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ABSTRACT

The use of legumes and grass association represents a sustainable
alternative for ruminant nutrition in the tropics. An experiment was conducted at
the Isabela Sub-station of the Agricultural Experimental Station, Puerto Rico to
assess the performance of forage sorghum (brown midrib; BMR), Lablab, (Lablab
purpureus cv. Rongai’; L) and velvet bean (Mucuna pruriens cv. Vine 90 days’;
M) in monocrop and BMR intercropped with L and M. The variables were
botanical and chemical composition [Neutral detergent fiber (NDF), acid
detergent fiber (ADF) and crude protein (CP)] on dry matter yield basis. A
randomized complete block in a split-plot design with 5 replications was used.
Main plots were monocrops of BMR, L, and M, and associations of BMR-L and
BMR-M, whereas the two cutting periods of 90 days (May and August) were
subplots. The results indicated no differences (p>0.05) between the BMR
intercropped and BMR in monoculture for the total dry matter yield. The values
were 8.9, 8.8 and 8.4 ton/ha, BMR-L, BMR-M and BMR, respectively. Likewise,
cutting periods were not significantly different (p>0.05), although the May harvest
exceeded August by 0.6 ton/ha. Rongai revealed good regrowth, not varying in
yield from the first cut, with botanical composition components having means
values (p> 0.05) of 2,7 and 3,9 ton/ha in intercropping and monoculture,
respectively. Velvet bean presented the lowest (p<0.05) yield, 2.8 and 1.3
ton/ha, for May and August, respectively. Its poor aggressiveness resulted
in higher weed proportions. Both NDF and ADF (p>0.05) were not
significantly different with values of 60.1 to 63.9% and 40.1 to 46.5%,
respectively. However, there were differences in CP for mono and intercrops.
Crude protein for L, M, and BMR were 14.1, 11.1, and 6.0%, respectively.
Intercropped, CP for BMR-L and BMR-M were 9.8 and 9.1, indicating more than
three units increase over BMR alone. In conclusion, BMR intercropped with
Rongai and velvet bean improved nutritional quality from a ruminant nutrition

perspective.



RESUMEN

La asociacion de gramineas con leguminosas representa una alternativa
sostenible para alimentar los rumiantes en el tropico. Se realiz6 un experimento,
en la Sub-estacion Experimental Agricola de Isabela, Puerto Rico, para
determinar los efectos de sistema de monocultivo del sorgo forrajero (nervadura
marron; BMR), leguminosas anuales lablab (Lablab purpureus cv. ‘Rongai’; L) y
mucuna (Mucuna pruriens cv. ‘Vine 90 dias’; M) y asociaciones de BMR-L y
BMR-M. Las variables fueron la composicion botanica y quimica [Fibra
detergente neutro (FDN), Fibra detergente acido (FDA), y proteina bruta (PB)] en
base del rendimiento de materia seca. Se utilizé un disefio de bloques completos
al azar con cinco replicas en parcelas divididas. Las parcelas principales
representaron los sistemas de siembra (BMR-L, BMR-M y L, M y BMR) y las
sub-parcelas los periodos de corte (dos intervalos de 90 dias; mayo y agosto).
Los resultados indicaron que en término de rendimiento total de materia seca no
hubo variacion (p>0.05) entre BMR-L, BMR-M y el BMR. Los valores fueron de
8.9, 8.8 y 8.4 ton/ha, respectivamente. De igual manera los meses de mayo y
agosto no se diferenciaron (p>0.05) entre si, aunque el primero sobrepaso el
segundo por 0.6 ton/ha. El Rongai revelé6 una buena capacidad de rebrote,
siendo poco variable en su rendimiento luego del primer corte, y sus
componentes en la composicidbn botanica tuvieron los valores promedios
(p>0.05) de 2.7 y 3.9 ton/ha en la asociacion y el monocultivo, respectivamente.
El componente M presenté el rendimiento (p<0.05) mas bajo, 2.8 y 1.3 ton/ha en
mayo y agosto, respectivamente. Este comportamiento poco agresivo resultd en
una proporcion alta de malezas. No se encontraron diferencias (p>0.05) entre
tratamientos para las fracciones de FDN (60.1 a 63.9%) y FDA (40.1 a 46.5%).
Sin embargo, si se encontré diferencias entre sistemas para PB. La PB del L, M
y BMR en monocultivo fueron 14.1, 11.1 y 6.0%, respectivamente. En asociacion
con BMR, la PB del BMR-L y BMR-M fue de 9.8 y 9.1%; un aumento de mas de
tres unidades sobre el BMR. En conclusion, la asociacion del BMR con ambas
leguminosas mejord la calidad nutricional en la perspectiva de la nutricion de

rumiantes.
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l. Introduccion

El gran reto en la ganaderia moderna consiste en incrementar la
produccion de carne y leche, en forma acelerada y sostenible, de tal manera que
permita garantizar la demanda de la poblacibn humana y también garantice la
conservacion de los recursos naturales y del ambiente. De esta manera se
minimiza la compra de insumos quimicos, reducir la contaminacién ambiental y
destruccion de los recursos nhaturales (Giraldo, 1999). La alimentacion
representa el factor mas importante en la ganaderia, y particularmente los
forrajes en la dieta de los rumiantes constituyen la principal fuente de energia
para mas de 90% de los herbivoros del mundo (Henzell, 1981). Sin embargo, en
el trépico existen varios factores limitantes que impiden una produccion forrajera
de calidad para cumplir los requerimientos del animal. Dentro de estas
limitaciones estan la baja productividad de las gramineas nativas, la deficiencia
proteica y la incidencia de malezas invasivas que se revelan ineludibles.

La asociacion de leguminosas con gramineas (ALG) puede ser una
alternativa sostenible para solucionar el problema de la alimentacion de
rumiantes y asi ayudar a conservar el medio ambiente. De igual forma Sanchez
(1998), Hess y Lascano (1997) revelan que la ALG representa una opcién
econdémica para mejorar la produccion animal en las regiones tropicales, debido
a que la incorporacién de leguminosas en los sistemas de manejo de forrajes es
una practica bastante comun. A menudo, la asociacién bien equilibrada de
leguminosa-graminea se hace dificil de integrar puesto que requiere de algunas

condiciones de siembra para evitar efectos de competencia o dominio de



componentes botanicos con vistas a producir forraje de buena calidad. La
proporcion de la leguminosa en la pradera, para obtener el méximo beneficio de
las asociaciones debe estar entre 30 a 40%, ya que valores mayores o menores
a estos porcentajes traen como consecuencia, una disminucion en produccién
de forraje y en produccion animal (Hernandez et al., 2005).

Existen pocos estudios que enfaticen el aprovechamiento de esta mezcla
de especies y demuestren como la contribuciébn de las leguminosas puede
mejorar la calidad de los forrajes y aumentar la produccién animal. Actualmente,
la alta demanda de carne y leche y ademas los costos elevados de alimentos
concentrados obligan a la basqueda de alternativas sostenibles y eficientes en la

|6gica de nutricion de los rumiantes.

Objetivo
El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de los sistemas de
siembra en monocultivo y asociaciones de las leguminosas anuales (Lablab
purpureus cv. ‘Rongai’ y Mucuna pruriens cv. ‘Vine 90 dias’) -sorgo forrajero (cv.
Nervadura marron; BMR) sobre su composicion botanica, rendimiento de
materia seca (MS) y composicidon quimica [proteina bruta (PB) y fibra detergente

neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA)].



[l. Revisién de literatura

La nutricion adecuada de rumiantes es esencial para un nivel alto de
produccion de carne y leche. Sin embargo, la calidad nutritiva representa el
factor clave de la alimentacion. Esta incluye algunas caracteristicas inherentes
tales como la palatabilidad del forraje, la composicién quimica y digestibilidad.
La calidad se refiere a la capacidad del alimento a suplir los requerimientos del
animal para mantener su balance energético y nutritivo. De manera general, el
rumiante representa el vehiculo que prueba la calidad, y la produccion es la
medida critica de dicho vehiculo. El andlisis quimico del alimento es mas
comunmente usado para determinar los componentes nutritivos que son las
guias para balancear una buena racién. Las regiones tropicales se caracterizan
por el crecimiento de forrajes de baja calidad. La incorporacion de leguminosas
en asociaciones forrajeras mejoran los rendimientos, el valor nutritivo y la
distribucion estacional de las pasturas, contribuyendo a un incremento de la
produccion animal (Shelton, 1998). EI aumento en nivel de proteina y de la
digestibilidad de la racion incrementa el consumo. Ademds, este
aprovechamiento se ve mas claro durante la estacidbn seca cuando las
gramineas maduran rapidamente y su valor nutritivo no es suficiente para
sostener la produccién animal (Minson, 1990; Ullrich et al., 1994). Estas
caracteristicas destacan la importancia de la utilizacion de las leguminosas como
alternativa para disminuir el uso de concentrados cada vez mas caros con

implicacion directa sobre los costos de produccion.



2.1. Asociacion Leguminosa-Graminea

Las asociaciones de leguminosas con gramineas se definen como la
interrelacion armonica y equilibrada entre dos o mas especies, de ambas
familias botanicas (Sanchez, 1998). Estas asociaciones se pueden realizar con
leguminosas nativas, que se encuentran en el pastizal o con especies
introducidas y adaptadas. Generalmente las gramineas tropicales no cumplen
los requerimientos en proteina bruta para el mantenimiento animal. Las
gramineas tropicales presentan contenidos de proteina total bajos, inferiores al
7% durante la época seca, cuando el aporte de nitrogeno es deficiente, lo cual
afecta el consumo voluntario y consecuentemente, la producciéon animal
(Villaguiran y Lascano, 1986). Las leguminosas tropicales incrementan la
proteina de la dieta, la tasa de pasaje, el consumo, y subsiguiente el desempefio
animal cuando se afladen a monocultivos de gramineas tropicales (Sotomayor-
Rios y Pitman, 2001).

La asociacion de cultivos busca mejorar la eficiencia de uso de la tierra, el
balance proteina-energia, la estabilidad del sistema y reducir el riesgo de
produccion (Arias y Mufioz, 1983). Ademas, las leguminosas ayudan a reciclar el
nitrogeno atmosférico mediante la fijacion bioldgica. Asi se mejora la produccién
de forraje y la fertilidad del suelo. Usualmente una buena asociacion
leguminosa-graminea puede aumentar la ganancia de peso en novillos de 30 a
50% y sostener una capacidad de carga de 3 a 10 veces en comparacion con
pastos nativos (Mannetje y Jones, 1990; Shaw, 1961). Por otro lado, Thomas

(1994) considera que con la introduccion de leguminosas en las pasturas se



puede incrementar las ganancias de peso del animal y la utilizacion de las
pasturas de 53% y 33% respectivamente, sin disminuir las reservas del suelo.
Varios estudios muestran algunas deficiencias en los objetivos (adaptacion,
calidad, y persistencia) de mejoramiento forrajero de nuevos cultivares
(leguminosas y gramineas) en el ambiente tropical. Las especies distintas se
adaptan a diferentes condiciones edaficas y climaticas; una especie que crece
bien en una serie de condiciones no sobrevive en otra (Burt y Rotar, 1983). De
hecho la identificacion de especies mejor adaptadas a los diferentes factores
abidticos (Ej. suelo y clima) es indispensable para lograr una produccion animal

exitosa.

2.1.1. Lablab purpureus L. (Lablab cv. ’Rongai’)

Lablab purpureus es tal vez la leguminosa tropical africana més tolerante
a sequia (Skerman et al., 1988). Algunos autores la consideran de origen indio
creciendo ahora ampliamente a través de Africa como abono verde de
crecimiento rapido y como forraje anual (Murphy y Colucci, 1999). Inicialmente
clasificado como Dolichos lablab pero esta conocido alrededor del mundo bajo
varios nombres: hyacinth bean, garbanzo, chimbolo verde, poroto japonés, y
Indian bean. El lablab es una planta trepadora herbacea de la familia de las
Fabaceas cuyos tallos cilindricos y vellosos alcanzan los 6 m de largo y se
levantan hasta 8 dm del suelo. La raiz es pivotante, las hojas son trifoliadas con
foliolos ovalados a romboidales, redondeados en la mitad inferior, casi lisas,
pubescentes por el envés, ubicadas al cabo de peciolos largos y delgados,

acanalados. Esta cultivada en las zonas tropicales de Africa y América como



forraje y por su fruto. Las flores forman inflorescencias en forma de racimos
axilares, con pedunculos de unos 4 dm de largo. El caliz es tubular; el fruto
aplastado, oblongo, de unos 8 por 2.5 cm, liso, dehiscente. Contiene tres a cinco
semillas elipticas, de alrededor de 1 cm de largo, pardas o negruzcas (Binder,
1997).

El lablab se adapta a diferentes tipos de suelos (pH de 4.5 a 8.0; prefiere
suelos bien drenados) y condiciones climéaticas amplias, desde el nivel del mar
hasta 2000-m de altura. Tolera sequia y crece en areas de precipitacion pluvial
entre 200 a 2500-mm anual. Es una planta sensitiva al fotoperiodo y se
considera como planta anual de verano. El inicio de la vaina varia de 60 a 70
dias y continua hasta 90 a 100 dias aunque para producir semillas se necesita
una maduracion de 150 a 210 dias después de la siembra. Se ha reportado
varias plagas en su cultivo, como por ejemplo en Puerto Rico se encuentra el
Ceratoma ruficornis (bean leaf beetle) y el Callosobruchus spp (Bruchid beetle
larvae) que dafia las semillas. Se cultiva de manera similar el caupi (Vigna
unguiculata), tanto por sus semillas comestibles como para la produccién de
heno y por su valor respecto a otras cosechas, a fijar nitrdgeno atmosférico
hasta 200 Kg/ha/ano (Monegat, 1991).

El lablab se cultiva en monocultivo o en asociacion con el maiz (Zea
mays) o el sorgo (Sorghum spp). Crece rapidamente y tolera bien el pastoreo.
Dentro de los doscientos tipos de lablab reconocidos, solo dos cultivares
‘Rongai’ y ‘Highworth’ son comercialmente disponibles y adicionalmente hay tres

subespecies (ssp purpureus, ssp benghalensis y ssp uncinatus) que han sido



identificadas (Cameron, 1988). Varios cultivares se han usado exitosamente en
siembras de cobertura para el control de malezas, minimizar erosion y como
abono verde. El cultivar ‘Rongai’ (nombre de un distrito de Kenia) se caracteriza
por tener una maduracion lenta y mantenerse en crecimiento vegetativo luego
del corte o dafios de heladas. En caso de ausencia de helada la floracion puede
seguir por varios meses (Oram, 1990; Cameron, 1988). Se ha reportado una
produccién anual promedio de biomasa y materia seca de 71.4 y 46.6 t/ha
después de doce semanas de siembra (Nworgu y Ajayi, 2005). Segun Murphy et
al. (1999) el lablab cortado a los 117 dias obtuvo una produccion de materia
seca de 4.7 t/ha. A medida que se acerca la maduracion se observé una relacion
hoja-tallo cuadréatica con valores maximo y minimo de 2.5y 0.7 a los 28 y 101
dias después de germinacion, respectivamente. La proteina bruta varié con
respecto a la edad de corte y en funcion de la parte considerada, de 14.8 a
21.0% en un periodo de 101 y 46 dias después de la germinacion (ddg) por la
planta entera, mientras que las hojas tuvieron 21.4 y 30.3% entre los 88 y 135
ddg, respectivamente. Schaaffhausen (1963) revela que la hoja del lablab no
tiene taninos mientras que la semilla puede tener otros factores anti-nutricionales
como fitatos, anti-tripsinas y taninos. En base de materia seca los resultados de
investigaciones de varios autores desde el 1966 hasta 1998 indicaron que la
planta entera tiene un promedio de fibra cruda de 27.8% con media de fibra
detergente neutra (FDN), fibra detergente acido (FDA) y lignina detergente acido

(LDA) de 43.0%, 38.6%, y 7.1%, respectivamente (Murphy y Colucci, 1999).



Sin embargo, Murphy et al. (1999) reportaron que estas fracciones de la fibra
solo aumentaron hasta 100 ddg.

Por otra parte, Shehu et al. (1999) revelan que cuando las condiciones
son favorables para el crecimiento del lablab y el sorgo, el segundo se beneficia
mas en franja doble con el primero que en banda simple. El grado de
competencia entre cultivos asociados es determinado por la densidad y el patron
de siembra. La asociacion necesita una combinacion armoénica para que las
plantas se aproximen y el sorgo se aproveche del nitrdgeno que fija el lablab, a
pesar de la competencia por otro nutrientes (fésforo y potasio) que se
establecera. De esta manera el lablab puede ayudar a aumentar el contenido de
proteina en el tallo del sorgo, lo que es una mayor limitacion del ganado durante

la estacion seca.

2.1.2. Mucuna pruriens L. (Mucuna cv. ‘Vine 90 dias’)

Mucuna pruriens es una leguminosa originaria de la India (Ball et al.,
2002), y se encuentra en diferentes partes del mundo como Africa tropical, y el
Caribe. Esta leguminosa tropical de la familia de las Fabaceas es conocida como
grano de terciopelo, pica, picapica, frijol terciopelo, chiporazo, chiporro, ojo de
buey, ojo de venado, kapikachu, nescafe, grano del mar, kratzbohnen, konch,
yerepe (Yoruba) y atmagupta. La mucuna tropical es una planta de ciclo anual,
arbusto trepador con tallos largos que le permiten llegar a mas de 15 m Las
hojas son trifoliadas, compuestas por foliolos grandes, de forma ondulada; las
inflorescencias presentan racimos largos de 50 cm. Las flores producen vainas

de 9 a 13 cm que contienen 3 a 6 semillas cubiertas por una pubescencia muy



fina, y las semillas de color cenizo con hilo color blanco bastante saliente
(Reyes-Jiménez et al., 2001).

El género mucuna fue introducido a Estados Unidos a finales del siglo 19
y abarca alrededor de 150 especies de leguminosas anuales y perennes (Eilitta
et al., 2000). La planta tiene una buena tolerancia a factores abidticos
desfavorables, como la sequia, baja fertilidad y acidez. Se desarrolla desde el
nivel del mar hasta los 2,100 m.s.n.m y en zonas con precipitaciones de 650 a
2,500-mm anuales (Skerman et al., 1991). Las principales plagas vy
enfermedades que se han reportadas en el cultivo de la mucuna agrupan la
vaquita (Diabrotica spp), la mosca blanca (Bemisia tabaci Genn.), la maya
(Fusarium spp) y la babosa (Vaginulus plebeius Guilding).

En los dUltimos afios, la mucuna se uso ampliamente en varias
investigaciones en Centro América y el Caribe que revelan su contribucién al
mantenimiento de la fertilidad del suelo mediante fijacion biolégica del nitrégeno
(200 Kg/ha/afio) y su rol en el control de nematodos fitoparasitos (Flores, 2005).
Ademas, se utilizé para la produccion de forraje y como cultivo de cobertura
(Skerman et al., 1991). La variedad Utilis (syn. Stizolobium deeringianum o
velvet bean) revela una buena fuente de mantillo muerto ‘dead mulch’ para los
sistemas de labranza minima (Haque et al., 1986). Normalmente, la mucuna
tiene un ciclo completo de 210 a 240 dias, sin embargo, el cultivar 'Vine 90 dias’
como su nombre indica madura a los 90 dias. El mismo tiene un crecimiento
compacto, siendo menos vigoroso que las otras variedades de mucuna tropical

como las especies hassjoo, aterrima, capitata, utilis y pruriens. Asimismo, la



vaina no cuenta con los pelos irritantes y la planta no produce guia para trepar.
El desarrollo del ‘Vine 90 dias’ no esta influenciado por el fotoperiodo y por lo
tanto puede florecer y producir semilla en cualquier estacién del afio (ECHO,
2006).

La mucuna produce anualmente de 11 a 46 ton/ha de materia verde, de 6
a 7 ton/ha de materia seca y 3.8 ton/ha de semillas (Skerman et al., 1991). La
planta puede ser usada como forraje en la alimentacion de animales domésticos
a partir de los 84 dias de edad con un rendimiento de 25 ton/ha de materia
fresca, 28% de materia seca, 15% de proteina, 1.43 Mcal/lkg MS de energia
neta, 66% de digestibilidad de la materia seca y 33% de fibra detergente &cido,
por lo cual representa una alternativa para la alimentaciébn de animales
(Escudero, 2005). La mezcla de 80% de materia seca de forraje de sorgo y 20%
de materia seca de mucuna alcanzan contenidos de proteina del 10% vy
digestibilidad del 70% (Reyes-Jiménez et al.,, 2001). Siddhuraju et al. (1996)
indican que la mucuna contiene varios factores anti-nutricionales tales como
tripsina-inhibidora, lecitinas, fitatos, fenoles, glucésidos cianogénicos, a-amilasa-
inhibidora, taninos y L-3-4 dihidroxido-fenilalanina (L-Dopa) en las semillas que
afectan su palatabilidad y el uso por los humanos y animales. A pesar de esto,
las investigaciones de Mupangwa et al. (2002) indican que al introducir mucuna
como suplemento proteico en una dieta de baja calidad, esta resultara en una
mejora en la digestion, asi como en el flujo de nitrdgeno post-ruminal y la

retencion de nitrdgeno en pequefios rumiantes.
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2.1.3. Sorgo forrajero (Nervadura marrén, BMR)

Principal substituto del maiz, el sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) se
cultiva en muchas regiones del mundo siendo los principales productores
Estados Unidos, India, México, China, Nigeria, Argentina, Sudan y Australia. Se
cree que su origen es de Africa ecuatorial pero la planta ha sido conocida en la
India desde la época prehistorica (Sanchez, 1975). El sorgo pertenece a la tribu
Andropogoneae y de la familia Poacea. Esta especie se trata como planta anual,
aunque es una hierba perenne y en los tropicos puede cosecharse varias veces
al ano. El ciclo de la planta varia segun la variedad y la regién. Usualmente las
mejores variedades maduran a los 120 a 140 dias. El sorgo se conoce bajo
varios nombres: mijo grande y maiz de Guinea en Africa occidental, kafir en
Africa austral, duro en el Sudan, mtama en Africa oriental, iowar en la India y
kaoliang en China (Purseglove, 1972). Produce tallos erectos, sélidos o
gomosos que alcanzan alturas entre 1.5 a 4.5 m (Mas et al., 2006). Las hojas
son alternas sobre el tallo y las vainas foliar son largas. Tiene inflorescencias en
panojas y se caracteriza por presentar espiguillas que nacen de a pares. Las
cariépsides de 4 a 8 mm esféricas y oblongas varian del color blanco, negro
rojizo a amarillo pardo. Se adapta a climas tropicales y subtropicales con
precipitacion anual de 250 a 1270 mm. El sistema radicular de la planta tiene
raices adventicias fibrosas de amplia distribucion que pueden llegar en terrenos
permeables a 2 m de profundidad. Esta favorece una buena resistencia a la
sequia. El sorgo necesita temperaturas mas altas que el maiz para su

germinacion (12-13° C) y desatrrollo.
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Su crecimiento es escaso por debajo de los 16° C, y Optimo en los 26° C.
Resiste mejor que el maiz la sequia, las altas temperaturas y los vientos fuertes.
También, tolera la salinidad y diferentes niveles de acidez y puede utilizarse
tanto el grano como la planta entera para la alimentacion de rumiantes. Las
producciones son inferiores a las del maiz (5-21 ton MS/ha en secano y de 14-
33 ton MS/ha en regadio), aunque tiene capacidad de rebrote (UPNA, 2007).

Guerrero (1984) indic6 que el valor energético del grano de sorgo es un
poco inferior al del maiz. Se puede estimar como media 1,08 UF/kg.
Comparandolo con el grano de maiz, el del sorgo es generalmente un poco mas
rico en proteinas, pero mas pobre en grasa; como las de maiz, son de un valor
biolégico bastante débil; son particularmente deficientes en lisina. El contenido
de proteinas del grano de las variedades cultivadas en México varia entre 8.5 a
9.0% (Sanchez, 1975).

Mayer (2005) indica que en los Ultimos afios se obtuvieron nuevas
variedades e hibridos de especies forrajeras para ser empleados en los sistemas
ganaderos de Argentina. Quizas, uno de los que mayor impacto produjo son los
sorgos BMR, tanto para pastoreo directo en la época estival como para forraje
conservado (ensilajes de planta entera o diferidos en pie) para el otofio-invierno.
En diferentes trabajos que se han realizo, se observa que a medida que las
plantas avanzan en su estado de madurez (del 10% de panojamiento a grano
pastoso y duro), disminuye su digestibilidad y la proteina bruta (PB),
paralelamente, los niveles de fibra y de almidon aumentan. Mientras que la

evolucion de los carbohidratos solubles (CNES) se muestra muy aleatoria.
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La materia seca, la PB, la fibra detergente neutro (FDN) de la planta entera
varian respectivamente en por ciento de 20.0 a 47.0, 6.3 a 8.7 y 44.2 a 58.0 en
la misma etapa fenolégica (Mayer y Vitali, 2006).

Por otro lado, es bien conocido el riesgo de intoxicacion de rumiantes
cuando las plantas de sorgo acumulan glucésido cianogénico, la duralina que es
el precursor de cianuro. Este compuesto se hidroliza durante la masticacién
formando acido cianhidrico (HCN), altamente toxico. La duralina puede
acumularse en plantas jévenes en crecimiento, en los rebrotes tras un pastoreo
o corte y en plantas que han detenido su desarrollo por condiciones adversas

(sequia, helada al final del ciclo) (UPNA, 2007).

2.2. Calidad de los forrajes

Una de las maneras de aumentar la producciéon animal es de mejorar la
calidad de la dieta. En los trOpicos se encuentran especies forrajeras con alto
valor nutricional que representan un potencial como recurso alimenticio para
aumentar la produccién animal. Los rumiantes son particularmente, adaptados
para consumir forrajes y por lo tanto una buena fuente de pasto es indispensable
para mantener las diferentes funciones vitales. El concepto de calidad en
término de los forrajes se puede definir como la capacidad que tienen para
cumplir los requerimientos nutricionales del animal. El valor nutritivo es un
indicador de la calidad expresado por la concentracion de nutrientes del
alimento, y en el mismo sentido Norton (1993) lo define como una funcién de la
cantidad de alimento ingerido y la eficiencia con la cual los nutrientes se extraen

durante el proceso de digestion.
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Mientras que para Skerman et al. (1991) y Vicente-Chandler et al. (1983) la
cantidad de forraje que ingiere el ganado es tal vez el factor de mayor
importancia que determina su valor nutritivo. Sin embargo, desde el punto de
vista de Mott y Moore (1969) hay una distincion entre valor nutricional y calidad
de los forrajes. Los principales factores que influencian la calidad incluyen la
palatabilidad, el consumo, la digestibilidad, la concentracion de nutrientes, el

desempeiio animal y los factores anti-nutricionales.

2.2.1. Palatabilidad

De manera general los rumiantes evitan forrajes con sabores amargos.
Para alimentarse el animal tiene la capacidad de seleccionar las plantas o unas
partes palatables del forraje, pues ejerce una discriminacién entre los alimentos.
La palatabilidad integra varios fendbmenos que incluyen olor, sabor y textura
ademas de efectos nutritivos y toxicos (Preston y Leng, 1989; Provenza, 2007).
El ganado posee receptores en la lengua para distinguir entre sabores salados,
dulces, amargos y &cidos (Araujo-Febres, 2005). Las variaciones de estos
sabores envian sefiales en forma continua al control central de percepcion del
animal (Bondi, 1988). La sensacion de sabor puede ser afectada directamente
por problemas olfatorios con consecuencia para el consumo de alimentos por los
animales. Bell (1984) revela que los animales saludables rechazaron el alimento
contaminado con heces aunque los que son afectados con bulbotomia olfatoria
lo consume. Forbes (1986) indica que los animales utilizan el sabor, el olor y
estimulos tactiles para diferenciar las especies vegetales. Usualmente un forraje

de alta calidad es altamente palatable, aun cuando los animales tienen
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restriccibn con especies menos aceptables, el desempefio puede ser
completamente satisfecho si la calidad nutritiva es alta y el consumo no se
reduce (Ball et al., 2002). Dumont et al. (2002) revelan que las modificaciones de
la composicion floristica (botanica) de las pasturas ejercen un importante efecto
sobre las preferencias de los animales en pastoreo. Ademas la palatabilidad
puede ser influenciada por la etapa de crecimiento de la planta, el follaje, la

fertilizacion y estiércol, la humedad y los dafios de plagas.

2.2.2. Concentracion de nutrientes

El analisis de laboratorio de los forrajes representa un medio para
predecir la importancia y la taza de degradacion que se ocurrirhd después del
consumo del animal. Asi para formular las raciones se usa la informacién de la
composicion del alimento que resultara en la prediccién de la repuesta animal.
La composicion quimica de las plantas y consecutivamente el valor nutritivo es el
resultado de la distribucién de los recursos fotosintéticos en los varios tejidos de
la planta. Esta distribucibn en fuentes metabdlicas, reservas y partes
estructurales es relevante en forrajes vegetativos (Van Soest, 1994). Parte
integral de la calidad, la composicién quimica determina varios nutrientes donde
los principales son la proteina, las vitaminas, las minerales y el agua. Para
caracterizar el perfil de nutrientes en el alimento se usa generalmente el analisis
global de Wendee y/o el método de Van Soest. El analisis proximal de Weende
fracciona el alimento en cinco partes: proteina bruta (PB), fibra bruta (FB),
extracto etéreo (EE), extracto libre de nitrdgeno (ELN) y cenizas (Yapes et al.,

2003). La grasa se determina por extraccion con éter anhidro.
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La PB se determina mediante la dosificacion del nitrégeno total por el método
Kjeldhal multiplicando por 6.25 (100/16). La FB se dosifica sometiendo el
alimento a la accion sucesiva de un acido y un base diluidos. La parte ELN que
representa los glucidos solubles se calcula por diferencia y las cenizas se
extraen después de la incineracion. Sin embargo, el método de Van Soest
separa los carbohidratos de los alimentos en base a su disponibilidad nutricional
para rumiantes y bacterias del rumen. Por eso se divide la materia seca de las
plantas en dos fracciones la pared (insoluble) y el contenido (soluble) celular.
Las muestras se hierven por una hora en una solucién detergente neutra y luego
una solucion acida, los residuos que resultan de este procedimiento permiten
determinar con precision el contenido en celulosa, hemicelulosa y lignina (Van

Soest et al., 1991).

2.2.2.1. Carbohidratos

Los alimentos deben cumplir los requerimientos energéticos del animal
para al menos mantener el metabolismo basal, indispensable para los procesos
vitales del cuerpo. El concepto de la energia define la capacidad para llevar a
cabo trabajo, se expresa usualmente en caloria. El uso de la energia alimentaria
se basa sobre las teorias termodinamicas y indica que la energia bruta ingerida,
después de las perdidas caldricas (orina, heces, respiracion), se retenida una
parte en forma de productos (leche, carne, lana etc.). En general, la planta
contiene un 75% de un carbohidrato u otro, la cantidad y distribucion dependen
de la edad, de la especie y de factores ambientales o agrondmicos. Los

carbohidratos de la planta pueden dividirse en una fraccion, totalmente digerible,
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parcialmente digerible, la FDN vy la lignina indigesta. Los primeros son azucares
y polisacéaridos solubles que estan presentes en el contenido celular (glucosa,
fructuosa, sacarosa, almidén) y los segundo son polisacéridos de la pared
celular (celulosa, pectina y hemicelulosa). La fibra del forraje es esencial para
mantener una buena salud del rumen y para maximizar la eficiencia de la
actividad microbiana. El Consejo Nacional de Investigacion (NRC por sus siglas
en inglés) (2001) recomienda que la materia seca de las dietas para vaca
lechera debe contener al menos 25% de FDN y el tres cuarto provienen de
forrajes. Estos polisacéridos, donde la celulosa es mas abundante, que se
encuentran en los tejidos vegetales, en su mayoria estan listos para ser
fermentados en el rumen para proveer los acidos grasos volatiles (AGV), fuente
principal de energia para los rumiantes. La energia esta entregada a la célula
animal mediante la oxidacion del carbono y del hidrogeno contenido en el

alimento.

2.2.2.2. Proteina

Las concentraciones de proteina en las leguminosas utilizadas
tradicionalmente en la alimentacion de rumiantes presentan niveles de 12 a
30%, valores altos en comparacién con pastos maduros que oscilan entre 3 y
10% (Flores et al.,, 1998). El nitrégeno es el elemento mas distintivo de las
proteinas que, en promedio, contienen 16%. Es en esta base que se determina
la concentracion de los alimentos en proteinas. Las proteinas se clasifican en
dos grandes grupos, los holoproteinas que por hidrélisis dan solo aminoacidos y

los heteroproteinas cuyo ademas se encuentran otros productos no proteicos.
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Las plantas jovenes de los pastizales pueden tener 10 a 30% de su nitrégeno en
forma de nitrégeno no proteico. Estos compuestos introducidos en el rumen con
las proteinas alimentarias se transforman por los microorganismos antes de
aparecer en el abomaso (Maynard et al., 1979). Esta actividad microbiana
favorece el uso por los rumiantes de otras fuentes de nitrégeno no alimentario tal
como la urea para sintetizar proteinas microbianas. Usualmente el andlisis
qguimico de las proteinas se expresa en proteina bruta y la parte disponible varia
segun la especie, la madurez de la planta y otros factores. En el contenido
celular se encuentran las proteinas digeribles y en los cloroplastos se localizan
las proteinas indigestibles.

Por otro lado la fertilizacion del forraje representa un factor importante que
influencia el contenido de proteina, como lo reportaron Mayer y Vitali (2006) en
estudios del sorgo BMR, el grano a 10% de panojamiento en bajo nivel de
fertilizante nitrogenado tenia 7.2% de proteina mientras que en alto nivel se
aumenta la proteina a 8.7%.

Los principales factores que influencian los requisitos proteicos del animal
son: la especie, el estado fisiologico, el tipo de alimento, el contenido de
aminoacidos, el nivel de produccion y la razén proteina/energia. La proteina
verdadera representa el 70% del total de N en los forrajes frescos, 60% en los
henos y proporciones menores en los ensilajes. El valor nutritivo de las proteinas
se relaciona con la aptitud a cumplir las necesidades nitrogenadas de los
animales. Resultante de varios factores cuyos la digestibilidad, el contenido de

aminoacidos, el valor biolégico, la palatabilidad, etc. (Maynard et al., 1979).
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2.2.2.3. Vitaminas

Las vitaminas son substancias organicas indispensables a la vida de los
animales para mantenimiento, crecimiento y reproduccién puesto que son
vitales. Las vitaminas son irremplazables unas por otras y su ausencia causara
disturbios caracteristicos generalmente mortal. Su accion es especifica y las
cantidades diariamente necesarias son pequefias. Actian como agentes
catalizadores del trabajo celular. Usualmente se clasifican en dos grupos: las
liposolubles (A, E, K, D) y las hidrosolubles (C y complejo B). Con respeto a los
rumiantes las vitaminas K y las del complejo B son sintetizadas en cantidades
suficientes por los microorganismos del rumen para cumplir con sus
requerimientos. Por tal razén solamente son requeridas las vitaminas A, Dy E
en la dieta. La vitamina A se sintetiza durante la absorcion intestinal mediante el
B-caroteno y luego se transporta en el higado para ser almacenado. El B-
caroteno es presente en la materia verde de las plantas pero es bien sensible a
la oxidacién. La actividad de la vitamina A se reduce rapidamente después del
corte de la planta sobre todo si hay exposicion a los rayos del sol. Un heno
puede perder hasta 80% de su actividad vitaminica antes del almacenamiento y
95% después de 3 meses (Maynard et al., 1979). En el ganado bovino su
principal sintoma de carencia se nota por una ceguera crepuscular. La
deficiencia resultara una reduccion del consumo alimentario, crecimiento lento,
inapropiado crecimiento de los huesos, baja tasa de concepcion y abortos.

La vitamina D resulta de la accidn de los rayos ultravioletas de la luz solar

sobre las provitaminas. En el reino vegetal la provitamina D existe en la forma de
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ergo esterol mientras que en el reino animal se presenta en la forma de
hidréxido colesterol. Generalmente las gramineas y los alimentos forrajeros que
no fueron colocados al sol después del corte estan desprovistos de vitamina D.
El rol fundamental de la vitamina D esta relacionado con el metabolismo de
absorcién del calcio y su carencia provocara la osteomalacia debido a la
descalcificacion del esqueleto.

Los forrajes verdes y el germen de los cereales representan buenas
fuentes de vitamina E. Reconocido como un antioxidante natural poderoso, la
vitamina E juega un papel importante impidiendo la formacién de peréxidos
toxicos resultantes del metabolismo de los acidos grasos poli insaturados. La
accion de la vitamina E esta relacionada con el selenio para la proteccion de las
membranas. Dentro de los signos la distrofia muscular parece la mas usual en
cordero (stiff lamb disease).

La vitamina K (2-metil-3-fitil-1, 4-nafto quinona) esta sintetizado por la
micro flora del tubo digestivo, los rumiantes lo sintetizan ampliamente y cumple
con los requerimientos del animal. El rol metabdlico fundamental de esta
vitamina esta asociado con la coagulacion de la sangre. Cabe mencionar el caso
del “sweet clover disease” en animal joven caracterizado por una hemorragia
debido a la presencia de una anti-vitamina el di-cumarol que se forma a partir de
la alta cantidad de cumarina contenida en la planta.

Las vitaminas del complejo B forman un grupo que tienen en comun la
propiedad hidrosoluble, acttan como coenzimas y son sintetizadas por las

levaduras. Sin embargo el reino vegetal es completamente desprovisto de
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vitaminas B12 pero la sintesis microbiana de vitaminas en el rumen es suficiente
para las necesidades del rumiante, esto representa una ventaja en comparacion
a los no rumiantes. Ademas es bien conocido el rol de la vitamina C como
antioxidante que recupera los radicales libres producidos por la activad normal
de la célula o una condicion de estrés. Estos mantienen la integridad estructural

y funcional de las células inmunoldgicas importantes (Patra, 2007).

2.2.2.4. Minerales

El contenido de minerales del alimento esta expresado globalmente en
término de ceniza, es decir los residuos obtenidos después de la incineracion de
la materia organica en una mufla a 600°C. Las cenizas informan sobre la
proporcion de materia mineral del alimento. Segun la clasificacibn mas comun
los minerales se conocen como esenciales, téxicos y non esenciales. Los
esenciales abarcan los macro elementos (tales como: calcio, sodio, potasio y
fésforo) y los micros elementos (tales como: yodo, manganeso Yy zinc) al estado
de traza.

Es bien comun la deficiencia de minerales en los pastos nativos.
Usualmente resulta en una reducciéon en consumo y de la productividad animal.
En este sentido Patra (2007) concluye que varios investigadores asumen que
nameros minerales trazas estan requeridos a alto niveles para el funcionamiento
normal del sistema inmunoldgico para resistir a los infecciones, requerimientos
para un crecimiento normal, eficiencia nutricional, gestacion y lactacion. Los
minerales mas ampliamente deficientes en pasturas nativas o mejoradas son

fésforo, sodio, azufre, calcio, cobre y cobalto (Gartner et al., 1980).
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La deficiencia de calcio, fésforo y azufre afecta la produccion animal via el efecto
sobre el rendimiento forrajero, la composicién botéanica y la razon hoja/tallo del
pasto (Rees, 1974).

Con respecto al organismo animal el calcio constituye 1.6 a 2.0% y
representa el macro elemento de mayor cantidad dentro de los demas, su
deficiencia implica sintomas de enfermedades tales como raquitismo,
osteomalacia y fiebre de leche. Por su parte el fésforo cuenta con 0.9 a 1.1% y
esta implicado en enfermedades como pica o tetania de herbaje (Maynard et al.,
1979).

El problema de interpretar los andlisis de plantas es mas complicado por
gue usualmente los principales factores limitantes de la produccion animal en el
tropico son las proteinas y/o energia. Solo, cuando se elimina la deficiencia de
los principales nutrientes, se toman en cuenta la carencia de minerales. Crowder
y Chheda (1982) indicaron que los requerimientos minerales de varias clases de
ganado en diferentes condiciones tropicales no son precisamente conocidos y el
contenido de minerales de los pastos durante diferentes periodos del afio en

varias regiones tal vez todavia no se han determinado.

2.2.2.5. Agua

En cuanto a importancia para el mantenimiento de la vida, el agua ocupa
el segundo lugar, después del oxigeno. El agua es el componente principal de la
materia viva y por supuesto representa una parte importante en el contenido de
los forrajes. En general, las plantas con follaje bien desarrollado tienen 70 a 90%

de agua, aunque es mejor de expresar el rendimiento y los analisis quimicos en
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base de materia seca para balancear las raciones. El agua se relaciona con la
humedad del forraje y un alto contenido en el forraje verde se asocia con alta
digestibilidad de la materia seca, y bajo contenido de la pared celular lo que
indica una mejora calidad forrajera. En término de peso el agua cuenta para 50 a
80% del animal y esta agua se involucra en cada proceso fisiologico.
Indudablemente el agua es el nutriente mas importante en la dieta de los
animales. Estudio previo revela que una pérdida de agua alrededor de 1/5 del
peso corporal es fatal para vaca lecheras. Las vacas no pueden adaptarse a una
restriccibn de agua, por consiguiente el consumo sera grandemente reducido y
consecutivamente el crecimiento o la produccibn a un nivel deseable. La
cantidad de agua que necesita un animal diario depende de su tamafio, etapa de

produccién, condicién y promedio de temperatura del dia (Rossi, 2006).

2.2.3. Digestibilidad

La digestibilidad es una importante medida del valor nutritivo del forraje y
se puede definir como la diferencia en valor entre el alimento ingerido y el
material excretado por el animal, expresado en porcentaje de alimento ingerido.
Asi, la digestibn completa de un forraje serd la suma del contenido por la
digestibilidad de sus diferentes componentes quimicos (Javier, 1975). La
conformacién del estbmago de los rumiantes favorece la digestion de grandes
cantidades de forraje con alta contenido de fibra. Esta caracteristica Unica
permite el uso eficiente del alimento en comparacién a los no rumiantes. Los
trabajos de Akin y Borneman (1990) indican que los hongos son los primeros

organismos en invadir y digerir el componente estructural de las plantas y tienen
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una relacion estrecha con las bacterias permitiendo asi que estas penetren al
compartimiento intracelular y colonicen el material vegetal, iniciando el proceso
de degradacion de las fracciones insolubles del alimento. Ball et al. (2002)
revelan como la digestibilidad varia en funcion del tipo de material ingerido, por
ejemplo el trébol blanco en estado joven puede ser de 80 a 90% digerible
mientras que por un material maduro es a menudo de 50%. Autores como
Welch y Smith (1969) y Van Soest (1994) indican que existe una tendencia de
aumento en los tiempos de rumia cuando ocurre un aumento en los
componentes fibrosos (FDN, FDA) de la pared celular de los forrajes. Ademas,
en referencia a la materia seca del forraje, la suma de la digestibilidad de los
componentes de los tejidos es afectada por la morfologia la anatomia y la
composicién quimica. Norton (1993) y Dzowella et al. (1995) afirmaron que la
digestibilidad de los pastos usados en la alimentacién de rumiantes estd muy
relacionada con la proporcién y grado de lignificacion de las paredes celulares

asi como de la presencia de compuestos secundarios, principalmente taninos.

2.2.4. Consumo

La cantidad de forraje ingerido diaria cuando se ofrece alimento ad libitum
determina el consumo animal. Es el factor mas importante para indicar la
ingestion total de energia de los rumiantes. Un mecanismo inherente al animal
regula el consumo con respecto a su balance energético. Segun Bondi (1988) el
mantenimiento animal, los procesos productivos tales como el aumento de peso
y la produccion de leche dependen en gran parte del consumo de alimento. El

peso se mantendra cuando la ingesta es igual a los gastos caldricos.
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Para Preston y Leng (1989) en una racion poco digerible pero bien balanceada
en nutrientes, la distension ruminal y la fatiga son aparentemente los mayores
estimulos que interaccionan para reducir el consumo. Sin embargo, Montgomery
y Baumgardt (1965) concluyen que los rumiantes ajustaran el consumo
voluntario en relacion a su demanda fisiolégica para energia si el llenado del
rumen no es una limitacion. Autores como Silva et al. (2006) afirman que el
estudio del comportamiento ingestivo puede afectar las practicas de manejo
adecuado con la finalidad de aumentar la productividad y garantizar un mejor
estado de salud y longevidad de los animales. Las investigaciones de Vargas
(1993) en ovejas africanas concluyen que existe una respuesta positiva del
consumo al aumentar los niveles de oferta de una dieta basica compuesta de
tallos de cafa picados. Si un determinado grupo genético aprovecha mejor los
nutrientes de una dieta, se puede afirmar que este grupo tendra un mejor

desempeiio productivo (Cruz et al., 2001).

2.2.5. Factores Anti-nutricionales (FANS)

En la naturaleza, existen compuestos anti-nutricionales de los forrajes
utilizados en los sistemas de produccion pecuaria de diferentes regiones del
mundo y pueden ser ingeridos por los animales, dependiendo del tipo y cantidad
de forraje disponible (Reed, 1995). La limitacién mayor del uso de los forrajes en
la dieta animal, particularmente, las leguminosas es la presencia de factores anti
nutricionales (FANSs). Usualmente los forrajes de alta calidad son libres de anti
nutrientes que puede desanimar el consumo del animal. Varias plantas tienen

caracteristicas inherentes como espinas, mal olor, sabor amargo o veneno.
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Los FANs son compuestos quimicos generados por las plantas, que influyen en
la aceptabilidad animal (Ahn et al., 1997), inhiben la digestion al afectar la
actividad catalitica de algunas enzimas (Delgado, 1998), producen efectos
toxicos (Midjavila, 1990) y pueden limitar la absorcion de los alimentos (Liener,
1997). Segun Kumar (1992) las plantas contienen hasta 1200 clases de
compuestos secundarios, no todos se encuentran bien estudiados, pero los mas
conocidos son los taninos, glucésidos cianogénicos, alcaloides, saponinas,
lecitinas, fitatos y tripsina inhibidores.

Los taninos son compuestos poli-fendlicos de peso molecular alto que se
dividen en dos grupos, los que pueden hidrolizarse para causar manifestacion
toxicas en el rumen y las procianidinas que derivan de la condensacion de los
precursores de flavonoides (Paterson, 1993). El tipo, y el contenido de los
taninos y otros metabolitos secundarios, esta influenciado por el genotipo de la
planta (la especie y la variedad), las caracteristicas ambientales (radiacién solar
y disponibilidad de agua), la velocidad de crecimiento, la madurez, la condicion
nutricional del suelo, la depredacion y las enfermedades segin Romero et al.
(2000).

Gracias a la desintoxicacion en el rumen los efectos negativos de la
mayoria de los FANsS son menos severos en los rumiantes que en mono
gastricos. Los taninos consumidos a bajo nivel puede mostrar repuestas
positivas tal como la inhibicion de crecimiento de parasitos internos (Gonzalez-
GoOmez et al., 2006) o la aumentacion de las proteinas sobre pasantes del

rumen, tal como revelado por Nguyen et al. (2003).
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Los niveles adecuados de taninos en la dieta protegen parte del nitrégeno de la
degradacion ruminal y favorecen su utilizacion mas eficiente en el tracto
posterior. Los taninos condensados representan una alternativa en el control de
infestaciones parasitarias en los tropicos y sub-tropicos. También los taninos son
probablemente implicados en la prevencion del timpanismo impidiendo la
formacién de espuma de proteina estable en el rumen.

Los cianégenos son (-glucésidos donde el aglicon contiene un grupo
cianuro, el cual es hidrolizado por las enzimas (B-glucosidasas) para generar
HCN (Chassagne, 1996). Sotelo (1997) revela que la habilidad de producir HCN
se ha detectado en casi 1000 especies de plantas, y representan
aproximadamente 90 familias y 250 géneros donde las mayores familias son:
Fabaceae, Poaceae, Araceae, Compositae, Euforbiacee y Pasifloreae. Las
plantas cianogénicas han sido responsables en muchos casos de cianosis
cronica en animales y humanos (Poulton, 1983). El &cido cianhidrico es un
inhibidor efectivo de muchas métalo enzimas, particularmente de la citocromo
oxidasa, la enzima terminal de la respiracion en el primer paso de accion,
provocando anoxia en los niveles celulares (Midjavila, 1990; Sotelo, 1997). La
dosis letal de HCN en las vacas y los carneros es de 2.0-4.0 miligramos por
kilogramo de peso vivo (Kumar, 1992).

Las lecitinas son proteinas de peso molecular variable y en muchos casos
son formados de sub-unidades que se encuentran ampliamente en la naturaleza,
principalmente en el reino vegetal. Tienen la propiedad de ligarse con los

carbohidratos o moléculas que contienen carbohidratos en sus estructuras.
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Liener (1994) revela que esta capacidad de ligadura favorece la aglutinacion de
los globulos rojos de varias especies de animales via sus interacciones con
receptores glicoconjugados especificos en la superficie de la membrana celular.
Se pueden clasificar segun Grant (1991) como téxicos las lecitinas encontradas
en habichuelas (Phaseolus vulgaris L.), como inhibidor de crecimiento (Ej.
Glycine max, Dolichos biflorus) y en esencialmente no toxicos (Ej. Pisum
sativum).

La gran mayoria de las saponinas tienen la estructura de glucésido
esteroidal C,7 o triterpénico Css, generalmente constituidas por un aglicon poli
ciclico unido a carbohidratos de caracter hidrofilico, lo que le aporta propiedades
surfactantes (Kumar; 1992; Delgado, 1998). Se caracterizan por un sabor
amargo, las propiedades espumantes, su efecto hemolitico sobre los glébulos
rojos y la inhibicion de la fauna microbiana. En los rumiantes, los principales
sintomas que aparecen son la anorexia, la pérdida de peso y la gastroenteritis
(Kumar, 1992).

Las tripsinas inhibidoras (TI) son proteinas con la habilidad de inhibir las
proteasas. Usualmente se presentan en forma de quimiotripsina, elastasas, y
otros donde la serina constituye el sitio activo (Liener, 1994). Ampliamente
encontrado en plantas, particularmente en leguminosas, y porque estas son
extensamente usadas en alimentacion animal es necesario un manejo adecuado
para inactivarlas (tratamiento caldrico) para proveer una digestion correcta de la
proteinas en la dieta. Sobre todo es bien conocida la formacion de complexos

Tripsina-TI que resultara la liberacion de colecistoquinina, el mismo implicara
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mas secrecion de tripsina por el pancreas y una situacién cronica como tal
producird la hipertrofia/hiperplasia pancreatica (Liener, 1994).

Los fitatos son compuestos fosféricos naturales que pueden influir
notablemente en las propiedades funcionales y nutricionales de los alimentos.
Las semillas de gramineas y leguminosas contienen cantidades considerables
de fitatos que pueden contribuir de 60 a 80% de fosfato (Oberleas, 1973). El
fosfato del acido fisico (mio-inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6-hexacis di hidrogeno) sirve de
almacén principal de fésforo en las semillas maduras. El acido fitico tiene una
fuerte capacidad de enlace para formar complejos con cationes divalentes
(Calcio, magnesio, zinc, hierro) y proteinas. Los complejos fitato-metalicos
resultantes son insolubles a pH fisioldgico y por lo tanto impiden la absorcién
intestinal de los minerales. Doherty et al. (1982) han analizado varias variedades
de sorgo y se han encontrado que en el grano entero el fésforo de fitina iba de
170 a 380 mg por 100 g; mas del 85 por ciento del fésforo total en el grano
entero se hallaba en forma de fésforo de fitina.

Ampliamente encontrado en la familia Fabacea, los alcaloides constituyen
uno de los mas numerosos dentro de los productos naturales y presentan gran
diversidad de estructura. Son termoestables y usualmente a concentraciones
bajas. Todos los alcaloides son compuestos nitrogenados derivados de aminas
de diferente naturaleza, son solubles en agua y sus efectos nocivos pueden
eliminarse o atenuarse descartando los residuos acuosos (Sotelo, 1997).
Reaccionan frente a los acidos formando, de manera general, sales insolubles

gue pueden ser extraidas en solventes organicos.
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Los alcaloides se encuentran en un 5-10% de todas las plantas, mas usualmente
en especies tropicales que en templadas. Las familias tales como
Amaryllidaceae y Compositae presentan altos indices alcaloides. Estos
metabolitos pueden ser perjudiciales para el ganado por que se encuentran

uniformemente distribuidos en todas las partes de la planta (Garcia, 2004).
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lll. Materiales y Métodos

3.1. Localizacion y condiciones climéticas

El experimento se realizd en la Estacibn Experimental Agricola de

Isabela, Universidad de Puerto Rico. Geograficamente la misma esta ubicada en

la parte noroeste de Puerto Rico a 67.3° longitud y 18.3° latitud, a 128 m.s.n.m.

La temperatura media anual de esta zona es de 29.3°C, con una precipitacion

media anual de 1524 mm (Junta de Planificacion, 2006). El suelo donde se

establecié el experimento pertenece a la serie Coto (very-fine, kaolinitic

isohyperthermic Typic Eutrustox). Gierbolini (1975) revel6 que el suelo es

profundo, con buen drenaje, ligeramente &cido y un poco permeable. Al principio

de la investigacion el andlisis quimico del suelo indic6é un pH de 5.4 y contenido

de materia organica de 2.6%. Los niveles de fosforo, potasio y calcio fueron 9,

85y 1,107 ppm, respectivamente. Durante el ciclo de experimentacién el micro

clima varié segin mencionado en el cuadro 1.

Cuadro 1. Condiciones climaticas durante el ciclo de investigacion,
Estacion Experimental Agricola, Isabela, 2008.

Periodo Temp.max Temp.min Temp.med V. viento Precip.
(C) 0 0 (mph) (mm)
Febrero 25.83 18.59 22.27 7.50 45.21
Marzo 26.05 18.06 22.17 7.48 28.45
Abril 24.56 16.08 20.60 6.29 130.05
Mayo 26.44 17.38 22.23 412 114.05
Junio 27.30 19.50 23.39 5.53 65.28
Julio 28.57 21.09 24.76 6.55 85.85
Agosto 28.82 20.74 24.66 5.15 129.03
Septiembre 28.14 19.65 22.52 3.34 314.20
Octubre 28.66 21.75 25.13 4.15 73.41
Noviembre 27.82 20.81 24.19 4.35 109.22
Ciclo de investigacion 27.22 19.36 23.19 5.45 1094.75
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3.2. Tratamiento y diseiio experimental

Se evaluaron dos leguminosas: Mucuna pruriens cv. ‘Vine 90 dias’ (M) y
Lablab purpureus cv. ‘Rongai’ (L); y sorgo forrajero cv. Nervadura marrén (S). Se
utilizé un disefio de bloques completos al azar con cinco replicas en parcelas
divididas. Las parcelas principales representaron los sistemas de siembra
(asociaciones SL, SM; monocultivos L, My S) y las sub-parcelas, los periodos
de corte (dos intervalos de 90 dias, mayo y agosto). La superficie total del predio
fue de 29 x 29 m que se dividié en 25 parcelas de 5 x 5 m con 6 surcos y un
espacio de 1 m entre bloques (Figura 1). El experimento se inicié el 15 de

febrero y se termina el 14 de noviembre 2008.

3.3. Cultivacién

La preparacion del suelo consistié en una labranza convencional (arado y
pase de una rastra) para obtener una cama de siembra ideal. Mediante una
sembradora mecanica se sembré el sorgo y el lablab a 61 cm entre hileras y 10
cm entre plantas. La mucuna se sembrdé manualmente a las mismas distancias y
se intercald, de igual manera que el lablab, entre las hileras de sorgo en
asociacion de cultivo. Se realizaron controles de malezas manualmente en los
dos primeros meses de establecimiento. No se aplicd ningun fertilizante quimico
debido a que el andlisis de suelo indicé un nivel adecuado de materia organica y
macro elementos. Tampoco se aplicé un herbicida puesto que el manejo se hace

dificilmente en la asociacién de graminea con leguminosa.
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S=Sorgo, L= Lablab, M= Mucuna

Figura 1. Distribucion de las parcelas en el predio (Isabela 2008)

3.4. Procedimiento de muestreo

Se cosechd al azar un area central de 2 m? en cada parcela. El lablab y el
sorgo se cortaron a 15 cm de altura y la mucuna a ras del suelo, a tres intervalos
de 90 dias después de la siembra (luego de cada corte se sembr6 de nuevo la
mucuna) para determinar la biomasa en termino de composicion botanica y
rendimiento de materia seca, la PB, la FDN y la FDA. Cada muestra se peso y
se sacaron dos sub-muestras, donde una se usO para dividirse en sus

componentes botanicos y la otra para analisis de laboratorio.
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Cabe mencionar que debido a una alta incidencia de malezas, se descarto el

analisis de la Ultima cosecha.

3.5. Rendimiento de materia seca, composicion botanicay
guimica

Para determinar la composicion boténica y el rendimiento de materia seca
una de las muestras humedas se dividi6 en sus diferentes partes (cultivo y
maleza) y se colocé en bolsas de papel. La otra muestra se usé para determinar
la composicién quimica del forraje. Las muestras se pesaron y se colocaron en
un horno a 65 °C por 48 horas. Luego del secado se pesaron de nuevo las

muestras.

3.6. Procedimiento de andlisis de laboratorio

Una de las muestras secadas se moli6 en un molinillo "Wiley mill’ para
obtener particulas que pueden pasar por su cedazo de 1 mm de porosidad. En
las facilidades del Laboratorio de Nutricion Animal del Departamento de Industria
Pecuaria, Recinto Universitario de Mayaguez y la Estacion de Investigacion en
Agricultura Tropical (USDA-TARS por sus siglas en inglés), se proceso el
analisis nutricional empezando por la determinacion del porcentaje de nitrogeno
expresado en concentracion de proteina bruta (N X 6.25) por el método micro-
Kjeldhal (analizador de nitrégeno Kjeltec system 1002) (AOAC, 1990). El analisis
del contenido de FDN y FDA se realiz6 en un laboratorio comercial (Dairy one

Forage Lab, Ithaca, New York).
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3.7. Analisis estadistico
Los datos se analizaron (ANOVA) usando el procedimiento PROC MIXED
del programa estadistico SAS version 9.1.3 (SAS Institute 2003) segun el

modelo:

Yij= M+ o + By + i + A+ 0hi + €ij

Donde:

Y = variable dependiente (materia seca y variables quimicos)
M = media general de los tratamientos

0; = efecto del tratamiento i (SL, SM, L, M, S)

Bj = efecto del bloque j (1, 2, 3, 4, 5)

vij = efecto aleatorio del tratamiento i en el bloque j (efecto aleatorio de la
parcela completa)

A = efecto del mes de corte k (mayo, agosto)

oAk = interaccion entre el tratamiento i y el mes de corte k

gij = error residual.

Para la separacion de medias se uso una prueba de la diferencia minima
significativa (DMS o Fisher LSD en inglés) con un intervalo de confianza de 95%.
Cuando se necesita comparar una combinacién de tratamientos se realizaron
contrastes apropiados. También se determinaron mediante regresiones lineales
las diferentes relaciones (FDN, PB, FDA) usando el programa estadistico

Infostat version 2007.3 (Grupo Infostat, 2007).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Composicion botanica

4.1.1. Rendimiento total

Al considerar el rendimiento total de la materia seca (MS) los resultados
indican una diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos. La produccion
de MS fluctué entre 6.2 a 8.9 ton/ha durante el experimento segun el método de
cultivo (Figura 2). Comparando las medias de los tratamientos, las leguminosas
lablab y mucuna asociadas con sorgo (SL y SM) son significativamente mayores
gue los monocultivos. El rendimiento del sorgo ocupa una posicion intermediaria
entre las asociaciones y la mucuna con valor menor que las primeras y mayor
gue la secunda, aunque no haya sido significativamente diferente. Si bien se
observd una produccién de MS de la mucuna ligeramente superior que el lablab

a pesar de una diferencia no significativa.
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Figura 2. Efecto principal de tratamiento sobre el rendimiento total de materia
seca.
S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. Hay diferencia significativa entre las medias con letras distintas DMS (P<0.05).

36



De hecho, mediante la asociacion del sorgo con las leguminosas lablab y
mucuna es posible aumentar el rendimiento total de materia seca. En base de
esta informacion se confirmé que una distribucién adecuada de la leguminosa en
la parcela de sorgo puede ser beneficiosa para la produccion de forraje. En el
caso de los monocultivos de leguminosas es obvio que la nueva siembra de la
mucuna resulté un aporte mayor (0.4 ton/ha) en su rendimiento en comparacién
al lablab en estado de rebrote.

En cuanto a los periodos de cosecha (p>0.05), los meses de mayo y
agosto no se diferencian entre si en término de rendimiento total de materia seca
aunque el primero haya sobrepasado el segundo por 0.6 ton/ha (Cuadro 2).
Dichos resultados indican una pequefia variacion en la produccién total de
materia seca de los cultivos durante el periodo de investigacion.

Cuadro 2. Rendimiento total de materia seca en dos periodos de
cosecha

Corte Mayo Agosto
ton MS / ha EE*

8.1% 7.52 0.42
* Error estandar de las medias, (p>0.05)

Dado que la mucuna ha necesitado de una nueva siembra luego de la primera
cosecha mientras que el lablab y el sorgo solo se dejaron rebrotar,
supuestamente por esta razén los rendimientos fueron mayores en mayo aun
cuando no significativamente diferente. Aproximadamente 52% de la produccion

de MS se concentro en la primera cosecha.
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El patrdn tipico seria una disminucion del rendimiento luego del secundo corte y
asi sucesivamente. En el mismo sentido Massigoge et al. (2007) encontraron en
los ensayos de hibridos de sorgo forrajero un contenido de 80-85% de la
biomasa en los dos primeros cortes de tres cosechas. El rendimiento de los
hibridos BMR vario entre 1.8 a 5.5 ton MS/ha.

Sandoval (2007) presento valores mayores en rendimiento total de 11.1 a
14.6 ton de MS/ha al estudiar la asociacion de maiz y mucuna en dos épocas de
siembras realizadas en Lajas, Puerto Rico. Los resultados reflejan una tendencia
a una mayor produccion de maiz en comparacién al sorgo del presente
experimento. Las investigaciones en dos afios consecutivos de Shehu et al.
(1999) indicaron, para los monocultivos de lablab y sorgo, rendimientos de 6.6 a
6.8 y 1.9 a 4.5 ton MS/ha respectivamente; mientras que en asociacion tuvieron
un rendimiento entre 5.2 y 5.4 ton MS/ha. Los resultados de Shehu et al. (1999)
son contrarios a los encontrados en este estudio ya que usaron un cultivar de
sorgo (Bauchi short) diferente con un crecimiento pobre en el primer afio y no
tomo en cuenta la planta entera con las semillas. En este caso el monocultivo
de sorgo sobrepas6 de 3.9 toneladas el rendimiento de su segundo afio mientras
gue la asociacion haya sido mayor solo de 0.6. Ademas, es bien importante
mencionar que los valores nuestros se relacionan a un ciclo de investigacion en
dos periodos de 90 dias. Por otra parte, en términos de la materia verde, la
asociacion SL (37.6 ton/ha) tuvo un valor mas alto y el monocultivo de mucuna

un rendimiento mas bajo (25.6 ton/ha).
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Sin embargo, cuando se considera los periodos de cosecha, no se observd
mucha variacién en la produccién, el mes de mayo fue casi igual que agosto
(31.9y 31.6 ton MV/ha).

En cuanto al efecto del tratamiento x corte (p<0.05), segin se observa en
la Figura 3, el monocultivo de sorgo y sus asociaciones con lablab y mucuna
siguieron la misma tendencia de mayor produccién de materia seca total en los
dos periodos. Los resultados fueron contrarios para los monocultivos de
leguminosas puesto que presentaron valores mas altos en agosto.
Practicamente se esperaba para el rebrote de lablab una produccion inferior en
agosto, sin embargo por lo que se ve hubo un rendimiento mayor en el

monocultivo aunque la diferencia del corte de mayo no haya sido significativa.
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Figura 3. Interaccion del método de cultivo en el mes de cosecha sobre el

rendimiento total de materia seca.
S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. Hay diferencia significativa entre los meses con letras distintas DMS (P<0.05).
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El Cuadro 3 indica que el promedio de la asociacion de sorgo con las dos
leguminosas (SL y SM) no es significativamente diferente al monocultivo en
término de rendimiento total de materia seca. Mediante esta comparacion se
puede observar un aumento en el rendimiento que se relaciona mucho mas con
las leguminosas pues no existe evidencia para un alza distintamente notable de
la produccion asociada o de monocultivo del sorgo.

Cuadro 3. Comparacion del rendimiento total de materia seca del sorgo
en asociacion y en monocultivo.

Contraste
Fuente de variacion GL GLerror FValor Pr>F
SL ySMvs. S 1 16 0.27 0.6082

S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. GL grado de libertad.

4.1.2. Rendimiento de materia seca por componente

Como indica el Cuadro 4 en término de la presencia de las malezas
especialmente el pasto Johnson (Sorghum halepense), las leguminosas tuvieron
valores mas altos con una diferencia significativamente mayor de la mucuna.
Ademas, el monocultivo de sorgo obtuvo un valor mayor con una diferencia no
significativa (1.3 ton/ha) en comparacion a las asociaciones. En el presente
estudio las leguminosas demostraron que tienen el potencial para competir aun
cuando las malezas produjeron un rendimiento indeseable. El desarrollo de las
malezas estuvo favorecido en las leguminosas de monocultivo, es decir
significativamente (2.2 y 4.4 para lablab y mucuna respectivamente) diferente en

comparacion a las asociaciones.
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La proporcion de malezas del monocultivo de sorgo solo tuvo una diferencia con
la mucuna. Segun el tratamiento, las proporciones de malezas fueron 6, 7, 36,
67 y 15%, respectivamente en SL, SM, L, M y S. Estos resultados pueden
apoyarse sobre las investigaciones de Wiese et al. (1981) que sefalaron que
solo un tallo del pasto Johnson por metro de hilera cultivable redujo el
rendimiento del sorgo granifero en 45 kg/ha. En el caso del sorgo, su fenologia
se caracteriza por un desarrollo inicial lento y las malezas representan uno de
los principales factores que reducen su rendimiento. Las malezas aprovecharon
del comportamiento poco agresivo de la mucuna ‘vine 90 dias’ para crecer
puesto que una otra variedad podria contribuir a controlarlas y cubrir el suelo
luego de 2 meses y medio.

Cuadro 4. Composicién botanica por tratamiento en término de
rendimiento de materia seca en asociacién o monocultivo.

Tratamiento SL SM L M S EE*

Composicién

botanica Ton MS/ha
Sorgo 5.68° 6.26° NA NA 7.11° 0.74
Lablab 2.74° NA 3.94% NA NA 0.77
Mucuna NA 1.96? NA 2.132 NA 0.77
Maleza 0.52° 0.59° 2.23" 442 131 050
Renldimiento 8.94% 8.81° 6.17° 6.55°°  8.42%*  0.71
tota

Hay diferencia significativa entre las medias con letras distintas en la misma fila DMS (P<0.05).
* Error estandar de las medias. NA no aplica. S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna.
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Tal como ha sido reportado por Garcia et al. (2001) para la variedad de mucuna
Stizolobium aterrimun en cultivo de cobertura para control de malezas. En el
mismo sentido de Diaz-Coronel y Estupinan-Veliz (2005) indicaron en una
evaluacion de cobertura de 60 a 240 dias para S. aterrimum asociado con maiz,
gue a mayor cobertura haya una menor incidencia de malezas.

La Figura 4 indica como variaron los componentes del rendimiento
durante el periodo de investigacion. Una diferencia neta de la incidencia de las
malezas a traves del ciclo se destacé entre el mes de mayo y agosto. Al principio
del establecimiento, se realizaron 2 controles manuales pues hubo una
reduccion efectiva de las malezas en mayo expresado por una diferencia (2.08

ton/ha) sobre dos veces del valor observado en agosto.

10
H Maleza
[ Sorgo

8 - a I Lablab
© 1 Mucuna
<
c
o
N 6 .
=
o b
)
é 4 _ a
=

a

) a b
[a'

2 -

b
] H
0 l T T
Mayo Agosto

Corte

Figura 4. Efecto principal del mes de cosecha sobre la presencia de maleza,
sorgo, lablab y mucuna.
Hay diferencia significativa entre los meses con letras distintas DMS (P<0.05).
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Debido a la labranza minima para sembrar de nuevo la mucuna y dejar rebrotar
los otros cultivos, la invasion de malezas volvio a ser mas severa en agosto
afectando el rendimiento. Se puede relacionar también al aumento de la
pluviometria que se nota en el intervalo de mayo hasta agosto.

La interaccion (Figura 5) significativa (p<0.05) entre tratamiento y corte
para el componente maleza indica la misma diferencia entre los dos periodos.
Mientras que la mucuna destaco el pico de crecimiento de malezas en agosto, la
tendencia siguioé la misma orientacion de una menor incidencia en mayo para

todos los tratamientos, aunque sola existi6 una diferencia significativa en las

leguminosas.
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Figura 5. Interaccion del método de cultivo en el mes de cosecha sobre la

presencia de malezas.
S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. Hay diferencia significativa entre los meses con letras distintas DMS (P<0.05).
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Para los componentes sorgo, mucuna y lablab, no hubo efecto en
tratamientos de monocultivo como en asociacion (Cuadro 4). La produccion de
cada componente considerado individualmente fue siempre superior en
monocultivo, a pesar de una diferencia no significativa. En cuanto al periodo de
corte, solo el componente lablab no present6 diferencia significativa entre los
dos meses de cosecha en término de rendimiento (Figura 4). Estos resultados
indican que el sorgo ofrecié dos posibilidades de cosecha con una reduccién
significativa (7.8 a 4.9 ton/ha) luego del primer corte. El rendimiento del lablab
luego del primer corte no implicé una diferencia significativa en el mes de agosto
(3.7 a 3.0 ton/ha). La altura de corte de 15 cm no tuvo efecto en el rendimiento
del lablab puesto que Monegat (1991) recomendé para planta forrajera, 2 o0 3
cosechas y aconsejé no cortar la planta por debajo de 25 cm. En base de estos
resultados, el lablab demostr6 una capacidad de rebrotar aceptable para
producir forraje. Por otro lado, la mucuna presento el rendimiento mas bajo (2.8
y 1.3 ton/ha) en los dos periodos debido a una proporcién importante de
malezas.

Mientras que Sandoval (2007) encontré un rendimiento entre 1.7 a 3.0 ton
MS/ha para mucuna en asociacion con maiz, Reyes y Martinez (1997) sefialaron
rendimientos anuales de 4.2 para mucuna, 8.7 a 10.4 para mono cultivo de
sorgo y 10.3 a 11.4 ton MS/ha de sorgo con cobertura de mucuna en un ensayo
con fertilizacion. Sin embargo, los resultados de la presente investigacion
indicaron una mucuna muy poca agresiva para competir con las malezas y

capaz de obtener un buen rendimiento.
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De hecho los valores de este componente se aproximan a los resultados de

Sandoval anteriormente mencionados.

4.2. Composicién quimica

Usualmente en las gramineas, el patron tipico se basa en que el
contenido de proteina tiende a disminuir mientras que la proporcion de fibra
aumenta con la madurez fisiolégica de las plantas. En relacibn a esta
investigacion para la FDN, la interaccion de tratamiento x corte fue significativa
(p<0.05) y se puede apreciar en la Figura 7 la diferencia entre el mes de mayo y
agosto en todos los tratamientos. Ademas se nota la tendencia de aumento de la

FDN a través del tiempo (55.5 a 68.0%) como indica la Figura 6.
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Figura 6. Contenido de fibra detergente neutro y acido a través de los meses de

cosecha.
Hay diferencia significativa entre los meses con letras distintas DMS (P<0.05).
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Para la FDA, no hubo interaccién mientras que los cortes se diferenciaron entre
37.9 a 47.0%. Sin embargo, los tratamientos no fueron significativamente
(p>0.05) diferentes entre ellos para las fracciones FDN (60.1 a 63.9%), FDA
(40.1 a 46.5%). En comparacion a los trabajos de Massigoge (2007)
relacionados con hibridos de sorgo BMR, el promedio de la FDN (64.0%) se
aproxima y la FDA (26.9) se aleja bastante a los valores de la presente
investigacion. En este caso una explicaciéon plausible seria un bajo contenido de
carbohidratos solubles en la planta debido a la repuesta a los factores
ambientales (alta temperatura y baja fertilidad del suelo) durante el crecimiento,
como han sido reportados por Norton y Poppi (1995). Para asegurar un bajo
nivel de fibra en el sorgo, lo ideal seria un pastoreo o corte antes de la
produccién de granos. Sin embargo, la necesidad para obtener un balance en el
ciclo de los tres cultivos implicé una cosecha cuando el sorgo llegd a un estado
de madurez de 90 dias (grano lechoso). Ademas, se sabe que el momento
Optimo para el picado del sorgo (grano pastoso a duro) (Mayer y Vitali 2006),
pero para los BMR la informacion disponible es imprecisa y se necesitan varios
afios de evaluacion para poder definir con criterio técnico el mejor momento de
corte.

Los trabajos de Bayble et al. (2007) revelaron que el lablab tuvo un
contenido de FDN y FDA en monocultivo o asociacion con pasto elefante
(Pennisetum purpureum Schum) de 479 y 38.6% o 587 y 43.1,
respectivamente. En comparacion a la presente investigacion, la mucuna tuvo

valores de 63.1 de FDN, 46.5 de FDA y 16.6% de hemicelulosa, los que
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sobrepasan los reportados por Garcia Lépez et al. (2002) de 45.4, 34.7 y 10.7%,
respectivamente. La interaccién revel6 una alta fraccion de FDN en el corte de
agosto (Figura 7) debido probablemente a un aumento de malezas, puesto que
es importante sefalar que se trataba de muestras compuestas de una
proporcion importante de pasto Johnson y de otras hojas anchas. EI mejor
patron de FDN se encontr6 en mayo con valores mas altos en sorgo
monocultivo, intermediario en asociacibn y mas bajo en leguminosas
monocultivos. Sin embargo, el sorgo no reveld6 su caracteristica BMR, que

significa baja proporcién de lignina.

_a
b ab
b b ]
c
60 - cd cd
d d

= HEEl Mayo
N
< 40 A [ Agosto
P
a)
T

20 A

0 T T T T T

SL SM L M S

Tratamiento

Figura 7. Interaccion del método de cultivo en el mes de cosecha sobre la
fraccion de fibra neutra.
S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. Hay diferencia significativa entre los meses con letras distintas DMS (P<0.05).
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En relacion al contenido de PB, los resultados observados en la Figura 8
indican que existen diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos. El
lablab, la mucuna y el sorgo en monocultivo tuvieron valores de 14.1, 11.1 y
6.0%, respectivamente. Las leguminosas confirman que podrian mejorar el
contenido de proteina en gramineas aumentando de 3.1 y 3.8% en las
asociaciones de mucuna y lablab. De hecho el patron de los tratamientos mostré
que las asociaciones no fueron diferentes entre si y los monocultivos
independientemente de la familia botanica fueron significativamente diferentes
entre si. Ademas, se puede mencionar la disminucion de la PB de 3.1% de mayo

a agosto.
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Figura 8. Efecto del tratamiento sobre la fraccion de proteina bruta.

S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. Hay diferencia significativa entre los tratamientos con letras distintas DMS
(P<0.05).
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La interaccion significativa (p<0.05) del tratamiento x corte indicé un contenido
méaximo de proteina en mayo para el lablab (18.0%). Por otra parte, se puede
observar en la Figura 9, que la asociacidon sorgo-mucuna tuvo mayor contenido
de proteina en agosto aun cuando no permite detectar una diferencia notable.

Massigoge et al. (2007) en los ensayos de hibridos BMR obtuvieron un promedio
de proteina de 7.9%. Para Bayle et al. (2007) luego de 90 dias de siembra del
lablab reporto 17.4 en monocultivo mientras que 15.1% de proteina en
asociacion con pasto elefante. Estos resultados no estan tan lejos del presente
estudio y ademas, se acerca de los datos de 15.5% de PB reportados por Avila
et al. (2001). Para NRC (2001), los requerimientos minimos para el crecimiento

y lactancia de una vaca lechera de 400 kg son de 16.5-17.5% de PB.
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Figura 9. Interaccion del método de cultivo en el mes de cosecha sobre la

fraccion de proteina bruta.

S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. Hay diferencia significativa entre los tratamientos con letras distintas DMS
(P<0.05).
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En este caso, los contenidos de PB encontrados en la presente investigacion no
llenaron a los requerimientos de este nutriente a salvo del lablab en monocultivo
del corte de mayo.

Por otro lado, en la fraccion de hemicelulosa se encontraron diferencias
significativamente entre los tratamientos, con valores mas alto en sorgo (23.7%).
Las asociaciones presentaron fracciones intermediarias de hemicelulosa (20.0 y
19.8% para SL y SM) mientras que las leguminosas (M y L) tuvieron valores mas
bajos y aproximativamente similares de 16.6 y 16.4%, respectivamente.
Ademas en la Figura 10, se puede apreciar que al asociar las leguminosas con
el sorgo se reduce la fraccion de hemicelulosa y se aumenta el contenido de PB.
También, se encontré una relacién lineal fuerte entre las proporciones de

hemicelulosa y PB.
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Figura 10. Relacion lineal entre la fraccion de hemicelulosa y el contenido de
proteina bruta.

S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. Hay diferencia significativa entre los tratamientos con letras distintas DMS (P<0.05)
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El patron se disefio de manera que, para cada aumento del promedio de la
proporcién de hemicelulosa de 1%, el promedio de la PB disminuy6 un 0.9% lo
qgue representa una relacion 1:1. Asimismo, la Figura 10 indicé una recta bien
ajustada con un coeficiente de determinacién (R?) cerca de 1 y una significancia

de p<0.05.
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V. CONCLUSIONES

En la alimentacion de rumiantes, el sorgo se usa ampliamente por su
valor forrajero a fin de suplir los niveles de fibra y proteina indispensables al
buen funcionamiento del rumen. Para cumplir con los requerimientos
nutricionales del ganado, una alternativa sostenible es el uso de la asociacion de
leguminosas y gramineas con vistas a aumentar la fraccion proteica y de igual
manera mejorar la calidad de la racion. A menudo la asociacion adecuada de
cultivos no siempre resulta eficiente. En esta investigacion, se buscaba un
balance efectivo de las asociaciones de plantas forrajeras (sorgo, lablab vy
mucuna) con alto rendimiento de materia seca y composicion en nutrientes.

Los resultados revelaron:

o El rendimiento total de materia seca (p>0.05) no varié significativamente
entre las asociaciones (SL, SM) y el monocultivo de sorgo. Los valores
fueron de 8.9, 8.8 y 8.4 ton/ha, respectivamente.

o Los meses de mayo y agosto no se diferenciaron (p>0.05) entre si en
términos de rendimiento total de materia seca aunque el primero haya
sobrepasado el segundo por 0.6 ton/ha.

o Las proporciones de las malezas se disminuyeron (p<0.05), pasando de
1.3 en monocultivo de sorgo a 0.6 y 0.5 ton/ha en las asociaciones de SM
y SL respectivamente.

o Se encontrd una reduccion efectiva de las malezas en mayo expresado
por una diferencia (p<0.05) de 2.08 ton/ha, que representa

aproximadamente tres veces del valor observado en agosto (0.8 ton/ha).
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El rendimiento por componente explicé que el aumento del rendimiento
total de los monocultivos de leguminosas en agosto fue relacionado a
una mayor proporcion de las malezas, especialmente en la mucuna.

El lablab revelé una buena capacidad de rebrote, siendo poco variable en
su rendimiento luego del primer corte, y su componentes tuvieron los
valores promedios (p>0.05) de 2.7 y 3.9 ton/ha en la asociacion y
monocultivo respectivamente.

El componente mucuna presentd el rendimiento (p<0.05) méas bajo (2.8 y
1.3 ton/ha) en los dos periodos de cosecha debido a su comportamiento
poco agresivo que resultdé una proporcion importante de malezas.

Los tratamientos no fueron significativamente (p>0.05) diferentes entre
ellos para las fracciones FDN (60.1 a 63.9%) y FDA (40.1 a 46.5%).

Hubo un aumento (p<0.05) significativo de la FDN de 55.5 a 68.0% a
través del tiempo, mientras que para la FDA los cortes se diferenciaron
entre 37.9 a 47.0%.

El sorgo tuvo un contenido de PB de 6.0%, se puede asociar con el lablab
y la mucuna para aumentar (p<0.05) respectivamente el nivel a 9.8 y
9.1%, y disminuir (p>0.05) la fraccion de hemicelulosa para pasar de 23.7
en el monocultivo a 20.0 y 19.7% en las asociaciones.

Se concluyo que la asociacion del BMR con las leguminosas anuales
(lablab y mucuna) es una opcién prometedora para suplir alimento a la

industria pecuaria.
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VI. IMPLICACIONES

El presente estudio demostro la capacidad de produccion de la asociacion
del BMR con leguminosas tropicales bajo condiciones de ninguna aplicacion de
fertilizante y plaguicida.

La confirmacion de estos resultados necesitara:
o El establecimiento de ensayos en zonas secas y humedas de Puerto

Rico.

o Probar el valor nutritivo de las asociaciones de cultivos mediante pastoreo

y corte.

o Considerar los monocultivos de leguminosas en banco de proteina de 90
dias.

o Ensilar el sorgo para la alimentacion de rumiantes.
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Apéndice 1. Efecto principal de tratamiento sobre el rendimiento de materia
verde.

S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. Hay diferencia significativa entre los tratamientos con letras diferentes
(P<0.05).

Apéndice 2. Efecto principal de corte sobre el rendimiento de materia verde

Corte Mayo Agosto
ton MS / ha EE*

31.92 31.6° 1.57
* Error estandar de las medias, (p>0.05)
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Apéndice 3. Interaccion del método de cultivo en el mes de cosecha sobre el
rendimiento de materia verde.
S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. Hay diferencia significativa entre los meses con letras diferentes (P<0.05).
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Apéndice 4. Efecto principal de tratamiento sobre la fraccion de hemicelulosa.
S=Sorgo, L=Lablab, M=Mucuna. Hay diferencia significativa entre los meses con letras diferentes (P<0.05).
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