Caracteristicas Agronomicas y Nutricionales de Asociaciones de
Gramineas y Leguminosas Tropicales

Por
Bismarck Sandoval Centeno
Tesis sometida en cumplimiento parcial de los requisitos para el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS
En

Agronomia

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO
RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ

2007
Aprobado por:
Abner Rodriguez Carias, Ph.D. Fecha
Miembro del Comité Graduado
Paul Randel Folling, Ph.D. Fecha
Miembro del Comité Graduado
Rafael Ramos Santana, Msc. Fecha
Miembro del Comité Graduado
Elide Valencia Chin, Ph.D. Fecha
Presidente del Comité Graduado
José Eduardo Martinez, Ph.D. Fecha
Representante de Estudios Graduados
Miguel A. Mufioz Muioz, Ph.D. Fecha

Director del Departamento de Agronomia y Suelos



RESUMEN

Se realizaron dos experimentos. EI primero consistio de un ensayo in vivo con el
objetivo de comparar el consumo voluntario (CV) y la digestibilidad de nutrientes,
materia seca (MS), proteina bruta (PB) y fibra detergente neutro (FDN), de heno de
pastos guinea-clitoria (HPGC; 33:67%) y heno de pasto rhodes (HPR). Diez carneros
criollos adultos con peso promedio de 35 kg se distribuyeron a los henos evaluados segun
un disefio experimental de intercambio de tratamientos. El CV fue mayor (P<0.05) en
carneros alimentados con HPGC que con HPR (919 vs. 669 g MS/d). La digestibilidad
de la MS (65.19 vs. 55.51%) y de la PB (78.80 vs. 65.19%) también fue mayor (P<0.05)
en HPGC que en HPR. Sin embargo, no se encontr6 diferencia significativa (P>0.05) en
la digestibilidad de la FDN entre HPGC (58.3%) y HPR (53.9%). La utilizacion de
HPGC mejord el consumo por 27% en términos relativos con respecto al HPR. Se
concluye, que el HPGC representa una alternativa interesante para la alimentacién de
rumiantes.

El segundo experimento abarco dos siembras de maiz (Zea mays cv. Mayorbela),
la primera en septiembre de 2005 y la segunda en febrero de 2006, para determinar el
efecto de intercalar mucuna (Mucuna pruriens L. cv. Vine 90 dias) luego de diferentes
lapsos (maiz-mucuna al dia 0; maiz-mucuna al dia 7; maiz-mucuna al dia 14; maiz-
mucuna al dia 21 y un testigo de maiz en monocultivo). Se evaluaron las variables
composicion botanica (proporciones de maiz, mucuna y maleza); la composicion
bromatologica [PB, FDN y fibra detergente acida (FDA)]; las caracteristicas
fermentativas del forraje ensilado (pH y acidos organicos); y su estabilidad aerobica a los

45 dias de ensilamiento. Para el componente maiz (7.51 y 12.76 ton de MS/ha) y
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rendimiento vegetal total (11.07 y 14.59 ton de MS/ha) los mayores (P<0.05)
rendimientos de MS se encontraron en la segunda época. Sin embargo, para el
componente mucuna (2.96 y 1.67 ton de MS/ha) y maleza (0.58 y 0.07 ton de MS/ha) los
mayores (P<0.05) rendimientos de MS se encontraron en la primera época. La
proporcion del forraje constituido por la mucuna al intercalarse con maiz a los 0 dias fue
de 34%, pero al intercalarse a los 7, 14 y 21 dias, su contribucion fue de 24, 18 y 10%,
sucesivamente, sin afectar al componente maiz ni el rendimiento vegetal total. Tanto
para la primera época (10 y 9.3%) como para la segunda (7.43 y 6.84%) las mayores
concentraciones de PB se obtuvieron con mucuna intercalada con maiz a los 0 y 7 dias,
respectivamente.  Estos tratamientos superaron por sobre 2 unidades a mucuna
intercalada a los 14 y 21 dias, y sobre 4 unidades al maiz en monocultivo. Esta respuesta
fue debido a las mayores proporciones de mucuna encontradas en el forraje resultante,
como producto del intercalado de mucuna con maiz a los 0 y 7 dias. Las concentraciones
de FDN y FDA fueron mucho menores al intercalar a los 0 y 7 dias, comparado al maiz
en monocultivo. La mucuna intercalada a diferentes intervalos no tuvo efecto (P>0.05)
en el pH, en las concentraciones de los 4cidos acético y lactico del ensilaje, ni evitd su
deterioro una vez expuesto a condiciones aerdbicas. En conclusion, la siembra
intercalada de mucuna con maiz a los 0 6 7 dias mejora el valor nutritivo del forraje y
produce una buena calidad de ensilaje, por lo cual ofrece una alternativa a utilizarse en

sistemas de alimentacion para la produccion de leche en Puerto Rico.
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ABSTRACT

Two experiments were conducted. The objective of the first was to compare
voluntary intake and digestibility of dry matter (DM), crude protein (CP) and neutral
detergent fiber (NDF) of guinea grass-clitoria mixed hay (GCH; 33:67%) and of
rhodesgrass hay (RGH). Ten adult creole rams (35 kg liveweight) were stratified by
weight and assigned to the hays under evaluation according to a "crossover experimental
design". Higher voluntary intake (P<0.05) was observed in rams fed GCH than RGH
(919 vs. 669 g/d). Digestibilities of dry matter (65.2 vs. 55.51%) and CP (78.8 vs.
65.2%) were higher (P<0.05) in GCH than in RGH. However, NDF digestibility of GCH
(58.3%) and RGH (53.9%) dit not differ (P>0.05). Feeding GCH resulted in a 27%
relative increase in intake with respect to RGH. In conclusion, GCH is a promising
alternative for use in the feeding of ruminants.

The second experiment consisted of two plantings of maize (Zea mays cv.
Mayorbela), the first in September 2005 and the second in Febrary 2006, to determine the
effects of interplanting mucuna (Mucuna pruriens L. cv. Vine 90 days) at different time
intervals (maize-mucuna at day 0; maize-mucuna at day 7; maize-mucuna at day 14;
maize-mucuna at day 21 and a control of maize in monoculture). The variables evaluated
were botanical composition (maize, mucuna and weed proportions); chemical
composition [CP, NDF and acid detergent fiber (ADF)]; silage fermentative
characteristics (pH and organic acids); and aerobic stability of the silage at 45 days after
ensiling. For the maize component (7.51 and 12 t DM/ha) and total vegetable yield
(11.07 y 14.59 t DM/ha) greater DM yields (P<0.05) were observed at the second

planting. By contrast the components mucuna (2.96 and 1.67 t DM/ha) and weeds (0.58
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y 0.07 t DM/ha) had greater DM yields (P<0.05) at the first planting. The forage
proportion constituted by the mucuna interplanted with maize was 34%, at 0 day, but
when intercalated at 7, 14 and 21 days, it contributed 24, 18 and 10%, respectively.
Neither the total forage yield, nor the maize DM yield was affected by the interplanting
method. The highest (P<0.05) CP content of total forage was observed with mucuna
intercalated with maize at 0 and 7 days at both the first (10 and 9.3%), and second
plantings (7.43 and 6.84%). These treatments gave CP contents 2 points higher than
mucuna interplanted at 14 and 21 days, and 4 points higher compared to maize alone.
This result was due to the greater proportions of mucuna founded in the resultant fodder
when mucuna was interplanted with maize at 0 and 7 days. Concentrations of NDF and
ADF were lower with interplanting at 0 and 7 days compared to maize monoculture.
Mucuna interplanting had no effect (P>0.05) on pH and acetic and lactic acid
concentrations of the silage, nor did it prevent deterioration of the silage upon aerobic
exposure. In conclusion, the interplanting of mucuna in previously seeded maize 0 or 7
days later improves yield and nutritive value of the forage, and permits production of
good silage, thus it constitutes an alternative for use in feeding systems for milk

production in Puerto Rico.



DEDICATORIA

El trabajo realizado en esta tesis va dirigido en primera instancia a mi Ser
Superior, por brindarme la sabiduria e iluminacién para la realizaciéon de esta
investigacion. A mis hijos Helmut Bismarck Sandoval Robleto y Frania Isabel Sandoval
Barboza por ser el motivo de mi existencia. A mi madre Ligia Sandoval Centeno por
brindarme la vida y guiar mis pasos a lo largo de la misma. A mis hermanos Bethzaida,
Emilia, Margine y Yubbelka por su apoyo en todo momento. A mis hermanos en A. A.
en especial a Sammy Rodriguez y esposa por brindarme su amistad, fortaleza y esperanza
en los momentos mas dificiles. Finalmente, dedico este trabajo a mis amigos de toda la
vida: Juan Francisco Flores Campos, Thomas Javier Robleto Robleto, Ricardo Prieto

Prieto, Carmen Castafieyra de las Casas y Glenda Zavala Canales, por su amistad y su

apoyo.

vi



AGRADECIMIENTOS

Agradezco infinitamente al Dr. Elide Valencia Chin por brindarme la oportunidad
de realizar estudios superiores, por su paciencia y su asesoria pertinente en la realizacion
de este trabajo de investigacion. De igual forma agradezco al Instituto Nicaragiiense de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) en especial al Ing. Octavio Menocal por sus gestiones y
su apoyo en todo momento. Asimismo, brindo mis més sinceros agradecimientos a los
miembros de mi comité Dr. Abner Rodriguez Carias, Paul F. Randel Folling, José
Eduardo Martinez y Msc. Rafael Ramos Santana por ser participes en el cumplimiento de
mi meta y a su vez ampliar y aportar a mis conocimientos en el campo de la investigacion
y por ultimo y no menos importante deseo agradecer al Dr. James Beaver por facilitar las

semillas de las especies forrajeras utilizadas en el presente estudio.

Vil



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ....ctiieennnneicccssnneeccsssaseecssssssscssssnssscsssanssssssssssssesssnsssssssssssssssssssssssssassssssssnssses ii
ABSTRACT ......ieecneeieccnnenecccssnneeccsssnssecsssasseessssnsssessssnssssssssssssssssnsssessssnsssssssnssssssssnnes iv
DEDICATORIAL.....eieeeeetecccsneececssanseccsssnssecsssassasesssnsssessssssssssssssssessssnsssssssassssssssnsssses vi
AGRADECIMIENTOS ....ttiiecneteccnsneeecsssssseccsssassecssssnssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnas vii
TABLA DE CONTENIDO ....cuuuiiieiineeeeecnsnneecccssnneeccsssnseccssssssecssssnsssessssasssssssnssssssssnssses viii
LISTA DE CUADROS ....oetieccneteeccsnaeeccsssnsseccssassscesssssssesssssssssssssssssssssssssssssassssssssnsssses xi
LISTA DE FIGURAS .....ttecrrneeteccnsnneeccsssnseeccsssnsaecsssnsssssssanssssssssssssssssnsssssssassssssssnssses xii
CAPITULO -1 Revision de Literatura........cccccceeeeecceccrecssneereeccccsssssnnssssasecssssssssanssssssees 1
INEEOAUCCION ..t e e e e e ettt e e e e e e s ee bt ba e e e e e e e e sesnaraanaees 1
Valor Nutricional de los Forrajes Tropicales..........ccccueeriiriieniieniieiiecieeeeceee e 2
CompoSICION QUITIICA ...ecuvvieeiiieeiie et eeieeeeieeesteeeeteeesteeestaeeeseseeesseeesaeessaeesssessnnseennnns 3
CoNSUMO VOIUNTATIO .....eeeiieiiiiieeiiiieeeeeieee ettt eetee e e e et e e e eeae e e e eetaeeeeeetaeeeeeenareeeeennneeeeas 5
Digestibilidad .......cocuviieiiieceeee et e e eaae e 7
Eficiencia en su UtIHZACION ..........cocuviiiiiiiiiiee et 8
Factores Inherentes al ANImal .........coocuvvviiiiiiiiiiiiee e 9
Sistema NervioSO Central .........cc.ooeeeviuiiiiiiiiiiie e 9
NEULOPEPLIAOS ..ottt ettt et e et e e e taeeeabeeensaeesnseeesnseeennnes 10

LEPUINA ..ottt ettt ettt et sttt et e et e nbeeteeenteenseeenns 10

| T 01 5o V- F RSO 11
ESTEIOIACS ... et e ettt e e e et e e e eeaare e e e 11

ACIAOS GIaSOS VOIALILES. ... ettt ettt eeee e 12

Estado Fisiologico y Raza del Animal............ccoooiiiiiiiiiiiiiniicceeeeee e, 13
(05103103 131110 TR USSR 13
GESTACION. ....vveieeeiieie e ettt eeee e e e e e e ettt e e e eete e e e eeeaaeeeeeetaeeeeenaareeeeeeareeeeennes 13

| D 163 7 o3 [0 o DR 13

RaAZa. . 14
Factores Inherentes @ 1a DIeta........ccccvvvviiiiiiiiiiiiieeece e 15

2 1S 4 T TP UPPRRTPTI 16
Proteina Bruta (PB)........oooiiioiiece et 17

Fibra Detergente Neutro (FDN)......cooouiiiiiiiieiiieieeieeee e 18
MiInerales ¥ VItAImMINGS ......c.eeeeviieiiiiieeiiieciieeeieeeeiee e e eve e e eeseaeeeaeeesaeeesnneees 18
Palatabilidad.........cc..oooieiiiieiieeeeeeeee e 19

Forma Fisica de 1@ DIeta.......ccuviiiieiiiiiiiiiiiec e 19
Factores AMDIENTAlES.......cooouvveiiiiiiiiieeeeeeeeee et e e 20
TEMPETATUTA ...ttt e et e et e et e e et e e etaeeentaeesnsaeesnseeesnneeas 20

viil



HUMEAAA REIAIVA. ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeaeeeseeenesenenenen 21

Gramineas y Leguminosas Tropicales (Caracteristicas Generales).........c.cccevveeeeuveerennenne 21
GTAMINEAS ...ttt ettt sb e sttt e sbt e et sateebeesaneenees 21
LEGUMINOSAS .....vvieeiiiieeiiieeeieeesieeeete e ettt e estteeeeteeestbeeesaeeessaeesssaeessseeesssaeessseeennseeennses 22

USO de 1aS LegUIMINOSAS. .....ecouieiiiieiieeiieiiie et eriie ettt et estteeteesatesbeessaeebeesseesnbeensaesnseens 23
Leguminosas €N ASOCIACIONES ......cuveerveeerreeeriireesreeessreesssreessreesssreessseeessseeesssesessnes 23
Leguminosas en Bancos de Proteina.............coccueeviieniieiiienieeiieeieeeecie e 25
Leguminosas €N Franjas.........cccceeiiieeiiieeiiie ettt e eee et evee e svee e e e e e 27
Conservacion de Leguminosas en Forma de Ensilaje...........cccoooeiiieniiiiiiniiiiienieeee, 28
Beneficios de las Leguminosas en Praderas Asociadas..........ccceevvvevcieeeciieeniieeciieeenen. 30
Fijacion de Nitrogeno AtmMOSTETICO .....ccvieuieriieriieeiieiie ettt 30
Incremento en la Calidad del FOrraje........covveviieiiiiiieiiiiecieeceeeeeeeee e 31
Aumento en la Produccion de Biomasa Vegetal...........cccoooceeiiiiiieniiiiieciieiee, 32
Incremento de la Productividad Animal ............coccoiiiiiiiiiiiiiecee 32
Incremento de la Produccion de Leche.........oooveviieiiieiiiniicicece e 33
Especies de Gramineas y Leguminosas Forrajeras Tropicales Utilizadas........................ 36
GIAMINEAS ..ttt ettt ettt et et e e s ate e b e saeeenees 36
Chloris gayana, Kunth cv. Callide (Pasto rthodes) ........c..ccccovvevvieiiieienricieene, 36

Panicum maximun, Jacq (Pasto gUINEa)..........c.cceeverreerieeieneenieeeeseeieeee e 37

Zea mayz L. cv. Mayorbela (IMaIZ) .....c..eeecuveeeiiieeiieeeieeciee e 39
LEGUIMINOSAS ....evvieiieeiiieiieeteesiee et eetteeteestteeteeteeesbeesseessbeeseessseenseessseenseensseenseennns 40
Clitoria ternatea (L.) Dne. (CHtOTia).......coeeveeieiueeieeeieeiieie et 40

Mucuna pruriens L. (INUCUNA) ........c..cccurevueeeieeirieereeereeereeereeereeereeeereeeeneeneens 42

CAPITULO - II Concumo voluntario y digestibilidad de la materia seca y nutrientes de
henos de pasto guinea (Panicum maximun, Jacq) asociado con clitoria (Clitoria ternatea

L. Dne.) y de pasto rhodes (Chloris gayana, Kunt cv. Callide).........c..ccccvevvevierienienrennne. 44
INEPOAUCCION ...ttt ettt et st e e bt e st e e sseeeaseenaeeens 44
Materiales Y MELOAOS. .....cuiieiieiiieiieiie ettt ettt ettt ettt e et e teeebeesteeesbeessaeensaensneans 45
Experimentacion ANImal ............ccccviieiiiieiiiieeiie e et 45
ANALISIS QUIIMICO ..uvviiieiiieeiie ettt ettt ettt e et e et e e e aeeeeareeeeaveeeetseeeeaseeeanns 47
Disefio Experimental y Analisis EstadiStiCO.........ccevvieriiiiiieiiiiiieiiceieeeeeee 47
ReSUItados ¥ DISCUSION ......cccuiieiieiieeiieeiieeite e ertee et esteeebeesteeeseessaeeseessseenseessseenseessseens 48
CONSUMO VOIUNTATIO ... .eeuiieeiiieiie ettt ettt et e e s ens 49
Digestibilidad . .......ccovieeiiiiiiiiicieee e et ee 52
CONCIUSION ...ttt ettt et ettt e et e et e e bt e esbeesneesabeenseeenneenee 54
IMPIICACIONES ...ovveiiiieiieciieeeite ettt ettt ettt e bt e et e et esabeebeeenseessaeesseessseenseessseenseennsaens 54

CAPITULO II - Asociacion de maiz (Zea mays L. cv. Mayorbella) con mucuna (Mucuna
pruriens L. cv. Vine 90 dias) en diferentes dias de siembra para la produccion de

EIISTIAJE 1eevvieiieeii ettt et ettt et e et e et e e te e et e et e e et e e beeesbeetaeenbeeneeenbeesaeenneas 56
INEPOAUCCION ...ttt sttt e st e b e 56
Materiales Y MELOAOS. ....ccuiiiuiieiieiie ettt ettt ettt eas 58

LOCAIZACTON ...ttt sttt et sa e 58

X



Parcelas Experimentales y Tratamientos ........c.cceceeverieniernienieneenienieneeie e 59

Establecimiento del Cultivo........cocuoiiiiiiiiiiiiiee e 59
Composicion Botanica y Rendimiento de Materia Seca..........cooeeveevvenernienieneenne. 60
CompoSICION QUIIMICA ...eecuvvieeirieeiiieesiieeesieeesieeeteeesteeeeteeesseeessaeeessseeessseeensseeensees 60
Proceso de Ensilaje y Caracteristicas Fermentativas...........cccceveeverieneencniennne 60
Estabilidad ACTODICa......cc.uiiiiiiiiiiieieee e 61
Disefio Experimental y Andlisis EStadiStiCO.......cccueivvieriiiiiiiiiieiieeieeieeeie et 62
Caracteristicas Fermentativas ..........cccoociiiiiiiiiiieiieeceee e 63
Estabilidad Aerdbica del Ensilaje .........coceeiieiiiiiiieiiieiieieeeeee e 64
Resultados ¥ DISCUSION ....c.uuiieiiiieiiie ettt ettt et e et e e st e e sta e e e naeesnaaeeensaeeensaeas 64
ComposiCION BOANICA .......ecvieiiieiieiie ettt et st eee 64
CompoSICION QUIMICA ...eecuvereeiiieeiiieeriieeesieeesieeeteeeteeesteeesreeessseeessseeessseeensseeesees 67
Caracteristicas Fermentativas ..........ccceecuierieiiiienieeiieie et 70
Estabilidad ACTObICa......ccuiiiuiiiiiiiiiie e 71
CONCIUSION ..ttt ettt et sb ettt e bt e be et sae e bt et e eaeenaeenee 71
IMPIICACIONES ....veeeeiieciiee ettt ettt et e et e et e e et e e eteeesssaeeessaeeensaeesssaeesnsnaennseeas 73
RETRIEIICIAS. ...ttt ettt ettt et e bt esteesbeesseeeaseessnesnseenaeaens 75



LISTA DE CUADROS

Contenido Pagina

Cuadro 1. Composicion quimica del heno de pasto guinea asociado con
clitoria (HPGC) y heno de pasto rhodes (HPR) utilizados en el 49
ensayo metabolico.

Cuadro 2. Consumo voluntario de heno de pasto guinea asociado con
clitoria (HPGC) y de heno de pasto rhodes (HPR). 50

Cuadro 3.  Digestibilidad aparente de heno de pasto guinea asociado con
clitoria (HPGC) y heno de pasto rhodes (HPR). 53

Cuadro 4. Efecto de época sobre la composicion botdnica y el rendimiento
vegetal total. 65

Cuadro 5. Efecto del intercalado de mucuna a diferentes intervalos
postsiembra de maiz sobre la composicion botanica y el 66
rendimiento vegetal total.

Cuadro 6. Efecto del intercalado de mucuna a diferentes intervalos
postsiembra de maiz sobre la composicion quimica del forraje 70

antes de ensilarse.

Cuadro 7. Efecto del intercalado de mucuna a diferentes intervalos

postsiembra de maiz sobre el pH y la concentracion de acidos 72
acético y lactico del forraje al ensilar a los 45 dias de
fermentacion.

Cuadro 8.  Efecto del intercalado de mucuna a diferentes intervalos
postsiembra de maiz sobre el pH, la temperatura y la materia seca 74
recuperada en el ensilaje luego de 0, 1, 3 y 5 dias de exposicion
aerdbica.

xi



Contenido

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

LISTA DE FIGURAS

Efecto de tratamiento sobre el consumo de materia seca con
relacion al peso vivo

Precipitacion total durante las épocas de establecimiento del
cultivo.

Efecto de interaccion época por intercalado de mucuna a
diferentes intervalos postsiembra de maiz sobre la proporcion de
maleza.

Efecto de interaccion época por intercalado de mucuna a

diferentes intervalos postsiembra de maiz sobre la concentracion
de PB en el forraje antes de ensilarse.

Xii

Pagina

50

58

68

69



CAPITULO1

Revision de Literatura

Introduccion

En América Latina y el Caribe la produccion de vacunos para carne y leche
tradicionalmente ha sido una de las principales actividades productivas del sector
agricola, lo que obedece en gran parte a la abundante dotacion de sabanas y bosques con
que cuenta la region. Actualmente existen alrededor de 602 millones de hectareas y un
inventario vacuno de 359 millones de cabezas, del cual 40 millones (11%) corresponden
a vacas en ordefio (Holmann et al., 2003). La produccion de leche y carne en esta region
representa el 13% de la produccion mundial y 47% de la produccion de paises en
desarrollo en conjunto (Holmann et al., 2003). La leche y carne proveen el 20% de la
proteina consumida por la poblacion, sin embargo en estas regiones se presentan un
déficit de 12% en su produccion lechera que actualmente es suministrada por
importaciones.

A pesar de su enorme dotacion de recursos forrajeros, la ganaderia de los trépicos
latinoamericanos enfrenta serios problemas relacionados con la disponibilidad, calidad y
productividad de las pasturas, compuestas mayormente de gramineas naturalizadas de
bajo potencial productivo. Ademas, ocurren periodos secos prolongados cuando la
produccion de forrajes resulta insuficiente para cubrir los requerimientos nutricionales del
animal para crecimiento, produccion de leche y mantenimiento (Romero et al., 2004). La

incorporacion de leguminosas en asociaciones forrajeras mejoran los rendimientos, el



valor nutritivo y la distribucion estacional de las pasturas, contribuyendo al incremento
de la produccién animal (Shelton, 1998).

Distintas investigaciones han demostrado que la asociacion de leguminosas con
gramineas representa una opcion econdémica para mejorar la calidad del forraje ingerido
por los animales, en forma directa (consumo por el animal) e indirecta (nitrégeno para la
graminea acompafante), (Thomas y Lascano, 1995, citado por Lascano, 2002). Las
leguminosas aumentan el nivel de proteina de la racion, el consumo de energia y
minerales e incrementan la disponibilidad de forraje a través de todo el afio, sobretodo
durante la estacion seca cuando las gramineas maduran rdpidamente y su valor nutritivo
no es suficiente para sostener la produccion animal (Minson, 1990; Ullrich et al., 1994).
Las caracteristicas sobresalientes de las leguminosas justifican su inclusion como
alternativa de suplementacion en el tropico para reemplazar el uso de concentrados

comerciales principalmente durante la época seca (Plaza et al., 2005).

Valor Nutricional de los Forrajes Tropicales
Se entiende por calidad del forraje su valor nutritivo, expresado en respuesta
animal por unidad de alimento consumido o su concentracion de nutrientes (Ulyatt,
1973). La cantidad de forraje que ingiere el ganado es quizads el factor de mayor
importancia que determina su valor nutritivo (Skerman et al., 1991; Vicente-Chandler et
al., 1983). Mott y Moore (1969) hicieron una distincion entre valor nutricional y calidad
de los forrajes. Mientras el valor nutricional puede expresarse en términos de su

composicion quimica (concentraciéon de nutrientes), de su digestibilidad y de la



naturaleza de los productos de la digestion, la calidad es el resultado del valor nutricional
y del consumo efectivo por los animales.

Todos los forrajes difieren en su capacidad de proveer los nutrientes necesarios
para llevar a cabo las funciones corporales de mantenimiento, crecimiento y reproduccion
(Romero et al., 2004; Van Soest, 1994), dependiendo de los cuatro componentes
enunciados (consumo voluntario, concentracion de nutrientes, digestibilidad y eficiencia
con que los animales utilizan los nutrientes absorbidos para llevar a cabo sus funciones
fisioldgicas) los cuales deben considerarse en forma conjunta. Humphrey (1991) incluyo
como quinto factor que debe considerarse dentro del concepto general de valor nutritivo,
el que se relaciona con la presencia o acumulacion de sustancias toxicas o
antinutricionales que pueden afectar la salud o el desempefio productivo de los animales.
Estas sustancias pueden ser de naturaleza organicas (taninos, fitoestrogenos, alcaloides,
glicidos cianogénicos, aminoacidos toxicos, leptinas, terpenos y micotoxinas) o
inorganicas (minerales y sales), de naturaleza intrinseca (genética) o extrinseca

(ambiental), (Ramos et al., 1998).

Composicion Quimica
Para determinar la composicion quimica de los forrajes existen diversos métodos,
entre los cuales estan: el analisis proximal de Weende y el esquema de analisis de Van
Soest (Yapes et al., 2003; Crowder et al., 1982). El andlisis proximal de Weende
fracciona el alimento en cinco partes: proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), extracto
etéreo (EE), extracto libre de nitrogeno (ELN) y cenizas (Yapes et al., 2003). Este

esquema presenta el inconveniente de no representar la concentracion real de fibra



presente en los forrajes (Crowder et al., 1982). El fraccionamiento quimico de Van Soest
consiste en dividir la materia seca de las plantas en dos componentes mediante la
determinacion de la fibra detergente neutro (FDN). Por un lado el contenido celular
agrupa los constituyentes solubles (azucares, almidones, fructosanas, pectinas, proteinas,
nitroégeno no proteico, acidos organicos lipidos, minerales y vitaminas) mientras el otro
(FDN) representa la pared celular, que agrupa la celulosa, hemicelulosa, la lignina y la
parte de la materia mineral. El método FDN suministra la mejor estimacion de la
concentracion total de la fibra del alimento y estd estrecha e inversamente relacionado
con la capacidad de consumo de alimento (Yapes et al., 2003). Para determinar la
fraccion fibra detergente acido (FDA) se somete la muestra a una digestion acida que
separa como residuo la parte insoluble, representada por la celulosa, lignina, el silice y el
nitrogeno no soluble en detergente acido (NNSDA). La FDA estd estrechamente
relacionada con la fraccion no digestible del forraje y es un factor de importancia en el
calculo del contenido energético del mismo (Garcia et al., 2005; Crowder et al., 1982).
El andlisis de Kjeldhal consiste en la estimacion de la proteina total basada en el
contenido de nitrogeno organico del alimento multiplicado por una constante (N x 6.25).
La PB incluye la proteina verdadera y el nitrogeno no proteico (NNP), tales como el
nitrogeno ureico y el amoniacal (Garcia et al., 2005). El valor de la PB no suministra
informacion acerca de la composicion en aminodcidos, ni de la digestibilidad intestinal de
la proteina o cuan aprovechable es en el rumen (Garcia et al., 2005).

La composiciéon quimica indica la concentracion de los principales nutrientes de un
alimento dado. No obstante, no indica la eficiencia de utilizacion de estos nutrientes por

parte del animal (Rodriguez, 1990). En los trépicos, las fluctuaciones en la composicion



quimica de los pastos y forrajes son grandes, debido a los cambios drasticos del clima y
la pobreza nutricional de los suelos (particularmente nitrogeno), (Rodriguez, 1990).
Ademas, la alta humedad e intensidad del calor induce a una rdpida maduracion
fisioldgica de la planta, produciéndose aumentos en el contenido de pared celular y una
disminucién en los carbohidratos solubles (Crowder et al., 1982). La composicién
quimica de los forrajes es muy variable y esta influenciada por factores de tipo ambiental,
bidtico y de manejo (Eusse, 1994). EIl abonamiento, la parte de la planta, la edad, la
forma de cosechar, el suelo y otros factores modifican notablemente la composicion

quimica de las forrajeras (Vicente-Chandler et al., 1983).

Consumo Voluntario

La cantidad de forraje que un animal puede consumir durante un dia, sin
limitaciones de tiempo ni de disponibilidad, es lo que se conoce como consumo
voluntario (CV), y es probablemente, el principal factor determinante del desempefio
productivo de los animales en pastoreo. Por estar correlacionado con la digestibilidad y
con la eficiencia de utilizacion de los nutrientes absorbidos (Vicente-Chandler et al.,
1983; Crowder et al., 1982), el CV también juega un papel importante en la definicion o
determinacion del valor nutricional de los forrajes. El consumo de forraje es una
caracteristica de suma importancia en la produccion animal, cuya medicion permite
establecer la racionalidad de las practicas de alimentacion. Es fundamental en la
nutricion ya que determina el nivel de nutrientes ingeridos. La digestibilidad y la
utilizacion de los nutrientes absorbidos son, en este sentido una descripcion cualitativa

del consumo neto (Van Soest, 1994).



Las investigaciones que se han realizado para determinar el CV y los factores que
lo afectan son numerosas y de ellas se han postulado diversas teorias que lo relacionan
con la capacidad fisica de los animales, la cantidad de nutrientes absorbidos en relacion a
los requerimientos de los animales, y factores homeotérmicos (Allen, 1996). Segin
Forbes (1996), es posible que todos los factores que afectan el CV en los rumiantes no
sean mutuamente excluyentes y deberian ser interpretados de una manera integral. Por lo
tanto, la estimacion del CV de forrajes no se puede lograr tomando en consideracion s6lo
los atributos del forraje (composicién quimica, tamafio de particula etc.) o del animal
(edad, sexo, estado fisiologico, capacidad del tracto digestivo), a menos que alguno de
estos factores sea de tal magnitud que enmascare los efectos del resto. Probablemente los
factores de tipo fisico han sido los que han recibido la mayor atenciéon como reguladores
del CV de forrajes por los rumiantes, debido a la relacion inversa de éste con la
voluminosidad (Balch y Campling, 1962) y con la concentracion de FDN en los forrajes
(Waldo, 1986).

La capacidad fisica del reticulo-rumen es una caracteristica biologica influenciada
por la edad, sexo y raza de los animales. La capacidad fisiologica (llenado), sin embargo,
es mas dificil de definir, ya que involucra la capacidad fisica (volumen) real, la capacidad
de reserva (dada por la elasticidad de las paredes), densidad y tamafio de las particulas del
alimento consumido (espacios inertes), tasa de degradacion y tiempo de retencion, entre
otros. En muchos casos se ha demostrado que el consumo de forraje de alta
voluminosidad se ve disminuido por la distensiéon de las paredes reticulo-rumen y la
activacion de los tenso-receptores ubicados en las paredes del reticulo y del saco craneal

del rumen (Leek, 1986). Sin embargo, la relacion entre el llenado del reticulo-rumen y la



disminucién en el CV no es lineal y tiende a desaparecer cuando el animal consume
forrajes de alta digestibilidad (Van Soest, 1994). Para forrajes tropicales, es posible que
las limitantes fisicas, y algunos efectos climaticos, sean los que juegan un papel mas

importante en la regulacion del CV.

Digestibilidad

La digestibilidad aparente mide la desaparicion de los nutrientes en su paso a
través del tracto digestivo del animal como la diferencia entre la ingestion y la excresion
fecal (Maynard et al., 1981) y es otro de los factores mas importantes para la utilizacion
de los forrajes. La digestibilidad depende de la proporcion relativa de las dos fracciones,
potencialmente digeribles y completamente digestibles presentes en los alimentos
(Crowder et al., 1982). La digestibilidad de la fraccion potencialmente digestible,
depende de las propiedades quimicas intrinsecas de los carbohidratos estructurales en la
pared celular y de su relacién estructural con otros componentes (lignina y silice)
presentes (Minson, 1990). La digestibilidad estd correlacionada negativamente con la
madurez de la planta debido al creciente contenido de las fracciones de la pared celular.
A medida que la planta madura su contenido de celulosa y lignina aumenta y la primera
se torna cristalina, lo que la hace mas dificil de digerir (Vicente-Chandler et al., 1983;
Crowder et al., 1982; Campling, 1970). En promedio, la fracciéon completamente
digerible en forrajes tropicales varia entre 25 y 35%, la potencialmente digerible entre 47
y 63% y la completamente indigerible entre 12 y 18% (Van Soest, 1994). La mayoria de
los resultados de investigaciones, tanto In Vivo como In Vitro, indican que la

digestibilidad aparente de la materia seca de los forrajes tropicales varia entre 45 y 65%,



lo que implica que se utiliza menos del 50% de la fraccidon potencialmente digerible. Se
ha indicado (Minson, 1980) que las gramineas de clima tropical (C4) son, en promedio,
13% menos digeribles que las gramineas de clima templado. Esta diferencia se ha
atribuido a temperaturas ambientales mas altas (Ford et al., 1979) y a diferencias
anatomicas (relacion hoja: tallo) en las partes vegetativas (Minson, 1990). Se ha
documentado los efectos de la temperatura ambiental sobre la digestibilidad de los
forrajes (Wilson, 1983; Hacker y Minson, 1972). En general, los resultados indican una

relacion inversa entre digestibilidad y temperatura.

Eficiencia en su Utilizacion

Los forrajes, ademas de proveer nutrientes, deben favorecer una actividad saludable
del rumen, promoviendo un patrén de fermentacion balanceada y propiciando asi una
buena eficiencia en la utilizacion de los nutrientes y altos niveles de produccion animal
(Cancel, 2002). El patron de fermentacion ruminal de los forrajes conduce a la formacion
de una alta proporcion de acetato. Blaxter (1962) determindé una baja eficiencia
energética en la utilizacion de este producto de la digestion luego de su absorcion, aunque
estudios posteriores han demostrados una gran variabilidad al respecto (Van Soest, 1994).
Conjuntamente con el acetato ocurre la formacion de gran cantidad de metano que
establece una pérdida energética importante, a la vez que constituye un gas con efecto
adverso sobre el ambiente (McCaughey et al.,, 1997). Se ha postulado una baja
utilizacion del acetato en dietas altas en forrajes debido a la falta de suficiente propionato
y aminoacidos gluconeogénicos para proveer, via gluconeogénesis, el agente reductor

(NADPH) para la sintesis de lipidos (Madsen, 1983), resultando en un alto incremento



caloérico (Parker, 1994). Se trata de la operacion simultdnea de dos reacciones opuestas
que conducen a la hidrolisis del ATP y a la dilapidacion de su energia libre como calor
(Niemeyer, 1978). Al respecto, Kennedy (citado por Correa, 2004) sefialo que la
ineficiencia en el uso de la energia causada por un desbalance de nutrientes puede
incrementar la carga calorica a menos que el consumo de alimento se reduzca. Esta
ineficiencia puede resultar, segin el autor, en una baja relacion de materia organica:
aminoacidos en animales de climas calidos cuando se compara con los de climas
templados. El suministro de aminoacidos absorbibles en el tracto posterior mejora la
utilizacion del acetato al promover la sintesis de glucosa (Parker, 1984). Por ende se ha
sugerido la necesidad de modificar el patron de fermentacion en el rumen de tal forma
que se favorezca la formacion de propionato y se reduzca la del acetato o se mejore el

suministro de aminoacidos absorbibles a nivel intestinal.

Factores Inherentes al Animal

La presencia de alimento en el tracto digestivo estimula una amplia gama de
receptores mecanicos, quimicos y de temperatura y esa informacion es enviada al sistema
nervioso central (Forbes, 1996). Es necesario alcanzar un claro entendimiento de los
factores que regulan a corto plazo (cantidad consumida) y a largo plazo (grasa corporal)

el apetito y el consumo de alimento (Reynolds y Benson, 2004).

Sistema Nervioso Central
La ingestion de alimento por el animal estd controlada por mecanismos

fisiolégicos que llevan al animal a iniciar y a finalizar el consumo en un momento dado;



es un aspecto multifactorial controlado por el hipotdlamo (Bondi, 1988) y debe responder
a los requerimientos del estado fisiologico en que el animal se encuentra (crecimiento,
gestacion, lactacion, movilizacion y otros). Los receptores mecanicos, quimicos y de
temperatura transmiten su informacion a través del nervio vago al sistema nervioso
central y éste ejerce su regulacion por nervios del sistema nervioso simpdtico (Forbes,
1996). El primer efecto de la indigestion es fisico (distension ruminal) y es seguido por
los efectos de los productos de la digestion (efecto quimico), los cuales son detectados
por receptores situados en el rumen, intestino delgado, higado y cerebro (Forbes, 1996).

Ademas se incrementa el efecto rapidamente por la produccion de calor (Bondi, 1988).

Neuropéptidos

El consumo de alimento es un importante componente en el balance energético del
cuerpo y ciertos péptidos estan involucrados en la interfase entre el regulador del balance
de energia y el control del consumo alimenticio (Woods y Gibbs, 1989). Se ha observado
que la endorfina, la donorfina y la metencefalina estimulan el consumo (Baile y
McLaughlin, 1987). En contraste, la colecistocinina (CCK) y el péptido YY (PYY), que
son liberados en la circulacion sanguinea después de la ingesta y cuya concentracion
postprandial es proporcional a la cantidad consumida, reducen el consumo y estan

relacionados con la sensacion de saciedad (Baile y McLaughlin, 1987).

Leptina

La leptina es una hormona producida en el tejido adiposo y posee un efecto

anoréxico, que tiende a mermar la ingestion, e intensifica la respuesta de saciedad de la
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CCK circulante (Blevins et al., 2002). La leptina parece tener un papel a largo plazo en
el control de la saciedad, mientras que la CCK actiia en el control a corto plazo, y

conjuntamente para mantener la homeostasis del peso corporal (Blevis et al., 2002).

Insulina

La insulina podria estar involucrada en el mecanismo regulatorio del control del
consumo a corto plazo (Chase et al., 1977). Se ha afirmado que la insulina estimula el
consumo de alimento en corderos, presumiblemente porque reduce los niveles circulantes
de glucosa (Baile y McLaughlin, 1987). Sin embargo, otros autores, consideran que la
hipoglucemia sola no estd necesariamente asociada con la estimulacion del consumo de
alimentos. Algunas hormonas, tales como la oxitocina y la CCK, pueden afectar la

motilidad gastrointestinal y asi, indirectamente, el consumo (Bell, 1984).

Esteroides

Las hormonas esteroides son derivadas del colesterol, y sintetizadas en varios
tejidos, principalmente las glandulas suprarrenales y las gonodas (Murray et al., 1988).
Los esteroides anabdlicos endogenos y los sintéticos son estimuladores del crecimiento.
En rumiantes, las dosis bajas de estrogeno, tales como se usan en los promotores del
crecimiento, estimulan el consumo ligeramente; en cambio las dosis altas lo deprimen

(Febres, 2005).
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Acidos Grasos Volatiles

Los 4cidos grasos volatiles se producen en grandes cantidades en el rumen y son
absorbidos por la pared de dicho 6rgano. Los acidos organicos presentes afectan el pH,
la presion osmotica y la motilidad ruminal (Bondi, 1988). Cuando el pH ruminal baja
alrededor de 5.0 debido a una acumulacion de acido lactico, ocurre una paralizacion del
rumen al inhibir la motilidad reticulo-ruminal que produce la hipofagia (Forbes, 1986).

La tasa de eliminacion del acetato luego de su absorcion del sistema digestivo se
ve afectada por el balance de nutrientes disponibles, particularmente por las proporciones
acetato: propionato y acetato: aminoacidos (Preston y Leng, 1989). Si existe acetato
suficiente, pero no asi glucosa para proveer NADPH y ATP para la sintesis de tejido
adiposo, el exceso de acetato disminuird el consumo (Illius y Jessop, 1996). Se puede
suponer que la tasa de eliminacion del acetato es un factor integrante principal que del
consumo alimenticio, ya que en general, los factores ambientales y fisiologicos que
incrementan el consumo, aumentan la tasa de metabolismo del acetato.

Los factores que generalmente reducen el consumo estan asociados ya sea con el
incremento en la disponibilidad del acetato en relacién con otros nutrientes (Ej. dietas
pobres en N) o con una disminucién en la utilizacion del acetato en relacion con otros
nutrientes (Ej. estrés por calor) (Preston y Leng, 1989). Por otro lado se ha postulado que
el &cido propiodnico juega un papel regulador del consumo de alimentos y actiia como un

indicador de la tasa de absorcion de todos los AGV’S (Forbes, 1996).
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Estado Fisiologico y Raza del Animal

Crecimiento

Durante la etapa del crecimiento, el animal va cambiando su consumo para
ajustarlo a sus cambiantes requerimientos (Forbes, 1986). El animal en crecimiento
presenta un consumo mayor de alimento por unidad de peso metabdlico que un adulto no
lactante (Ruiz y Viazquez, 1983). En los becerros el consumo aumenta con la
digestibilidad del alimento, siendo indicativo de una limitacion fisica (Forbes, 1986). En
la medida que el animal se acerca al tamafio adulto si su dieta es de alta calidad se
establece una relacion negativa entre el consumo de materia seca (MS) y la digestibilidad

(Forbes, 1986).

Gestacion

La gestacion produce un aumento sustancial del apetito, el cual fue medido y
demostrado en novillas (Bines, 1976). En el caso de vacas lecheras los requerimientos de
energia para el desarrollo del feto son pequefios al comienzo de la gestacion, mas tarde
cuando se incrementan ya ha declinado la produccién de leche, no credndose asi un
conflicto serio (Bines, 1976). Se ha observado que las vacas en el ultimo mes de
gestacion pasan menos tiempo comiendo que durante temprana gestacion o cuando vacias

(Forbes, 1986).

Lactacion
Si la nutriciéon es adecuada, la vaca lechera contintia creciendo durante las

primeras 2 6 3 lactaciones y alcanza su tamafio fisico maduro a los 6-7 afios de edad
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(Febres, 2005). Al aumentar el tamafio corporal, también aumenta la capacidad de
ingestion (Bines, 1976). Inmediatamente después del parto, la produccién de leche
incrementa rapidamente hasta alcanzar el pico entre los 35-50 dias. Durante este periodo
el gasto de energia generalmente es mayor que el consumo el cual aumenta gradualmente.
Al avanzar la etapa de lactacion la produccion de leche comienza a declinar, el apetito se
mantiene alto y la vaca comienza a recuperar peso. La eficiencia en la utilizacion de la
energia del alimento para producir leche podria ser mejorada minimizando las
variaciones ciclicas de peso vivo (Bines, 1976). La energia metabolizable disponible por
encima de las necesidades de mantenimiento, se convierte en leche con un 70% de
eficiencia y en grasa corporal con un 58% (Blaxter, 1964). En un estudio se observo que
a los 50 dias de lactacion se segregaba en la leche un 25% mas de energia que la obtenida
del alimento. El punto entre los 90 y 91 dias posparto marcéd el cambio metabdlico
cuando el flujo energético comenzd a desviarse desde la glandula mamaria hacia las
reservas corporales. Al dia 100 se dedicaba un 2% de la energia retenida al incremento
de peso y al dia 300 el 28% (Ruiz y Véazquez, 1983). Se estim6 que con una dieta de
80% de digestibilidad ocurre una limitacion fisica al consumo sélo durante unas tres
semanas alrededor del pico de lactacion, mientras con una dieta de 70% de digestibilidad,
dicha limitacion durdé gran parte de la lactacion. Hasta pequefios cambios en la

digestibilidad pueden inducir diferencias significativas en el consumo (Febres, 2005).

Raza

La raza no es una variable Unica, en ella se combinan varios factores intrinsicos

como tamafo corporal, habilidad para producir o crecer y la tasa metabolica. El genotipo

14



y la etapa de desarrollo del animal influencian las necesidades de nutrientes (Preston y
Leng, 1989). Seria logico suponer que los animales Bos indicus oriundos de climas
tropicales exhibieran un consumo voluntario relativamente mayor al de las razas tipo
europeo (Bos taurus) bajo condiciones calurosas. Sin embargo, los animales cebuinos
tienen menor capacidad reticulo-ruminal (Casas et al., 1997) y saturan su capacidad fisica
en corto tiempo de pastoreo. Los animales cebuinos también tienen un menor potencial
de crecimiento y alcanzan su madurez fisioldgica a mayor edad que los de razas europeas
(Illius y Jessop, 1996).

El ganado cebuino presenta una tasa metabolica inferior y en consecuencia posee
un potencial menor de produccion. Hay un aumento en la tasa metabdlica en los
animales cebuinos seleccionados para alta produccion (Preston y Leng, 1989; McDowell,
1975). También se ha observado que el ganado cebuino y sus cruces tienen un mayor
consumo voluntario de algunos tipos de forrajes que las razas europeas (Howes et al.,
1963) y se ha sugerido que esto es debido a una tasa de fermentacion mayor que le
permite a los cebuinos utilizar mejor los forrajes toscos y de baja calidad nutritiva

(McDowell, 1975).

Factores Inherentes a la Dieta
El consumo de forrajes no depende exclusivamente de los tributos del alimento o
de la capacidad del tracto digestivo del animal, pero estos factores pueden ser tan
importantes que permitan una prediccion bastante precisa del consumo (Forbes, 1996).

Los rumiantes estan obligados a retener los alimentos por varias horas en el reticulo-
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rumen para permitir la fermentacion microbiana; este almacenaje es una limitante a la
capacidad fisica y al consumo (Febres, 2005).

Las caracteristicas fisico-quimicas de las materias ingeridas que afectan el llenado
y vaciado del rumen son: a) la solubilidad; b) la fraccion insoluble pero fermentable; c) la
constante de la tasa de fermentacion y d) la tasa a la cual las particulas grandes son
reducidas de tamafio. Otras caracteristicas que dependen del animal son: a) la remocion
de las particulas pequefias y b) el volumen del rumen (Jrskov, 2005). La rumia aumenta
la tasa de reduccion del tamafio de las particulas y esto aumenta la tasa de vaciado; al
mismo tiempo, la rumia estd acompanada de un incremento de actividad muscular del

rumen y la circulacion del contenido (Forbes, 1998).

Energia

El factor mas importante en determinar la ingestiéon total de energia por los
rumiantes es el consumo voluntario y el animal debe poseer un mecanismo que regule el
consumo en funcion del balance energético (Burns et al., 1991). Cuando los animales
reciben alimentos de baja calidad (poco digeribles) pero en los cuales no existen
desequilibrios nutricionales, la distension ruminal y la fatiga son probablemente los
mayores estimulos que interaccionan para reducir el consumo (Preston y Leng, 1989).
En cambio, al recibir una dieta altamente digerible el animal ajusta su consumo en
relacion a su demanda fisiologica mas que al llenado del rumen (Montgomery y
Baumgardt, 1965).

En animales en pastoreo, la principal forma en que se absorbe la energia

matabolizable es en los AGV’S provenientes de la fermentacion ruminal, pero el estrés
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térmico reduce la cantidad de AGV’S producidos en el rumen (McDowell, 1985). Segun
otro postulado, el desequilibrio de los nutrientes presentes en el forraje es, en general, lo
que limita su consumo (Preston y Leng, 1989). Dicha influencia de la baja hace patente

luego de balancear bien los nutrientes.

Proteina Bruta (PB)

Generalmente el consumo se disminuye al bajar la concentracidon proteica de la
dieta (Forbes, 1986). En los rumiantes el nivel dietético critico de N es mas bajo que en
otros animales debido a su capacidad de reciclarlo al rumen a través de la saliva en forma
de urea (Forbes, 1986). Se ha postulado que los bajos niveles dietético de N disminuyen
el consumo porque limitan la fermentacion ruminal, la velocidad de pasaje de la digesta
(Ruiz y Vazquez, 1983) y la tasa de degradacion de la celulosa (Forbes, 1986).

La suplementacion de la dieta con proteina sobrepasante muchas veces
incrementa el consumo (Preston y Leng, 1989; Forbes, 1998). Es posible que en ciertos
casos los follajes de leguminosas ricas en taninos sean mejores fuentes de proteina
sobrepasante que aquellos con contenidos bajos. Se postula que los taninos condensados
forman enlaces con las proteinas durante el proceso de masticacion y esto reduce la tasa
de degradacion ruminal (Febres, 2005). Cuando se utilicen plantas con contenidos altos
en taninos como suplemento alimenticios, en concentraciones menores del 25% de la MS
de la dieta, es poco probable que causaran problemas serios de actividad antinutricional

(Preston y Leng, 1989).
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Fibra Detergente Neutro (FDN)

Detmann et al. (Citado por Febres, 2005) hicieron una revision de 45 trabajos que
relacionaron el consumo voluntario con la FDN dietética en bovinos en confinamiento bajo
condiciones tropicales. = El nivel dietético de nutrientes digestibles totales fue
negativamente correlacionado con el de FDN (r = -0.60; p<0.01), pero se encontrd una
relacion directa y constante entre el consumo de FDN y el consumo total. Por el contrario,
las indicaciones sefialan una inconsistencia entre los puntos de maximo consumo de MS y
de FDN. En cambio, numerosos trabajos bajo condiciones templadas han demostrado que
al variar la relacion forraje: concentrado en dietas para vacas en produccion y al afadir paja
en dietas para novillos la ingestion de la FDN esta relacionada con el llenado del rumen y

la disminucion del consumo de MS (Allen, 1996; Jsrkov et al., 1991).

Minerales y Vitaminas

La primera sefial de deficiencia de muchos minerales o vitaminas es una
reduccién en el consumo voluntario y esto es debido a la desaceleracion de una o mas
rutas metabolicas relacionadas con la utilizacion de la energia (Forbes, 1986). El pasto es
la principal fuente de energia para muchos animales, pero a menudo su contenido de
sodio es bajo y su contenido de potasio es alto (Bell, 1984). Los animales pastoreando
libremente tienen la habilidad para seleccionar plantas que son mas altas en sodio. El
ganado con dicha deficiencia puede asumir una conducta extrafia a objeto de obtener sal y

restablecer una homeostasis del sodio (Bell, 1984).
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Palatabilidad

El sabor juega un papel bioldgico fundamental en relacionar al animal con su
medio ambiente y promueve el consumo de lo agradable y el rechazo de lo in apetecible
(Bell, 1984). El ganado posee receptores de sabores en la lengua que responden a cuatro
sabores basicos: salado, dulce, amargo y acido. Las variaciones en la intensidad de estos
sabores son informadas en forma continua al centro cerebral de percepcion (Bondi,
1988).

También el olor puede afectar el consumo (Preston y Leng, 1989). Se ha
determinado que el alimento contaminado con heces es rechazado por animales sanos,
mientras que el ganado con bulbotomia olfatoria ingiere el alimento contaminado (Bell,
1984). EI ganado posee una habilidad especifica para detectar sales de sodio por el olor
(Bell, 1984). Se ha sugerido que los animales utilizan el sabor, el olor y estimulos

tactiles para diferenciar las especies vegetales (Forbes, 1986).

Forma Fisica de la Dieta

La forma y las propiedades fisicas del alimento influencian las cantidades
consumidas y los mecanismos ingestivos (Baile y McLaughlin, 1987). EI tamafio de
particula en la dieta incide en el consumo de MS (Burns et al., 1991). Los granos son
consumidos en grandes cantidades y con poca frecuencia de comidas, mientras que el
heno es consumido mas frecuentemente y en menores cantidades por toma (Baile y
McLaughlin, 1987).

Los forrajes molidos o peletizados son consumidos en mayor cantidad que los

largos y esto se explica por un incremento en la velocidad de pasaje (Ruiz y Vazquez,
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1983), aun cuando las contracciones ciclicas bifasicas del rumen se presentan mas débiles
(Forbes, 1998). Esto se debe a que las particulas de didmetro cercanas a 1 mm
predominan en la digesta que pasa por el orificio reticulo-omasal (Burns et al., 1991). El
acto de comer aumenta la frecuencia de las contracciones ruminales y la motilidad
acelera la salida de la digesta y potencialmente aumenta el consumo voluntario (Forbes,
1998). El consumo excesivo de alimentos concentrados pueden conducir a la inapetencia
y causar condiciones anormales como acidosis ruminal, laminitis y abomaso desplazado

(Stone, 2004).

Factores Ambientales

Temperatura
Cuando la temperatura ambiental estd cerca o por encima del nivel critico superior
que limita la zona termo neutral, comienza una reduccion en el consumo. EI consumo de

MS por las vacas lecheras se reduce marcadamente cuando la temperatura excede los 26
C (West, 2003; McDowell, 1985). Muchas de las respuestas fisioldgicas al estrés

térmico son estrategias para mantener la temperatura corporal optima (West, 2003). Al
reducir el consumo de MS se disminuye el calor generado por la fermentacion ruminal
(McDowell, 1985), especialmente cuando la dieta contiene elementos fibrosos que
producen fermentaciones formadoras de mucho acetato y poco propionato. Ademas, de
ser las dietas deficitarias en proteina, pudiera no existir suficiente glucosa disponible para
cubrir todas las necesidades tisulares, lo que resulta en la produccion de grandes

cantidades de calor corporal y una rapida merma en el consumo (Preston y Leng, 1989).
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En tales casos el s6lo hecho de suplir los nutrientes complementarios regula la

fermentacion y explica un aumento en el consumo.

Humedad Relativa

Estan muy interrelacionados y afectan el consumo de alimentos, la velocidad del
viento, la humedad relativa y la radiacion solar (McDowell, 1985). Bajo condiciones
calurosas la disipacion de calor corporal se logra en gran parte mediante la evaporacion a
través de la piel y los pulmones, pero mientras mds cargada de humedad esté la
atmosfera, mas dificil resulta el enfriamiento evaporativo (West, 2003). Los animales
tienden a cambiar sus habitos de pastoreo a fin de adaptarse a las horas climaticamente

mas convenientes (Febres, 2005).

Gramineas y Leguminosas Tropicales (Caracteristicas Generales)

Gramineas

Las gramineas constituyen la base fundamental de la alimentacion de los rebafios
bovinos en el tropico (Elizondo et al., 2003). Sin embargo, en cierta época del afo la
oferta de materia seca y la calidad de la misma son insuficientes para satisfacer los
requerimientos minimos de los animales en pastoreo (Razz et al., 1997). Las gramineas
tropicales se caracterizan por un alto contenido de carbohidratos estructurales, bajos
contenidos de carbohidratos solubles y proteina total inferior al 7% (Hernandez et al.,
2005; Hess et al., 1992; Skerman et al., 1992). Por efecto de las condiciones climaticas,
especialmente la alta radiacion solar, se lignifican rapidamente y presentan una

digestibilidad menor del 55% (Van Soest, 1994; Hess et al., 1992). En términos
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generales, la produccion que se obtiene de los animales alimentados a base de gramineas
tropicales se ve limitada por una relativamente baja digestibilidad y poco consumo de
materia seca (Ellis et al., citado por Jrskov, 2005). A esto contribuyen su alto contenido
de carbohidratos estructurales y su baja densidad fisica. Un aumento en la digestibilidad
de las fracciones potencialmente digestibles o en la velocidad de paso de las fracciones
no digeribles, son estrategias para procurar un aumento importante en el consumo de

nutrientes digeribles (Pinzon et al., 2001).

Leguminosas

Las leguminosas se encuentran ampliamente distribuidas en todo el mundo,
constituyen una de las mas extensas familias del reino vegetal y juegan un papel
preponderante en la agricultura y en la fertilidad de los suelos (Eusse, 1994). Rios et al.
(2001), senalaron que constituyen el tercer grupo de plantas con flor mas grande con mas
de 19,000 especies distribuidas en 750 géneros. Se distinguen por su simbiosis con
bacterias del género Rhizobium y con otros organismos intercambiantes de nitrogeno y
del aporte de este nutriente al sistema (Graham et al., 2003; Guiller, 2001). Por su amplia
adaptabilidad en lo que al clima y suelo se refiere, es posible encontrarlas en casi todas
las formaciones ecoldgicas existentes (Eusse, 1994). Las leguminosas son utilizadas para
consumo humano, como abono verde, como cultivos de cobertura y como productoras de
forraje (Eusse, 1994). Son excelentes fuentes de proteina y minerales para rumiantes en
pastoreo (Rios et al., 2001; Eusse, 1994; Humphreys, 1991). En los tropicos, las especies
forrajeras leguminosas, por su contenido de proteina (15-30% en base seca), representan

el recurso forrajero con mayor potencial para aumentar la produccion animal (Skerman et
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al., 1991; Smith y Van Houther 1987). La solubilidad y la digestibilidad de su proteina
las hacen atractivas como fuente de alimento suplementario (Humphreys, 1991; Minson,
1991). Sin embargo, existen limitantes en su uso entre las que se encuentran factores
ecologicos, lento establecimiento en algunas especies y presencia de factores
antinutricionales o metabolitos toxicos. Por lo tanto, en muchos casos su utilizacion,
como unico alimento o como un alto porcentaje de la dieta no es lo indicado (Rios et al.,

2001; Humphreys, 1991).

Uso de las Leguminosas

Una de las alternativas para mejorar la calidad de las praderas tropicales es la
introduccion de leguminosas persistentes y compatibles con las gramineas (Hernandez et
al, 2005). La forma de utilizar las leguminosas, como elemento para mejorar la
alimentacion animal, ya sea en asociaciones con gramineas, como banco de proteina o en
franjas, dependerd del programa de manejo y de las facilidades disponibles en las
unidades de produccion (Hernandez et al, 2005; Rios et al., 2001). La asociacion de
gramineas con leguminosas representa una opcion econdémica, para mejorar la produccion

animal en las regiones tropicales (Sanchez, 1998; Hess y Lascano, 1999).

Leguminosas en Asociaciones

El establecimiento de pasturas en que se intercalan cultivos es un sistema eficiente
para aprovechar mejor la radiacion solar, lograr una répida cobertura del suelo y un uso
eficiente de los nutrimentos, incrementar la variabilidad de productos cosechados por

unidad de superficie y mejorar la dieta de los animales (Quiroz et al., 2003; Pérez et al.,
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1993). Hernandez et al. (2005) definen las asociaciones de leguminosas con gramineas
como una interrelaciéon armoénica y equilibrada entre una o mas especies de cada tipo.
Estas asociaciones se pueden realizar con leguminosas nativas, que ya se encuentran en el
pastizal o con especies introducidas. El establecimiento de una asociaciéon graminea—
leguminosa, requiere de ciertos arreglos de siembra, para evitar los efectos de
competencia, que provoquen el dominio o desplazamiento de algunos de los componentes
botanicos y manejo posterior para mantenerlos estables en el tiempo y en el espacio en la
pradera (Hernandez et al., 2005). Para obtener el maximo beneficio de las asociaciones,
la proporcion de las leguminosas en la pradera debe ser entre el 20 a 40% ya que valores
mayores 0 menores, traen como consecuencia, disminucion en la produccioén de forraje
por unidad de superficie (Hernandez et al., 2005). Se estima que una proporcion de 30 a
45% de leguminosas en una pradera asociada, tiene el mismo potencial para producir
ganancias de peso vivo que praderas de gramineas solas, como Brachiaria o Cynodon,
fertilizadas con 80 a 150 kg de N/ha y afio (Pinzon et al., 2001)

Hess et al. (1999) en Carimagua, Colombia, evaluaron la ganancia de peso en
novillos cruzados (brahaman x criollo) en pastoreo de B. humidicola sola o asociada con
Arachis pintoi, bajo dos cargas animales (baja, 2 animales/ha y alta, 4 animales/ha).
Encontraron que la ganancia de peso por animal en la pastura asociada fue 30% mayor
que en la graminea sola y 40% menor en las pasturas con baja que con alta carga animal.
Baars et al. (1996) evaluaron diferentes gramineas (C. nlemfuensis, B. decumbens y
Hyparrhenia ruffa) y leguminosas (A. pintoi CIAT 17434, Stylosanthes hamata,
Stylosanthes scabra y Macroptilium atropurpureum) y reportaron bajos valores de

proteina total (5.0 y 6.4 %) y DIVMS (53 y 36 %) de las gramineas, en la época seca y
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lluviosa, respectivamente. Las leguminosas asociadas presentaron mas altos contenidos
de proteina, de 10.0 a 17.5%, en ambas épocas en comparacion con las gramineas. La
DIVMS fue mas alta en las leguminosas que en gramineas en la época seca con valores
de 42.5 a 66.8% y de 31.8 a 40.4%, respectivamente; mientras en la época de lluvia, los
valores fueron similares entre ambos grupos de forrajeras (47.5 a 62.1%). Espinoza et al.
(2001) evaluaron la concentracion de PB del pasto King grass (Saccharum sinense,
Roxb) con fertilizacion nitrogenada a razén de 50 kg después de cada corte y King grass
sin fertilizar, pero asociado con cuatro leguminosas herbaceas (Psophocarpus
tetragonolobus, M. atropurpureum, Centrosema macrocarpum y Centrosema pubescens
CIAT 5634); la concentracion de PB para los respectivos tratamientos fue de 8.7, 9.1, 9.7,

9.8y 10.5%.

Leguminosas en Bancos de Proteina

Se denominan bancos de proteina a la siembra de especies herbaceas o arbustivas,
con follaje de alto contenido proteico, distribuidos en arreglos de altas densidades de
plantas. Pueden cosecharse y brindarse a los animales, mediante un sistema de corte y
acarreo o bien ser pastoreados directamente, por lo general, durante 1.5 a 2.5 horas por
dia (Hernandez et al., 2005). Para implantar este sistema se requiere de especies de alta
produccion de materia seca, buen desarrollo durante época seca y alto valor nutritivo. El
uso de bancos de proteina es una de las practicas de manejo de pastos que inciden
favorablemente en el peso de los animales. Los bancos de proteina proveen forraje de
alta calidad durante las épocas criticas del afio, tiempo en el cual el pastizal decae en

productividad y valor nutritivo, limitando su consumo y utilizacién por parte de los
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animales (Espinoza et al., 2001). En el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) se evaluo6 el uso de un banco de proteina de S. guianensis, con terneros de 1 a 3
meses de edad, que pastorearon libremente con sus madres después del ordefo y
recibieron la leche residual en la ubre. EI grupo testigo recibid la leche equivalente a un
cuarto de la ubre, al momento del ordefio y tenia acceso a pastorear gramineas después
del ordefio. La ganancia de peso de los terneros con acceso al banco de proteina, fue
30% superior al grupo testigo, con ganancias diarias de peso de 389 y 297 g,
respectivamente, durante los 90 dias que dur¢ el experimento (Holmann et al., 1999).
Lascano et al. (1990) evaluaron el efecto de la suplementacion con bancos de
proteina o de energia en una sabana nativa sobre la ganancia de peso en novillos
encastados con cebu, en los Llanos Orientales de Colombia. Los tratamientos evaluados
fueron: 1) sabana nativa sola; 2) sabana nativa con banco de proteina (Pueraria.
phaseoloides) y 3) sabana nativa con banco de energia (A. gayanus cv. Carimagua 1
asociado con S. capitata cv. Capica), manejados con dos cargas contrastantes (0.25 6 0.50
animales/ha) y con quema secuencial en tres épocas del afio. En ambas cargas las
ganancias de peso fueron mayores cuando los animales tuvieron acceso al banco de
energia. Sin embargo, el aumento atribuible al banco de proteina fue mayor en la carga
baja (52%) que en la alta (29%). En un segundo estudio estos autores encontraron que
las ganancias anuales de peso de los animales con acceso a un banco de energia fueron
39% mayores que en aquéllos sin acceso, y la respuesta positiva de los animales fue
mayor a la carga baja (49%) que a la alta (29%). Por otro lado, las ganancias de peso en

la época seca fueron mayores en los animales con acceso al banco de energia, en
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comparacion con los que tuvieron acceso al banco de proteina (43.5 contra 34.5
kg/animal).

Ruiloba (1990) evalu¢ el efecto de un banco de kudzu (P. phaseoloides) entre 3 y
5 meses de edad como fuente de proteina en vacunos adultos para la produccion de leche
en Panama. Inform6 un promedio de consumo diario de MS de 54 g/kg de PV, siendo en
las épocas seca y lluviosa de 74 y 41 g/kg PV, respectivamente. En época de lluvia,
durante la primera hora de pastoreo en el banco de proteina se encontrdé un promedio de
consumo de 2.1 kg de MS de kudzu, lo cual equivale a un consumo adicional de 400 g de
PB. En época de sequia el consumo de MS de kudzi en una hora de pastoreo vari6 entre
3 y 4 kg. Incorporado en raciones completas, el consumo diario de heno de kudza ha
sido de 4.2 kg, equivalente a 675 g de PB y a 60% de los requerimientos de vacas que

producen 7.5 L de leche/dia.

Leguminosas en Franjas

Otra alternativa de utilizar las leguminosas, especialmente aquellas de dificil
manejo, se refiere a su establecimiento en franjas en una pradera de gramineas
(Hernandez et al., 2005). Esta estrategia de asociacion es una alternativa para rehabilitar
pasturas degradadas (Gonzalez et al., 1996; Holmann et al., 1999). Se recomienda,
cuando se desea asociar gramineas agresivas (Enriquez et al., 1999). EI ancho de las
franjas sembradas puede ser de 5 y 7 m, para la graminea y leguminosa, respectivamente.
En un estudio de dos afios de duracion realizado por el CIAT se evaluo la produccion de
leche por vacas de doble proposito pastoreando en una pradera de B. brizantha sola o

asociada con dos proporciones (20 y 30%) de A. pintoi y C. brasilianum en el Pacifico
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Central de Costa Rica. La produccion de biomasa fue mayor durante los dos afios en la
pastura que contenia mayor proporcion de leguminosas. Relativo a la pastura de
graminea sola la produccién de leche fue entre 3 y 5% mayor cuando las vacas
consumieron la pastura al 20% de leguminosa y 8% mayor al 30% de leguminosas

(Holmann et al., 1999).

Conservacion de Leguminosas en Forma de Ensilaje

El ensilaje es un método de conservacion de forraje u otro alimento con alto
contenido de humedad (65% a 70%) protegido del aire, la luz y la humedad exterior, que
se fundamenta en la fermentacion lactica espontdnea bajo condiciones anaerdbicas
(Delgado, 2005). La funcién basica de la manufactura del ensilaje es almacenar y
conservar alimento para su uso posterior con pérdidas minimas de calidad nutricional
(Wattiaux, 2006; Sanchez, 2005; Ohshima et al., 1978). El éxito del proceso
fermentativo que ocurre en los ensilajes depende de la rapida proliferacion de bacterias
productoras de acido lactico (BAL), lo que requiere de una concentracion adecuada de
carbohidratos solubles en el forraje para fermentar. De esta manera el pH se mantiene
bajo (3.7 a 4.2) y el ensilaje se preserva (Adesogan et al., 2002; Jaster, 1995). Las
leguminosas son dificiles para ensilar (Tobia et al., 2003). Esto se debe principalmente a
su bajo contenido de materia seca, baja concentracion de carbohidratos solubles y alta
capacidad alcalinizante (Adesogan et al., 2002; Bolsen et al., 2001; McDonald, 1981).
Una baja concentracion de carbohidratos solubles en la planta asociada a un bajo
contenido de materia seca, crean condiciones extremadamente propensas al desarrollo de

fermentaciones secundarias (Romero, 2004; McDonald, 1981).
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La importancia de los carbohidratos solubles se ve reflejada en la concentracion
de N amoniacal de los ensilajes, indicador de mala preservacion del material (Romero,
2004; McDonald, 1981). El nivel de N amoniacal se relaciona inversamente con la
concentracion de carbohidratos solubles de la planta. Por ende, las leguminosas
forrajeras y las gramineas en estados tempranos de desarrollo, con bajos contenidos de
azucares y altos contenidos de humedad y proteina, producen al ensilarse, una cantidad
de 4cido lactico insuficiente para mantener el pH bajo y asi evitar el desarrollo de
bacterias oportunista como las clostridias (Ej. Clostridium butyricum, C. sporogenes y C.
perfringens). Estas fermentan azicares (Ej. glucosa) y acido lactico en acido butirico y
degradar proteinas y aminodcidos formando didéxido de carbono, aminas y N amoniacal
(Romero, 2004; Ohshima et al., 1978; McDonald, 1981).

La alta concentracion de PB en el forraje de leguminosas, es el valor nutricional
mas importante a conservar, pero puede actuar como limitante de una buena conservacion
como ensilaje. Si no se crean las condiciones apropiadas para evitar una alta
solubilizacion de los compuestos nitrogenados, ocurre la produccion de elevados
porcentajes de amoniaco y la descomposicion de los aminoacidos en aminas (Ojeda et al.,
1991). Clavero (1997) senalo el uso de ensilajes de leguminosas con alto potencial
productivo y elevado valor nutritivo, como una solucién econdmicamente viable y
aceptada para incrementar la productividad animal en las regiones tropicales.
Investigadores del CIAT evaluaron la alimentacion durante la época seca con Cratylia
argentea fresca y ensilada, sobre la produccion de leche y sus componentes. Encontraron
producciones de leche al utilizar raciones de C. argentea fresca o ensilada de 10.9 y 10.7

kg diarios, respectivamente, similares a la obtenida con un concentrado de maiz y soya
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(11.1 kg); también se encontrd una tendencia (p<0.06) a incrementar el porcentaje de
grasa en la leche, cuando se utilizé C. argentea fresca o ensilada (Holmann et al., 1999).
Tobia et al. (2004) evaluaron la sustitucion parcial de alimento balanceado (AB) por
ensilado de soya perenne (Neotonia wightii) y su efecto en la produccion y calidad de la
leche de vacas, en el tropico himedo de Costa Rica. Encontraron que la sustitucion
parcial de 0, 13.6 y 27.2% de AB por ensilado de soya con melaza de cafia al 8% e
inoculado con Lactobacillus brevis (ES), redujo el consumo de MS y la produccion diaria

de leche en 1.6 kg /vaca.

Beneficios de las Leguminosas en Praderas Asociadas

Fijacion de Nitrégeno Atmosférico

La mayoria de las plantas forrajeras dependen del N mineral del suelo para
sastifacer sus requerimientos. Las reservas de N total en el volumen de suelo explotable
por las raices son mayores que los requerimientos anuales de los forrajes, sin embargo, el
90% de este elemento esta fijado en forma orgénica estable y en condiciones normales es
liberado lentamente para satisfacer el ritmo de productividad primaria. Por tanto, otras
formas de N disponible deben estar al alcance (Unchupaico et al., 1999).

Las leguminosas suministran nitrogeno al suelo por medio de la fijacién
simbidtica de este elemento (Skerman et al., 1991). El incremento en la productividad de
biomasa y peso vivo animal, como producto de la inclusién de las leguminosas en las
pasturas, es consecuencia de la incorporacion de N atmosférico a través de la fijacion
simbidtica y su posterior acumulacion y redistribucion en las pasturas (Hernandez et al.,

2005; Skerman et al., 1991). Seiffert et al. (1988) evaluaron la contribucién de C.

30



mucunoide al contenido de nitrégeno en pasturas de B. decumbens, encontrando que el
contenido de N vari6 entre 0.85 y 1.52% en la materia vegetal verde y entre 0.30 a 0.60
% en la materia muerta. El contenido de N en la MS viva de la leguminosa vari6 entre
1.9y 3% y en la MS muerta entre 1.2 y 2.5%. En la pastura asociada, el contenido de N
en la materia verde de la graminea vari6 entre 0.8 y 1.22%, y en la materia muerta entre
0.35 y 0.57%. Halliday et al. (citado por Unchupaico et al., 1999) encontraron que el
potencial estimado de fijacion simbidtica anual de N varia de 110 kg/ha para Leucaena
leucocephala a 1,560 kg/ha para S. humilis. La acumulacion anual de N por residuos
foliares y el potencial de suministro al ecosistema por esta via puede ser tan alto como
77.5 kg/ha en una asociacion de A. gayanus con P. phaseoloides. Muraoka et al. (2001)
evaluaron la eficiencia de abonos verdes (C. juncea y M. aterrima) y urea aplicados solo
o juntamente como fuente de N para el cultivo de arroz. Encontraron una fijacién de 149

y 362 kg N/ha al afio para C. juncea y M. aterrima, respectivamente.

Incremento en la Calidad del Forraje

Las leguminosas incrementan el valor nutritivo de las gramineas asociadas,
particularmente en lo que se refiere a los contenidos de proteina total y de minerales para
mantener su calidad a través del tiempo, incluso durante la época seca, cuando mas las
consumen los animales (Hernandez et al., 2005). Gil et al. (1991) analizaron el valor
nutritivo de las asociaciones de gramineas y leguminosas a las 20 semanas después de la
siembra. Los contenidos de proteina en el forraje de las asociaciones fueron: B.
humidicola con A. pintoi (12.6%); B. humidicola con desmodium ovalifolium (9.6%); B.

decumbens con A. pintoi (9.6%) y B. dictyoneura con C. macrocarpum (11.9%). Nuiiez
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et al. (2000) evaluaron el comportamiento de A. gayanus (cv. Sabanero) solo y asociado
con dos leguminosas forrajeras Siratro (M. atropurpureum) y Centrosema (C. pubescens)
bajo pastoreo. Encontraron que la concentracion de PB alcanzé niveles proximos a 6%
en la graminea sola, mientras que en la asociacion este valor fue el doble, lo que indica su

importante contribucion a la calidad del forraje en oferta.

Aumento en la Produccion de Biomasa Vegetal

Las leguminosas incrementan la produccion de materia seca en las praderas
cuando éstas se asocian con gramineas. Esta disponibilidad de forraje incrementa la
capacidad de carga animal por unidad de superficie (Hernandez et al., 2005). Al respecto
Baar y Jenkin (1996) reportaron rendimientos anuales de materia seca de B. decumbens
de 30.3 ton/ha en monocultivo comparado con 26.2 ton/ha asociada con A. pintoi, 32.8
ton/ha con M. atropurpureum, 30.4 ton/ha, con S. guianensis y 32.7 ton/ha con S.
hamata. Gil et al. (1991) al cosechar asociaciones a las 20 semanas después de la
siembra encontraron la mayor produccion de materia seca en las asociaciones de B.
decumbens con C. macrocarpum (4.9 ton/ha), B. decumbens con A. pintoi (5.1 ton/ha) y

B. dictyoneura con A. pintoi (2.1 ton/ha).

Incremento de la Productividad Animal

Las leguminosas benefician la productividad animal incrementando la capacidad
de carga, debido a la mayor produccion de biomasa por unidad de area y mejoran el valor
nutritivo de la graminea acompafiante (Unchupaico et al., 1999). Numerosos estudios

muestran los beneficios de las leguminosas en la produccion animal en el trépico.
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Lascano (1994) encontr6é que las ganancias de peso pueden incrementarse hasta en un
200% en pasturas asociadas con A. pintoi en relacion a gramineas solas. En Australia la
inclusion de la leguminosa S. humilis y la fertilizacion con N y P en una pastura nativa de
H. contortus elevaron las ganancias de peso vivo de 29 a 93 kg/ha y de 47 a 121
kg/animal (Shaw y ‘t Mannetje, 1970). La ganancia de peso diaria obtenida en vaquillas
durante 112 dias en pastoreo de clitoria (Clitoria ternatea) fue superior en 70 y 50% a la
obtenida en praderas de pangola (Digitaria decumbens) sola y asociada con M.
atropurpureum (402 vs 273 y 279 g, respectivamente, Villanueva et al., 2004). Toledo y
Morales, (1979) observaron un incremento de 194% en productividad animal por
hectarea cuando se incluyo stylosanthes (S. guianensis) en una pastura de Jaragua (H.
rufa), aunque en este incremento estuvo confundido el efecto de la fertilizacion con P y

un incremento de la carga animal.

Incremento de la Produccion de Leche

La cantidad de leche que produce una vaca es el resultado de la capacidad
fisioldgica (habilidad genética, historia nutricional y estado de lactancia) y de la cantidad
de nutrientes que consume (plano nutricional, tipo de alimentacion etc.), (Moe y Tyrrell,
1975).  Stobbs (1976) resume trabajos que indican que en pasturas de gramineas
tropicales y con cargas bajas se puede esperar una produccion por animal de 6 a 7 kg
leche por dia. Si estas praderas contienen leguminosas o si son fertilizadas, la produccion
puede llegar hasta 14 kg por dia. Cipagauta et al. (1998) evaluaron la produccion de
leche en tres pasturas del Piedemonte Amazonico del Caquetd, Colombia. Utilizaron

pasturas nativas (H. aturensis), B. decumbens sola y B. decumbens asociada con las
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leguminosas A. pintoi, D. ovalifolium, C. macrocarpum y S. guianesis y carga animal de
1, 1.5 y 2 UA/ha en los tres respectivos casos. Encontraron que la produccion de leche
por hectarea estimada para las pasturas fue 52% y 94% mayor en B. decumbens y en la
pastura asociada, respectivamente, en comparacion con la pastura nativa. En la pastura
asociada, la produccion de leche fue 23% mayor que en B. decumbens. Avila y Lascano
(1991) trabajaron en Quilichao (Colombia) con las pasturas A. gayanus y B. dictyoneura
solas o asociadas con cada una de las leguminosas C. macrocarpum y C. acutifolium.
Encontraron que la produccion de leche con la pastura B. dictyoneura asociada con C.
macrocarpum o B. dictyoneura asociada con C. acutifolium fue mayor que con la
graminea sola. Por otro lado, la pastura A. gayanus asociada con C. acutifolium produjo
mas leche que A. gayanus sola o que A. gayanus asociada con C. macrocarpum. Avilay
Lascano (1997) Estudid en Quilichao, la respuesta en producciéon de leche a la
suplementacion forrajera de vacas en pastoreo y no encontrd efecto de la leguminosa C.
argentea en combinacion con King grass (Saccharum sinense, Roxb), cuando la
disponibilidad de forraje no fue limitante (2UA/ha). Sin embargo, cuando hubo
semejante limitante (4UA/ha), la introduccion de C. argentea result6 en un incremento de
25 % en la produccion de leche. En un segundo ensayo de suplementacion con niveles
crecientes de C. argentea en combinacion con cafia de azicar, no se encontrd respuestas
positivas de vacas cebuinas, pero con vacas cruzadas (cebu x Holstein) la respuesta
positiva a los niveles de leguminosa fue lineal. Con la combinacion 25 % cana 'y 75 % C.
argentea hubo un incremento de 25 % (2kg/vaca) en la produccion diaria de leche con
relacion a cafa de azucar sola. Mosquera y Lascano (1992) trabajando en Quilichao con

vacas cruzadas (cebu x Holstein) en pasturas de B. decumbens, con y sin acceso a bancos
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de proteina de C. macrocarpum y de C. acutifolium en tres fases, hallaron que en la fase 1
la produccién de leche tendid a ser mayor con la graminea complementada con bancos de
proteina que con la graminea sola. Sin embargo, en las fases 2 y 3 no se encontraron
diferencias.

Ulrich et al. (1994), trabajaron en 10 fincas privadas y 2 estaciones
experimentales localizadas en Caqueta y Meta (Colombia), usando B. decumbens sola y
asociada con una mezcla de C. macrocarpum CIAT 5713, C. acutifolium CIAT 5277, C.
brasilianum, D. ovalifolium, A. pintoi y S. guianensis CIAT 184. Encontraron que el
efecto de la leguminosa en la produccion de leche dependio de la época del ano. En
época seca, en seis fincas se encontraron aumentos significativos en la produccion diaria
por vaca (0.34 vs. 0.6 kg) al utilizar pasturas asociadas. En época de lluvias las
diferencias en produccion entre ambos tipos de pasturas fueron menores; inicamente en
tres fincas fue mayor la produccion de leche con la pastura asociada, en comparacion con
la graminea sola. Romero y Gonzales (1998) evaluaron el efecto de la introduccion de A.
pintoi en pasturas de B. decumbens bajo dos niveles de suplementacion (alto y bajo)
sobre la produccion de leche de vacas cruzadas (Holstein x cebu) en Costa Rica. El uso
de A. pintoi mas un nivel alto de suplementacion aument6 la produccion diaria de leche
de 11.0 a 12.0 kg/vaca. El incremento correspondiente, para un nivel bajo de
suplementacion, fue de 8.3 a 9.3 kg/vaca. Segun experiencias de Suérez et al. (1987) en
Caldas (Colombia), L. leucocephala no increment6 significativamente la produccion
acumulada de leche obtenida con una pastura de B. decumbens fertilizada con 49 a 238

kg/ha de N. Sin embargo, en Turrialba, Costa Rica, A. pintoi, una de las leguminosas
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forrajeras mas promisorias para el tropico, produjo un aumento de 17% en la produccion

de leche obtenida con una pastura de C. nlemfluensis (Lascano, 1994).

Especies de Gramineas y Leguminosas Forrajeras Tropicales Utilizadas
Gramineas

Chloris gayana, Kunth cv. Callide (Pasto rhodes)

Es una graminea nativa de Africa tropical, introducida a Estados Unidos en 1902
y hoy muy cultivada en paises tropicales (Skerman et al., 1992). La planta es de tipo
perenne o anual, de crecimiento erecto, estaloniferas en algunos casos y con raices en los

nudos. Se adapta bien desde el nivel del mar hasta los 2,200 m.s.n.m., con
precipitaciones anuales de 600 a 2,000 mm y temperaturas medias de 17 a 30 C

(Skerman et al., 1992). Es tolerante al fuego, a condiciones de sequia y a humedad
moderada (Eusse, 1994; Rios, 1991; Skerman et al., 1991).

Se adapta a una amplia variedad de suelos desde mediana a alta en fertilidad, con
pH tan bajo como 4.5 hasta aquellos con problemas de salinidad (Rios et al., 1991).
Presenta tallos que alcanzan entre 50 a 200 cm de altura. Su forma de propagacion es por
semilla vegetativa (estolones) o semilla botanica. Presenta alta agresividad y coloniza el
suelo rapidamente (Skerman et al., 1992). Es utilizado en pastoreo rotativo y para heno
(Eusse, 1994). Los analisis quimicos indican que el pasto rhodes contiene de 4 a 13% de
PB; 30 a 40% de fibra bruta; 0.8 a 1.5% de extracto etéreo, 42 a 48% de extracto libre de
nitrogeno y 40 a 60% de digestibilidad (Meissner, 1997; Skerman et al., 1992). Crece

bien en asociacion con leguminosas.
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En estudios realizados en Zambia, se evalud el efecto de la asociacion de pasto
rhodes con stylosanthes y soya sobre el rendimiento forrajero. Se encontré que los
rendimientos 30% mayor para la asociacion rhodes-stylosanthes y 100% mayor para la de
rhodes-soya relativo a la graminea sola (Skerman et al., 1992). La produccion de forraje
del pasto rhodes bajo buenas condiciones de fertilizaciéon y humedad, es alta, oscilando
entre 4 y 5 ton MS/ha con corte cada 8 a 10 semanas. En condiciones del Valle del
Cauca, Colombia Eusse (1999) reportd que el rendimiento anual de MS fue 9 ton/ha sin
fertilizacion y con aplicaciones de 50 kg.de N; 100 kg de P,Os y 50 kg/ha de K,O
después de cada corte el rendimiento anual fue 22 ton MS/ha. Herndndez et al. (1998)
evaluaron el efecto de tres niveles de oferta diaria de MS (A=15, B=35 y C=55 kg de
MS/vaca) de pasto rhodes a pastoreo sobre la produccion de leche. Las producciones de
leche diarias correspondientes fueron (A: 7.1; B: 8.9 y C: 8.6 kg/vaca). El consumo

diario de MS varid segun un patrén parecido (A: 7.7; B: 12 y C: 12.1 kg de MS/vaca).

Panicum maximun, Jacq (Pasto guinea)

El pasto guinea pertenece al género Panicum (tribu Paniceae) constituida por
aproximadamente 350 especies distribuidas en zonas tropicales y templadas (Rios et al.,
1991). Es una especie autoctona de Africa tropical y subtropical (Eusse, 1994). Es una
planta perenne de crecimiento macollador, a menudo con rizomas y puede alcanzar hasta
tres metros de altura. Se reproduce tanto por material vegetativo como por semilla sexual
(Skerman et al., 1992).

Se adapta bien desde el nivel del mar hasta los 2,500 m.s.n.m., con

precipitaciones superiores a los 1,000 mm anuales y temperaturas medias de 19.1 a 22.9
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C (Eusse, 1994; Skerman et al., 1992). Crece en una amplia gama de suelos de mediana

a alta fertilidad, es resistente al fuego y a la sequia debido a su amplio y profundo sistema
radicular, pero no tolera condiciones de inundacién, salinidad y pastoreo intensivo
(Skerman et al., 1992; Rios et al., 1991).

El pasto guinea se caracteriza por presentar alta palatabilidad y produccion de
MS. En Puerto Rico, Vicente-Chandler et al. (1983) obtuvieron rendimientos de 27 ton
de MS/ha al aplicar 440 kg de N/ha y cosechar a intervalos de 40 dias. El pasto guinea es
utilizado para pastoreo, elaboracion de heno, henilaje y ensilaje (Meissner, 1997; Eusse,
1994; Skerman et al., 1992). Seguin la NRC (1985) el heno posee un contenido proteico
promedio de 6.3%. Vicente-Chandler et al. (1983) reportaron valores promedios de 8.3%
de PB y 37.7% de FDA, para cinco gramineas tropicales (congo, napier, guinea, pangola
y estrella), bien abonadas y cosechadas a los 60 dias de crecimiento. Gonzéles et al.
(citado por Skerman et al., 1992) encontraron que el pasto guinea en floracion contiene
7.81% de PB, 30.6% de fibra bruta; 8.3% de cenizas; 2.3% de extracto etéreo y 40.8% de
extracto libre de nitrogeno.

El pasto guinea tolera la sombra producida por arboles, arbustos y otras especies
de pastos, lo que representa una caracteristica valiosa, ya que se puede asociar con
leguminosas vigorosas como Kudz(, Desmodium, Centrosema, Clitoria, Soya perenne y
otras especies nativas. La importancia de estas mezclas radica en que aumentan el valor

nutritivo de la racion y aportan nitrégeno al suelo (Eusse, 1994; Skerman et al., 1992).
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Zea mayz L. cv. Mayorbela (maiz)

La variedad de maiz Mayorbela fue desarrollado en EEUU durante los afios 1930,
proveniente de cruces entre cultivares de grano amarillo de polinizacion abierta de la
costa tropical (Beaver et al., 2005). En Puerto Rico, crece desde el nivel del mar hasta
una altura de 1,000 m. Se adapta a una amplia variedad de suelos de mediana a alta
fertilidad, pH de 5.5 a 7 y precipitaciones que van desde los 400 a 2,200 mm anuales
(Beaver et al., 2005).

Esta variedad tolera bien la roya del maiz, causada por Puccinia sorghi. Es una
planta herbacea anual de tamafio mediano y tallos intermedios que puede alcanzar hasta
2.5 m de altura. El grano es pequefio y posee un color amarillo intenso (Buitrago, 2006;
Beaver et al., 2005). En Puerto Rico la variedad Mayorbela cominmente es utilizada
para la produccion de grano y consumo fresco. Los rendimientos de grano obtenidos en
la Estacion Experimental Agricola de Isabela han fluctuado entre los 6,348 hasta 7,502
kg/ha (Buitrago, 2006; Beaver et al., 2005). La mazorca es de tamafio mediano
pudiéndose producir entre 27,990 a 30,534 mazorcas/ha para consumo fresco (Buitrago,
2006).

El maiz es el cultivo de més alto potencial para la produccion de carbohidratos
por unidad de superficie por dia (Paliwal, 2001). Segin MacDonald (1981) posee
caracteristicas ventajosas para la produccion de ensilaje debido a su alto contenido de
carbohidratos solubles (80 a 307 g/kg), baja capacidad amortiguador (149 a 225 mE/kg),
alto contenido de MS, (24 a 33), y digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO
69 a 77%). Estas propiedades resultan en una mayor eficiencia en las operaciones de

cosecha y ensilamiento (Wattiaux, 2006). El maiz cv. Mayorbela cultivado para la
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produccion de ensilaje ha demostrado excelentes caracteristicas de conservacion (Arias,
1998). La composicién quimica de su forraje cosechado a los 80 dias es generalmente
bueno, presentando 28.5% de MS, 96.3% de MO, 6.2 % de PB, 59.7% de FDN, 51.3% de

FDA y 9.3% de hemicelulosa (Arias, 1998).

Leguminosas

Clitoria ternatea (L.) Dne. (Clitoria)

La clitoria o campanita morada, también conocida como conchita azul en Cuba y
Puerto Rico, y zapatico de la reyna en Centro y Sur América (Bustamante, 2004;
Villanueva, 2004), es una leguminosa originaria de Asia (Goméz et al., 2003; Skerman et
al., 1991; Cordoba y Peralta, 1987). Crece de manera natural en pastizales y matorrales
nativos caracteristicos de las regiones tropicales y subtropicales (Villanueva, 2002).

Para su establecimiento requiere de suelos moderadamente livianos a pesados, de
mediana a alta fertilidad, con buen drenaje interno y pH de 5.5 a 8.9, incluyendo suelos
calcareos. Se adapta a altitudes de 0 a 1,800 m.s.n.m., con precipitacion de 800 a 4,000
mm y temperaturas de 19 a 32°C (Goméz et al., 2003; Skerman et al., 1991). Es una
planta bianual o perenne de vida corta, con habito de crecimiento semiarbustivo y
trepadora (Garza et al. citado por Bustamante, 2004). Alcanza una altura de 60 a 70 cm.
(Villanueva, 2004).

Posee fuertes y profundas raices que le permiten tolerar largos periodos de sequia
caracteristicos del tropico seco (Sosa et al.,, 1996). Responde positivamente a la
irrigacion pero no tolera los excesos de humedad (Villanueva, 2004). Crece bien

asociada con gramineas perennes, tales como guinea, jaragua y elefante, pudiéndose
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emplear para pastoreo, heno o ensilaje (Villanueva et al., 2002; Skerman et al., 1991). Al
establecerse cultivos y asociaciones, el inicio del pastoreo es posible el mismo afio de la
siembra con carga animal baja. En asociaciones, el exceso de una u otra especie debera
controlarse con el mismo pastoreo, utilizando cargas variables, para mantener un balance
entre las especies utilizadas y garantizar asi la productividad y persistencia de la pradera
(Villanueva, 2002).

Clitoria presenta un alto potencial productivo de forraje anual de 20 a 25 ton
MS/ha (Reynoso et al., 2003). En trabajos realizados en Brasil (Barro et al., 1983) y
México (Cordoba et al., 1993) se ha obtenido rendimientos anuales de forraje superiores
a 30 ton MS/ha en condiciones de riego; mientras que en condiciones secas se ha
producido anualmente 5.9 (Villanueva, 2002) y 7.15 ton de MS/ha (Enriquez et al., 1993)
con cortes sucesivos a las 12 semanas de edad. En asociaciones con pasto brizantha,
gamba y estrella las respectivas producciones anuales fueron 5.1, 4.1, y 3.7 ton MS/ha,
con cortes a la misma edad (Enriquez et al., 1993).

Bustamante (2004) inform¢ la siguiente composicion quimica porcentual de heno
de clitoria: MS, 89.0 a 91.0; PB, 18.7 a 23.6; FDN, 42.3 a 54.2; FDA, 37.5 a 46.8;
extracto etéreo (EE), 4.2 a 3.4 y de extracto libre de nitrogeno (ELN), 32.3 a 34.8
(Bustamante, 2004). EIl forraje seco de clitoria esta libre de compuestos toxicos y puede
utilizarse también en la alimentacion de aves y cerdos ademds que de rumiantes
(Villanueva, 2002). En un ensayo de pastoreo con riego en el delta de Burdekin,
Australia, se logréo un aumento diario en peso vivo de 0.7 kg de ganado vacuno en un
prado de pasto para (B. mutica) asociado con clitoria. Este aumento supero6 el logrado

con mezclas de Stylosanthes y Centrosema (Skerman et al., 1991).
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Mucuna pruriens L. (mucuna)

El empleo de mucuna (Mucuna pruriens L.) se ha difundido ampliamente en
Centro América y el Caribe. En los ultimos afios, numerosas investigaciones cientificas
han comprobado la contribucion de esta especie leguminosa al mantenimiento de la
fertilidad del suelo por via simbiotica; o por la contribucion del forraje al contenido de
nutrientes del suelo y el control de nematodos fitoparasitos (Flores, 2005). Ademas, se
ha utilizado para la produccion de forraje y como cultivo de cobertura (Acosta et al.,
1991; Skerman et al., 1991.).

El género mucuna pertenece a la familia Fabaceae originaria del sur de China,
Malasia o India y fue introducida a Estados Unidos a finales del siglo 19. Abarca
alrededor de 150 especies de leguminosas anuales y perennes (Eilittd et al., 2000). El
cultivar "Vine 90 dias" presenta un crecimiento compacto, siendo menos vigoroso que
otras variedades de mucuna tropical (Ej. M. deeringiana; M. utilis; M. pruriens; M.
hassjoo; M. aterrima y M. capitata). Es neutral a los dias largos por lo que requiere dias
cortos para florecer y producir semilla (http://www.echotech.org).

La mucuna tropical es una planta de ciclo anual, de crecimiento trepador que
puede alcanzar hasta 10 metros de longitud (Skerman et al.,, 1991). Presenta una
razonable tolerancia a factores abiodticos desfavorables, como la sequia, la escasa
fertilidad y la elevada acidez hasta la leve alcalinidad del suelo (pH 4.0-7.5),
(http://www.echotech.org). Este género 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). La mucuna produce anualmente de 11 a 46 ton/ha de materia verde, de 6 a 7

ton/ha de MS y 3.8 ton/ha de semillas (Skerman et al., 1991). Los analisis quimicos
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indican que el frijol de mucuna contiene 15.6% de PB, 34.4% de fibra cruda, 1.21% de
calcio y 0.18% de fosforo, por lo cual representa una alternativa potencial para la

alimentacion de animales en pastoreo (Giller, 2001; Skerman et al., 1991).
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CAPITULO 11

Consumo voluntario y digestibilidad de la materia seca y nutrientes de
henos de pasto guinea (Panicum maximum, Jacq.) en asociaciéon con
clitoria (Clitoria ternatea L Dne.) y de pasto rhodes (Chloris gayana,
Kunth cv. Callide)

Introduccion

En América Latina y el Caribe la produccion de rumiantes se ha basado en el uso
de pastos nativos o naturalizados que en su mayoria no satisfacen los requerimientos
nutricionales del animal durante todo el ano. Esto se refleja en baja ganancia de peso,
produccion de leche y reproduccion animal. Ocurren fluctuaciones en rendimiento de las
gramineas tropicales en época lluviosa o seca y su valor nutritivo en términos de PB y
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) tiende a ser bajo (Minson, 1990;
Lascano, 1991).

Una alternativa para mejorar la calidad de la dieta de los rumiantes es mediante el
uso de estas gramineas en asociacion con leguminosas. Otra posibilidad es el uso de
gramineas mejoradas (Ej. Pasto rhodes; Chloris gayana, Kunth cv. Callide). Las
leguminosas incrementan la calidad del forraje consumido y act@ian indirectamente al
proveer nitrégeno a la graminea acompaiiante (Lascano, 2002). A pesar de estas ventajas
comprobadas de las leguminosas, su uso en el tropico es limitado. Esto se debe a la falta
de persistencia de las leguminosas en asociaciones, particularmente bajo pastoreo. Se
precisan nuevas estrategias de alimentacion, siendo la utilizacion de especies de
leguminosas o gramineas mejoradas conservadas en forma de heno una alternativa

Interesante.
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Una de las leguminosas con potencial para uso en el tropico es la clitoria (Clitoria
ternatea L. Dne.). Investigacion en México sefiala que la clitoria tiene un crecimiento
inicial rdpido y es altamente productiva bajo corte (18 ton de MS/ha en siete meses),
(Bustamante et al., 2002). Ademas su valor nutritivo (PB entre 18-23% y DIVMS de
74%) es comparable al de alfalfa (Medicago sativa L.). En Puerto Rico, Diaz et al.
(2005), incorporaron clitoria en areas establecidas con pasto guinea (Panicum maximum,
Jacq.) y lograron incrementar los rendimientos de materia seca y el valor nutritivo de la
graminea. En investigaciones realizadas en Cuba, vacas alimentadas con el pasto rhodes
aumentaron el consumo de MS y la produccion de leche (Hernandez et al., 1998a;
Hernandez et al., 1994b).

En Puerto Rico, no existe informacion actualizada sobre el aporte nutricional, en
términos del consumo voluntario (CV) y digestibilidad del heno de pasto guinea en
asociacion con clitoria (HPGC; 33:67%) ni del heno de pasto rhodes (HPR solo). Este
estudio se disefid para comparar el CV y digestibilidad aparente de los principales

nutrientes (MS, PB y FDN) de HPGC y HPR en carneros adultos.

Materiales y Métodos

Experimentacion Animal

La experimentacion in vivo se realizd en las facilidades del Departamento de
Industria Pecuaria, Finca Laboratorio Alzamora de la Universidad de Puerto Rico,
Recinto Universitario de Mayagiiez y consistio de un ensayo de consumo y metabolico,
con ovinos, para evaluar HPGC y HPR. Ambos henos fueron de forrajes cortados a

aproximadamente a los 42 dias de crecimiento en la Estacion Experimental Agricola de
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Fortuna, Juana Diaz y en una finca comercial localizada en el municipio de Arecibo,
respectivamente.

Se utilizaron 10 carneros criollos adultos (35 kg de peso vivo promedio) como
unidades experimentales, distribuyéndolos aleatoriamente en jaulas metabdlicas
individuales provistas de comederos y bebederos. Los animales fueron esquilados y
desparasitados (Cydectin; 1cc/kg de PV), previo al experimento.

Cada uno de los dos periodos experimentales fue dividido entre un sub periodo de
adaptacion de nueve dias y a otro de recoleccion de datos experimentales de seis dias.
Los nueves dias de adaptacion permitieron a los carneros acostumbrarse a las condiciones
de alojamiento y manejo. Durante este periodo, todos los animales recibieron heno
comercial de pasto guinea como dieta basal y agua fresca ad libitum. EIl heno ofrecido
fue picado a un tamafio aproximado de 10 cm de largo utilizando una picadora de pastos
mecanica (Craftsman 6.5 hp). El objetivo de picar el heno fue reducir la seleccion animal
y facilitar el consumo. Posteriormente, se evalu6 el CV y la digestibilidad de HPGC y
HPR por seis dias.

El suministro de los henos picados se realizo a diario (11:00 a.m.) y la oferta se
ajusto de tal forma que los animales no rechazaran mas del 20% del total ofrecido en base
seca se pesaron los carneros en una bascula antes y después de cada periodo
experimental. En cada uno de los segundos subperiodos experimentales se cuantificé el
alimento ofrecido y rechazado y las heces producidas por cada animal, conservandose
diariamente una alicuota de 10% del total. Al finalizar cada periodo experimental se
formaron muestras compuestas del alimento ofrecido y rechazado y de las heces fecales

de cada carnero para su analisis quimico posterior.
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Analisis Quimico

Las tres tipos de muestras sefialadas anteriormente fueron secadas en un horno de
aire forzado (MS; 65 C/72 h) y luego molidas en un molino Wiley pasandose por un
cedazo de 1 mm de porosidad. Se analizaron las muestras para materia inorganica (MI;
550 C/3 h, usando un Muffle Furnace, Fisher Scientific) y la materia organica fue

determinada por diferencia (MO = 100-MI), siguiendo la metodologia de AOAC (1990).

El porcentaje de nitrogeno fue determinado por el método micro-Kjeldhal
(utilizando el analizador de nitrégeno Kjeltec system 1002) y luego se calculd la
concentracion de proteina bruta (PB = N * 6.25). Las concentraciones de FDN y FDA
fueron determinadas utilizando el Fiber Analyzer Ankom 200, siguiendo la metodologia
de Van Soest et al. (1991). El contenido celular se obtuvo por diferencia (CC = 100 —
FDN).

La concentracion de hemicellulosa fue determinada por la diferencia entre FDN y
FDA. Asimismo, la digestibilidad aparente de la materia seca (DMS) y demaés fracciones
(DPB y DFDN) se calculé como sigue:

DMS = materia seca (nutriente) consumido — materia seca (nutriente) excretado x 100
materia seca (nutriente) consumido

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

El disefio experimental utilizado fue un “crossover” (dos periodos con
intercambio de tratamientos), habiendo cinco repeticiones de cada tratamiento en cada
periodo. Los datos experimentales de CV, DMS, DPB y DFDN fueron evaluados a

través de un analisis de varianza (ANOVA) utilizando el procedimiento lineal general
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(PROC GLM) de SAS (2006). El modelo estadistico utilizado en este estudio fue el

siguiente:
Yix = n+oi+pj+ v+ €k

Yijx= Variables dependientes (CV, DMS, DPB y DFDN)

p = Media general de la poblacién

o; = Efecto del carnero (1, 2, 3....10)

B; = Efecto de los tratamiento (dos henos diferentes)
Y« = Efecto del periodo (primero y segundo de 15 dias)
€ijm = Error experimental.

Resultados y Discusion

La composiciéon quimica de los henos utilizados en el ensayo metabdlico se
muestra en el Cuadro 1. La concentracion de PB (14.3%) en HPGC (mezclas de
graminea y leguminosa) fue légicamente menor a lo tipico para heno de clitoria sola
(23%), (Bustamante, 2004; Villanueva et al., 2004). La proporcion apreciable de pasto
guinea (33%) en el HPGC también resultd en altas concentraciones de FDN (61.61%), de
FDA y de hemicelulosa. Segun Bustamante (2004) y Villanueva et al. (2004), la FDN en
un heno puro de clitoria oscila entre 33 y 38%. La concentracion de PB (7.5%) en el
HPR coincide con valores reportados por Wekesa et al. (2006) y Abdulrazak et al.
(2005). Este contenido de PB y también el de FDN, coinciden con valores de otros henos
de gramineas tropicales (Ej. Pasto bermuda; Cynodon dactylon) utilizados en ensayos

metabolicos anteriores (Rivera, 2003).
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Cuadro 1. Composicion quimica del heno de pasto guinea en asociacién con clitoria
(HPGC) y heno de pasto rhodes (HPR) utilizados en el ensayo metabolico.

Componente (%)’ HPR HPGC
Humedad 10.07 14.13
Materia seca 89.93 85.87
Materia orgéanica’ 91.15 90.35
Materia inorganica’ 8.85 9.65
Proteina bruta’ 7.45 14.33
FDN? 73.56 61.62
cC? 26.44 38.38
FDA® 51.68 41.71
Hemicelulosa’® 21.88 19.91

""Medias de 4 repeticiones
? Base seca

3 Calculado por diferencia (FDN — FDA).

Consumo voluntario

Los CV promedio de la MS, PB y FDN del HPGC y el HPR se presentan en el
Cuadro 2. Se observdé un mayor (P<0.05) CV de MS por parte de los carneros
alimentados con HPGC que con HPR (919 vs. 669 g/dia) y mayor (P<0.05) CV de PB
procedentes del HPGC que del HPR (140 vs. 59 g/dia), pero no se observé diferencia
(P>0.05) en CV de FDN (542 vs. 474 g/dia) entre HPGC y HPR, respectivamente.

El CV de MS diario de ambos forrajes con relacion al peso corporal no alcanzé el
valor esperado de 3%. Los carneros alimentados con HPGC y HPR consumieron MS
equivalente al 2.78% y 2.03% de su peso (Figura 1). Estas diferencias en CV de MS (250
g) y de PB (81g) a favor del HPGC hacen patente el contrastante valor nutritivo de ambos
forrajes. Entre los posibles mecanismos responsables del mayor CV de MS de HPGC
esta el de mayor velocidad de degradacion en el rumen (menor tiempo de retencion) que

hace disponible nuevamente espacio intraruminal.
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Cuadro 2. Consumo voluntario de heno de pasto guinea en asociacion con clitoria
(HPGC) y heno de pasto rhodes (HPR).

Componente (g/dia)" HPR HPGC EE’

Alimento ofrecido

Materia seca 894° 1148* 67.91

Proteina bruta 69" 159* 6.12

Fibra detergente neutro 652 715 43.25
Alimento rechazado

Materia seca 222 231 17.81

Proteina bruta 13" 19* 1.32

Fibra detergente neutro 181 171 13.13
Alimento consumido

Materia seca 669 ° 919® 32.47

Proteina bruta 58" 140*% 5.43

Fibra detergente neutro 474 542 30.67

"Datos en base seca
2 EE= error estandar de la media
Medias con diferente letra en la misma fila difieren significativamente (P<.05).

3.0+

2.54

2.0

1.54

1.0

MS consumida/ peso vivo (%91

0.54

0.0

HII:’R HPIGC
Tratamientos

Figura 1. Efecto de tratamiento sobre el consumo de materia seca con relacion al peso vivo
! Error estandar de la media = 0.13.
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En estudios metabolicos bajo condiciones similares Rivera (2003) y Diaz (2004)
evaluaron el heno de mani rizomatoso puro (HMR; Arachis glabatra Benth) en términos
de CV de MS, PB y FDN en carneros adultos. En los dos estudios el CV de MS del
HMR fue 1000 y 1005 g/d, respectivamente. Estos resultados son compatibles con el CV
de MS del HPGC encontrado en el presente estudio (919 g/d). Rodriguez et al. (2005)
compararon HMR contra heno de alfalfa (Medicago sativa L) en cuanto a CV en
carneros, observando valores estadisticamente similares (927 y 1,003 g de MS/d) y que
concuerdan con el CV presente de HPGC (919 g de MS/d).

Referente al heno de graminea sola el CV del HPR (669 g de MS/d) en el presente
estudio fue menor a lo reportado por Rivera (2003) para heno de pasto bermuda (HPB;
Cynodon dactylon), (740 g/d), pero mayor a lo encontrado por Diaz (2004) para heno de
pasto pangola (Digitaria eriantha)-guinea en proporciones de 80:20, (473 g/d).

El CV de PB de HPGC (140 g/d) concuerda con valores reportados por Diaz
(2004) y Rodriguez et al. (2006) para HMR (149.3 y 144 g/d), respectivamente. Sin
embargo, en este criterio la alfalfa (202 g/d) fue superior al HPGC. Por otro lado, el CV
de PB para el HPR (58 g/d) fue superior a lo informado por Diaz (2004) para heno de
mezcla de pasto pangola-guinea (23.7g/d).

El CV de FDN del HPGC en el presente estudio (542 g/d) estd cercano a los
valores encontrados para HMR (Rivera, 2003; Rodriguez et al., 2005), pero mayor que el
valor obtenido con heno de alfalfa (360 g/d).

Bustamante et al. (2002) compararon una racion basal de pasto para [Brachiaria
mutica (Forsk.) Stapf] contra dietas con varios niveles suplementarios de heno de clitoria

(27, 58, 87 y 100% en base seca) en vacas Pardo Suizo lactantes. Se encontr6 que el CV
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de MS, PB y FDN aument6 significativamente al incrementarse el nivel de inclusion
dietética de heno de clitoria. En varios otros estudios el uso de forraje de leguminosas
(fresco o conservado) como suplemento a gramineas en dietas para rumiantes ha
incrementado el CV de MS, PB y FDN (Asefa et al., 2006; Archimides et al., 2001;
Rodriguez et al., 1998; Wilson et al., 1998; Manyuchi et al., 1997).

El menor CV de HPR versus HPGC observado en el presente experimento pudo
deberse mayormente a diferencias en las caracteristicas fisico-quimicas entre los dos
henos, especialmente en las concentraciones de PB y FDN.

El CV de gramineas tropicales de baja concentraciéon de PB (menor del 7% en
base seca) no satisface los requerimientos de nitrdgeno de los microorganismos
ruminales, afectando asi la fermentacion, la tasa de degradacion de la celulosa y la
velocidad de pasaje de la digesta (Bustamante, 2002; Rodriguez et al., 1998; Poppi,
1995). El contenido de PB de 7.45% del HPR (Cuadro 1) pudo ser marginal al respecto.
La mayor concentracion de pared celular (FDN) con su aporte de ligno-celulosa puede
afectar el CV por medio de la distension ruminal, la tasa de degradacion de la digesta y el

tiempo de retencion (Lascano, 2002; Humphreys, 1991; Ruiz et al., 1983).

Digestibilidad

La DMS, DPB y DFDN de HPGC y de HPR se presentan en el Cuadro 3. Se
observé mayor (P<0.05) DMS del HPGC (65.19%), superando por 9.68 unidades al HPR
(55.51%). Lo mismo ocurrié con DPB en que el valor del HPGC (78.90%) super¢ el del
HPR por 19.24 unidades porcentuales. Sin embargo, no se encontrd diferencia

significativa (P>0.05) en la DFDN entre HPGC (58.3%) y HPR (53.9%).

52



Cuadro 3. Digestibilidad aparente de heno de pasto guinea en asociacidon con clitoria
(HPGC) y heno de pasto rhodes (HPR).

Componente (%) HPR HPGC EE’
Materia seca 55.51° 65.19° 2.01
Proteina bruta 59.66° 78.80° 1.85
Fibra detergente neutro 53.86 58.33 1.31

' Base seca

* EE= error estandar de la media
Medias con diferente letra en la misma fila difieren significativamente (P<.05).

La DMS del HPGC (65.2%) fue igual a la de HMR (65.2%) pero menor a la de
heno de alfalfa (70%) determinadas en estudios previos. La DPB del HPGC (78.8%) fue
superior a valores determinados por Rodriguez et al. (2006) para HMR (69.5%) y alfalfa
(74.5%).

La DMS para el HPR (55.5%) obtenida en el presente estudio fue similar a lo
encontrado por Diaz (2004) en heno de pasto pangola-guinea (53%). La DPB (59.7%)
del HPR también concuerda con los resultados de Diaz (2004) para el heno de pasto
pangola-guinea (58%), pero difiere a lo encontrado por Rivera (2003) en el heno de pasto
bermuda (33.4%).

En otros trabajos relacionados, se ha observado mayor DMS, DFDN y DPB al
evaluarse crecientes niveles de suplementacion (0, 15 y 30% en la MS) de heno de alfalfa
en dietas para vaquillas basadas en heno de pasto bermuda y heno de pata de gallo
(Dactylis glomerata), (Lagasee et al., 1990). En numerosos otros estudios el uso de
forraje de leguminosas (fresco o conservado) como suplemento de dietas para rumiantes a
base de gramineas ha incrementado la digestibilidad (Bochelie et al., 2006; Lascano et

al., 2003; Archimides et al., 2001).
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En este estudio se observé mayor DMS y DPB de HPGC que de HPR. Esta
diferencia pudo estar relacionada en parte a una mayor disponibilidad de nitrogeno a
nivel ruminal en carneros alimentados con HPGC que con HPR, por medio de una mayor
actividad microbiana para degradar el forraje (Bustamante, 2002; Poppi, 1995;
Humphreys, 1991; Ruiz et al., 1983). Una disponibilidad suboptima de nitrégeno en el
rumen atrasa la utilizacién de los nutrientes en los sustratos (Hespell y Bryant, 1979
citado por Rodriguez, 1998). El HPR presenté mayor concentracion de FDN y FDA
comparado con el HPGC, pero la DFDN de ambos henos fue similar. Este resultado
puede sefialar una relativa similitud en las propiedades quimicas intrinseca de los

carbohidratos estructurales presentes en la pared celular del HPR y HPGC.

Conclusion
El heno de pasto guinea en asociacion con clitoria evaluado fue superior en valor
nutritivo al heno de pasto rhodes en términos de consumo voluntario y digestibilidad de
los principales nutrientes. El heno de pasto rhodes mostr6 un valor nutritivo semejante a

heno de otras gramineas tropicales comunes.

Implicaciones
El presente estudio aporta informacién sobre el aporte nutricional en términos del
consumo voluntario y la digestibilidad aparente del HPGC y HPR. La utilizacion de
HPGC mejoré el consumo por 27% en términos relativos con respecto al HPR. Queda
demostrado que el HPGC es una alternativa promisoria en la alimentacién de pequefios

rumiantes. No obstante, es necesario evaluar el efecto de niveles de suplementacion
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utilizando forraje fresco de clitoria en dietas basadas de gramineas tropicales sobre otros
criterios del desempefo animal como lo son, la ganancia de peso y la produccion de

leche.
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CAPITULO III

Asociacion de maiz (Zea mays L. cv. Mayorbela) con mucuna (Mucuna
pruriens L. cv. Vine 90 dias) en diferentes dias de siembra para la
produccion de ensilaje

Introduccion

En los Estados Unidos de América el ensilaje de maiz (Zea mays L.) provee cerca
del 40% del total de nutrientes consumidos por los rumiantes y constituye la principal
fuente energética para el ganado lechero (Contreras et al., 2006; Roth, 1995 citado por
Arias, 1998), pero una limitante a su uso en dietas de vacas lecheras es su baja
concentracion de PB (Armstrong et al., 2005; McDonald, 1981). Las concentraciones de
PB del ensilaje de maiz oscilan entre 4 a 5% a base seca (Valencia et al., 2005), lo cual es
insuficiente para sostener una alta produccion animal (Esperance, 1982 citado por Ojeda
et al., 1990).

En Puerto Rico, se conoce la técnica de ensilar maiz, pero este método de
conservacion no se ha difundido por la falta de informacion de variedades de maiz que
sean productivas bajo condiciones locales. Con la liberacion del cv. Mayorbela (Beaver
et al., 2006) y otros hibridos de maiz productivos (15 ton de MS/ha), (Soto et al., 2004;
Elizondo et al., 2003), se puede desarrollar un conjunto tecnoldgico para la produccion de
ensilaje de maiz. Investigaciones locales también indican que el cv. Mayorbela ensila
bien presentando excelentes caracteristicas fermentativas cuando se cosecha en su etapa

optima de madurez (Arias, 1998).
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En las ultimas dos décadas las vaquerias lecheras de Puerto Rico han adoptado en
bastantes casos un sistema de alimentacion basado en las llamadas raciones completas
totales (RCT). Sin embargo, este método en que se alimentan las vacas con mezclas que
combinan alimentos concentrados y forrajes, no es de mucho beneficio si se utiliza con
gramineas tropicales mal manejadas, debido a su bajo valor nutritivo (Valencia et al.,
2005). El ensilaje de maiz es ideal para uso en las RCT, pero es necesario combinarlo
con otras fuentes adecuadas de PB. Contreras et al. (2005) y Armstrong et al. (2005)
aumentaron la concentracion de PB en el ensilaje de maiz mediante el ensilamiento de
asociaciones de maiz-lablab [Lablab purpureus (L.) Sweet] o maiz-mucuna [Mucuna
pruriens (L.) D.C.].

Una limitante agrondmica en el tropico en las asociaciones de maiz-mucuna es la
agresividad que presenta esta leguminosa, la cual reduce el rendimiento forrajero del
maiz. Una manera de mitigar este efecto es la siembra de mucuna intercalada con maiz a
los 14 6 21 dias después del establecimiento del maiz (Maasdorp et al., 1997). EIl cv.
Vine 90 dias, presenta un crecimiento menos vigoroso que los demads cultivares de
mucuna tropical (Ej. M. deeringiana; M. utilis; M. pruriens; M. hassjoo; M. aterrima y
M. capitata), (http://www.echotech.org). Esta caracteristica de crecimiento la hace una
alternativa con potencial para asociarse con el maiz en etapas mas tempranas y asi,
mejorar el valor nutritivo del ensilaje.

No existe informacion sobre las caracteristicas agronémicas y nutricionales de la
asociacion maiz-mucuna cv. Vine 90 dias, para la produccion de ensilaje. Este estudio se
disefio para evaluar el efecto de mucuna intercalada con maiz en diferentes dias de

siembra sobre la composiciéon botdnica (proporciones de maiz, mucuna y maleza),
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composicion bromatolégica (PB, FDN y FDA), las caracteristicas fermentativas del

ensilaje (pH y acidos organicos) y su estabilidad aerobica a 45 dias de ensilado.

Materiales y Métodos

Localizacion

El experimento se llevd acabo en la Estacion Experimental Agricola de Lajas,
Universidad de Puerto Rico, ubicada a 18° latitud norte y 67° longitud oeste, a 30
m.s.n.m. La temperatura fluctia entre 18 a 32 °C, con una precipitacion media anual de
1,067 mm. El suelo predominante es un Vertisol, serie San Antén (fino-lémico, mixto,
superactivo, isohipertérmico cumulic haptustolls), (Beinroth et al., 2003). El andlisis
quimico de una muestra compuesta del horizonte superficial (primeros 15 cm) en la
parcela experimental mostré6 un pH basico (7.1) y contenidos moderados de materia
organica (2.8%) y calcio (6,820 ppm). Los niveles de fosforo, potasio y magnesio fueron
14,90 y 2,170 ppm, respectivamente. Se detallan datos mensuales de precipitacion en la
Figura 2.

2005
Il 2006

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Meses

Figura 2. Precipitacion total durante las épocas de establecimiento del cultivo.
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Parcelas Experimentales y Tratamientos

El experimento consistid en estudiar la asociacion de maiz con Mucuna cv. Vine
90 dias, sembrada en diferentes dias (0, 7, 14 y 21) después del maiz en dos épocas del
afio (septiembre, 2005 y febrero, 2006). Las unidades experimentales fueron 20 parcelas
de 4x10m (40 m?), establecidas segun un disefio de bloques completamente aleotorizados
(DBCA) con cuatro repeticiones y cinco tratamientos: MM-d0 (maiz-mucuna sembrados
el mismo dia), MM-d7 (maiz-mucuna sembrada a los 7 dias posteriores), MM-d14 (maiz-
mucuna sembrada a los 14 dias posteriores), MM-d21 (maiz-mucuna sembrada a los 21

dias posteriores) y M (maiz en monocultivo).

Establecimiento del Cultivo

El experimento se establecio en dos épocas, el 16 de septiembre del 2005 (primera
siembra) y el 15 de febrero del 2006 (segunda siembra). En ambas épocas de siembra, la
preparacion del suelo consistié de dos cortes de arado a una profundidad de 30 cm y dos
rastrillados. El maiz fue sembrado de forma mecanizada a distancias de 76 cm entre
hileras y 10 cm entre plantas. La mucuna fue sembrada de forma manual entre las hileras
del maiz a los 0, 7, 14 y 21 dias posterior a la siembra del mismo, a 20 cm entre plantas,
depositando una semilla por golpe. El control de malezas se realizdo de forma manual a
los 10 y 20 dias posteriores a la emergencia del maiz. A los 35 dias se aplicé Lannate Pw
(Metomil:(S-metil N -[(metilcarbamoil) oxi] tioacetamidato), a razon de 0.3 kg ia/ha de
foma asperjada con bomba de presion, para el control de cogollero [Spodoptera

frugiperda (Smith)].
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Composicion Botanica y Rendimiento de Materia Seca

El forraje se cosechd a los 75 dias después de la siembra (estado lechoso del
grano de maiz), cortando dos muestras al azar por tratamiento y repeticion en un marco
de 2 m? a una altura de 5-cm. Ambas muestras se pesaron y de éstas se tomaron dos
submuestras (aproximadamente 1 kg). De estas submuestras, una se separd en sus

componentes (maiz, mucuna y malezas) y la otra se secé en un horno de aire forzado

(650C/ 72 h) para determinar su contenido de MS y después su composicion quimica.

Composicion Quimica

Las muestras secadas se molieron en un molino Wiley pasandose por un cedazo
de 1 mm de porosidad y se sometieron a andlisis quimico en las facilidades del
Laboratorio de Nutricion Animal del Departamento de Industria Pecuaria, Recinto
Universitario de Mayagiiez. Se determiné el porcentaje de nitrégeno por el método
micro-Kjeldhal (analizador de nitrogeno Kjeltec System 1002) y luego se calculd la
concentracion de PB (N * 6.25). Las FDN y FDA fueron determinadas utilizando el
“Fiber Analyzer Ankom 2007, segiin la metodologia de Van Soest et al. (1991). Estas tres
fracciones fueron determinadas en el forraje cosechado de la primera siembra, mientras

en el de la segunda siembra sélo se determiné la PB.

Proceso de Ensilaje y Caracteristicas Fermentativas
Del material cosechado se tomaron muestras representativas, las que se picaron a
2.5 cm de largo aproximadamente con una trituradora de forraje (marca Craftsman). Se

llenaron microsilos de laboratorio de 1.8 kg de capacidad con el material picado. Los
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microsilos, hechos de tubos PVC y equipados con valvulas unidireccionales en su parte
superior para permitir la liberacién de gases, se almacenaron a temperatura ambiente (26
a 30 °C) por 45 dias.

Muestras en duplicado de cada repeticion de cada tratamiento se recolectaron en
bolsas plasticas de 1 kg de capacidad, se conservaron en termos provistos de hielo y se
llevaron al Laboratorio de Nutricién Animal para la determinacion de pH y contenido de
MS (segun descrito anteriormente). El pH se determind mezclando 50 g de una muestra
compuesta de forraje de cada tratamiento con 450 mL de agua destilada (pH 7.0) y se
homogenizd por tres minutos (Stomacher 3500). La solucion homogenizada se filtr6 a
través de cuatro capas de gasas esterilizadas y el extracto se utilizd para medir el pH con
un medidor de pH equipado con un electrodo de combinacion (Beckman 50 pH Meter;
Bekman Instrumens, Follerton, CA). El medidor de pH se estandarizo de pH 4 a 7,
utilizando soluciones amortiguadoras comerciales (Fischer Scientific, Fair Lawn, NY).
Una parte del extracto obtenido del forraje de cada tratamiento fue conservado a 0 °C y
enviado a un laboratorio comercial (Dairy One Forage Lab, Ihtaca, NY) para determinar
las concentraciones de acidos orgéanicos (lactico, acético, propionico, iso-butirico y
butirico), correspondientes al forraje antes y después de ensilado (45 dias). Estos Gltimos

analisis se realizaron unicamente para la primera siembra.

Estabilidad Aerobica
A los 45 dias se abrieron 4 microsilos por tratamientos para determinar la
estabilidad aerobica del ensilaje. Muestras de cada microsilo (800 g) se colocaron en

bolsas plésticas situadas en envases de isopor y se dejaron expuestas a condiciones
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aerobicas por un periodo de 5 dias. A cada muestra se le colocod un termdémetro en medio
de la masa de ensilaje y se tomd lectura de la temperatura cada seis horas durante las
primeras 48 horas de exposicion aerdbica y cada 12 horas del tercer hasta el quinto dia.
Después de 1, 3 y 5 dias de exposicion aerdbica se cuantifico) la materia seca
recuperada, utilizando los pesos inicial y final de las muestras de los ensilajes expuestos y
corrigiendo por el % MS después de cada periodo de exposicion aerdbica. Se colectaron
muestras de los ensilajes después de 0, 1, 3 y 5 dias de exposiciéon aerdbica para

determinar el pH (segtn descrito previamente).

Diseiio Experimental y Analisis Estadistico

El andlisis usado para evaluar las caracteristicas agrondmicas y la composicién
quimica corresponde a un disefio experimental DBCA con arreglo factorial: 2 épocas x 5
tratamientos x 4 repeticiones. Los datos experimentales fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANOVA) utilizando el programa estadistico SAS (2006). En el modelo se
incluy6 época, tratamiento, y la interaccion época x tratamiento. Se encontr6 diferencia
significativa (P<0.05) en la interaccion época x tratamiento para el rendimiento de
malezas y la concentracion de PB. Las variables de composicidon botanica, rendimiento
vegetal total y composicion quimica (FDN y FDA) se discuten por efecto principal de
época y tratamiento. Cuando resultd significativo el efecto de época y tratamientos, se
utilizé la prueba de Fisher LSD para la comparacién de medias. El modelo estadistico

incluy¢ tres factores y una interaccion, seglin se expresa a continuacion:

Yij=p+oithit Yt (@xp)it €
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Yix = Variables dependientes evaluadas (rendimiento forrajero, composicion botanica y
composicion quimica).

p = Media general estimada.

0 Efecto de épocas (1y 2)
B; = Efecto de los tratamientos (1, 2, 3,4y 5)
v« =Bloque (1,2,3y4)

(o x B)ij = interaccion época por tratamiento.

€ij= Error experimental.

Caracteristicas Fermentativas

El modelo utilizado para evaluar estas caracteristicas correspondi6é a un disefio
completamente aleatorizado (DCA) con arreglo factorial: 5 tratamientos (MM-d0, MM-
d7....M) x 2 periodos de fermentacion (0 y 45 dias). Los datos de pH y acidos organicos,
producto de la fermentacion, se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) mediante
el procedimiento lineal general (PROC GLM) utilizando el programa estadistico de SAS
(2006) y la prueba de Bonferroni para la comparacion entre medias. EI modelo
estadistico, que incluy6 dos factores y una interaccion, fue el siguiente:
Yij=p+a;+p+(axp)+ €
Yijx = Variables dependientes evaluadas (pH y 4cidos organicos)
p = Media general estimada.
o; = Efecto de los tratamiento (1, 2, 3,4y 5)
B; = Efecto del periodo de fermentacion (0 y 45 dias)

(a x B);j = interaccion entre tratamiento y periodo de fermentacion.
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€= Error experimental.

Estabilidad Aerdbica del Ensilaje

El analisis de los datos referente a la estabilidad aerobica del ensilaje también
correspondid a un DCA, con arreglo factorial:5 tratamientos (MM-d0, MM-d7....M) x 4
dias de exposicion aerdbica (0, 1, 3 y 5 dias) para las variables pH y materia seca
recuperada (RMS) y 2 periodos de fermentacion (0 y 45) x 14 lecturas (a 0, 6, 12, 18, 24,
30, 36, 42, 48, 60, 72, 84, 96 y 120 horas) para la variable temperatura. El modelo
estadistico y el procedimiento de los datos fueron similares a los descritos arriba para las

caracteristicas fermentativas.

Resultados y Discusion

Composicion Botanica

Se encontrd diferencias significativas (P<0.05) para la interaccion época de
siembra por tratamiento para el componente maleza y concentracion de PB y para el
componente mucuna se observo efectos principales (época y tratamiento). Para el
componente maiz y rendimiento vegetal total se encontrd diferencias significativas
(P<0.05) entre época.

En el cuadro 4 se presenta el efecto de época sobre la composicion botanica, en
términos de los rendimientos de cada uno de los componentes maiz, mucuna, maleza y el
rendimiento vegetal total. Para el componente maiz (7.51 y 12.76 ton de MS/ha) y
rendimiento vegetal total (11.07 y 14.59 ton de MS/ha) los mayores (P<0.05)

rendimientos de MS se encontraron en la segunda época. Sin embargo, para el
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componente mucuna (2.96 y 1.67 ton de MS/ha) y maleza (0.58 y 0.07 ton de MS/ha) los

mayores (P<0.05) rendimientos de MS se encontraron en la primera época.

Cuadro 4. Efecto de ¢época sobre la composicion botanica y el rendimiento vegetal
total.

Variables Epocas EE'
1 2
Composicion Botanica
ton de MS/ha

maiz 7.51° 12.76° 0.64
mucuna 2.96° 1.67° 0.24
maleza 0.58" 0.07° 0.09
Rendimiento vegetal total 11.07° 14.59* 0.57

" Error standard de las medias; Medias con diferente letra en la misma fila difieren significativamente
(P<0.05).

Las diferencias en composicion botanica y en rendimiento vegetal total
encontradas entre épocas pueden estar relacionadas a la distribucion de las
precipitaciones totales registradas. Cabe sefialar que durante la primera época, se
registraron sobre 400 mm de lluvia en el mes de octubre, lo que cre6 condiciones de
anegamiento o saturacion de agua en el suelo que posiblemente afecto negativamente el
crecimiento y desarrollo del maiz, expresandose en bajos rendimientos de MS y
favoreciendo al crecimiento de mucuna y malezas. Sin embargo, en la segunda época la

uniformidad en la distribucién de las precipitaciones (Figura 2) permiti6 un buen
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crecimiento y desarrollo del maiz lo que contribuyd a mayores rendimientos de MS
vegetal total con detrimento de los componentes mucuna y malezas.

En el cuadro 5 se presenta el efecto del intercalado de mucuna a diferentes
intervalos postsiembra de maiz sobre la composicion botdnica y el rendimiento vegetal
total. Solamente se encontr6 diferencia significativa (P<0.05) entre los tratamientos en el
rendimiento de MS del componente mucuna. El porcentaje del forraje constituido por la
mucuna al intercalarse ésta a los 0 dias fue de 34%, pero al intercalarse a los 7, 14 y 21

dias, su contribucion fue de 24, 18 y 10%, sucesivamente.

Cuadro 5. Efecto del intercalado de mucuna a diferentes intervalos postsiembra de
maiz sobre la composicion botanica y el rendimiento vegetal total.

Variables Tratamientos EE'

MM-d0 MM-d7 MM-dl4 MM-d21 M

Composicion ton de MS/ha

Botanica

maiz 8.78 9.97 10.50 10.51 10.90 1.01
mucuna 4.54° 3.29° 2.44° 1.30° - 0.38
Rendimiento 13.30 13.60 13.19 12.39 11.67 0.91

vegetal total

" Error standard de las medias; Medias con diferente letra en la misma fila difieren significativamente
(P<0.05); MM-dO (maiz- mucuna sembrados el mismo dia); MM-d7 (maiz-mucuna sembrada a los 7 dias
posteriores); MM-d14 (maiz-mucuna sembrada a los 14 dias posteriores); MM-d21 (maiz-mucuna
sembrada a los 21 dias posteriores) y M (maiz en monocultivo).
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Maasdorp et al. (1997) intercal6 la mucuna tropical el mismo dia de la siembra de
maiz (ciclo largo) a una densidad de 65,000 plantas/ha y obtuvieron un 30% de mucuna
al cosechar el forraje a los 112 dias. El intercalado redujo la produccion de MS de maiz
(50%), atribuyéndose al crecimiento agresivo de la mucuna. Armstrong et al. (2005)
indicaron que al intercalar mucuna tropical en zonas templadas a los 14 y 28 dias de la
siembra del maiz, la proporcion de mucuna se mantuvo baja (3.4%) y no tuvo efecto
sobre el rendimiento total. En el caso de la mucuna cv. Vine 90 dias especificamente, se
observaron respuesta similar a las encontradas por Maasdorp et al. (1997) en términos de
la proporcion de mucuna (34%) en la asociacion. Sin embargo, la alta proporcion de
mucuna encontrada en el presente estudio no afect6 el rendimiento del componente maiz
ni el rendimiento vegetal total, lo que es indicativo que bajo condiciones Optimas de
siembras de maiz la mucuna cv. Vine 90 dias, no se comporta tan agresivamente.

Se encontro interaccion €época por tratamiento para el componente maleza (Figura
3). En ambas épocas de siembra el intercalado de mucuna tuvo un efecto sobre el control
de maleza. Las proporciones de malezas al intercalarse la mucuna a los 0 y 7 dias fueron
insignificantes. Sin embargo, se observd incrementos en la proporcion de malezas al
alargar el tiempo de demora antes de la siembra de mucuna intercalada con maiz a los 14
y 21 dias. En ambas épocas de siembras el monocultivo de maiz presentdé la mayor

proporcion de maleza.

Composicion Quimica

Se encontrd interaccion época por tratamiento para la concentracion de PB

(Figura 4). Tanto para la primera época (10 y 9.3%) como para la segunda (7.43 y
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6.84%) las mayores concentraciones de PB se obtuvieron con mucuna intercalada con
maiz a los 0 y 7 dias, respectivamente. Estos tratamientos superaron por sobre 2
unidades a mucuna intercalada los dias 14 y 21, y sobre 4 unidades al maiz en
monocultivo. Esta respuesta se relaciona con las mayores proporciones de mucuna
(34%) encontradas en el forraje resultante, como producto del intercalado de mucuna con
maiz a los 0 y 7 dias. Contreras et al. (2006) y Garcia et al. (1980; citado por Iglesias et
al., 1991) reportaron concentraciones de PB de 8 y 11%, respectivamente, al intercalar
mucuna tropical con maiz el mismo dia. Estas cifras se asemejan a las observadas al

intercalar mucuna Vine 90 dias, con maiz a los 0 y 7 dias en el presente estudio.

D Epocal A\ Epoca?2 |

1.64

1.44

1.24

0.74

0.54

Rendimento de meleza (ton de MS/ha)

0.34

0.0

I;/IM—dO I:/IM-d7 I:/IM-dl4 I:/IM—le M
Tratamiento

Figura 3. Efecto de interaccion época por intercalado de mucuna a diferentes intervalos
postsiembra de maiz sobre la proporcion de maleza.

MM-d0 (maiz- mucuna sembrados el mismo dia); MM-d7 (maiz-mucuna sembrada a los 7 dias posteriores); MM-d14 (maiz-mucuna
sembrada a los 14 dias posteriores); MM-d21 (maiz-mucuna sembrada a los 21 dias posteriores) y M (maiz en monocultivo).
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Figura 4. Efecto de interaccion época por intercalado de mucuna a diferentes intervalos
postsiembra de maiz sobre la concentracion PB en el forraje antes de ensilarse.

MM-d0 (maiz- mucuna sembrados el mismo dia); MM-d7 (maiz-mucuna sembrada a los 7 dias posteriores); MM-d14 (maiz-mucuna
sembrada a los 14 dias posteriores); MM-d21 (maiz-mucuna sembrada a los 21 dias posteriores) y M (maiz en monocultivo).

En la primera época se encontraron efectos de los tratamientos sobre las
concentracion de FDN y FDA en el forraje antes de ensilarse (Cuadro 6). La
concentracion de FDN increment6 de 56.8 a 61.0% y la de FDA de 48.5 a 50.5% al
intercalar mucuna con maiz a los 0 y 21 dias, respectivamente. Jiménez et al. (2002)
informaron concentraciones de FDN y FDA de 45.8 y 29.5%, respectivamente, al
intercalar cannavalia (Cannavalia ensiformis) con maiz el mismo dia. Estas menores
contenidos de las fracciones fibrosas obtenidos con intercalado de cannavalia que con
mucuna Vine 90 dias, probablemente reflejan diferencias en la composicion quimica

entre estas dos leguminosas. Arias (1998) encontr6é concentraciones de FDN y FDA de
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59.7 y 51.3%, respectivamente, en ensilaje de variedades de maiz tropical, lo que estd de
acuerdo con las observaciones presentes sobre el maiz en monocultivo. Otros
investigadores han coincidido en que leguminosas en asociaciones con maiz, por su alta
concentracion de PB y baja de FDN, mejoran el valor nutritivo del resultante ensilaje

(Peguero et al., 2005; Iglesias et al., 1992; Ojeda et al., 1992 y Ojeda et al., 1991).

Cuadro 6. Efecto del intercalado de mucuna a diferentes intervalos postsiembra de
maiz sobre la composicion quimica del forraje antes de ensilarse.

Composicion Quimica Tratamientos EE'

MM-d0 MM-d7 MM-d14 MM-d21 M

(%)
FDN 56.87  57.65°  60.47°  61.80° 62.07*  0.19
FDA 41.53%  43.67° 4828°  48.58°  50.58°  0.42

" Error standard de las medias; Medias con diferente letra en la misma fila difieren significativamente
(P<0.05); MM-dO (maiz- mucuna sembrados el mismo dia); MM-d7 (maiz-mucuna sembrada a los 7 dias
posteriores); MM-d14 (maiz-mucuna sembrada a los 14 dias posteriores); MM-d21 (maiz-mucuna
sembrada a los 21 dias posteriores) y M (maiz en monocultivo).

Caracteristicas Fermentativas

No se encontrd diferencias significativas (P>0.05) en pH ni en la concentracion de
acidos acético y lactico atribuibles a la mucuna intercalada con maiz en diferentes dias de
siembra (Cuadro 7). En todos los tratamientos el pH estuvo por debajo del nivel de 4.2
recomendado como valor aceptable en un ensilaje bien fermentado (Ojeda et al., 1997).
Esto indica que la incorporacién de mucuna Vine 90 dias, al maiz no afectd la eficiente

utilizacion de los carbohidratos solubles en agua por parte de la microflora asociada al
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proceso fermentativo, ocurriendo una disminuciéon en el pH debido a la produccion de

acidos organicos (sobre todo el lactico).

Estabilidad Aerdbica

No se encontré ninguna diferencia significativa (P>0.05) entre tratamientos para
pH, temperatura y MS recuperada al exponer los ensilajes al aire. La asociacion de
mucuna intercalada con maiz en diferentes dias de siembra no evitdo el progresivo
deterioro del ensilaje a través de 5 dias de exposicion al aire (Cuadro 8). Valencia et al.
(2005) y Arias (1998) obtuvieron resultados similares bajo condiciones locales al exponer
ensilaje de maiz (hibridos o variedades) a condiciones aerdbicas por 3 y 6 dias. El
deterioro de ensilajes expuestos a condiciones aerdbicas siempre conlleva pérdidas de
nutrientes y MS a causa de la actividad de bacterias aerobicas, hongos y levaduras, que
utilizan como sustrato los azucares y acidos orgéanicos productos de la fermentacion (Ruz

et al., 1995; Sanderson, 1993; Woolford, 1990).

Conclusion

En ambas época de siembra, al intercalar mucuna cv. Vine 90 dias con maiz cv.
Mayorbela a los 0 6 7 dias, no se afectd al componente maiz ni el rendimiento vegetal
total, obteniéndose una proporcién maiz-mucuna 70:30 en la MS cosechada. Esto indica
que condiciones de buena distribucién de lluvia facilitan un buen resultado con esta
practica. Altas proporciones de mucuna asociadas a maiz mejoran la composicion

quimica del forraje resultante, sin afectar las caracteristicas fermentativas del ensilaje.
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Cuadro 7. Efecto del intercalado de mucuna a diferentes intervalos postsiembra de maiz sobre el pH y la concentracion de acidos
acético y lactico del forraje al ensilar a los 45 dias de fermentacion.

Tratamiento Probabilidad (P>F)
Caracteristicas Dia MM-d0 MM-d7 MM-d14 MM-d21 MS EE® T D¢ T*D*
pH 0 6.38 6.21 6.08 6.32 6.26 .06 .07 .0001 .36
45 3.92 3.87 3.85 3.87 3.87
*Productos de Fermentacion (g/100 g MS)
Acido lactico 0 0.002  0.005 0.01 0.03 0.006 10 .66 .0001 57
45 0.94 1.04 1.01 0.82 0.77
Acido acético 0 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 01 .20 .0001 57
45 0.13 0.16 0.18 0.13 0.14

 Error standard de las medias; b Efecto de tratamiento; ¢ Efecto de dia de fermentacion; ¢ Interaccion tratamiento*dia. Medias con diferente letra en la misma
columna difieren significativamente (P<0.05). MM-d0 (maiz- mucuna sembrados el mismo dia); MM-d7 (maiz-mucuna sembrada a los 7 dias posteriores); MM-
d14 (maiz-mucuna sembrada a los 14 dias posteriores); MM-d21 (maiz-mucuna sembrada a los 21 dias posteriores) y M (maiz en monocultivo).

*Acidos propiodnico, butirico e isobutirico no fueron detectados en el ensilaje.
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Se obtuvieron ensilajes de buenas caracteristicas fermentativas pero esto no tuvo
efecto en alargar su estabilidad aerdbica. La asociacion maiz-mucuna es candidata para
probar en sistemas de alimentacion a base de RCT para produccion de leche en Puerto

Rico.

Implicaciones

El presente estudio aporta informacion sobre el efecto del intercalado de mucuna
cv. Vine 90 dias, a diferentes intervalos postsiembra de maiz cv. Mayorbela sobre la
composicidon botanica, composicion bromatoldgica, las caracteristicas fermentativas del
ensilaje y su estabilidad aerobica. Queda demostrado que el cv. Vine 90 dias, se presta
para intercalar el mismo dia de siembra con el maiz pudiéndose considerar una
alternativa promisoria para mejorar el valor nutritivo del ensilaje de maiz. Sin embargo,
es necesario evaluar el efecto de su inclusion en RCT o bien como sustituto parcial de
alimentos balanceados sobre el desempefio animal en términos de la produccion de leche

y sus componentes.
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Cuadro 8. Efecto del intercalado de mucuna a diferentes intervalos postsiembra de maiz sobre el pH, la temperatura y la materia seca
recuperada en el ensilaje luego de 0, 1, 3 y 5 dias de exposicion aerdbica.

Tratamientos Probabilidad
Variable Exposicion aerobica (d) MM-d0 MM-d7 MM-d14 MM-d21  MS EE* T D°  T*D
pH 0 3.78 3.75 3.78 3.71 3.73 A2 41 .0001 .54
1 3.92 3.87 3.85 3.88 3.87
3 4.00 4.18 4.13 4.23 4.50
5 5.79 6.08 5.79 6.01 5.95
Temperatura (°C) 0 26.67 2694 27.10 26.68 26.68 .63 71 .0001 .38
1 26.67 2694 2722 27.50 27.22
3 31.09 3038  31.66 31.22 31.32
5 31.09  32.77 31.66 31.63 31.59
Materia seca recuperada (%) 0 100 100 100 100 100 24 95 .0001 .84
1 86.76  87.05 87.92  87.00 86.40
3 8442 8442 8424  84.05 83.99
5 75.37  75.23 75.23 75.49 75.62

% Error standard de las medias; ° Efecto de tratamiento; ¢ Efecto de dia de fermentacion; ¢ Interaccion tratamiento*dia. Medias con diferente letra en la misma fila
difieren significativamente (P<0.05). MM-d0 (maiz- mucuna sembrados el mismo dia); MM-d7 (maiz-mucuna sembrada a los 7 dias posteriores); MM-d14 (maiz-
mucuna sembrada a los 14 dias posteriores); MM-d21 (maiz-mucuna sembrada a los 21 dias posteriores) y M (maiz en monocultivo).
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