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ABSTRACT

Hyparrhenia rufa commonly known as Jaragua grass is an aggressive weed
that has invaded cropland in Puerto Rico. To reduce the possible use of herbicide,
several strategies have been proposed for its control such as the use of

phytopathogenic fungi and small ruminants.

The study was divided into two sections: (1) Identification and pathogenicity
of fungi with potential for biological control of Hyparrhenia rufa and (I1) Nutrient
content and use of Hyparrhenia rufa in diets for goats. Fungal isolates of Curvularia
sp., Sphaeropsis sp., Phoma sorghina and Fusarium sp. were identified and evaluated
under laboratory, greenhouse and field conditions being Fusarium sp. the most
virulent producing large ellipsoidal foliar lesions. As a possible food for goats were
observed marked variations in the nutrient content of H. rufa through the years. Given
the higher content of crude protein from August to October, this time of year could be
the most suitable for hay production or grazing of this invasive species. As an integral
part of the diet in goats, including 20% Hyparrhenia rufa hay with 80% tropical grass
hay did not affect total forage consumption and digestibility of dry matter, crude
protein and neutral detergent fiber. The goats consumed 10% of Hyparrhenia rufa hay
offered value that could represent the ideal replacement level in diets for goats based

on tropical grass hay.



RESUMEN

Hyparrhenia rufa conocida cominmente como pasto Jaragua, es una maleza
agresiva que ha invadido terrenos cultivables en Puerto Rico. Para disminuir la
posible utilizacion de herbicidas, se han propuesto varias estrategias para su control,

tales como el uso de hongos fitopatégenos y ganado caprino.

Este estudio se dividid en dos secciones: (I) Identificacién y patogenicidad de
hongos con potencial para el control biolégico de Hyparrhenia rufa y (I11) Contenido
de nutrientes y utilizacion de Hyparrhenia rufa en dietas para ganado caprino. Los
aislados de los hongos Curvularia sp., Sphaeropsis sp., Phoma sorghina y Fusarium
sp. fueron identificados y evaluados bajo condiciones de laboratorio, invernadero y
campo siendo Fusarium sp. el mas virulento al producir las lesiones foliares largas y
elipsoidales. Como posible alimento para ganado caprino se observaron variaciones
marcadas en el contenido de nutrientes de H. rufa a través del afio. Dado el mayor
contenido de proteina bruta de agosto a octubre, esta época del afio podria ser la mas
apropiada para la produccion de heno o el pastoreo de esta especie invasora. Como
parte integral de la dieta en caprinos, la inclusion a 20% de heno de Hyparrhenia rufa
con 80% heno de gramineas tropicales no afectd el consumo total de forraje ni la
digestibilidad de materia seca, proteina bruta y fibra detergente neutro. Los caprinos
consumieron 10% del heno de Hyparrhenia rufa ofrecido valor que podria representar
el nivel de sustitucion ideal en dietas para caprinos basadas en heno de gramineas

tropicales.
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JUSTIFICACION

Las malezas representan una amenaza perenne a la produccion agricola
causando cuantiosas pérdidas en diversos cultivos. Estas pérdidas son estimadas en un
12% lo que equivale a $32 billones en lo que respecta a los cultivos de Estados
Unidos (Yandoc-Ables et al., 2006). El dafio directo de las malezas a los cultivos
pudiera resumirse como la interferencia de luz, competencia por agua, nutrientes y
espacio. Ademas, de servir como reservorio de patdgenos de plantas de importancia
econdmica lo que significa una amenaza de brote de una enfermedad (Teasdale y

Cavigelli, 2010).

Hyparrhenia rufa (H. rufa) es una graminea que ocupa uno de los primeros
lugares como forrajera en Africa, Centro y Sur América (Méas y Garcia, 2006).
Ademas, esta maleza esta presente en los estados de Florida y Hawaii (USDA-NRCS,
2010) y paises como: Meéxico, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, Colombia y
Ecuador, entre otros. Actualmente esta maleza ha invadido terrenos cultivables en
Puerto Rico. La dificultad con esta maleza no s6lo es que es capaz de invadir terrenos
agricolas, sino que una vez se establece compite con otros cultivos y contamina los

suelos cultivables.

En la actualidad, las alternativas de control disponibles son: el control
mecanico, fisico y quimico. El control mecéanico, como es la remocién, es solo
temporero ya que la planta puede volver a brotar. Por lo tanto, el seguimiento para el
control puede persistir y requiere de enormes esfuerzos de trabajo y tiempo. El control
fisico radica en la utilizacién de fuego o el uso de plasticos cobertores. Por ultimo, el

control quimico resulta también en una solucidén temporera ya que necesita repetidas



aplicaciones. Son conocidas las consecuencias negativas del uso continuo de quimicos

en el ser humano asi como en el medio ambiente (Casali et al., 1998; Tessema, 2007).

Debido a la limitada informacién de manejo de H. rufa y el uso
indiscriminado de plaguicidas, es importante que en Puerto Rico se evallen otras
estrategias para su control. Esta situacion justifica la evaluaciébn de métodos
biolégicos para el control continuo de la invasion con el propésito de reducir la
posible utilizacion de herbicidas y evitar la contaminacion al medio ambiente. El uso
de métodos bioldgicos representa una alternativa ambientalmente amigable. Este
estudio pretende identificar hongos fitopatdgenos que puedan minimizar el dafio
ocasionado por la maleza y la utilizacion de la misma como alimento sustituto en

dietas para ganado caprino.



OBJETIVOS

Estudiar e identificar hongos patégenos de H. rufa en la Estacion

Experimental Agricola en Lajas, P.R.

Evaluar la virulencia de los hongos aislados a través de pruebas de

patogenicidad en condiciones de laboratorio, invernadero y campo.

Monitorear la presencia y determinar el contenido de nutrientes de la maleza
Hyparrhenia rufa en la Estacion Experimental Agricola de la Universidad de

Puerto Rico en Lajas.

Determinar consumo voluntario y digestibilidad de nutrientes de H. rufa

utilizando caprinos adultos.



REVISION DE LITERATURA

Las malezas representan un gran problema para la agricultura en los Estados
Unidos ya que son causantes de una reduccion de 12% en el rendimiento de cultivos.
Estas pérdidas representan $33 billones por cultivo anualmente y $267 billones entre
todos los cultivos combinados (Pimentel, 2001; Pimentel et al., 2005, Chutia et al.,
2007). El 73% de las malezas causante de estas cuantiosas pérdidas son especies
invasoras, causando $24 billones en pérdidas anuales (Pimentel, 2001; Pimentel et al,
2005). En Puerto Rico se introdujo la maleza H. rufa conocida cominmente como
Jaragua, Puntero o “Jaragua grass” en otras partes del mundo. En Puerto Rico se le
conoce como cola de caballo. Hyparrhenia rufa fue introducida a Puerto Rico como
una planta para forraje. La misma fue introducida en el afio 1940 proveniente de
Venezuela segun el “Annual Report of the Agrostologist 1945-46 (1946). Segun el
Dr. Paul Randel esta planta fue utilizada para estudios en Puerto Rico entre la década
del 1950 al 1960 (Comunicacién personal, 2012). Esta maleza invasora es una
graminea nativa de Africa que posee tallos delgados, sus hojas son finas y asperas y
de color verde oscuro. Su inflorescencia es una panicula o panoja, con una altura de
hasta 2.44 metros aproximadamente. Puede crecer tanto el lugares secos como en
lugares humedos (Més y Garcia, 2006). Actualmente, es muy limitada la informacion

accesible sobre las alternativas para su control.

En la agricultura, el uso de herbicidas quimicos para el control de malezas ha
representado una de las alternativas principales durante los pasados afios. En los
Estados Unidos los herbicidas representan el 80% de todos los plaguicidas que se
utilizan (Harbuck et al., 2009). Los herbicidas actian de manera rapida y eficaz, por

eso su uso es popular entre los agricultores. Cada afio se utilizan $4 billones en
4



herbicidas que son aplicados en cultivos en los Estados Unidos, de los cuales $3
billones son utilizados para el control de plantas invasoras (Pimentel et al., 2005). Los
dafos ocasionados a la salud y al ambiente por el uso de plaguicidas ha aumentado la
preocupacion entre la poblacion. Su uso continuo puede contaminar las aguas
superficiales y subterraneas e incrementar la erosion del suelo (Casali et al., 1998).
Ademas, el uso continuo de herbicidas mantiene la presion de seleccion, ya que las
plantas susceptibles mueren mientras las plantas que son resistentes al herbicida
sobreviven y vuelven a reproducirse sin ninguna competencia por las plantas
susceptibles. Estas plantas resistentes dominan la poblacion debido a su exitosa
reproduccion ya que se mantiene aumentando el namero de plantas rapidamente. En
el 1970 se reportd el primer caso de resistencia a herbicida en una maleza llamada
Senecio vulgaris, comunmente conocida como “‘senecio comun”. Esto sucedio en un
invernadero en Washington donde fue demostrada su resistencia a quimicos

pertenecientes al grupo de las triazinas (Prather et al, 2000).

Entre otras alternativas o medidas para el control de malezas que resultan mas
amigables con el ser humano y el medio ambiente se encuentra el control biologico.
El control bioldgico de malezas consiste en la utilizacion de organismos vivos para
controlar o reducir la poblacion de especies de plantas indeseables (Yang et al., 2000).
Esta medida ha ganado gran aceptacion ya que ha resultado ser un método seguro y
ambientalmente beneficioso por décadas (Chutia et al., 2007). Una de las estrategias
utilizadas en el control bioldgico es la inundativa. Los bioherbicida son utilizados
para el control de malezas invasoras con patdégenos nativos, aplicando dosis masivas
del in6culo en el area infectada. El uso de bioherbicida ofrece muchas ventajas como:

alto grado de especificidad a la maleza de interés, ya que no tiene efecto en otros



organismos que no son de interés, ausencia de desarrollo de resistencia de las malezas
y de acumulacion de residuos en el medio ambiente (Menaria, 2007). Actualmente,
uno de los bioherbicidas registrados, DeVine® utiliza Phytophthora palmivora para

controlar Morrenia odorata en citricos en Florida (Charudattan, 2005).

En el 2001 en Korea, aislaron Colletotrichum graminicola de: Echinochloa
crus-galli var. caudata y E. crus-galli var. praticola conocida como “Barnyard grass”
(Yang et al., 2000). El hongo fue evaluado como un potencial agente biocontrolador.
La severidad de la enfermedad aument6 con el aumento de la densidad del in6culo.

Oryza sativa no presento sintomas al momento de la inoculacion.

Menaria en el 2007, menciona que Collego® (Colletotrichum gleosporides f.
sp. Aeschunemone) fue desarrollado como un bioherbicida registrado comercialmente
para controlar Aeschynemone virginica una maleza encontrada en campos de arroz y
soya. Este bioherbicida esta formulado en polvo seco que contiene 15% de esporas
(conidias) de Colletotrichum gloeosporioides f. sp. aeschunemone como ingrediente
activo. El mismo contiene una vida atil de 18 meses. Debido al desarrollo exitoso de
Collego® fue descubierto otro micoherbicida basado en Colletotrichum llamado
Biomal®. Biomal® es utilizado para el control de la maleza Malava pusila conocida
como “round leaved mallow” (la malva de hoja redonda) en Canada y los Estados

Unidos.

Otra de las alternativas utilizadas para controlar las malezas es su uso como
alimento en pequefios rumiantes. El uso de caprinos (Capra hircus) como mecanismo
para combatir la vegetacién no deseada y que no puede ser utilizada efectivamente

por otras especies ha sido evaluado exitosamente (Luginbuhl y Pietrosemoli Castagni,



2007). La utilizacién de animales para pastoreo puede minimizar la propagacion de
malezas y controlar grandes infestaciones. Los rumiantes como los vacunos, ovinos y
caprinos son los animales ma&s comunes que se utilizan para pastoreo como
herramienta de manejo de malezas. Sin embargo, los caprinos pueden controlar un
gran numero de especies de malezas espinosas y punzantes que los vacunos y los
ovinos no pueden (Curran y Lingenfelter, 2001). Un estudio realizado en Carolina del
Norte donde se utilizaron caprinos y vacunos en pastoreo, encontré que la poblacién
de malezas se redujo y que las especies forrajeras deseables aumentaron con el
tiempo. También se ha utilizado caprinos exitosamente para el control de malezas en

general en terrenos agricolas abandonados en Vermont (Curran y Lingenfelter, 2001).

La actividad ganadera de Cuba sufre de la invasion del marabl (Dichrostachys
cinerea) en mas del 40% de sus areas (Reyes et al., 2007). Esta leguminosa proteica
es considerada la especie méas agresiva e invasora de los pastizales en dicho pais. Este
trabajo tuvo como objetivo el control del marabd con métodos biologicos utilizando
caprinos, ovinos y vacunos en areas infestadas. Reyes et al. (2007) indicaron que el
marabl se puede controlar biologicamente con el uso de caprinos, ovinos y vacunos.
Ademas que los caprinos y vacunos que ingirieron el marabd obtuvieron un
incremento en la produccion de leche al dia. Igualmente Shannon en el 2003,
demostrd que el uso de caprinos puede ser efectivo para el manejo de Centaurea
malucosa mejor conocida como “spotted knapweed”. El uso de pequefios rumiantes
para el pastoreo de Centaurea malucosa reduce la capacidad de la planta para

competir con otras plantas alrededor.

Hyparrhenia rufa esta entre las malezas que mayormente se encuentran en las

fincas de ganado en Costa Rica. Esta es utilizada como forraje pero debido a su
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disminucién en el contenido de proteina cruda durante el periodo seco necesita de la
suplementacion. Ibrahim et al. (2001), indicé que aumentd el consumo de H. rufa al
suplementar con la leguminosa tropical, Cratylia argentea. En Etiopia, estudios
demostraron que es importante la suplementacion para cumplir con los requerimientos
de proteina bruta en caprinos bajo pastoreo con H. rufa (Betsha y Melaku, 2009). Esto
compara con lo encontrado por Luginbuhl y Pietrosemoli Castagni (2007). Los
autores evaluaron la digestibilidad y el balance de nitrdgeno en cabras de Somalia
suplementadas con mani y afrecho de trigo a diferentes niveles en animales
alimentados con H. rufa como heno. Se encontr6 que al aumentar los niveles de
suplementacion se promovio el consumo y la digestibilidad de la materia seca,
proteina cruda y la retencion de nitrogeno en cabras de Somalia alimentadas con heno

de H. rufa.



CAPITULO 1. IDENTIFICACION Y PATOGENICIDAD DE HONGOS CON

POTENCIAL PARA EL CONTROL BIOLOGICO DE Hyparrhenia rufa



INTRODUCCION

La utilizacion de herbicidas quimicos para el control de malezas en la
agricultura ha sido una herramienta esencial para la realizacion de las labores en la
industria. Sin embargo, el uso de herbicidas puede crear efectos adversos en el medio
ambiente como: contaminacion del agua subterranea y superficial, residuos en los
alimentos (Wei et al., 2010), acidificacion del suelo, y dafios al ser humano entre
otros (Pimentel, 2005). Buscando una alternativa mas amigable con el ambiente para
el manejo de malezas se ha impulsado la utilizacion de métodos de control biolégicos.
El enfoque del control biol6gico es el uso de enemigos naturales para suprimir el
crecimiento o reducir la poblacion de diferentes especies de malezas. EI uso de
patogenos de plantas para el control de malezas ha recibido un aumento de interés en
las ultimas tres décadas. Existen dos maneras de llevar a cabo un manejo de malezas
utilizando patogenos de plantas: control biologico inoculativo y bioherbicida. El
control inoculativo también conocido como control biolégico clasico es el que
introduce organismos exoticos como patdgenos de una maleza especifica mientras que
el bioherbicida es el que aisla los patdgenos presentes en la maleza para cultivarlos en

grandes cantidades y aplicarlos como un herbicida (Chutia et al., 2007).

Hyparrhenia rufa es una maleza que ha invadido gran terrenos en Puerto Rico
al igual que los estados de Florida y Hawalii. La misma se ha convertido en un serio
problema para los agricultores que se dedican a la produccion de forrajes. Esta maleza
es bien agresiva ya que compite por nutrimentos y por espacio desplazando otras
gramineas de importancia. Segun informacion que presenta la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nation) Hyparrhenia rufa es una planta
resistente a enfermedades ya que no se han reportado patdégenos hasta el momento.
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Por consiguiente este estudio pretendié identificar hongos patégenos de la maleza
para luego ser evaluados en condiciones de laboratorio e invernadero. Una vez
logrado el in6culo en cantidades suficientes, se evalud su potencial en condiciones de

campo.
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MATERIALES Y METODOS

1.1 Estudiar e identificar hongos patdgenos de H. rufa en la Estacion

Experimental Agricola en Lajas, P.R.

1.1.1 Evaluacion del area

El estudio se realizd en un &rea con alta ocurrencia de H. rufa en la
Subestacién Experimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico localizada en
Lajas, P.R. La Subestacion Experimental Agricola de Lajas se encuentra ubicada en la
region semiarida del suroeste de Puerto Rico en la Carretera 101 Km. 8.5, en el Barrio
Sabana Yeguas (N 18° 0.1092 y W 67° 04.126). EIl suelo presente en el estudio
pertenece a la serie fraternidad del Orden Vertisol. Los suelos vertisoles son aquellos
donde predomina la arcilla, lo que resulta en una alta retencion de agua y baja
conductividad hidraulica. Sin embargo son clasificado como un suelo fértil con una

grandiosa capacidad de intercambio catiénico (Roman y Sotomayor, 2004).

Se examinaron diferentes 6rganos de la maleza invasora y se colecto tejido
foliar con sintomas de patdgenos. Las muestras colectadas fueron colocadas en bolsas
plésticas y llevadas en nevera al laboratorio de Fitopatologia del Departamento de
Ciencias y Cultivos Agroambientales de la Universidad de Puerto Rico — Recinto de

Mayaguez, donde fueron procesadas.
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1.1.2 Aislamiento e identificacion de hongos asociados a Hyparrhenia

rufa

Los hongos fueron aislados de areas sintomaticas de las hojas de la planta. Se
describieron los sintomas y de cada tipo de sintoma se realizaron cinco cortes de
aproximadamente 0.3 cm del margen de las lesiones. Las secciones del tejido fueron
desinfectadas superficialmente con alcohol etilico al 70%, luego con hipoclorito de
sodio (cloro comercial) al 5.25% y finalmente lavados con agua destilada estéril (cada
tratamiento por un minuto). Los tejidos desinfectados fueron transferidos al medio de
cultivo de agar de papa y dextrosa acidulado (PDA ac). Las placas se incubaron a
27°C y después de cuatro dias, las colonias fueron purificadas e identificadas por
medio de claves taxonomicas (Barnet y Hunter, 1998). Para confirmar su
identificacion se enviaron al CBS-KNAW Fungal Biodiversity Centre

(Centraalbureau voor Schimmelcultures) en Holanda.

1.2 Evaluacion de la virulencia de los hongos aislados a través de pruebas de

patogenicidad en condiciones de laboratorio, invernadero y campo.

1.2.1 Preparacion de inoculo

Las especies de hongos obtenidos del aislamiento descrito anteriormente
(Curvularia sp., Sphaeropsis sp., Fusarium sp. y Phoma sp.) fueron crecidos en
medio de cultivo de agar de papa y dextrosa acidulado a 27°C de 21 a 42 dias para su
esporulacion. Se cortaron discos de agar de micelio de un diametro de 2 mm de cada

hongo para realizar las pruebas de patogenicidad.
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1.2.2 Prueba de patogenicidad en condiciones de laboratorio e

invernadero

Se seleccionaron plantas del campo asintomaticas en dos diferentes alturas:
plantas jovenes (entre 60.96 y 91.44 cm de altura) y plantas adultas (121.92 y 195.07
cm) para luego ser transportadas al laboratorio. Se cortaron hojas de las plantas
jovenes y adultas que luego fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio (cloro
comercial) al 5.25% por un minuto y lavadas con agua destilada estéril. Las hojas
desinfectadas fueron cubiertas en papel toalla estéril para remover el exceso de agua y
se dejaron secar por aproximadamente 10 minutos. Para las cAmaras himedas se
utilizaron cajas de plastico de 85 x 40 x 10 cm. En estas cajas previamente
desinfectadas se colocaron papel toalla esteril y encima 6 platos Petri (100 x 35 cm).
Las dos hojas de las plantas jovenes y dos hojas de plantas adultas fueron ubicadas
sobre los platos Petri e impedir el contacto directo con el papel humedecido. Se
seleccionaron dos hojas jovenes para las pruebas de patogenicidad una con incision y
otra sin incisién. EI mismo procedimiento fue repetido para las hojas adultas. El papel
toalla fue humedecido con agua des-ionizada destilada estéril. Por dltimo, se inoculd
el tejido vegetal con discos de agar de micelio de 2 mm de didmetro de cada hongo a
evaluar. De la misma manera se realizo la prueba control colocando un disco de agar

(PDA ac). Las pruebas se mantuvieron en el laboratorio por 8 dias.

La inoculacién descrita anteriormente se repiti6 en 30 plantas jovenes en
condiciones de invernadero (Figura 1) durante el mes de marzo de 2011. Las plantas
de H. rufa utilizadas tenian una altura entre 91.22 y 152.4 cm. Las mismas estaban

sembradas en tiestos plasticos de polietileno de 18 cm de alto y 19.5 cm de diametro
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utilizando el Pro-mix® como sustrato. El riego se realizé cada dos dias y se le aplico

fertilizante (20-20-20) cada dos semanas.

Para cada tratamiento o especie de hongo a inocular se utilizaron 6 plantas de
H. rufa, igualmente para el tratamiento control. Se tomaron dos hojas de cada planta,
una para la prueba con incisién y otra sin incisién. A las hojas inoculadas se les
colocaron bolsas plasticas con un algodon humedecido con agua destilada estéril. Se

tomaron datos de la sintomatologia observada y medidas del largo de la lesion.

Figura 1. Vista general de la prueba de patogenicidad realizada en invernadero
ubicado en la Universidad de Puerto Rico-Recinto de Mayaguez.
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1.2.3 Prueba de patogenicidad en condiciones de campo

El estudio fue llevado a cabo en las facilidades de la Estacion Experimental
Agricola localizada en Lajas. Se realizaron dos ensayos uno durante la época lluviosa
en agosto del 2011 y otra en época seca en diciembre de 2011. Los datos de
temperatura y precipitacion de la estacion fueron recopilados de la pagina en Internet
de NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration, 2012). El disefio utilizado
fue el de bloques completos al azar. Los bloques se repetian 3 veces y cada uno tenia
5 parcelas que equivale a los 4 tratamientos y el control para un total de 15 parcelas (3
parcelas por cada tratamiento). El tamafio de las parcelas utilizadas fue 3.66 x 3.66
metros. Las parcela estaban separadas por pasillos de 6.07 metros de distancia. La
altura de las plantas durante la aplicacion en la época lluviosa fluctuo entre 1.83 y
3.96 metros, mientras que durante la segunda aplicacion en la época seca su altura

fluctud entre 0.92 y 3.96 metros.

Se evaluaron los siguientes hongos en condiciones de campo: Curvularia sp.,
Sphaeropsis sp., Fusarium sp. y Phoma sp. Para preparar el indculo de cada especie
de hongo a evaluar se utiliz6 agar de papa y dextrosa acidulado. Los hongos se
incubaron por 21 dias. Luego se realiz6 un raspado el cual se suspendié en agua
destilada estéril. La suspension de conidias final fue homogenizada en la licuadora y
ajustada utilizando un hemacitémetro hasta lograr una concentracién final de 10°
conidias/ml. Cada suspensién fue transportada en botellas de polipropileno
(Nalgene®) de una capacidad de 2 galones cada uno. Sphaeropsis sp. y Phoma sp. no
produjeron conidias al momento de la preparacion del in6culo bajo condiciones de
laboratorio, por lo que, el indculo utilizado fue una suspensién micelial. Ambas

inoculaciones fueron realizadas con un sistema de asperjar utilizando tanques de CO;
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ajustado a una presién constante de 40 PSI (2.81 kg/cm?). Este tanque de CO, estaba
conectado a un cilindro de acero inoxidable (Figuras 2 y 3) de tres galones (R & D
Sprayers, Modelo 107-BG). La pistola rociadora (Valley Industries, Modelo SG-2200
“Flash” Turbo Spray Gun) con una boquilla de 1.8 mm utilizada para asperjar fue
calibrada para aplicar 48 ml de bioherbicida por segundo. Cada aplicacién por parcela
tuvo una duracion de 60 segundos. Las aplicaciones fueron realizadas en horas de la

tarde cuando la intensidad de los rayos de sol habia bajado.

Se tomaron datos de la sintomatologia observada y del largo de la lesién a los
7, 14 y 21 dias despues de la inoculacion para determinar la severidad de los
tratamientos. Estos datos se tomaron en cinco puntos de la parcela siguiendo la forma
de una X. Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente con el programa
Infostat® (2009) mediante pruebas de ANOVA y de LSD para detectar alguna
diferencia minima significativa entre los tratamientos. Ademas se utilizé una escala de
severidad que fluctud de 1 a 4, donde 1 correspondia a una severidad de 0 a 25%; 2 de
26 a 50%; 3 de 51 a 75% y 4 de 76 a 100%. Por ultimo, se colectaron muestras de
tejido en bolsas plasticas para re-aislar los hongos inoculados en el Laboratorio de
Fitopatologia del Departamento de Ciencias y Cultivos Agroambientales y de esta

forma completar los postulados de Koch.
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Figura 2. Vista general de los predios de Hyparrhenia rufa ubicados en la
Estacion Experimental Agricola en Lajas, P.R.

—
y

Figura 3. (A) Indculo de cada uno de los tratamientos a evaluar y (B) tanque de
CO; y cilindro utilizado para la aplicacion del indculo en el ensayo de campo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.1 Estudiar e identificar hongos patdgenos de H. rufa en la Estacion

Experimental Agricola en Lajas, P.R.

1.1.1 Evaluacion del area

Al evaluar las plantas H. rufa en condiciones naturales se observaron sintomas
indicativos de alguna enfermedad. Estas plantas presentaban el 50% del tejido
deteriorado con sintomas tales como: necrosis, clorosis y marchitez de la punta de las
hojas. Las lesiones localizadas en el tallo y el area foliar tenian una coloracion
marron-rojizo con una apariencia seca. Otras lesiones observadas eran longitudinales,
de color anaranjado-rojizo en el margen de la hoja y lesiones alargadas con forma
irregular oscuras en el centro. Ademas se observo marchitez en las inflorescencias de

la planta.

Chandramohan y Charudattan en el 2001, reportaron que aungue no son
bioherbicidas comercialmente disponibles se ha reportado los siguientes hongos
patdgenos como potenciales controladores bioldgicos en sus respectivas malezas
hospederas: Sporisorium holci, Exserohilum turcicum, Colletotrichum graminicola,
Gleocercospora sorghi y Bipolaris halepense en Sorghum halepense (“Johnson
grass””) comunmente conocida como hierba Johnson; Bipolaris setariae y Pyricularia
grisea para Eleusine indica conocida comunmente como pata de gallina
(“Goosegrass”). Chutia en el 2007 menciona que los patogenos Cylindrobasidium

leave y Chondrostereum purpureum han sido registrado como bioherbicidas que estan
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disponibles comercialmente. Alternaria destruens ha sido registrado recientemente

segun este autor.

1.1.2 Aislamiento e identificacion de hongos asociados a Hyparrhenia rufa

Luego de procesar las muestras se obtuvieron cuatro aislados de hongos
provenientes del &rea foliar: Curvularia sp., Sphaeropsis sp., Fusarium sp. y Phoma
sorghina. En medio de PDA ac. las colonias de Curvularia sp. presentaban abundante
micelio septado de color marrén oscuro a negro. Se identificd por sus conidi6foros
simples con sus conidias oscuras, curvadas y septadas (Figura 4A y B). Sphaeropsis
sp. produjo una colonia blanca con poco micelio de crecimiento lento y de forma
superficial en la placa. Este aislado bajo el microscopio presentaba micelio septado de
color marron oscuro. Ademas, presentaba picnidios errumpentes, separados, de color
negro y conidias ovaladas de color marrén oscuro (Figura 4C y D). El tercer aislado,
Fusarium sp. produjo una colonia algodonosa y abundante de color crema con un
matiz rosado claro. El aislado presentaba un color marrén claro por el reverso de la
placa. Sus conidias son multicelulares hialinas en forma tipica de canoa (Figura 4E y
4F). La colonia de P. sorghina en PDA ac. es muy variable ya que presenta colores de
blanco a gris hasta producir un color rosado en el centro de la colonia, al reverso el
crecimiento se apreciaba en forma de anillos concéntricos que tenian diferentes
tonalidades hasta llegar al rosa intenso en el centro. Este produjo picnidios
errumpentes, globosos, de color marrén oscuro y conidias ovoides, hialinas, pequefias

(Figura 4G y H).
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Curvularia es causante de manchas en las hojas y afecta a muchas especies de
gramineas en el mundo (Huang et al., 2004). El género Fusarium spp. comprende una
serie de especies patogénicas que atacan a un amplio rango de plantas de importancia
econdmica incluyendo el maiz, cafia de azucar, sorgo, trigo y arroz causando un dafio
econdmico significativo (Tesso et al., 2010). Perelld et al. (2005) menciona que P.
sorghina es un patdgeno comin en areas tropicales y subtropicales causando
enfermedades en cereales y otras gramineas y cultivos para forraje. Esto concuerda
con Pazoutova en el 2009 quien explica que P. sorghina es un hongo patégeno que
tiene preferencias por las gramineas. Ademas dice que junto con Alternaria
tenuissima, Curvularia lunata y Fusarium spp. pueden causar moho del grano de
sorgo. Venkatasubbaiah et al. (1992) report6 que en su busqueda de especies para el
control biologico de malezas, aislaron P. sorghina de manchas en las hojas de la
maleza Phytolacca americana L. conocida como comunmente en espafiol como
hierba carmin (“pokeweed”). Los reportes mencionados anteriormente muestran que
los hongos encontrados en H. rufa son capaces de causar dafos significativos en otras

gramineas o malezas de importancia siendo agentes potenciales de control.

21



Figura 4. Hongos aislados de Hyparrhenia rufa: Colonia (A) y conidias (B) de
Curvularia sp.; Colonia (C) y picnidio con conidias (D) de Sphaeropsis sp.;
Colonia (E) y conidias (F) de Fusarium sp.; y Colonia (G) y picnidio con conidias
de Phoma sorghina. Todos los hongos fueron crecidos en agar de papa y dextrosa
acidulado (Objetivo 40 X).
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1.2 Evaluacién de la virulencia de los hongos aislados a través de pruebas de

patogenicidad en condiciones de laboratorio, invernadero y campo.

1.2.1 Prueba de patogenicidad en condiciones de laboratorio e

invernadero

Al realizar las pruebas de patogenicidad en condiciones de laboratorio se
observo que los tratamientos con Curvularia sp., Sphaeropsis sp., Fusarium sp. y P.
sorghina causaron lesiones foliares en las pruebas realizadas con herida en
comparacion al grupo control. En la prueba sin herida sélo el tratamiento de

Sphaeropsis sp. produjo lesiones en las hojas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Severidad de los hongos evaluados en plantas de Hyparrhenia rufa
durante las pruebas de patogenicidad en condiciones de laboratorio.

Pruebas in-vitro*

Tratamiento Con incision Sin incision
Control - -
Curvularia sp. + -
Sphaeropsis sp. + +
Fusarium sp. + -
Phoma sorghina + -

1 Lesiones foliares (+); No se observaron lesiones foliares (-)

Durante la prueba de patogenicidad en condiciones de invernadero, todos los
hongos evaluados fueron patogénicos produciendo lesiones foliares en las 6 plantas
inoculadas en pruebas con y sin incision en comparacion con el grupo control. Este no
presentd sintomas (Cuadro 2). Phoma sorghina presentd lesiones en todas las plantas

inoculadas para la prueba con incision a los 7 dias después de la inoculacion, mientras
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que en la prueba sin incision a los 7 ddi no presentd lesiones. Las lesiones causadas
por Curvularia sp. fluctdanron entre 1.1 a 2.2 cm de largo y 0.6 a 0.9 cm de ancho.
Las mismas se caracterizaron por tener forma irregular con necrosis en el centro de la
lesion y un halo clorético en el borde (Figura 7A). Sphaeropsis sp. produjo lesiones
color crema a marrén con clorosis en el margen de la lesién que median entre 5.0 a
8.0 cm de largo y 0.5 a 0.7 cm de ancho (Figura 7B). Fusarium sp. produjo lesiones
longitudinales de color anaranjado-rojizo, en el borde de la hoja que median entre 0.9
a 1.5 cmde largo y 0.3 a 0.4 cm de ancho (Figura 7C).

Cuadro 2. Severidad de los hongos evaluados en plantas de Hyparrhenia rufa

durante las pruebas de patogenicidad en condiciones de invernadero a los 7 y 14
dias despues de la inoculacion

Prueba en invernadero

7 ddi* 14 ddi
Tratamiento Con® Sin’ Con Sin
Control - - - -
Curvularia sp. ++ + + +
Sphaeropsis sp. + + +++ ++
Fusarium sp. ++ + + +
Phoma sorghina +++ - ot +

Severidad baja (+); mediana (++); alta (+++); no se observaron sintomas (-); ‘Dias después de la
inoculacién; “Con incision; *Sin incision.

Por otra parte en el tratamiento con P. sorghina no se observaron sintomas a
los 7 ddi (dias después de la inoculacion) en la prueba sin incisién (Figura 5). A los
14 ddi se observaron lesiones redondas con necrosis en el centro de la lesion y un halo
clorético en el borde (Figura 6). Sus lesiones fluctuaron entre 6.0 a 9.0 cm de largo y
0.4 a 0.9 cm de ancho (Figura 7D). Las lesiones aumentaron de tamafio luego de dos

semanas después de la inoculacion. Comparando el tamafio de las lesiones de acuerdo
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al tratamiento, las lesiones mas grandes fueron observadas en el tratamiento con P.
sorghina (2.3 cm) en la prueba con incisién a los 7 ddi. A los 14 ddi fueron
producidas por Phoma en ambas pruebas (Con y sin incisién) lo que result6 ser el
tratamiento mas virulento para este estudio. Mientras que las lesiones mas pequefias a

los 7 ddi fueron ocasionadas por Sphaeropsis sp. y a los 14 ddi en el tratamiento con

Fusarium sp.
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Figura 5. Largo de la lesion (cm) causada por los hongos en condiciones de
invernadero a los 7 y 14 dias después de la inoculacion
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Figura 6. Lesiones causadas por Curvularia (A), Sphaeropsis (B), Fusarium (C) y
P. sorghina (D) en prueba de patogenicidad realizadas en condiciones de
invernadero.
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1.2.2 Pruebas de patogenicidad en condiciones de campo

1.2.2.1 Primer ensayo experimental

Durante el primer ensayo experimental de la prueba de patogenicidad en
condiciones de campo se observaron diferentes sintomas en el area foliar de la planta
a los 7 ddi. Los sintomas observados fueron similares a los descritos anteriormente. El
tratamiento de Sphaeropsis sp. resulté el mas virulento en el primer ensayo de campo
al presentar lesiones que fluctuaron entre 0.60 a 2.26 de largo y 0.3 a 0.8 cm de ancho
(Figura 7). Las lesiones producidas eran ovaladas, de color crema a marron con

margen clorotico.
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Figura 7. Medidas del largo de las lesiones (cm) en tejido foliar de Hyparrhenia
rufa causadas por los hongos evaluados durante el mes de agosto de 2011.

El analisis de varianza (ANOVA) demostrd que hay diferencias significativas
en el largo de las lesiones causadas por los hongos evaluados (P<0.05) en el primer
ensayo de campo. Sin embargo, la prueba de LSD detecto diferencias numéricas entre
los tratamientos de Curvularia sp. y Sphaeropsis sp. siendo este Gltimo el que mostré
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la medidas de las lesiones mayor (1.10 cm) para esta prueba. En el tratamiento control
no se encontraron diferencia alguna en comparacion con el resto de los tratamientos

evaluados.

1.2.2.2 Segundo ensayo experimental

En el segundo ensayo se desarrollaron los mismos sintomas observados
durante el primer ensayo. Sin embargo, los tratamientos con Fusarium sp. resultaron
ser mas virulento en tejidos jovenes de H. rufa durante la segunda prueba de campo
observandose lesiones que fluctuaron entre 0.30 a 14.80 cm de largo y 0.6 a 0.8 de
ancho. En este tratamiento se desarrollaron lesiones alargadas en el margen de la hoja
de color anaranjado-rojizo. En algunas plantas las lesiones se extendieron por todo el

margen de la hoja hasta la punta.

Phoma sorghina produjo lesiones que fluctuaron entre 0.30 a 3.70 cm de largo
y 0.2 a 0.8 cm de ancho. Estas eran redondeadas a irregulares con el centro de color
blanco a crema y con un margen rojizo con clorosis alrededor. Este fue el segundo
tratamiento méas virulento tanto en el primer como en el segundo ensayo de campo.
Curvularia sp. produjo lesiones finas y alargadas con un halo clorético. Estas eran de
color negro y fluctuaron entre 0.30 a 1.40 cm de largo y 0.1 a 0.3 de ancho (Figura 9).
Ademas estas lesiones resultaron ser de menor tamafio en comparacion a las
desarrolladas por los otros hongos evaluados. Este fue el aislado menos virulento en
ambas pruebas de patogenicidad realizadas en condiciones de campo. A partir de los
14 y 21 ddi se observé un aumento en el largo de las lesiones en todos los

tratamientos evaluados (Figura 7 y 9). Al hacer un estimado visual de dafio en la
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prueba de campo este fue de un 0 a 25%. Por ultimo, se completaron los postulados

de Koch al re-aislar los hongos inoculados.

Figura 8. Lesiones causadas por los diferentes hongos evaluados en tejido foliar
de Hyparrhenia rufa: Fusarium sp. (A), Sphaeropsis sp. (B), Curvularia sp. (C) y
Phoma sorghina (D).
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Para el segundo ensayo el analisis de ANOVA detectd diferencias
significativas (P<0.05) entre los tratamientos, siendo Fusarium sp. el méas virulento

(19.63 cm) segun la prueba de LSD.
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Figura 9. Medidas del largo de la lesién (cm) en tejido foliar de Hyparrhenia rufa

causada por los hongos evaluados durante el mes de diciembre 2011.

Al comparar los datos obtenidos, observamos la eficacia de los tratamientos
efectuados en tejidos jovenes de H. rufa en relacion a las etapas maduras de la planta.
Siendo la edad o etapa de la planta un factor importante a considerar al realizar
aplicaciones de los hongos con potencial de control bioldgico ya que se observo un
aumento significativo en el tamafio de las lesiones. Coleman en el 1986, menciona
que los patogenos de plantas y su reproduccion estan relacionado a la anatomia,
bioguimica y cualidades fisioldgicas de su planta hospedera. Dichas propiedades son
las responsables de la susceptibilidad de la planta a estrés bidtico y abiotico. Es
ampliamente reconocido que la edad de la planta hospedara es un factor clave en las

epidemias o propagacion es decir la dispersion de los patdgenos (Agrios, 2005).
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Figura 10. Datos de temperatura y precipitacion promedio a traveés del afio 2011

en la EEA-Lajas.

Un factor importante en el desarrollo de enfermedades en plantas es la temperatura, ya
que existen patogenos que difieren en su preferencia por altas o bajas temperaturas
(Agrios, 2005). Algunos patdgenos son capaces de crecer mucho mas rapido a bajas
temperaturas que otros o vice versa. La temperatura también puede afectar el nimero
de esporas que pueden llegar a formarse por area en la planta y el nimero de esporas
que se liberan en un periodo de tiempo. Muchas enfermedades en climas templados se
desarrollan mejor en éareas, temporadas o afios con temperaturas mas bajas. La
diferencia en la temperatura promedio (Figura 10) reportada en el primer ensayo en el
mes de agosto (33.28 °C) y entre el segundo (31.61 °C) en el afio 2011 en la EEA-

Lajas fue un factor determinante en la longitud de las lesiones de cada uno de los

tratamientos.
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En la Universidad de Florida, se realizd un estudio para aislar e identificar
hongos patdgenos de gramineas enfermas cuales y evaluar la eficacia de estos
patdgenos como bioherbicidas individualmente y preparando un mezcla de éstos
(Chandramohan y Charudattan, 2001). Los autores comentan que es preferible
combinar méas de un patégeno con diferentes modos de accidn para lograr un amplio

espectro de control de las malezas y reducir de resistencia por parte de la planta.
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CONCLUSIONES

1. Se identificé a Curvularia sp., Sphaeropsis sp., Fusarium sp. y Phoma sorghina

como patdgenos de H. rufa.

2. En las pruebas de patogenicidad en condiciones de laboratorio, Sphaeropsis sp.

resulté ser el mas virulento al producir sintomas en la pruebas con y sin incision.

3. En condiciones de invernadero, las lesiones causadas por los diferentes hongos

evaluados fueron mayores en los tratamientos con herida (0.7 a 2.3 cm).

4. Phoma sorghina resultdo ser el mas virulento ocasionando las lesiones mas

alargadas (6 y 9 cm respectivamente) a los 7 y 14 dias en condiciones de invernadero.

5. Mientras que Spheropsis sp. (1.10 cm) resultd ser el més virulento segin las
diferencias numéricas detectadas por la prueba de LSD en el primer ensayo de campo.
Para el segundo ensayo de campo Fusarium sp. (19.63 cm) resultd el mas virulento

segun los analisis estadisticos presento las lesiones méas grandes.

6. El estimado visual de dafio en la prueba de campo fue de 25% para Fusarium sp. y

Phoma sorghina.
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CAPITULO 2. CONTENIDO DE NUTRIENTES Y UTILIZACION DE

Hyparrhenia rufa EN DIETAS PARA GANADO CAPRINO
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INTRODUCCION

En Puerto Rico al igual que otros paises de America Central y el Caribe la
industria pecuaria enfrenta dificultades con la disponibilidad de los forrajes
mayormente durante la época seca. Los productores pecuarios dependen del uso de
heno de gramineas naturalizadas (Mezcla de hierba Guinea, Pangola, Buffel, Pajon)
generalmente de baja calidad. La busqueda de otras fuentes forrajeras representa una
necesidad importante entre los productores pecuarios. Actualmente, la graminea
Hyparrhenia rufa es considerada una maleza invasora ya que la misma compite por
espacio, nutrientes o luz con otras gramineas de importancia para los productores de
forraje (Curran y Lingenfelter, 2001). Se ha reportado el uso de caprinos para el
control de vegetacion indeseable esto debido a la preocupacion por el medio ambiente
y los altos costos de los herbicidas (Luginbuhl y Pietrosemoli Castagni, 2007). En
paises de Centro y Sur América se cultiva y se utiliza como pasto ya sea de forma
fresca (Pastoreo) o conservada (heno). La produccién de heno de H. rufa y su
utilizacion en dietas para ganado productor de leche, vacunos para carne o pequefios
rumiantes podria representar una alternativa ante la escasez de forraje durante la
época seca. Sin embargo, para su posible uso como heno es necesario determinar su
presencia y variacion en el contenido de nutrientes a través del afio de esta especie
invasora. Ademas, su inclusién en dietas para ganado caprino basadas en heno de

gramineas tropicales debe ser evaluada.
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MATERIALES Y METODOS

2.1 Monitorear la presencia de la maleza Hyparrhenia rufa en la Estacion

Experimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico en Lajas.

2.1.1 Inspeccion y monitoreo

Figura 11. Localizacion del area de estudio en la Estacién Experimental Agricola
en Lajas (Google Maps, 2012).

En este ensayo se evaluaron tres areas de la Subestacidn Experimental
Agricola en Lajas para monitorear si en efecto se encontraba presente la planta
invasora H. rufa y durante que época del afio. El area esta localizada en la latitud N
18° 0.1092 y longitud W 67° 04.126 (Figura 11). El ensayo se realizd durante doce
meses que comprende desde diciembre de 2009 hasta noviembre de 2010. Para
monitorear la presencia de la planta se colectaron mensualmente cuatro plantas en tres
predios diferentes del area demarcada en la Estacion Experimental Agricola, para un

total de doce muestreos. ElI material vegetativo recolectado mensualmente fue
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utilizado para determinar el contenido de materia seca (65°C/48hr). Las muestras
secas fueron posteriormente analizadas en un laboratorio comercial (Dairy One
Forage Lab, Ithaca, New York) para determinar el contenido de materia organica
(MO), materia inorgénica (Ml), proteina bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN),

fibra detergente &cida (FDA), hemicelulosa (HC) y lignina (LIG).

2.2 Consumo voluntario y digestibilidad de nutrientes de H. rufa utilizando

caprinos adultos.

2.2.1 Prueba de selectividad

Se evalud la selectividad de H. rufa en dos estados: fresco y henificada
(secada al sol por 4 dias) por ganado caprino. ElI material vegetativo fue cosechado
manualmente en diciembre 2009 en la EEA-Lajas. La misma se encontraba en etapa
de florecida a una altura aproximadamente de 1.83 metros. Este ensayo se realizo
mediante dos pruebas de cafeteria el cual es una prueba que evalla la selectividad de
los animales por un alimento en un periodo de tiempo corto. En estas pruebas se
utilizaron 12 caprinos con un peso entre 20.41 a 79.38 Kg (45-175 libras). Las dos
pruebas fueron de una duracion de 30 minutos en la cual mediante una escala
cuantitativa se observo en intervalos de cinco minutos la selectividad de los dos
estados de la H. rufa por parte de los caprinos. En cada una de las pruebas se
utilizaron 9.07 kg (20 Ibs) de cada forraje en comederos de metal colocados a una
distancia de 2 m en el area de estudio. Luego los animales fueron movidos al area y se
observé el comportamiento selectivo en base al nimero de caprinos que consumieron
el alimento. Para cuantificar los niveles de seleccidn segun el nimero de animales, el
intervalo de tiempo y el estado del forraje se utiliz6 una escala con cuatro niveles: no

consumo (0O animales), bajo consumo (1-4 animales), mediano consumo (5-8
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animales) y alto consumo (9-12 animales). Al final de la prueba se tomé el peso del
alimento no consumido para determinar el consumo total de cada uno de los alimentos

ofrecidos.

2.2.2 Inclusion de H. rufa en dietas para ganado caprino; consumo
voluntario y digestibilidad de la materia seca, proteina bruta y fibra

detergente neutro

El ensayo fue realizado en las facilidades del proyecto de pequefios rumiantes
localizado en la Finca Alzamora de la Universidad de Puerto Rico, Recinto
Universitario de Mayagiiez. La H. rufa henificada se obtuvo de plantas silvestres
encontradas en la Estacion Experimental en Lajas. La misma fue cosechada para el
mes de diciembre de 2010 y luego se dejo al sol durante 4 dias para ser secada. Se
utilizaron ocho ejemplares caprinos que se confinaron con bolsas recolectoras de
heces en corrales individuales provistos de comederos y bebederos. El ensayo
consistio de dos periodos experimentales con una duracion de doce dias (siete dias de
adaptacion a la dieta y cinco dias de recoleccion de datos) por periodo. Antes del
primer periodo los animales fueron dejados nueve dias adicionales para la adaptacion
a la jaula y a la bolsa recolectora de heces. Las dietas se ofrecieron al 3% del peso
vivo del animal en base seca. En el primer periodo se ofrecié el tratamiento de 100%
heno de gramineas tropicales (T1) a la mitad de los animales (Grupo 1) y a la otra
mitad de los animales (Grupo 2) se le ofrecié 80% de heno de gramineas tropicales y
20% heno de H. rufa (T,). Durante el periodo de recoleccidn de datos se cuantifico la
cantidad de alimento ofrecido y rechazado y las heces para determinar el consumo
voluntario y digestibilidad de la materia seca, proteina bruta y fibra detergente neutro

de las dietas. La determinacién de materia seca de las muestras se realizo en las
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facilidades del Laboratorio de Nutricion Animal del Departamento de Industria
Pecuaria. El contenido de proteina bruta y fibra detergente neutro se determino en un
laboratorio comercial (Dairy One Forage Lab, Ithaca, New York). Los datos
experimentales se analizaron segin un disefio reversible con dos periodos y cuatro
repeticiones por tratamientos. Las medias fueron separadas mediante la prueba de

Tukey.
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RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Monitorear la presencia y determinar el contenido de nutrientes de la maleza
Hyparrhenia rufa en la Estacion Experimental Agricola de la Universidad de

Puerto Rico en Lajas.

2.1.1 Inspeccion y monitoreo

Hyparrhenia rufa se encontr6 invadiendo terrenos en los que se cultivaba otra
graminea (Hierba Pangola; Digitaria decumbens) utilizada para la produccion de
heno. Se observd que esta maleza predominaba en gran parte del campo en la EEA-
Lajas y que es capaz de sobrevivir todo el afio. Al analizar la composicion quimica de
la planta completa, esta mostrd que el contenido de MS fue mayor para los meses de
febrero y marzo con una media de 51.56 y 48.15 % respectivamente. Sin embargo,
aungue durante los meses de agosto a octubre H. rufa posee menor contenido de MS,
el tejido es méas nutritivo y mejor para pastoreo ya que contienen mayor porcentaje de
proteina bruta (PB) y menor contenido de lignina. Para el mes de octubre H. rufa
mostré una diferencia significativa (P<0.05) en el contenido de PB (7.90%) en
comparacion con los meses de enero y febrero (3.12 y 3.37%) donde se obtuvieron
los valores mas bajos. Esto coincide con los meses con el promedio méas alto en
precipitacion durante el afio 2010 (Figura 13). Hyparrhenia rufa no mostro diferencia
significativa (P>0.05) en el contenido de materia organica (MO) a través del afio, pero
para el mes de diciembre se observo numéricamente la media mayor (92.40 %). En el
mes de diciembre se observo el menor (7.60%) contenido de materia inorganica (Ml)

y durante el mes de julio el mayor contenido de minerales con un 13.31%.
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En cuanto a los componentes de la pared celular, el contenido de fibra
detergente neutro (FDN) vy fibra detergente acida (FDA) fue mayor para el mes de
febrero con un 78.26% y 55.22% respectivamente. El contenido de estos componentes
fue menor con un 68.67% de FDN durante el mes de octubre y un 41.97% de FDA
durante el mes agosto. El contenido de hemicelulosa no fue significativo (P>0.05)
para ninguno de los meses ya que los valores se mantuvieron bastante constantes
durante el afio, mientras que el contenido de lignina fue variable pero presenté valores
significativos entre meses (P<0.05). El contenido més alto de lignina se observé para
el mes de enero con 7.73% mientras que el mas bajo fue para el mes de octubre con

un 3.00% (Cuadro 3).

Cuadro 3. Composicion quimica de Hyparrhenia rufa a través del afio 2011

Mes Componentes
MS?  MO? MI3 PB* FDN® FDA® HC' LIG®

Diciembre 40.36® 92.40 7.60° 4.93" 72.83" 48.90® 23.93 5.40%
Enero 46.45° 91.64 8.36%  3.12° 77.32® 50.23* 2710 7.73°
Febrero  51.56* 91.80 820 3.37° 78.26* 5522° 23.04 7.41%
Marzo  48.15° 89.27 10.73®¢ 587® 71.90® 44.17* 27.73 6.23"
Abril 46.91* 89.72 10.28™ 550 74.60™ 43.95" 30.65 6.55°
Mayo  47.07® 90.45 9.55™% 4.90* 72.07%" 46.67* 25.40 7.13%®
Junio 39.82" 88.83 11.17*° 543® 69.77° 46.00° 23.77 6.00*°
Julio 36.49" 86.69 13.31* 553" 72.14% 49.41* 2273 6.43*°
Agosto  23.03° 87.69 12.31* 6.47* 70.23° 41.97° 2827 4.20™
Septiembre 22.23° 87.61 12.39® 6.43* 70.33" 43.27° 27.07 4.76™
Octubre  23.83° 87.17 12.83* 7.90® 68.67° 42.10° 26.57 3.00°
Noviembre 39.22* 90.78 9.22™¢ 6.83" 70.20° 43.37° 26.83 4.53"™

Medias con letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa (P<0.05).
'MS=Materia Seca; “Materia Organica; *Materia Inorganica; *Proteina Bruta; °Fibra Detergente Neutro;
®Fibra Detergente Acida; "Hemicelulosa; ®Lignina.
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El pobre contenido de nitrégeno que contiene las gramineas tropicales durante
la época seca y el aumento en FDN es la principal restriccion para la funcion del
rumen y la productividad del ganado en pastoreo (lbrahim et al., 2001) Esto
concuerda con los datos obtenidos en este ensayo ya que muestra una baja en el
contenido de PB y un aumento en los componentes de la pared celular (FDN)
especialmente durante los meses de diciembre a febrero, es decir durante la época
seca en Puerto Rico. Esto coincide con la etapa de la florecida, encontrandose la
planta en etapa madura que es cuando su proporcién de lignina ha aumentado
considerablemente. De acuerdo a las fluctuaciones observadas en el contenido de
nutrientes de H. rufa a través del afio podriamos sugerir que es posible la produccion

de heno y/o su utilizacion bajo sistemas de pastoreo durante los meses de agosto a

noviembre.
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Figura 12. Datos de temperatura y precipitacion promedio a través del afio 2010
en la EEA-Lajas.
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2.2 Consumo voluntario y digestibilidad de nutrientes de H. rufa utilizando

ganado caprino adulto.

2.2.1 Prueba de selectividad

En la prueba para comparar la selectividad entre H. rufa fresca versus
henificada utilizando caprinos se observé que el consumo del forraje fresco se
mantuvo constante la mayor parte del tiempo, con un promedio final de 48.5% lo que
representa una selectividad mediana (5-8 animales; figura 13). Sin embargo el
consumo selectivo de la maleza henificada disminuyé de mediana (0-5 minutos) a
baja al transcurrir el tiempo con un promedio final de 29.17% (1-4 animales; Cuadro
4).

Cuadro 4. Consumo selectivo de Hyparrhenia rufa fresca versus henificada por
ganado caprino.

Alimento
Tiempo (minutos) HRF HRH?
0-5 Mediano (50%) Mediano (50%)
5-10 Bajo (33%) Bajo (25%)
10-15 Mediano (50%) Bajo (17%)
15-20 Mediano (50%) Bajo (33%)
20-25 Mediano (50%) Bajo (25%)
25-30 Mediano (58%) Bajo (33%)
Consumo Total 48.5% 29.17%

"HRF=Hyparrhenia rufa fresca; “HRH=Hyparrhenia rufa henificada; No consumo (0 animales); Bajo
consumo (1-4 animales); Mediano consumo (5-8 animales); Alto consumo (9-12 animales).

El consumo voluntario de los animales estd determinado por factores

asociados a la planta, al animal y al medio ambiente. Sin embargo, a menudo el
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consumo de forrajes en forma de heno es méas bajo que el forraje fresco y se debe
principalmente al efecto de llenar el rumen (Baumont et al. 1999) y otras

caracteristicas organolépticas como sabor y olor del material vegetativo ofrecido.

Figura 13. Consumo selectivo mediano de Hyparrhenia rufa fresca por caprinos
(A) y consumo selectivo bajo de Hyparrhenia rufa henificada por caprinos (B).
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2.2.2 Inclusion de H. rufa en dietas para ganado caprino; consumo
voluntario y digestibilidad de la materia seca, proteina bruta y fibra

detergente neutro

Los resultados de la prueba de consumo y digestibilidad demuestran
solamente diferencias significativas en la cantidad de heno de gramineas tropicales
(HGT) ofrecido y su contenido de FDN con relacion a la dieta conteniendo los dos

tipos de forraje (Cuadro 5).

En este experimento, el consumo total de forraje y el consumo en relacion al
peso vivo animal en base seca fue similar en caprinos alimentados con dietas
conteniendo 100% HGT o aquellas con 80% HGT y HHR (1243 vs 1263 g/d, y 2.53

vs 2.44%, respectivamente; Figura 14; Cuadro 5).

El consumo de HGT con relacion a su ofrecimiento fue mayor (P<0.05) en
caprinos alimentados con 100% HGT que con la proporcién 80:20 HGT: HHR (88.26
vs 81.93%). El consumo de HHR con relacion su ofrecimiento y con relacion al

consumo total de forraje fue de 42.16% y 10.63%, respectivamente.

La digestibilidad aparente de la MS (56.70 vs 56.21%), PB (63.52 vs 58.57%)

y FDN (55.48 vs 57.20%) fue similar entre tratamientos experimentales.

En resumen la inclusion a 20% de HHR en dietas para caprinos basadas en
HGT no afectd el consumo total de forraje ni la digestibilidad de MS, PB y FDN. Los
caprinos consumieron 10% de HHR ofrecido, valor que podria representar el nivel de

sustitucion ideal en dietas para caprinos basadas en heno de gramineas tropicales.
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Cuadro 5. Consumo voluntario y digestibilidad de la MS, PB, y FDN en dietas
conteniendo mezclas de heno de gramineas tropicales con o sin heno de
Hyparrhenia rufa.

Inclusién de Hyparrhenia rufa
Componente (g/d)* T1 T2
100% HGT 80% HGT 20% HHR Total
Ofrecido
MS 1585.23% 1298.30° 328.98 1627.28
PB 73.93 60.44 14.85 75.29
FDN 1132.00° 942.62° 267.17 1209.79
Rechazado
MS 341.48 167.05 197.73 364.78
PB 14.29 6.59 10.63 17.22
FDN 247.28 120.61 156.25 276.86
Consumido
MS 1243.75 1131.25 131.25 1262.50
PB 59.63 53.85 4.21 58.06
FDN 884.72 822.05 110.92 932.97
Digestibilidad (%)
MS 56.70 56.21 56.21 -
PB 63.52 58.57 58.57 -
FDN 55.48 57.20 57.20 -

YInclusién de Hyparrhenia rufa al 0% = HGT (Heno de gramineas tropicales) al 100%; Inclusién al
20% = HGT al 80% + HHR (Heno de Hyparrhenia rufa); Medias con letras distintas diferencia
significativa (P<0.05).
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CONCLUSIONES

1. Los meses de agosto a octubre son los méas adecuados para la utilizacion como
forraje de la maleza debido a su alto contenido de PB y disminucion en el
contenido de FDN.

2. La prueba de selectividad demostr6é que los caprinos prefieren la graminea en
estado fresco que en estado henificado.

3. La inclusion de H. rufa al 20% del total de dietas basadas en heno de
gramineas tropicales no afect6 el consumo voluntario ni la digestibilidad de la
materia seca, proteina bruta y fibra detergente neutro de las mezclas

evaluadas.
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RECOMENDACIONES

Determinar la especificidad de los patégenos evaluados en cultivos de
importancia econémica.

Evaluar la virulencia de los patdgenos en diferentes combinaciones y a
diferentes concentraciones en plantas de H. rufa jovenes.

Evaluar el consumo voluntario de H. rufa cosechada a una altura no mayor de

31 cm de altura.
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