6 39.3 y
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49.7% para FDN y 31.7 y 40.0% para FDA, respectivamente. No se observaron diferencias para el
FDA en el millo perla y las mezclas en el S. En conclusion, el RMS aumenta cuando se mezcla, el
PC no aumenta en la mezcla, pero el FDN y el FDA son indicativos de heno de alta calidad.
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5.2 INTRODUCCION

En paises como India, el millo perla es utilizado en la dieta humana ya que posee altos
contenidos de proteina, fibra, fésforo, calcio, asi también posee energia en forma de carbohidratos,
asemejandose al cultivo de maiz. En la actualidad existen hibridos de millo perla que han superado

las caracteristicas nutricionales del maiz.

La produccion de heno generalmente se realiza con gramineas (anuales o perennes)
establecidas en monocultivos; con el propdsito de conservar su valor nutricional. EI millo perla es
una alternativa para la produccién forrajera, ya que es un cultivo anual de rapido crecimiento (60

dias para alcanzar su maxima produccién) y poder conservarla como heno.

El uso de nuevos pastos mejora la produccién de forraje aumentando los niveles
nutricionales cuando se utilizan asociados con leguminosas. Crotalaria es una leguminosa que
generalmente es utilizado como abono verde en la reconstruccion de suelos erosionados y utilizado
como extractor de nematodos patdgenos en ciertos cultivos de importancia economica. La

crotalaria aporta grandes cantidades de N al suelo y tiene altos contenidos de proteina cruda y fibra.

El uso de mezclas forrajeras en paises de la zona templada, ha permitido aumentar sus
rendimientos y sus valores nutricionales que han beneficiado la produccion animal. Las mezclas
generalmente se realizan con gramineas y leguminosas; las leguminosas fijan N al suelo y
benefician a las gramineas que requieren N para su desarrollo, ademas de aportar mayores
cantidades de proteina. Por el contrario, millo perla contiene cantidades considerables de
carbohidratos las cuales facilitan la produccién de energia, utilizada por los microorganismos del

rumen de los bovinos.

Por estas razones, se ha planteado un estudio para comparar a millo perla, crotalaria en
monocultivo y su asociacidn, cosechadas a los 49 y 63 dias después de la siembra y medir su efecto
sobre RMS, PC, FDA, FDN y contenido L.
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5.3 METODOS Y MATERIALES
53.1 Ubicacion del experimento

El experimento se establecio en EEA - Isabela de la UPRM, localizada en la costa noroeste
de Puerto Rico, Carretera #2, Km. 114.7, a una elevacion de 126 metros sobre el nivel del mar. La
precipitacion en EEA-Isabela en el 2017 fue de 925.6 mm de enero a julio, temperatura media
anual de 25° C con fluctuaciones de 20°C a 28°C. Cabe mencionar, que predominan un orden de

suelo Oxisol serie coto.

5.3.2 Preparacion del terreno y siembra

La preparacion de suelo se realizo con un arado mecanico a una profundidad de 30 cm. La
siembra se la realizo con la utilizacion de la sembradora mecanica Brillion, con una densidad de
siembra de 10 kg/ha de pasto millo perla, 14 kg/ha de crotalaria y 5 kg/ha de millo perla mas 7
kg/ha de crotalaria para la asociacion, la siembra se la realizo junto con superfosfato triple (0-46-

0) con la misma densidad de siembra de la asociacion.

La siembra se realizd el 16 de enero de 2018, el area util total fue de 40 x 70 m de largo con
un area de 2,800 m?; el area de cada tratamiento fue de 16 m x 12 m, realizando un solo riego al
momento de la siembra para promover la germinacién. Para el control de malezas se utilizé una

cosechadora mecanica (cultivadora) entre las sub parcelas para el respectivo control.

Previo a la siembra del experimento, se realizd una toma de muestras de suelo para
determinar sus caracteristicas. Las muestras fueron escogidas de forma aleatoria dentro del predio
en forma cuadricular, secadas y molidas para obtener 500 gramos. Las muestras fueron analizadas
en el Laboratorio de la Estacion de Investigacion de Agricultura Tropical (TRAS por sus siglas en

ingles) USDA Mayagtiez- Puerto Rico como indica la tabla 3.
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5.3.3 Tratamientos

Se evaluaron tres sistemas de siembra (millo perla, crotalaria y asociacién millo perla +
crotalaria), cosechados en dos periodos a los 49 y 63 dias después de la siembra, como nos indica
la tabla 10.

Tabla 10. Disposicion de los tratamientos para la produccién de heno de pasto millo
perla, crotalaria y su asociacion en la EEA- Isabela, 2018.

Tratamiento Descripcion

Millo perla — 49 Cultivo de millo Perla - Cosechado a los 49 dias

Millo perla - 63 Cultivo de millo Perla - Cosechado a la los 63 dias
Crotalaria- 49 Cultivo de crotalaria - Cosechado a los 49 dias
Crotalaria - 63 Cultivo de crotalaria - Cosechado a la los 63 dias
Millo perla+crotalaria — 49 Mezcla (millo + crotalaria) - Cosechado a los 49 dias
Millo perla+crotalaria - 63 Mezcla (millo + crotalaria) - Cosechado a la los 63 dias

534 Disefio experimental

El establecimiento de los cultivos fue de acuerdo a un DCA con un arreglo factorial 3 x 2
con cuatro repeticiones, donde se evaluaron tres sistemas de siembra y dos periodos de cosecha.
Los datos se examinaron con un Analisis de Varianza — ANOVA, utilizando el paquete estadistico
InfoStad/Estudiantil version 2008. Ademas, se realizaron comparaciones de medias de los
tratamientos aplicando pruebas de diferencia minima significativa de Fisher (LMS), con un nivel
de probabilidad de p<0.05.

5.35 Cosecha

La primera cosecha se realizo a los 49 dias después de la siembra, su estado fenologico se
encontraba terminando su fase vegetativa. Se realizaron tres muestras de 1 m?en forma diagonal y
al azar, repitiéndose en cada unidad experimental y repeticion; durante los 63 dias después de la

siembra, cabe afiadir, que se encontraba con 100% de floracion a esta fecha.
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M: millo perla 40 m
C: crotalaria

M+C: millo perla + crotalaria
M C+M 12m M
16 m
C+M C+M C
70 m
C C+M M
M C C

Figura 3. Establecimiento del segundo experimento en la EEA — Isabela, 2018.
5.3.6 Variables a considerar:

5.3.6.1 Rendimiento de materia fresca (RMF Mg/ha) y rendimiento
de Materia Seca (RMS Mg/ha)

Luego de que el cultivo se establecio en las parcelas y trascurrid el periodo de
cosechamencionados anteriormente, se tomaron tres sub muestras de materia fresca en un area de
1m2. Se contabilizé el peso de las muestras para el respectivo calculo del rendimiento. Una vez
cosechado el forraje fresco, se dejo deshidratar al ambiente durante cuatro dias hasta obtener una
humedad entre los 20 y 30%, es decir, que el pasto al momento de manipularlo no contenga agua
al doblar el material. El porcentaje de materia seca se obtuvo considerando el peso en fresco y peso

€n Seco.

% MS = (Peso seco / Peso fresco) x 100

39



Con los valores de materia verde y el porcentaje de la materia seca se procedid a calcular el

rendimiento de la materia seca por hectéarea:
Rendimiento MS = (Ren. MF x % MS) / 100 Mg/ha

5.3.6.2 Valores nutricionales

Las muestras fueron secadas a 50°C por 72 horas, posteriormente molidas para su respectivo
analisis. El valor nutricional se obtuvo de cada cultivo en sus diferentes periodos de cosecha, se
analizo el porcentaje de proteina cruda (%PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente
acida (FDA) y lignina (L).

Elanalisis de PC se realizo en los Laboratorios de “Estacion de Investigacion de Agricultura
Tropical” (TARS) USDA Puerto Rico — Mayaguiez, mediante el método “Kjeldahl” proceso de
analisis quimico para determinar el contenido en N de una sustancia. Los contenidos de N presente
en los andlisis de materia seca se multiplicaron por el factor de 6.25 para obtener el contenido de
PC de los cultivos. Por el contrario, los analisis de FDA, FDN y L se enviaron al laboratorio “Centro

de Investigacion y Extension de Texas A&M AgriLife en Stephenville” para su respectivo analisis.
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5.4 RESULTADOS Y DISCUSION
54.1 Heno de millo perla, crotalaria y su asociacion (M+C):

54.1.1 Rendimiento de materia seca (RMYS)

Se observd una interaccion significativa (p<0.05), entre los sistemas de siembra y los
periodos de cosecha para RMS, observando una mayor produccién en la asociacion millo perla +
crotalaria con 6.3 Mg/ha a los 63 dias de cosecha (Tabla 11). Alonso et al. (2012) al evaluar el
rendimiento de millo perla en monocultivo con diferentes dosis de biofertilizante (161 m*/ha NPK),
obtuvo su mayor RMS de 5.4 Mg/ha, cuyo rendimiento fue menor al encontrado en el presente
estudio con 0.9 unidades de diferencia. Mientras que, el RMS de millo perla, cosechado a la los 63
dias, produjo 4.8 Mg/ha (Tabla 11), al igual que el encontrado por Alonso et al. (2012), de 4.7
Mg/ha promedio con aplicaciones de NPK. La respuesta de menor produccion fue para el cultivo
de crotalaria cosechado a los 49 dias despues de la siembra con 0.6 Mg/ha (Tabla 11), produccion
menor en comparacion con los presentados por Jiménez et al. (2005), en las que evalto el RMS en
diferentes densidades y a tres diferentes cortes durante la floracion, igualmente su produccién fue
de 2.9, 0.3 y 0.4 Mg/ha a los 137, 240 y 330 dias, respectivamente, con una densidad de 86,000

plantas por hectarea.

Tabla 11. Rendimiento de materia seca en la produccion de heno en la EEA- Isabela, 2018.

Sistemas de Millo perla +

siembra Millo perla Crotalaria Crotalaria P- valor
Dias 249 63 49 63 49 63 iS*p
'RMS Mg/ha 31lc 48D 0.6d 1.2d 3.2¢ 6.3a 0.0241

'Rendimiento de materia seca en toneladas por hectérea, 2Evaluadas a los 49 dias después de la siembra, *Evaluadas
a los 63 dias después de la siembra, “Interaccion entre sistema de siembra por periodo de cosecha Promedios
horizontales con una letra diferentes son significativamente diferentes (p<0.05).
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Figura 4. Efecto de la interaccion entre los sistemas de siembra y periodos de cosecha sobre

RMS en la produccion de heno de pastos millo perla, crotalaria y su asociacion millo perla +

0.6
49 63

Periodo de cosecha (Dias)

crotalaria en la EEA-Isabela, 2018.

En la Figura 4 podemos observar el efecto de la interaccion entre los sistemas de siembra y
los periodos de cosecha, donde el RMS aumenta a medida que se cosecha a mayor tiempo, ademas
de observar que la mezcla forrajera presenta la mayor produccion. En el experimento realizado por
Zavala et al. (2011), al evaluar el RMS con maiz + mazorca obtuvo 9.9 Mg/ha y maiz + mazorca

+ crotalaria obtuvo un valor de 14.8 Mg/ha, por lo cual se ve un aumento de materia seca en 4.9

Mg/ha.
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54.1.2 Valor nutricional:

54.1.2.1 Proteina cruda (PC)

El contenido de PC fue evaluado en dos periodos de cosecha y en tres sistemas de siembra
(millo perla monocultivo, crotalaria monocultivo y su asociacion), observando que no hubo una
interaccion significativa (p>0.05). Por lo tanto, se analizaron sus efectos principales donde se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) en las medias del contenido de PC en los sistemas
de siembra y periodos de cosecha. El cultivo, crotalaria, presenté un 18.7% de PC mayor al del
cultivo millo perla y su asociacion (millo perla + crotalaria) (Tabla 12). Morris y Kays (2005),
cuando evaluaron 6 genotipos de semillas de crotalaria la media fue de 41.9%, en efecto la
acumulacion de proteina en la semilla es mayor, dando a conocer que el heno empacado en una

etapa fenoldgica en formacion de grano, presentara contenidos de PC mas altos.

No se encontraron diferencias entre millo perla y su asociacion (millo perla + crotalaria)
con 8.2% y 8.2%, respectivamente (Tabla 12). Zavala et al. (2011), en su investigacion en la
produccidn de ensilaje de maiz y en asociacion con crotalaria, encontro contenidos de PC de 10.2%
y 11.8%, respectivamente, estos son mayores en 2.0 y 3.6 unidades porcentuales a los encontrados
en el presente estudio. Cabe mencionar que la incorporacion de una leguminosa permite un
aumento en el contenido de PC y MS. Alonso et al. (2012), por el contrario, encontraron contenidos
de PC de 4.7% cuando aplico una fertilizacion con NPK y obtuvo una media de 5.4% cuando
fertilizd con un biofertilizante, valores inferiores en 3.4 y 2.8 unidades porcentuales a los

encontrados en la presente investigacion.

En un estudio llevado a cabo por Trujillo y Uriarte (1990), manifiesta rangos diferenciales
entre especies de gramineas y leguminosas, con valores de 6.3% y 18.9% para gramineas y de
20.2% 'y 25.7% para leguminosas. Como se puede observar, las leguminosas contienen las mayores

cantidades de PC, lo cual favorece la calidad del forraje.

No se encontr6 una interaccion significativa (p>0.05) entre los sistemas de siembra y los
periodos de cosecha para el contenido de lignina; tampoco hubo diferencia en los periodos de

cosecha. Si se encontrd un efecto (p<0.05) para los sistemas de siembra, es asi que presentaron
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7.9%, 6.0% y 4.8% para crotalaria, asociacién (millo perla + crotalaria) y pasto millo perla,
respectivamente (Tabla 12). En la produccion de heno de Millo perla realizado por Altamira (2010),
se encontrd un 4.9% de L en estado de llenado de la panoja, valores similares a los encontrados en

la presente investigacion

Tabla 12. Contenido de proteina cruda y lignina en la produccion de heno de pasto millo
perla, crotalaria y su asociacion en la EEA-Isabela, 2018.

Periodo de cosecha

Sistema de siembra i P-valor
. (dias)
Variables
Y c M+C® 495 63’ S@ p° S*p*
% PC! 8.2b 18.7a 8.2b 13.9a 95b <0.0001 <0.0001 NS
% L2 48b 79a 6.0b 59a 6.7a 0.0014 NS NS

IContenido de proteina cruda, 2Porcentaje de Lignina, *Cultivo millo perla, *Cultivo crotalaria, >Asociacion millo
perla + crotalaria, ®Evaluacion a los 49 dias después de la siembra, "Evaluacion a los 63 dias después de la siembra,
8Efecto del sistema de siembra , °Efecto de periodos de cosecha, °Interaccion entre sistema de siembra por periodo
de cosecha, *No significativo, Promedios horizontales con una letra desiguales son significativamente diferentes
(p<0.05).

La lignina es un componente de la pared celular que no es digerible por el animal y tiende
a aumentar con la edad de la planta. Ademas, existen especies que contienen grandes contenidos
de lignina como es el caso de la crotalaria, con un contenido de 7.9%, similar a los de soya con un
promedio de 10%. Generalmente, el contenido de lignina en los pastos tropicales se encuentra en
un promedio de 8%, mientras que, los pastos de zona templada, considerados con mejor valor
nutritivo, poseen un 4% de lignina (Sanchez y Soto, 1998). En la investigacion realizada por
(Sanchez y Soto, 1998), encontro valores de 3.6 % de lignina en Pennisetum clandestinum y Setaria
anceps y un 5.2% en Brachiaria ruziziensis entre 20 y 30 dias después de la siembra cosechados

en una estacién semiseca.
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54.1.2.2 Porcentaje de fibra detergente acida y neutra (FDA, FDN)

El andlisis nos muestra que existe interaccion significativa (p<0.05) entre los sistemas de
siembra y periodos de cosecha para FDA y FDN (Tabla 11), esto significa que el contenido de
FDA 'y FDN dependera del tipo de siembra y del periodo en la cual se coseche.

El menor contenido de FDN lo present6 el cultivo de crotalaria, cosechado a los 49 dias y
los 63 dias con 39.3 y 49.7% (Tabla 13) respectivamente, al comparar con la soya la cantidad
promedio fue de 50% en R4 (vainas desarrolladas) (Tabla 9), valores similares al comparar con los
63 dias. En la produccion de ensilaje de soya, realizado por Quijia (2015), present6 un 44% de
FDN, menor porcentaje en comparacion con millo perla que presenta un 60.6 y 60.4% a los 49 dias
y los 63 dias, respectivamente.

Mientras que, si se realiza una mezcla forrajera entre gramineas y leguminosas, el
porcentaje de FDN fue similar al de millo perla. Se observa en la asociacion entre millo perla +
crotalaria, en la presente investigacion valores de 61.3 y 60.6% (Tabla 13), a los 49 dias y los 63
dias, respectivamente. Datos similares a los encontrados por Zavala et al., 2011, en la produccion
de ensilaje de Maiz + crotalaria sin mazorca con 59.2% y Maiz + Lablab purpureus sin mazorca
con 57%.

Cuando se establece como monocultivo (millo perla) los valores fueron de 60.6 y 60.4%
(Tabla 13), respectivamente en los 49 dias y los 63 dias, pero no difieren entre el periodo de
cosecha. En la composicion quimica realizada por Alonso et al. (2012), en su estudio en la
produccién de millo perla, con utilizacién de biofertilizantes, encontr6 un contenido de 67.8%,
mayor en 7.3 unidades porcentuales. Trujillo y Uriarte (1990), mencionan que el valor de FDN
para las gramineas se encuentra entre un rango de 52.1% y 60.4% vy para las leguminosas entre
44.5% y 47.3%.

En el analisis de FDA en el cultivo de millo perla, sembrado como monocultivo, no presento
diferencias con respecto a los periodos de cosecha con valores de 33.3% y 34.1%, respectivamente
a los 49 dias y los 63 dias (Tabla 13). VValores menores a los encontrados por Altamira (2010), en

la produccion de heno con 40.5 y 39.7% en etapa de llenado de la panoja y floracion similares al
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estado fenoldgico cosechado; estos valores fueron menores en 7.2 y 5.6 unidades porcentuales.
También, Alonso et al. (2012), en su investigacion de la composicion quimica de millo obtuvo
mayores contenido de FDA con 39.3%.

En la produccion de heno de crotalaria como monocultivo, existe una diferencia entre el
periodo de cosecha, a medida que madura la planta el porcentaje de FDA aumenta, disminuyendo
la palatabilidad del heno. Las cantidades fueron de 31.7% y 40.0% (Tabla 13) mayor en 8.3
unidades porcentuales a los 63 dias de cosecha. Clemente (2014), encontrd porcentajes de FDA de
42.4% en promedio en su estudio cuando combino sorgo con crotalaria, valores mayores a los
encontrados en la presente investigacion. En la produccién de heno de soya el porcentaje de FDA

fue de 36.9% (Tabla 9), similares a los de crotalaria.

Tabla 13. Contenido de fibra detergente neutra y acida en la produccion de heno de pasto
Millo perla, Crotalaria juncea y su asociacion en la EEA-Isabela, 2018.

Sis.tema de Cultivo millo perla Cultivo crotalaria Millo perlg * P- valor
siembra Crotalaria

Dias 493 634 49 63 49 63 S*p>

% FDN ! 60.6 a 60.4a 39.3¢ 49.7b 61.3a 60.6 a <0.0001

% FDA? 33.3de 34.1cd 31.7e 40.0a 35.8 bc 36.6 b <0.0001

Porcentaje de fibra detergente neutra, 2Porcentaje de fibra detergente acida, *Evaluacion a los 49 dias después de
la siembra, “Evaluacion a los 63 dias después de la siembra, ®Interaccion entre sistema de siembra por periodo de
cosecha, Promedios horizontales con letra desiguales son significativamente diferentes (p<0.05).

En la mezcla forrajera no se observo diferencia en los periodos de cosecha con 35.8% y
36.6% a los 49 dias y 63 dias, respectivamente (Tabla 13). Zavala et al. (2011), en la produccion
de ensilaje de maiz + crotalaria con mazorca obtuvo 38.9% y en maiz + crotalaria sin mazorca

obtuvo 41.7%, mayores a los presentados en la investigacion.
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5.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el uso de mezclas forrajeras la calidad de los forrajes aumenta, asi como su rendimiento
de materia seca. En este estudio se observo que la asociacion entre crotalaria y millo perla sobre el
RMS fue mayor con un valor de 6.3 Mg/ha a los 63 dias. Cabe notar, que la produccion es mayor
si comparamos cuando se la realiza como monocultivo. Por otra parte, el contenido de PC fue
mayor a los 49 dias semana después de la siembra con 13.9%, con respecto al periodo de cosecha.
Mientras que, que el cultivo de crotalaria al ser una leguminosa presenté un promedio mayor de
18.7% con relacién a millo perla y su asociacién. Con respecto, al contenido de lignina este es un
componente de la pared celular e influye en la digestibilidad de los pastos, asi pues, al establecer
una mezcla forrajera (millo perla +crotalaria) encontramos valores del 6.0%, crotalaria de 7.9%

mayor valor al resto de tratamientos y, por ultimo, millo perla con 4.8% con menor porcentaje.

Por ultimo, el contenido de FDN no se diferencid entre millo perla y la asociacion (millo
perla + crotalaria) a los 49 dias y los 63 dias con valores de 60.6, 60.4, 61.3 y 60.6%,
respectivamente, mientras que, si hubo diferencia en crotalaria a los 49 dias y los 63 dias con 39.3
y 49.7%, respectivamente. Del mismo modo sucede con FDA, para millo perla con valores de 33.3
y 34.1%; asociacion (millo perla + crotalaria) con 35.8 y 36.6% Y crotalaria con 31.7 y 40.0% estos

son diferentes entre si, a los 49 dias y los 63 dias, respectivamente.

Para finalizar, se recomienda realizar mezclas forrajeras entre gramineas y leguminosas
dado que, permite un aumento en el RMS y valor nutricional considerando existe una mayor

relacion hoja/tallo a los 63 dias.
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6 EXPERIMENTO Ill: EFECTO DE EDAD DE
REBROTE DE SORGO FORRAJERO (Sorghum vulgare
L.) Y MARALFALFA (Pennisetum spp.) SOBRE EL
VALOR NUTRICIONAL Y CARACTERISTICAS
FERMENTATIVAS DEL HENOLAJE

6.1 RESUMEN

En Puerto Rico, el henolaje ofrece la oportunidad de preservar los forrajes con una calidad
nutricional dptima. Sorgos forrajeros (Sorghum vulgare L.) cv. Pampa Verde se ha conservado
durante mucho tiempo como henolaje, pero la informacion estd limitada a la caracteristica de
fermentacion de maralfalfa (Pennisetum spp). El objetivo de este estudio fue determinar el
porcentaje de materia seca (MS), proteina cruda (PC), pH y caracteristicas de fermentacion de
Pampa Verde (56-dias despues de la siembra), maralfalfa (56-dias rebrote) y 35 dias-rebrote. El
experimento fue un disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial de dos cultivos
x dos fechas de cosecha con seis repeticiones. Las muestras fueron representativas en diferentes
edades de cultivo, se recolectaron en 1 m? (tres muestras por tratamiento), se pre-marchitaron
durante 24 horas y se empaguetaron, se sellaron en fardos redondos de plastico (Pampa verde) o
en micro-silos (maralfalfa). Después de 21 dias de fermentacion, se tomaron muestras
representativas, se congelaron y se enviaron a un laboratorio comercial para su analisis quimico.
Hubo una interaccion significativa (p <0.05) entre cultivos empacados x fecha de cosecha. A los
56 dias, Pampa Verde y maralfalfa tenian 36 y 30% de MS, 14 y 8,6% de PC, y un pH de 4,61y
5,9, respectivamente. Un recrecimiento a los 35 dias, Pampa Verde y maralfalfa tuvieron 31y 22%
de MS, 12y 10% de PC, y pH de 5.8 y 6.0 respectivamente. A los 56 dias, el acido lactico fue de
4.0 para Pampa Verde en comparacién con 0.2 para maralfalfa, mientras que, a los 35 dias la
produccién de acido lactico (0.4) fue baja tanto para Pampa Verde como para maralfalfa. En
general, los porcentajes de MS, PC, pH y &cido lactico para Pampa Verde fueron mejores que los

de maralfalfa, lo que indica mejores caracteristicas de fermentacion, mientras que, las
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caracteristicas de fermentacion a los 35 dias de rebrote de los dos cultivos fueron pobres, lo que

indica un henolaje de baja calidad.
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6.2 INTRODUCCION

Una de las formas mas comunes de almacenar los forrajes es el ensilaje que consiste en
guardar el pasto con un 80% de humedad, siendo el mas utilizado el ensilaje de maiz. En Puerto
Rico, la produccion de maiz es limitada para la produccion animal, por lo que se esta utilizando
gramineas que contenga caracteristicas nutricionales similares a las del maiz, tal como, es el caso
del sorgo forrajero. Sin embargo, el ensilaje presenta una desventaja que al ser almacenado con
gran cantidad de agua empieza la proliferacion de hongos aumentando las concentraciones de acido
propionico (0.2 —0.3%) y disminuyendo la produccion de acido lactico, reduciendo la palatabilidad
del alimento y reduciendo las caracteristicas fermentativas del ensilaje.

Por otra parte, el henolaje es una técnica de almacenamiento que permite conservar los
forrajes con un 50% de humedad, en forma de pacas cilindricas selladas con polietileno, impidiendo
el ingreso de oxigeno permitiendo una fermentacion anaerdbica. La presencia de bacterias lacticas
consume los carbohidratos y generan acido lactico lo cual es un indicativo de calidad de los
henolajes, este producto debe alcanzar un pH entre 4 y 5, donde se encuentra mayor concentracion

de este acido.

En el tropico, el pasto que se esta empleando es el sorgo forrajero, sin embargo, se sigue en
la busqueda de nuevos pastos, como es el caso de la maralfalfa, un pasto perenne de alta capacidad
productiva y buen contenido nutricional; actualmente utilizado en la alimentacion animal como
pastoreo y corte. Por lo tanto, se buscan alternativas de pastos que puedan se almacenados como
henolaje sin disminuir su calidad. EIl objetivo de la presente investigacion es comparar henolajes
realizados con sorgo forrajero y maralfalfa en dos periodos de cosecha. Se investigara analizando
los productos de la fermentacion como es el contenido de acido lactico, acético, total de acidos

grasos, pH y porcentaje de PC.
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6.3 METODO Y MATERIALES
6.3.1 Ubicacion y establecimiento de los cultivos

El cultivo de maralfalfa se encontraba establecido en la EEA - Isabela de la UPRM,
localizada en la costa noroeste de Puerto Rico, Carretera #2, Km. 114.7. El sorgo fue establecido
en finca ganadera de Tai South Farm al suroeste de Puerto Rico - Lajas (detalladas en el

experimentol).

6.3.2 Preparacion del terreno y siembra

La preparacion del suelo en la Finca Tai South Farm - Lajas, se la realiz6 de forma
convencional con pase de arado y rastra a una profundidad de 30 cm aproximadamente, la siembra

fue mediante una sembradora mecanica a 0.75m entre hileras y 0.20m de distancia entre planta.

La siembra del sorgo se realizo en el 15 de febrero del 2018, en un area de 10,105m? con
un ancho de 43m por 235m de largo, cada uno de los lotes. La maralfalfa al considerarse un cultivo
perenne, su establecimiento ya se encontraba en la en la EEA — Isabela, en un area de 2,500m?, la
fecha de inicio de experimento fue el dia del corte. La poda se realizé en abril del 2018 mediante

la utilizacién de una cortadora mecanica a unos 25 cm de altura desde el suelo.

6.3.3 Tratamientos

Para determinar el rendimiento de materia seca y las caracteristicas nutricionales de
henolaje, se evaluaron dos cultivos: sorgo forrajero y maralfalfa en dos periodos de cosecha (Tabla
14).

6.3.4 Disefio experimental

Para el andlisis de las caracteristicas nutricionales de henolaje, la unidad experimental fue
un micro silo, examinados de acuerdo a un DCA con un arreglo factorial 2 x 2 con seis repeticiones,
donde, se evaluaron dos cultivos y dos periodos de cosecha. Los datos se examinaron con un

Andlisis de Varianza — ANOVA, utilizando el paquete estadistico InfoStad/Estudiantil version
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2008, Ademas, se realizaron comparaciones de las medias de los tratamientos aplicando pruebas

de diferencia minima significativa de Fisher (LMS), con un nivel de probabilidad de p<0.05.

Tabla 14. Disposicion de tratamientos en la produccion de henolaje de sorgo y maralfalfa.

Tratamiento Descripcion

S-1 Sorgo forrajero — Cosechado a los 56 dias después de la siembra

S-2 Sorgo forrajero — Cosechado a los 35 dias después del rebrote

M-1 Maralfalfa — Cosechado a los 56 dias después de la siembra

M-2 Maralfalfa — Cosechado a los 35 dias después del rebrote
6.3.4.1 Cosecha y elaboracién de micro silos

Las cosechas se realizaron de los cultivos en sus tiempos respectivos (35 y 56 dias). Para la
cosecha del sorgo del primer periodo, el corte se realizo del lote completo en horas de la mafana a
unos 20 cm de altura, se dejo premarchitar por 24 horas y posteriormente se elaboraron los silos de
454 kg de peso. Mientras que, para la maralfalfa las cosechas se realizaron mediante el uso de un
cuadrante de 1 m?, en cuanto al sorgo del segundo periodo de cosecha se cortd en un éarea de 1.5

mZ.

El material de sorgo y maralfalfa fue picado a 4 cm de espesor para facilitar la elaboracion
de los microsilos. Se empacaron en fundas Ziploc® (30 cm x 27 cm), extrayendo el contenido de
oxigeno con una aspiradora mecanica. Al cabo de 21 dias de fermentacion anaerdbica, se
obtuvieron las sub muestras y fueron congeladas para ser enviadas al laboratorio Dairy One (2018)

para sus respectivos analisis.
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6.4 RESULTADOS Y DISCUSION
6.4.1 Caracteristicas fermentativas

Se observo una interaccion significativa (p<0.05) entre cultivo y el periodo cosecha para él
% MS, % &cido lactico, acido acético y total de acidos. Es decir, el tipo de cultivo y el periodo de
cosecha, influye en sus caracteristicas fermentativas (Tabla 15). El resultado del henolaje de sorgo
y maralfalfa en diferentes periodos de cosecha, presentaron los siguientes % MS, M-1 con 30.1%,
M-2 con 22.0, S-1 con 36.0% y S-2 con 31.3% (Tabla 15).

Tabla 15. Caracteristicas fermentativas en la produccion de henolaje de sorgo y maralfalfa,
PR, 2018.

Maralfalfa Sorgo P-valor
Variable
256 335 56 35 C*E*
% MS ! 30.1b 22.0c 36.0a 31.3b 0.0454
% Acido lactico 0.2b 0.2b 41a 06D 0.0001
% Acido acético 0.1b 0.3b 0.7a 0.1b < 0.0001
%Total de acidos 0.4b 0.4b 49a 0.7b <0.0001

'Porcentaje de materia seca, 2Evaluado a los 56 dias después de la siembra, *Evaluado a los 35 dias después del
rebrote, “Interaccion entre cultivo y periodo de cosecha, Promedios horizontales con letra desiguales son
significativamente diferentes (p<0.05).

En la produccién de acido lactico se observo que hubo una mayor produccion en S-1 con
4.1%, la cual difiere del resto de las interacciones, cuyas producciones fueron de 0.6, 0.2 y 0.2%
para S-2 y M-1 y M-2, respectivamente. La produccién de acido lactico es un indicativo de una
buena calidad del henolaje, debido a la presencia de carbohidratos que favorecen la fermentacion.
El valor de acido lactico presentado por el laboratorio Dairy One (2018a), fue de 5.9% calificado

como un ensilaje de excelente calidad.

Quijia (2015), en su investigacién en ensilajes de sorgo, presentd un contenido de acido
lactico de 5.8% mayor en 1.7 unidades porcentuales con S-1. Mientras que, Rodriguez y Randel

(2012) en la produccion de ensilaje con dos tipos de sorgos, encontraron valores de 0.5y 0.01% a
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los 30 dias de fermentacion, valores menores en 3.6 y 4.1 unidades porcentuales considerando que
la fermentacidn no se realizd de forma adecuada. Por el contrario, los henolajes de maralfalfa, en
los dos periodos de cosecha y S-2, son menores a los de S-1 en 3.6, 3.8 y 3.9 unidades porcentuales.
Por lo tanto, los contenidos inferiores a 1.5% es indicativo de una pobre fermentacién, bajo
contenido de carbohidratos y energia til para las bacterias fermentativas (Rodriguez y Randel,
2012).

Los niveles de &cido acético, por el contrario, deben estar menos del 0.8% (Dairy One,
2018a), para tener un henolaje de excelente calidad. Los resultados obtenidos fueron los siguientes
0.7, 0.1, 0.1 y 0.3, respectivamente para S-1, S-2, M-1y M-2 (Tabla 15). En la relacién acido
lactico/ &cido acético se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para el tipo de cultivo,
encontrando 1.5% y 7.0% en maralfalfa y sorgo, respectivamente, lo cual es mayor en 5.5 unidades
porcentuales, es decir, mientras mayor relacion mejor el henolaje. Con respecto al contenido total
de &cidos, S-1 genero 4.9%, presentando mejor calidad y diferente a S-2 y M-1y M-2 con 0.7, 0.4

y 0.4%, respectivamente, mayor en 4.2, 4.5 y 4.5 unidades porcentuales (Tabla 15).

Existen interacciones significativas (p<0.05) en el pH, % CP, % CPE, % N total y %VFD
entre el periodo de cosecha y el cultivo (Tabla 16). Durante el proceso de fermentacion, se observo
una diferencia de pH en la interaccién, obteniendo el valor més alto en M-2 con 6.1, seguido por
M-1 con un pH de 5.9, lo cual no difirio del S-2 con 5.8, pero si diferente a S-1 con 4.6, el cual fue
el valor mas bajo y adecuado en la produccion de henolaje, al ser un buen indicador de calidad
(Tabla 16). Rodriguez (2010), menciona que los henolajes deben tener pH no menor a 4.5, por el
contrario, si son muy altos tiene un efecto negativo en la produccién de acido lactico, mostrando
bajos contenidos de carbohidratos solubles en agua. Al comparar dos tipos de sorgos en la
produccién de henolaje sus pH a los 30 dias fueron de 6.1y 6.1 para sorgo sudan y sorgo forrajero
(Rodriguez, 2010).

Los andlisis indicaron que existe interaccion significativa (p<0.05) entre el cultivo y los
periodos de cosecha en el contenido de PC. Presentado su valor méas alto el tratamiento de S-1 con
14.1%, S-2 con 12.2%, seguidos por M-1y M-2 con 8.6 y 10.4 %, respectivamente (Tabla 16). El
estudio llevado acabo por Diaz y Rodriguez (2009) present6 contenidos de PC en heno comercial

de gramineas tropicales con 4.4%, menor a los obtenidos en la presente investigacion. Por el
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contrario, Zavala et al. (2011), en la produccién de ensilaje de maiz, el contenido fue de 10.2% y
Quijia (2015), en su estudio obtuvo un valor de 16.2% cuando realiz6 una mezcla de sorgo con
soya, presentando un incremento en el contenido de proteina. Maza, Vergara y Peternina, (2011)
en el analisis de ensilaje de maralfalfa + yuca, obtuvo resultados de aproximadamente 7% de PC,
valores similares a los encontrados en la presente investigacion con M-1, sin embargo, mayor en
1.5 unidades. Al comparar la produccion de heno y ensilaje de gramineas, se puede observar que
el contenido de PC es mayor en ensilaje, tal como presenta Altamira (2010), cuando utilizé millo
como heno (6.9%) y ensilaje (10.9%) en una etapa fenoldgica de grano lechoso. La cantidad que
requieren los microorganismos del rumen es del 12% aproximadamente, la saliva recicla alrededor
del 5%, es decir, el contenido de PC que se requiere para cubrir los requerimientos es del 7%,
mismos resultados se encuentran dentro de lo mencionado por Van Soest, (1993).

Tabla 16. Caracteristicas fermentativas de la produccion de henolaje de sorgo y maralfalfa.
PR, 2018.

Maralfalfa Sorgo P-valor

Cultivo
156 235 56 35 C*E

pH 59b 6.1a 46¢C 58b <0.0001
% CP* 8.6d 10.4c 14.1a 12.2b <0.0001
% CPE ( Amonio)® 05¢c 10a 0.9 ab 0.7b <0.0001
% Amm-N/ NT © 59b 9.2a 6.2b 6.1b 0.0002
VFA Score ’ 20c¢ l4c 7.7a 3.7b <0.0001

'Evaluado a los 56 dias después de la siembra, 2Evaluado a los 35 dias después del rebrote, 3Interaccion entre cultivo
y periodo de cosecha “Porcentaje de proteina cruda, SEquivalente de proteina cruda; ®Relacion nitrégeno
amoniacal/nitrégeno total. “Acidos grasos volatiles, Promedios horizontales con letra desiguales son
significativamente diferentes (p<0.05).

Se encontrd interaccion significativa (p<0.05) en el contenido del porcentaje CPE
(Equivalente a proteina cruda), indicando el contenido de nitrbgeno no proteico y puede ser
utilizada por los microorganismos del rumen (Dairy One, 2018b). EI % CPE no difieren en M-2,
S-1y S-2 convalores de 1.0, 0.9 y 0.7%, respectivamente, pero de M-1 con 0.5%, lo cual, es menor

al resto de las interacciones (Tabla 16). Quijia (2015), en su mezcla entre sorgo y soya, observo

55



una produccion mayor de 1.3%, por el contrario cuando se realizé maiz + mazorca fue menor con

0.5% y si se realiza con una mezcla de leguminosas la cantidad aumenta 0.8% (Zavala et al., 2011).

El nitrégeno amoniacal es producto final de la degradacion de las proteinas y corresponde
a un proceso paralelo al de formacion de &cidos grasos volatiles (VFA). La presencia de amoniaco
en un nivel superior a 5%, indica un desarrollo de la flora butirica (generalmente ocurre por la
presencia de una bacteria Clostridium que fermenta carbohidratos y proteinas, por lo cual
disminuyen el valor nutritivo del ensilaje) y un aumento del contenido de N soluble que, entre otras
consecuencias, disminuye el consumo animal cuando consumen este tipo de ensilajes (Demanet F.,
2018). Sin embargo, Kung y Shaver (2001) establecieron rangos entre 5% a 7% con un %MS (30

a 40) para ensilaje de maiz.

Con respecto a la relacion que existe entre el nitrégeno amoniacal con el nitrogeno total
(Amm-N/ NT) se observo interaccion significativa (p<0.05). En la presente investigacion se
observé que M-2 (9.2%) tiene mayor cantidad y difiere de S-1 (6.2%), S-2 (6.1%) y M-1 (5.9%)
(Tabla 16). Quijia (2015), obtuvo valores de 11.3% (soya) mayor en 2.1 unidades y 8.3% (sorgo
+soya) menor en 0.9 unidades porcentuales con M-2, respectivamente. Por el contrario Zavala et
al. (2011), obtuvo valores menores a los encontrados en la presente investigacion cuando se realizé
en maiz + mazorca (4.6%) y con mezcla de leguminosas (6.5%). La relacion que se debe conseguir
en un ensilaje entre el nitrégeno amoniacal y el nitrogeno total debe ser inferior a 5% (Demanet F.,
2018).
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6.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El henolaje de sorgo y maralfalfa conservadas a diferentes edades, demuestran que el
Henolaje de S-1, presento las mejores condiciones de fermentacién y composicion quimica con un
pH (4.9), PC, &cido lactico, acido acético, acido Totales, CPE, y N total/Amm-N de 14.1, 4.1, 0.7,
4.9, 0.9 y 6.2, respectivamente. Este se considera como un henolaje de buena calidad. Por otra
parte, el henolaje de Maralfalfa presenta un alto contenido de proteina cruda (10.4%) a los 35 dias
después del rebrote. Sin embargo, los productos de la fermentacion son de menor calidad al de
sorgo debido a que los contenidos de carbohidratos de la Maralfalfa son menores. Esto, también,

se puede apreciar en los resultados expuestos cuyo pH (>5) es un indicativo de baja fermentacion.

Considerando, las caracteristicas de fermentacion se recomienda el uso de sorgo para la
produccién de henolaje. Por otro lado, la maralfalfa posee buenos valores nutricionales, sin
embargo, se debe considerar que el establecimiento del cultivo requiere de abundante mano de obra

para su siembra mediante el uso de fitomeros o estacas.
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