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ANALSIS DE CRECIMIENTO Y COMPOSICION QUIMICA DE LA MATERIA SECA
DEL ZACATE MARALFALFA (Pennisetum sp.)

Jesus Miguel Calzada Marin, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

El objetivo de este experimento fue realizar un analisis de crecimiento y determinar la
composicién quimica y digestibilidad de la biomasa del pasto “Maralfalfa” (Pennisetum
sp.) para determinar el momento 6ptimo de cosecha desde la siembra. Se estudiaron
las siguientes variables: Composicion morfologica (CM), tasa de crecimiento (TC),
altura, radiacion solar interceptada, relacion hoja/tallo (H:T), hoja/no hoja (H:NH), la
acumulaciéon de biomasa aérea, proteina cruda (PC), cenizas (Ce), fibra detergente
neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), y digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS), a los intervalos de 30, 60, 75, 90, 105, 120 y 135, 150, 165, 180 dias después
de la siembra. Los datos se analizaron mediante el procedimiento GLM de SAS, con un
disefio experimental de bloques al azar con tres repeticiones y mediciones repetidas en
el tiempo. La CM cambi6 con el tiempo (P<0.05), la proporcion de hoja disminuy6 al
aumentar la edad de cosecha y el tallo se increment6. La maxima produccién de
biomasa aérea (37,297 kg MS ha™) y TC (247 kg MS ha* d) se registro a los 151 dfas
después de la siembra. Las plantas del zacate Maralfalfa interceptaron el 97% de la
radiacion solar cuando el dosel de la pradera tenia una altura de 2.3 m. En la planta
completa, hoja y tallo, el contenido de FDN, FDA aumentaron conforme incremento la
edad de cosecha mientras que la PC, Ce y DIVMS disminuyeron al aumentar la edad
de cosecha, en hoja se presentaron los mayores valores de PC y DIVMS. Se concluyo
gue la maxima tasa de crecimiento, coincidié con la maxima produccion de hojas y de
tallos, y con la mayor produccion de biomasa total; y que conforme se incremento la

edad de cosecha se aumento la FDN y FDA y disminuy6 PC, Ce y DIVMS.

Palabras clave: Hoja, tallo, radiacion interceptada, biomasa y proteina.



GROWTH ANALYSIS AND CHEMICAL COMPOSITION OF DRY MATTHER OF
MARALFALFA GRASS (Pennisetum sp.)

Jesus Miguel Calzada Marin, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

The objective of this experiment was to conduct growth analysis on “Maralfalfa” grass
(Pennisetum sp.) to define the optimal harvest time from planting and determine the
chemical composition of total plant, leaves and stems of Maralfalfa grass (Pennisetum
sp.). The variables evaluated were: morphological composition (MC), growth rate (GR),
sward height, solar radiation intercepted, leaf/stem ratio (L:S), leaf/no leaf ratio (L:NL),
the herbage accumulation, the content of ash, crude protein (CP), neutral detergent
fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and in vitro dry matter digestibility (IVDMD) were
determined at 30, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 and 180 days after planting. Data
set were analyzed with the GLM procedure of SAS and statistical model was
randomized complete block design with repeated measurement. The CM changes over
time (P<0.05), the proportion of leaf decreased and stem increased as increasing age of
harvesting. The maximum herbage accumulation (37,297 kg DM ha') and GR (247 kg
DM ha™ d*) were at 151 days after planting. Maralfalfa grass intercepted 97% of solar
radiation when the sward canopy had 2.3 m of height. Dry weight of stems and of dead
material correlated positively with plant age. NDF and ADF in total plant, leaf and stem
increased as hasventing time increased, whereas CP, ash and IVDMD decreased as
increased hastrvisting time. Leaf had the highest CP and IVDMD. It is concluded that the
maximum growth rate coincides with the maximum production of leaves, stems and
increased production of total biomass; and NDF and ADF increased as increased

harvesting time and CP, ash and IVDMD decreased.

Key words: Leaf, stem, intercepted radiation, biomass and protein.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En México, algunas porciones de los ecosistemas de selva del trépico humedo
han sido reemplazados por praderas de gramineas introducidas como Digitaria
decumbens, Panicum maximum, Cynodon sp., Pennisetum sp. y Brachiaria sp.
(De Alba, 1976; Cantu, 1990). Las regiones ganaderas de México se han dividido
en tres zona ecologias, arida y semiarida, templada y de tropico humedo y seco.
En estas zonas se encuentra el 20.3, 16 y 63% del hato de bovinos,
respectivamente. Los sistemas ganaderos de la zona tropical producen el 35% de
la carne y el 25% de la leche en praderas de gramas nativas, cuyas gramineas
pertenecen los géneros de Axonopus spp. y Paspalum spp. y producen menor
cantidad de forraje que las gramineas introducidas. Por lo que han sido sustituidas
por gramineas con mayor potencial forrajero, entre ellas especies de los generos:
Panicum., Cynodon., Digitaria., Hyparrhenia, Cenchrus, Brachiaria, Andropogon y
Pennisetum (Enriquez et al., 1999). La mayoria de estas gramineas se originaron
en el continente africano y asiaticos cuya constitucion genética se ha mejorado
para mayor rendimiento de forraje y calidad de su materia seca.

El pasto del género Pennisetum, de origen africano, es una de las gramineas
perennes cuya frecuencia génica original se ha alterado para obtener plantas
vigorosas con grandes macollos y con capacidad para adaptarse a diversos tipos
de suelos (Enriquez et al., 1999). Los esfuerzos de mejoramiento se enfocan en
mejorar la calidad de la materia seca de las gramineas tropicales, con la finalidad
aumentar la productividad de los sistemas pastoriles de zonas tropicales (Fortes et
al., 2012).



1.1. OBJETIVOS

Hacer un andlisis de crecimiento del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) desde la
siembra hasta los 180 dias después de la siembra para determinar el momento de

cosecha.

Determinar la composicion quimica y degistibilidad in vitro de la materia seca del
pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) a diferentes edades de cosecha desde la

siembra hasta 180 dias después de la siembra.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. DESCRIPCION Y CLASIFICACION TAXONOMICA DEL ZACATE
MARALFALFA

2.1.1. Origen

El origen del pasto Maralfalfa es aun incierto, solo existen hipétesis al respecto.
Una supone que es el resultado de la combinacion de los pastos Pennisetum
purpureum, Paspalum microphilum, Paspalum fasciculatum, Medicago sativa y
Phalaris arundinacea (Ramirez y Pérez, 2006). Otra sostiene que fue desarrollado
en el Herbario Medel de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin; al
cruzar el Pennisetum violaceum americanum L. y el Pennisetum purpureum,
comercializado en Brasil como pasto Elefante paraiso. Debido a lo anterior, es
conveniente investigar exhaustivamente su origen, al hacer la clasificacion

taxonomica se llega al Pennisetum sp (Brenes, 2009).

2.1.2. Clasificacion Taxondmica

Las gramineas pertenecen a la familia Poaceae, la mas abundante en el reino
vegetal. Las especies de esta familia se agrupan en 5 subfamilias con una amplia
variabilidad individual, por lo que la asignacion de una especie a una determinada
subfamilia, es con base al nUmero de caracteres compartidos con los individuos de
la subfamilia elegida (Avalos, 2009). Para el caso del pasto Maralfalfa Dawson y
Hatch (2002) proponen la siguiente clasificacion:



Reino: Plantae

Division: Maognoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Paniceae
Género: Pennisetum
Especie: Pennisetum sp.

2.1.3. Morfologia

Las raices del pasto Maralfalfa son fibrosas, con raices adventicias originadas de
los nudos inferiores de las cafias o culmos, de crecimiento rapido y de alta

capacidad de profundizar en el suelo (Fales, 2007).

El tallo es de crecimiento erecto, muy largo y delgado, en su base forma un
macollo levemente decumbente en la mayoria de los casos. Las cafias conforman
el tallo superficial el cual estd compuesto por entrenudos, delimitados entre si por
nudos. Los entrenudos en la base del tallo son muy cortos, mientras que los de la
parte superior del tallo son mas largos, no poseen vellosidades, las ramificaciones
se producen a través de los nudos y surgen siempre a partir de una yema situada

entre la vaina y la cafia (Moreno, 2013).

Las hojas estan formadas por vaina y limbo. La vaina surge de un nudo de la cafia
cubriéndola de manera cefiida. Los bordes de la vaina estan generalmente libres y
se traslapan. Es muy comun encontrar bordes pilosos, siendo esta una

caracteristica importante en su clasificacion. Las hojas son delgadas a

4



medianamente gruesas que abundan hacia el tercio superior de la planta pero
escasea en los dos tercios inferiores. Esta variedad hibrida puede alcanzar una
altura de 4 metros si se le deja envejecer (Guamanquispe, 2012).A medida que
presenta mayor altura, sus hojas se doblan hacia abajo (Cunuhay y Choloquinga,
2011).

En el caso particular de Pennisetum sp. la inflorescencia se presentan en forma de
panicula, la cual es muy caracteristica del genero Pennisetum (Cruz, 2008). Las
espiguillas en la inflorescencia del pasto Maralfalfa es tipica del género
Pennisetum con seis bracteas (dos glumas, dos lemas y dos paleas). Algunas
caracteristicas claves para clasificar esta graminea son flores inferiores estériles y
vigorosas o0 sin estambres, flores superiores fértiles con tamafio entre la mitad o
igual al de las flores inferiores; primera gluma fusionada con callos, sin rodear la
base de la espiga y sin aristas; lema de la parte superior es suave, sin arista, de
color café a amarillo o parpura, glabrosa, con margenes redondeadas o planas, sin
aristas; palea de las flores superiores presentes; y tres estambres y anteras

oscuras o grises (Dawson y Hatch, 2002).

2.2. ANALISIS DE CRECIMIENTO

El crecimiento vegetal es el aumento irreversible del peso seco, altura o didametros
del cuerpo de las plantas, éstos son susceptibles de ser medidos (Rojas, 1993) y
de ser modificado por factores ambientales como el clima, el suelo y practicas
agronomicas como fertilizacion (Pearson y Ison, 1987; Velasco et al., 2001).
Tradicionalmente, el crecimiento de plantas forrajeras se analiza mediante indices
de eficiencia como la tasa de crecimiento del cultivo (kg o t de materia seca por
dia y unidad de superficie), la tasa relativa de crecimiento (g de materia seca por g
de peso seco existente en un tiempo especifico) (Hernandez-Garay et al., 1992).
El primer indice es consecuencia de la tasa de fotosintesis de la pradera
fuertemente influenciada por el clima, fertilidad del suelo y manejo agronémico de

la pradera (Hodgson et al., 1981).



2.3. FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE FORRAJE

2.3.1. Clima

El crecimiento de las plantas forrajeras y productividad de las praderas son
influidos por la temperatura, frecuencia e intensidad de los eventos de lluvia y
cantidad de radiacién solar que incide sobre las praderas. Estos elementos del
clima son responsables de la estacionalidad en la produccion de forraje de las
praderas (Blanco, 1991). Consecuentemente, es dificil tener una produccion
sostenida de las praderas tropicales, a través del afio. La tasa de crecimiento de
las praderas varia en el afio con la temperatura ambiental, la distribucién de las
lluvias y la cantidad de radiacion solar fotosintéticamente activa que incide sobre el
area foliar de las praderas. (McKenzie et al., 1999; Perreta et al., 1997; Matthew et
al., 2001; Lemaire, 2001; Moliterno, 2002). La constitucion genética de las distintas
especies forrajeras determina la magnitud de tasa crecimiento la cual es
modificada por el clima, el tipo y fertilidad del suelo, las practicas agronémicas
(Perreta et al., 1997; Moliterno, 2002).

2.3.1.1. Temperatura

La temperatura es el elemento del clima que influye en la tasa de aparicion de las
hojas de las gramineas forrajeras, en la tasa de crecimiento de la pradera y en la
tasa de elongacion del tallo y hojas. Ademas, determina la distribucion de las
plantas forrajeras y diversidad de las especies en las praderas. Cada aspecto de
las plantas forrajeras asociado a la produccion de materia seca tiene una
temperatura optima, situaciones con temperaturas ambientales inferiores o
superiores disminuyen el area foliar fotosintéticamente activa y consecuentemente
la productividad de las praderas (Parson y Chapman, 2000). Los procesos
bioquimicos vy fisiolégicos relacionados con la sintesis, transporte y degradacion
de sustancias en las plantas, son influenciados por la temperatura, debido al
6



efecto directo que ejerce sobre la velocidad de reaccion de las enzimas que
participan en diversas reacciones bioguimicas y sobre el mantenimiento de la

integridad de las membranas (Simpson y Vulnevor, 1987).

La temperatura para maxima tasa de crecimiento (maxima tasa de fotosintesis)
varia entre las especies forrajeras tropicales. En general, Baruch y Fisher (1991)
reportan que la temperatura 6ptima esta entre 35 y 39 °C, y para las leguminosas
tropicales entre 30 y 35 °C. Ambos tipos de plantas forrajeras son muy sensibles a
temperaturas inferiores a la zona térmica 6ptima. En la mayoria de las especies
forrajeras tropicales, los efectos negativos sobre la tasa de crecimiento ocurren
entre 0 y 15 °C y, en pocas especies a 20 °C, si la humedad en el suelo no es un
factor limitante para el crecimiento. Jiménez y Martinez (1984) sefalan, que
temperaturas superiores a la zona térmica Optima estimulan la respiracion celular
de las plantas, duplicAndose o triplicandose la produccion de anhidrido carbonico
por cada 10 °C de aumento en la temperatura, mientras la temperatura no sea
superior a 45 °C, aumentando la formacion de materia organica en las plantas
forrajeras. Las temperaturas superiores a la temperatura O6ptima reducen
sustancialmente la tasa de crecimiento, por disminuir la tasa de fotosintesis al
desnaturalizar las enzimas del ciclo de Calvin y aumentar la tasa de respiracion,
junto con lo anterior aumenta la tasa de transpiracion estableciéndose un balance
hidrico negativo que reduce la expansion celular y, por consiguiente, el
crecimiento (Durand et al.,, 1999). Las tasas de fotosintesis y de respiracion
influyen sobre la tasa de aparicién y expansién de hojas, tasa de aparicion de
tallos y de estolones y el crecimiento de las raices (McKenzie et al., 1999; Buxton
y Fales 1994).

Para enfrentar el estrés de las temperaturas superiores a la Optima, las gramineas
aumentan el contenido de lignina en la pared celular de las hojas afectando,
negativamente la digestibilidad y la calidad de la materia seca que acumulan. Por
ejemplo, a temperaturas superiores a la Optima, el contenido de componentes
estructurales aumento y la digestibilidad de la materia seca de las hojas y tallos

disminuyo en plantas de Cynodon dactylon, Panicum maximum var. trichoglume,
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Lolium perenne y Medicago sativa (Wilson, 1983). Las temperaturas maximas y
minimas, del periodo de diciembre a marzo, influyeron negativamente en el
rendimiento de materia seca de los pastos Cynodon dactylon, Panicum maximum
y Cencrhus ciliaris; especialmente a temperaturas menores a 20 °C (Herrera,
1984).

En los meses mas frios del afio (enero y febrero) en una pradera con Digitaria
decumbens la tasa de crecimiento oscil6 entre los 5y 7 kg MS/ha/dia en la sequia
y sin fertilizacion. Al aplicar fertilizantes y riegos la tasa de crecimiento de la misma
pradera fue mayor a 24 kg MS/ha/dia, demostrando que ademéas de la
temperatura la disponibilidad de agua y nutrimentos para las gramineas influyen
en la acumulacion de materia seca. En el resto de los meses del afio, las tasas de
crecimiento no fueron afectados por la temperatura; como fue comprobado por

Ayala et al. (1989) en praderas de Pennisetum purpureum.

2.3.1.2. Radiacion solar

La radiacién solar es otro elemento del clima que se relaciona estrechamente con
procesos fisiolégicos fundamentales, vinculados con el crecimiento y los cambios
morfolégicos que experimentan las gramineas durante el desarrollo vegetal. La
conversion de energia solar en biomasa forrajera es variable y depende de las
vias metabdlicas para la fijacion de carbono de la fotosintesis, por lo que la tasa
de fotosintesis de los pastos es una funcion de la radiacién fotosintéticamente
activa que incide sobre la pradera. Las plantas C4, fotosintetizan mas por unidad
de radiacion solar absorbida y alcanzan la saturacién luminica a niveles superiores
a las plantas C3, con eficiencias de hasta un 6%. Sin embargo, en condiciones
normales de crecimiento las hojas superiores reducen los niveles de radiacion al
resto del follaje, y sélo una parte de ellas alcanza su potencial fotosintético, lo que
hace que bajo estas condiciones se logre la saturacion luminica a intensidades
superiores. Por otra parte, bajo condiciones de campo, las hojas estan orientadas
en diferentes direcciones y la intensidad de radiacion a la que la mayoria de ellas

estdn expuestas es mucho mas baja que cuando se disponen en un plano
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horizontal y parte de la energia que llega es dispersada por la misma vegetacion,

a través de la reflexion y transmision (Cruz y Moreno, 1992).

Buxton y Fales (1994) sefialaron que en las regiones tropicales la reduccion de la
intensidad de radiacion por el efecto de la sombra cambia la composicién quimica
de los forrajes y, en especial, sus componentes celulares, aunque las respuestas
son variables segun la combinacion de especies. Wilson (1983) encontré6 un
aumento en el contenido y rendimiento de nitrdgeno en Panicum y Chloris de un
17 y 36%, respectivamente, mientras en Cenchrus, éste disminuyé en 4% cuando
los niveles de radiacién disminuyeron un 50%. En Cynodon nlemfuensis, la
reduccion de la radiacion mejoré en 3.7 y 2.3 unidades porcentuales la proteina
bruta y el contenido de cenizas, respectivamente, disminuyendo en 4.5% los
componentes estructurales (Del Pozo y Jeréz, 1999). Por su parte, Hernandez
(2000) sefialo que la reduccion en la intensidad luminosa por el sombreado,
mejora la digestibilidad de la materia seca debido a una disminucion en el
contenido de pared celular. Ademas argumentaron que las variaciones producidas
en la calidad de los pastos debido a la radiacién, estan mas relacionadas con los
cambios anatomicos y morfolégicos, que por el incremento o disminucion de

algunos de sus constituyentes quimicos.

2.3.1.3 Humedad

El volumen de agua caida por las precipitaciones y la distribucion de los eventos
de lluvia en el afio ejercen efectos notables en el crecimiento del area foliar, el
desarrollo de tallos y el crecimiento radicular (Fisher et al., 1996), asi como en la
relacion de los factores bioquimicos y fisioldgicos que ocurren en la planta. El
agua es un componente esencial en las células de las plantas, casi todos los
procesos metabdlicos dependen de su presencia; ademas, se requiere para el
mantenimiento de la presion de turgencia, la difusién de solutos en las células y
suministra el hidrégeno y oxigeno que estan involucrados durante el proceso
fotosintético (Losch, 1995).



Tanto el exceso, como el déficit de agua, pueden provocar situaciones de estrés
en los cultivos forrajeros. En el caso del primero, generalmente ocurre en los
suelos mal drenados durante la estacion lluviosa o en las regiones donde las
precipitaciones son altas durante todo el afio. Su efecto fundamental radica en que
causa anoxia en las raices, afectando su respiracion aerobia, absorcion de
minerales y agua. Si este se prolonga en especies no tolerantes, disminuye la
asimilacion y distribucién del carbono, produciéndose cambios metabdlicos que
activan la respiracion anaerobia, lo cual implica una menor eficiencia energética y
bio-productiva en las plantas (Baruch, 1994a). Por otra parte, modifica la
distribucién y produccién de la biomasa, la tasa de crecimiento y concentracion de
minerales en las plantas, aspecto que fue demostrado por Baruch (1994b) en
Hyparrhenia rufa, Andropogon gayanus cv CIAT 621, Brachiaria mutica y
Echinochloa polystachya, en condiciones de inundacion durante 20 a 25 dias.

El estrés causado por sequia es comun en las regiones tropicales, el cual afecta el
comportamiento fisioldgico y morfolégico de las plantas. La magnitud del efecto
depende de la intensidad del estrés hidrico y del estado desarrollo vegetativo. Las
consecuencias del efecto son reduccion de la expansion celular debido a la
disminucion de la presion de turgencia, el cierre de estomas, la tasa de
transpiracion, la tasa de fotosintesis (Antolin y Sanchez-Diaz, 1993). Las
consecuencias de lo anterior es la alteracion en la distribucion de la biomasa en la
planta (Baruch y Fisher 1991), disminucion del area foliar y del area foliar
fotosintéticamente activa, aumento del incremento de la senescencia y caida de
las hojas. En condiciones de estrés hidrico, los cambios morfolégicos podrian
beneficiar la calidad de la materia seca de las gramineas, por reducir en el
crecimiento de los tallos, aumentar la proporcion de hojas, y retrasar la madurez

de los tejidos vegetales (Losch, 1995).

El efecto de los eventos de lluvia en la magnitud de los procesos morfolégicos,
bioguimicos y fisiologicos, relacionados con el crecimiento y la calidad de los
pastos, depende de multiples factores asociados al ambiente, al suelo y la especie

de planta. Se menciona, en la literatura cientifica, que el crecimiento de los pastos
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depende de humedad disponible en el suelo, la cual esta estrechamente
relacionada con la cantidad y distribucion de los eventos de lluvia, de la estructura
y pendiente del suelo, de la intensidad de la radiacion solar y temperatura
ambiental. Asi que, la cantidad de materia seca acumulada en una pradera es
consecuencia de la intensidad del déficit hidrico durante el periodo de crecimiento
de cada rebrote (Gillet, 1984).

La disponibilidad de agua en el suelo para las plantas forrajeras es una condicion
necesaria para que las plantas forrajeras expresen su potencia biologico para
producir materia seca (Jensen et al., 2003). El nivel de humedad en el suelo
influye en el contenido de proteina cruda (PC), en la digestibilidad de la fibra
detergente neutro (DFDN), de la materia seca in vitro (DIVMS), y de la fibra
detergente neutro (FDN) constituyentes importantes de la calidad de la materia
seca. En pasto Ovillo y Ballico Perenne irrigados se cosecho materia seca de la
calidad esperada, sin embargo en praderas de pasto Ballico tetraploide la materia
seca cosechada tuvo mayor concentracion de PC, DIVMS y menor concentracion
de FDN comparados con las variedades diploides. En general, se reporta que con
el aumento del estrés hidrico, el valor nutricional del forraje (PC y DFDN) aumenté
en 9% (Jensen et al., 2003).

Las plantas expuestas a estrés hidrico cambian su morfologia y fisiologia para
reducir la pérdida de agua y mejorar la eficiencia en consumo de la misma. El
déficit hidrico afecta negativamente la expansion del area foliar (Passioura, 1982).
En general, la elongacion celular es mas sensible al déficit hidrico que la division
celular (Turner y Begg, 1978). Las implicaciones son reduccion en la tasa de
crecimiento foliar (menor tamafio de las hojas), tasa de aparicion de tallos, menor
namero de hojas vivas por tallo, mayor nimero de hojas y tallos senescentes, en
comparacion con los cultivos irrigados y sin situaciones de estrés hidrico (Turnery
Begg, 1978).
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2.3.2 Suelo

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo, en el que crecen las gramineas,
determinan la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Las propiedades
fisicas, como la textura y porosidad, influyen directa o indirectamente sobre la
calidad nutritiva de la materia seca de los forrajes. Por ejemplo, pobre aeracion en
los suelos disminuye la absorcion de elementos esenciales, como el fosforo.
Suelos ricos en vida biotica tienen mejor aeracion y fertilidad. Las propiedades
quimicas del suelo determinan la cantidad y tipo de nutriente disponible para las
plantas. Por ejemplo, el fésforo es disponible a pH de 6 y 7, en suelos acidos el
fosforo reacciona con hidroxido de fierro, aluminio y magnesio formando un
compuesto insoluble, por lo que el fosforo no esta disponible para la planta
(Oelberg, 1956). La fertilidad de los suelos es el factor clave, para el crecimiento
de las plantas, productividad de las praderas y calidad de la materia seca
cosechada (mé&s contenido de proteina cruda). Existe una relacion directa entre el
nivel de fertilidad del suelo y productividad de los sistemas ganaderos pastoriles
(Robinson, 2005).

En suelos fértiles el valor nutritivo de la materia seca de los pastos es mayor que
en suelos poco fértiles debido a que suministran la cantidad de nutrimentos que
las plantas requieren para su crecimiento y desarrollo. Con la fertilizacién se
incrementa la cantidad de algunos nutrimentos que el suelo no puede proporcionar
a las plantas. El ejemplo clasico es el nitrdgeno, que al adicionarlo aumenta la
concentracion de sustancias nitrogenadas en la materia seca de los forrajes
(Rodriguez et al., 1976).

La mayoria de las gramineas perennes cultivadas tiene mayor necesidad del
nitrdgeno, pero los suelos donde crecen tienen menor contenido de materia
organica y proveen menor cantidad de nitrégeno a las plantas forrajeras. El
nitrogeno es el nutrimento que limita la productividad de las praderas y calidad de
la materia seca producida. Afortunadamente, la fertilizacion nitrogenada en los

sistemas pastoriles es facil de implementar (Robinson, 2005). El nitrégeno
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estimula el desarrollo de las hojas y tallos, produce un color verde oscuro en las
plantas debido a la abundancia de clorofila. La aplicacion excesiva de nitrégeno
retrasa la maduracion de las plantas por prolongar el proceso de desarrollo
vegetativo de las plantas. También la absorcion tardia de nitrogeno retrasa la
maduracion, por estimular el desarrollo vegetativo. Si se aplica nitrdgeno en la
época adecuada, acelera el crecimiento y, en consecuencia mejora su
calidad.(Robinson, 2005).

24. FACTORES QUE AFECTAN EL REBROTE DE LAS PLANTAS
FORRAJERAS

El rebrote, es decir el nuevo brote de las gramineas perennes, es la acumulacion
de materia seca durante un periodo especifico. Es una forma de crecimiento que
implica formacion de hojas y tallos; y la senescencia y descomposicién de los
mismos. La tasa de acumulacibn de materia seca durante el rebrote esta
determinada por factores ambientales y por el nivel de defoliacion de las praderas.
La capacidad para rebrotar de una planta forrajera, después de una defoliacion,
depende de factores intrinsecos de las plantas, entre ellos la tasa de
amcollamiento, velocidad de activacion de los meristemos, rapidez de la
restitucion del area foliar fotosintéticamente activa y cantidad de reservas de
carbohidratos en las raiz (Hunt y Field, 1979).

2.4.1. Meristemos de crecimiento

En las gramineas perennes, el crecimiento ocurre en los meristemos que estan
protegidos por hojas (Valentine y Matthew, 1999; Bidwell, 1979). Los meristemos
son zonas de tejido embrionario, que al recibir el estimulo fisiolégico y ambiental,
experimenta cambios debido a la diferenciacion, la division y la expansion celular

(Bidwell, 1979). A nivel de una pradera, el tejido meristematico se ubica en la parte
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basal de los tallos de las gramineas forrajeras, a nivel del suelo o por debajo del
mismo. La funcién de las zonas meristeaticas es proporcionar la condicion de
continuidad del crecimiento de las gramineas (perennes) mediante la incesante
produccion de hojas y tallos (Gold y Caldwell, 1989). Debido a esto, las gramineas
forrajeras después de cada defoliacion rebrotan, siempre que existan las
condiciones favorables de humedad y temperatura para un nuevo crecimiento.
Para cuidar esta esta condicion de rebrote las zonas meristematicas no deben ser

removidas por la defoliacién y permanecer en estado vegetativo (Davies, 1988).

En las plantas, de las gramineas forrajeras, hay meristemos apicales y laterales
sensibles a estimulos ambientales, que al ser activos inician el proceso de
transformaciéon para definir la morfologia de las plantas. Del meristemo apical se
origina la parte aérea de las plantas, tallos, hojas, inflorescencia y semillas
(Bidwell, 1979). La activacion de estas zonas meristeméaticas, inicia la formacion
de nuevo tejido o individuo completo. En tanto que, la edad de los tallos y cantidad
de tejido removido causa pérdidas en la biomasa, disminuye el area foliar y la
cantidad de reserva de carbohidratos (Briske, 1991). Valentine y Matthew (1999),
Chapman y Lemaire (1993) y Davies (1988) coinciden al reportar que los
meristemos de crecimiento son favorecidos por defoliaciones arriba de las zonas
meristematicas, por lo que en sistemas pastoriles deben planificarse para que el

ganado defolie las plantas arriba de las zonas meristematicas.

2.4.2. Reserva de carbohidratos

Las plantas forrajeras al ser defoliadas experimentan una situacion de estrés por
la remocion del tejido fotosintético y se modifica el estado fisiol6gico, previo a la
defoliacion (Bazzaz et al., 1987). Al ser removidas las hojas, de las plantas, se
produce un desbalance entre los 6rganos fuente y 6rganos demanda (Richards,
1993). Defoliaciones poco frecuentes, dan oportunidad a las plantas forrajeras
para reestablecer el equilibrio fuente-demanda, al aumentar el suministro de

carbohidratos producidos por la fotosintesis. Por el contrario, defoliaciones muy
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frecuentes o severas causan que las plantas tarden en restaurar dicha condicion
fisiologica (Chapman y Lemaire, 1993). Después de una defoliacién, el crecimiento
inicial de las plantas depende de las reservas de carbohidratos solubles, mientras
no acumulen suficiente area foliar fotosintéticamente activa para producir los
fotoasimilados que requiere para sostener el crecimiento y desarrollo de sus
organos (Parson y Chapman, 2000). La velocidad de crecimiento y estructura de
las plantas forrajeras después de una defoliacion depende de la frecuencia y
severidad de la defoliacion. Segun Hodgson (1990) y Ballerstedt (1994), el
crecimiento inicial de plantas forrajeras con defoliaciones ligeras, es acosta de la
reservas de carbohidratos almacenadas en las raices y base de los tallos de las
plantas forrajeras, y pocos dias después de los foto-asimilados que producen las
hojas fotosintéticamente activas del éarea foliar remanente y las formadas
recientemente. El resultado es una tasa de crecimiento mayor comparado con
aquellas de plantas sin area foliar remanente. Estas Ultimas plantas, tendran
menor tasa de crecimiento al depender el crecimiento inicial solo de las reservas
de carbohidratos. Volenec (1986) reporta, que el 50% de las reservas de
carbohidratos solubles, de pasto festuca alta, fueron consumidas en los primeros
cuatro dias después de la defoliacidn; y restituida después de 24 dias post
defoliacion. Esto significa que las praderas de festuca necesitan no ser
apacentadas en los primeros 30 dias des pues de cada defoliacion. El periodo de
no recuperacidon es necesaria para asegurar la renovacion del tejido foliar

fotosintéticamente activo (Ballerstedt, 1994).

2.4.3. Area foliar remanente

La cantidad de area foliar de las praderas después de una defoliacion, a condicion
que las hojas remanentes sean fotosintéticamente activas, estimula el rebrote al
producir foto-asimilados. La tasa de fotosintesis del area foliar residual sera mayor
cuando las hojas son jovenes, y es modificada por el clima y suelo. La estructura

de las plantas es resultado del nivel de desarrollo de los vastagos y distribucion de
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los mismos en la corona de los pastos. Asi que, la composicion morfolégica de las
plantas variarA de una planta a otra, particularmente en situaciones de
defoliaciones severas (Sheath y Bircham, 1983). Davies (1988) y Watson, (1972)
seflalan que la tasa de rebrote esta relacionada con la cantidad de hojas
fotosintéticamente activas remanentes, después del corte o pastoreo. A mayor
area foliar fotosintéticamente activa mayor la tasa de crecimiento de la pradera,
debido a que la cantidad de foto-asimilados satisfacen la necesidad para el
mantenimiento de las plantas y la sobrante se almacena en forma de almidén y
azucares solubles en los tallos. La velocidad de restitucion del area foliar
fotosintéticamente activa depende de la constitucion genética de las plantas, del
estado de desarrollo del tejido meresistematico remanente, la cantidad de tejido,
de la fertilidad del suelo, y de la disponibilidad de agua en el suelo para las plantas
(Richards, 1993; King et al., 1979).

2.5. VALOR NUTRITIVO DEL FORRAJE

La calidad del forraje se refiera a la concentracion nutrimentos y fibra digestible en
la materia seca de las plantas forrajeros. La calidad de la materia seca se reporta
en términos de composicién quimica y digestibilidad de la materia seca (Skerman
et al., 1991). La composicién quimica de la materia seca de las gramineas
tropicales cambia con la edad de las plantas, varia entre especies, y es modificada
por el clima. Las especies forrajeras difieren en la composicion quimica de la
materia seca (Rodriguez-Romero et al., 2004; Van Soest, 1994), en palatabilidad,
grado de aceptaciéon por el ganado, concentracion de nutrimentos, digestibilidad
de la pared celular; asi como, por la presencia y cantidad de sustancias toxicas
(Humphreys, 1991). Todos estos factores influyen negativamente en el consumo
voluntario y desempefio del ganado que las consume (Herrera y Hernandez,
1993).

La composicién guimica de la materia seca de los forrajes se determina con los

métodos de analisis proximal de Weende y para fibras de Van Soest (Van Soest et
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al, 1994; Yapes y Tamayo, 2003). El andlisis proximal de Weende fracciona el
contenido de la materia seca en proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), extracto
etéreo (EE), extracto libre de nitrégeno (ELN) y cenizas. Pero tienen el
inconveniente de que no determina la concentracion real de fibra presente en la
materia seca (Yapes y Tamayo, 2003). El método para fibras de Van Soest divide
la materia seca en dos componentes la fibra detergente neutro (FDN) y la fibra
detergente &cido (FDA). ElI componente FDN representa la pared celular, que
agrupa la celulosa, hemicelulosa, lignina y la parte de la materia mineral. Es la
mejor estimacion de la concentracion total de la fibra de la materia seca que esta
estrecha e inversamente relacionado con el consumo voluntario (Yapes y Tamayo,
2003). La FDA representada por la celulosa, lignina, silice y nitrégeno no soluble
en detergente acido (NNSDA) y esta relacionada con la fraccion no digestible de la
materia seca; y es de importancia en el calculo del contenido energético de un

forraje (Garcia et al., 2005)

El contenido de nitrégeno de la materia seca se determina con el método Kjeldhal,
el cual al multiplicarse por 6.25 se transforma en contenido de proteina cruda; por
lo que el termino proteina cruda esta formado por proteina verdadera y nitrdgeno
no proteinico, como nitrégeno ureico y nitrégeno amoniacal. El valor de proteina
cruda no proporciona informacion acerca de los aminoacidos de la proteina o del
coeficiente para la digestibilidad intestinal de la proteina ni del nivel de

aprovechable de la proteina en el rumen (Garcia et al., 2005).

La digestibilidad de la materia seca de forrajes indica la cantidad de la materia
seca que es aprovechada por los rumiantes domésticos. El valor del coeficiente de
digestibilidad, que se reporta como porcentaje, es la diferencia entre la cantidad de
materia seca consumida y la materia seca excretada en las heces (Enriquez et al.,
1999). La cantidad de materia seca digestible depende del contenido de FDA, a
mayor cantidad de FDA menor la digestibilidad de la materia seca (Fernandez,
2000). Los tallos son las partes de las plantas menos digestibles por el mayor
contenido de FDA, le siguen material muerto y hojas (Crowder y Chheda., 1982).

La digestibilidad de la fraccion de la materia seca potencialmente digestible,
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depende de las propiedades quimicas intrinsecas de los carbohidratos
estructurales en la pared celular y de su relacion estructural con otros
componentes (lignina y silice) presentes (Minson, 1990). La digestibilidad de la
materia seca se correlaciona negativamente con la madurez de la planta debido a
la gradual acumulacion de las fracciones de la pared celular. En promedio, la
fraccion completamente digerible en forrajes tropicales varia entre 25 y 35%, la
potencialmente digerible entre 47 y 63% y la completamente indigerible entre 12 y
1% (Van Soest et al.,, 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 fraccion potencialmente digerible. Se ha indicado que las
gramineas de clima tropical son, en promedio, 13 % menos digeribles que las
gramineas de clima templado. Esta diferencia se ha atribuido a temperaturas

ambientales mas altas y a diferencias anatomicas (hoja: tallo) (Minson, 1990).

2.5.1. Factores que afectan la composicién quimica plantas forrajeras

2.5.1.1. Genotipo de las especies forrajeras

La constitucién genética de las plantas forrajeras determina la tasa de madurez, la
cantidad de nutrimentos que acumulan y el contenido de FDN y FDA. Asi como,
variabilidad entre especies forrajeras en su anatomia y morfologia (Fales, 2007).
La materia seca de las gramineas tiene mayor contenido de FDA que la materia
seca de las leguminosas y por consecuencia menor concentracion de células
solubles de rapida fermentacion. Esto por la presencia de lignina que el
constituyente indigestible de la FDA (Fales, 2007).
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2.5.1.2. Estado de desarrollo vegetativo

Con el avance en la edad de las plantas, cambia el estado de desarrollo de las
plantas de manera progresiva desde estado vegetativo hasta de senescencia.
Estos cambios estan asociados al aumento gradual en el contenido de FDA con el
envejecimiento de tejidos y desarrollo, y cambio de dominancia de hojas a
dominancia de tallos (Minson, 1990). Las hojas son mas digestibles por tener
mayor proporcion de paredes delgadas y células mesdfitas altamente degradables
en comparacion con los tallos, que tienen mayor proporciéon de envoltorios
vasculares recalcitrantes, incluyendo el xilema y otras células del esclerénquima,

gue lignificados son necesarios para proveer soporte a la planta (Akin et al., 1990).

2.5.1.3. Composicion de los componentes de la planta

Las células de las plantas comprenden contenido citoplasmético y paredes
celulares. El citoplasma contiene proteinas, aminoécidos, lipidos, pectinas,
vitaminas hidrosolubles y minerales. Mientras que la pared celular de las plantas
estd compuesta de un material rigido, compuesto de fibrillas de celulosa envueltas
en una matriz de hemicelulosa, materiales pecticos y lignina. También contiene
agua, varios solventes organicos y componentes fendélicos, que en combinacion
juegan un rol importante en el intercambio cationico, balance de agua, proteccion
contra estrés bidtico y recognicién celular. La composicion de la pared celular
varia con la especie de planta y madurez, asi como 6rganos y tejidos dentro de la
planta. La ldmina media es la primera capa formada durante la division celular y
compone a la pared exterior de la célula y después es compartida por las células
adyacentes. La pared celular primaria formada al lado de la lamina media durante
la elongacion celular, se compone casi en su totalidad de polisacéaridos, incluyendo
celulosa, hemicelulosa, componentes pecticos y glicoproteinas. La deposicion de
la pared secundaria comienza cuando se ha completado la ampliacion de la célula.
(Fales, 2007).
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2.5.1.3. Luz, temperatura y humedad

Temperaturas ambientales menores a la temperatura optimo para el crecimiento,
causan que se acumulen azucares solubles en los tejidos vegetales, debido a que
la tasa de madurez es lenta. Temperaturas ambientales mayores a la 6ptima para
crecimiento originan disminucion en la concentracion de azucares solubles. Esto
debido a que las temperaturas menores y mayores disminuyen y aceleran la
velocidad de las reacciones metabdlicas, el transporte activo a través de las
membranas, concentracion de enzimas. También, las temperaturas mayores
aceleran la sintesis de componentes estructurales de la pared celular (Fales,
2007).

La luz solar influye sobre el crecimiento de las plantas forrajeras por ser la fuente
de radiacion fotosintéticamente activa y la radiacion que estimula la diferenciacion
y desarrollo de las zonas meristimaticas de las plantas forrajeras. Las diferencias
entre estaciones del afio, en la intensidad de la radiacion fotosintéticamente activa
y calidad de la radiacion solar, son las responsables de las diferentes tasas de
crecimiento y de maduracion del tejido vegetal; y de la morfologia de las plantas
(Ballare et al., 1991). La radiacion de longitud de onda azul y roja disminuyen con
la profundidad del dosel; y la proporciéon de la longitud de rojo lejano se incrementa
modificando la morfogénesis y por consiguiente la proporcion de hojas y la

elongacion de los tallos, afectando asi la calidad del forraje.

Las temporadas de lluvia y sequia causan cambios en la distribucion de la
produccion de materias seca. Situaciones de déficit hidrico estimulan el cierre de
los estomas para reducir la tasa de transpiracion, aceleran la senescencia de
hojas y tallos, disminuyen la produccion de tallos y causa la muerte de los tallos ya

establecidos.

La cantidad y disponibilidad nutrimentostes, en el suelo, disponibles para el
crecimiento de las plantas forrajeras, influyen en la produccion de materia seca y

calidad de la misma. El nitrdgeno, contenido en el suelo mineral y materia
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organica, es el nutrimento de mayor beneficios para las praderas, ya que estimula
la produccién de materia seca (Fales, 2007), pero beneficia poco a la digestibilidad

de la materia seca del forraje (Messman et al., 1991).

2.6. FRECUENCIA E INTENSIDAD DE DEFOLIACION

La frecuencia e intensidad de las defoliaciones, por medios mecanicos o por el
ganado, modifican la respuestas fisioldgicas y homeostaticas de las praderas
(Richards, 1993), la velocidad del rebrote (Chapman y Lemaire, 1993), disminuyen
la tasa de fotosintesis y modifican la distribucion del carbono en las plantas
(Richards, 1993) y la cantidad de hojas fotosintéticamente activas en el area foliar
residual (Chapman y Lemaire, 1993). También, afectan el crecimiento de las
raices, por ejemplo 24 horas después de remover el 40 al 50 % de la masa de
forraje, se detiene la elongacion de la raiz, las raices finas mueren y se
descomponen. La cantidad de nitrégeno atmosférico fijado biolégicamente, en las
raices de las leguminosas y absorbido del suelo disminuye después de una
defoliacion (Richards, 1993).

Después de la defoliacion ocurren los procesos fisioldgicos para restaurar el
balance de carbono en las plantas para lo cual son necesarias varias semanas
durante las cuales los meristemos se activan iniciando el proceso de rebrote,
comenzando con la aparicion del area foliar fotosintéticamente activa, seguida de
la elongacion de los tallos, la aparicion de las inflorescencias y finalizando con la
madurez de las semillas. El area foliar inicial para rebrotar varia entre las especies

forrajeras asi como la habilidad para tolerar las defoliaciones (Huber et al., 1999).
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CAPITULO 3. ANALISIS DE CRECIMIENTO DEL PASTO MARALFALFA
(Pennisetum sp.) EN CLIMA CALIDO SUBHUMEDO

3.1. RESUMEN

El objetivo de este experimento fue realizar un andlisis crecimiento del pasto
“Maralfalfa” (Pennisetum sp.) desde la siembra, para determinar el momento
Optimo para su cosecha. La morfologia de la planta (MP), tasa de crecimiento
(TC), altura, radiacion interceptada (RI), relacion hoja/tallo (H:T), hoja/no hoja
(H:NH) y la acumulacion de biomasa aérea, se evaluaron a intervalos de 15 dias,
en un periodo de 180 dias después de la siembra, a excepcion de los dos
primeros muestreos que fueron mensuales. Los datos se analizaron mediante el
procedimiento GLM de SAS, bajo un disefio experimental de bloques al azar, con
medidas repetidas en el tiempo, con tres repeticiones. La MP vari6 de manera
significativa (P<0.01) a través de los diferentes estados fisioldgicos. La maxima
produccion de biomasa aérea y TC se alcanz6 a los 151 dias después de la
siembra con 37,297 kg MS ha y 247 kg MS ha™* d*, respectivamente. También se
registr6 el mayor porcentaje de RI (97.4%), con una altura de 2.3 m
aproximadamente. La produccién de biomasa de tallos y la produccién de material
muerto del pasto Maralfalfa, estan correlacionadas de manera positiva con el
incremento en la edad de la planta. La maxima tasa de crecimiento, coincide con
la méaxima produccion de hojas y de tallos, y con la mayor produccién de biomasa
total.

Palabras clave: Pennisetum sp., Crecimiento, Hoja, Tallo, Radiacién interceptada,
Altura.
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3.2. ABSTRACT

The objective of this experiment was to conduct growth analysis on “Maralfalfa”
grass (Pennisetum sp.) from planting to determine the optimal time to harvest. The
plant morphology (MP), growth rate (TC), height, radiation interception (RI), leaf /
stem ratio (H:T), leaf/no leaf (H:NH) and the biomass accumulation, were
evaluated at intervals of 15 days during a 180 days period, except for the first two
samples, that were sampled monthly. Data were analyzed using the GLM
procedure of SAS, under an experimental design of randomized blocks, with
repeated measures over time, with three replicates. The MP varied significantly
(P<0.01) across different physiological states. The maximum biomass production
and CT was reached at 151 d after planting with 37,297 kg DM ha™ and 247 kg DM
ha* d*, respectively. It also, recorded the highest percentage of RI (97.4), with a
height of 2.3 m, approximately. Biomass production of stems and dead material
production Maralfalfa grass are correlated positively with the increasing age of the
plant. The maximum growth rate coincides with the maximum production of leaves

and stems and increased production of total biomass.

Key words: Pennisetum sp., growth, Leaf, Stem, Intercepted radiation, height.
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3.3. INTRODUCCION

En México, la region tropical comprende aproximadamente 56 millones de
hectareas (28% del territorio nacional) (Hernandez et al., 2006; Calderon et al.,
2007); el 75% de dicha superficie se dedica a la ganaderia, constituida en un 50%
de agostaderos y praderas nativas, 25% de praderas inducidas y el resto son
praderas introducidas; sin embargo, el indice de productividad es bajo, con un
35% y 16% de la carne y leche del pais (Hernandez et al., 2006). Esta baja
productividad, aunada a la competitiva y produccion que hoy dia existe en el
sector agropecuario, obliga a los productores a realizar un uso mas eficiente de los

recursos naturales que poseen (Araya y Boschini, 2005).

Lo anterior implica incrementar la produccion y rentabilidad de dichos sistemas por
unidad de &rea por medio del aumento de la productividad, accién conocida como
intensificacion del proceso productivo (Araya y Boschini, 2005; Da Silva y
Nascimento, 2006). En este aspecto, Da Silva y Nascimento (2006) sefialan no
tomar errbneamente intensificacion como sin6nimo de altas inversiones en
recursos técnicas y equipo de Ultima generacion, fertilizantes e irrigacién; ya que

dichas acciones no aseguran por si solas una mayor produccion.

Para tal efecto, resulta factible el uso de especies forrajeras de corte como las
gramineas de la especie Pennisetum purpureum (Schum) que tienen como
caracteristica ser los de mayor potencial de crecimiento y produccién de biomasa
por unidad de superficie (Rosa y Silva, 1997; Lopez y Enriquez, 2011), con
variedades conocidas como los pastos Taiwan, Gigante o Elefante, King grass,
Merkerdn y Napier y los cultivares de reciente introduccion al pais como son el
OM-22, el CT-115 y Maralfalfa; de los cuales varias fuentes, en su mayoria no
oficiales, reportan rendimientos de forraje por hectarea, asi como su calidad
nutricional superiores a los encontrados en los cultivares de P. purpureum ya
conocidos, lo que sugiere la necesidad de generar informacién cientifica que avale

y de las bases necesarios para su adecuado manejo y utilizacién.
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Los cultivares de la especie P. purpureum son de uso generalizado en el tropico,
pero no existe una caracterizacion productiva que defina la produccion promedio
de los cultivares especificos (Araya y Boschini, 2005), para lo cual es necesario
desarrollar una evaluacion agronémica; sin embargo, de acuerdo con Enriquez y
Romero (1999) la evaluacién agronomica de especies forrajeras no se debe basar
Unicamente en la cosecha final del producto, ya que ésto no permite conocer el
efecto particular de los factores ambientales sobre la capacidad productiva de las
plantas a lo largo de su ciclo biologico. Por eso, es de gran importancia describir
su comportamiento fisioldgico, la produccién y la composicion nutricional (Araya
and Boschini, 2005). Por tal motivo, el analisis de crecimiento vegetal, puede
constituir una herramienta de gran valor para conocer la formacién y acumulacion
de biomasa, determinada por los factores internos de la planta y por el ambiente

en que se desarrolla (Rodriguez y Larqué, 1988).

El crecimiento de los pastos involucra cuatro procesos primarios: la aparicion de
hojas, la aparicion de tallos, la formacion de tallos verdaderos y la aparicion de
raices (Matthew et al., 2001). El ambiente caracterizado por el suelo y el clima,
tienen gran influencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas y por lo tanto en
su rendimiento; sin embargo, la disponibilidad de los recursos ambientales esta
supeditada a factores como tipo de suelo, altitud, vientos y decisiones de manejo
agronomico (Valentine and Matthew, 1999). La luz y la temperatura afectan la tasa
de crecimiento de las especies forrajeras asi como la tasa y tiempo de desarrollo

de los estados fenologicos (McKenzie et al., 1999).

Por otra parte, la adquisiciéon de recursos ambientales (luz, CO,, temperatura,
precipitacion), depende de la proporcion de hoja, tallos y raices de las plantas, que
mediante los procesos fisiologicos de fotosintesis, absorcion de agua vy
nutrimentos, crecimiento y desarrollo, determinan la productividad de los pastos y
cultivos (Valentine and Matthew, 1999). Por ello, en el estudio de los patrones de
crecimiento de los pastos, la composicion morfologica, es decir, la proporcion
relativa de: hojas, tallos, material muerto y espigas presentes en el forraje que

acumulan en el tiempo es de gran significado, no sélo en cuanto a la calidad del
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forraje cosechado, sino por las implicaciones en la adquisicién de dichos recursos

y de manejo que de ella puede derivarse (Velasco et al., 2002).

Hernandez et al. (1990) argumentan que la produccion total y estacional de forraje
depende de la especie y sus interacciones con factores climatologicos, tales como
precipitacion, tasa de evaporacion, temperatura, viento, horas e intensidad de la
luz, entre otros. Siendo precisamente la temperatura y la humedad los dos
factores que mas determinan la produccion a través del afio (Da Silva et al., 2005;
Radulovich, 2000). La presente investigacion se planted con el objetivo de realizar
un analisis de crecimiento del pasto “Maralfalfa” (Pennisetum sp.) desde su

establecimiento hasta los 180 dias después de la siembra.

3.4. MATERIALES Y METODOS

El experimento se efectu6 en el Sitio Experimental “Papaloapan” del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado
en el municipio de Isla, Veracruz, localizado a los 18° 06’ LN y los 95° 31’ LO y
altitud de 65 msnm. El clima, de acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen
modificada por Garcia (1988), es Awp, el mas seco de los célidos subhimedos,
con lluvias en verano y una precipitacion promedio de 1,000 mm, de la cual el 85%
ocurre de junio a noviembre, la temperatura media anual es de 25.7 °C. El suelo
es acrisol ortico, con textura franco arenosa, con pH de 4 a 4.7, pobre en materia
organica, nitrdgeno, calcio, potasio y contenidos medios a altos de fosforo y
magnesio (Enriquez y Romero, 1999).

El experimento se sembro el 22 de julio del 2011 y las evaluaciones se hicieron del
24 de agosto del mismo afio al 23 de enero del 2012.Se establecié en parcelas de
5 metros de ancho por 16 metros de largo, con tres repeticiones. La siembra se
realizé con material vegetativo (tallos) el cual se sembré en lineas a cordén corrido
con 4.33 puntos de germinacién (nudos) por metro lineal con separacion entre

surcos de 0.50 m; lo que dio una densidad de 87,033 plantas por hectarea. Se
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aplicé una dosis de fertilizante de 120-80-00 kg ha™* de N y P, respectivamente; la

cual se dividio en dos aplicaciones (a los 43 y 112 dias después de la siembra).

Se evaluaron diferentes estadios de crecimiento 30, 60, 75, 90, 105, 120, 135,
150, 165 y 180 dias, después de la siembra [dds]), mediante muestreos
destructivos; se cosecharon a ras de suelo y al azar dos transeptos de 1 m lineal
por parcela por estadio de crecimiento. EI material cosechado se pes6 para
obtener el peso fresco total del transepto y se tomd una submuestra del material
cosechado, se pesO nuevamente en fresco y se secOd en una estufa de aire

forzado a 55 °C hasta peso constante, para obtener la materia seca producida.

Del material cosechado se tomd otra submuestra de dos plantas (tallos
completos), las cuales se separaron en sus componentes hojas, tallos,
inflorescencias y material muerto, se secaron en una estufa de aire forzado a 55
°C hasta peso constante y pesaron, para asi obtener la proporcion de cada
componente. La relacion hoja/tallo (H:T) y hoja/no hoja (H:NH), se estimé para
cada edad de crecimiento, al dividir la biomasa total de hojas, entre la biomasa
total de tallos por planta. Para el caso de la relacion hoja/no hoja, la materia seca
total de hojas, se dividi6 entre la sumatoria de la materia seca total de tallos,

inflorescencias y material muerto.

Con los datos de rendimiento de forraje por corte se calcul6 la tasa de crecimiento

(TC) mediante la siguiente férmula:

TC =FCht

Donde:

FC = Forraje cosechado (kg MS ha™) y

t = dias transcurridos entre un corte y el siguiente.

Se tomaron cinco lecturas al azar de la radiacion interceptada para cada edad de

desarrollo en cada parcela con una regla graduada de 1 m y 1 cm de precision,
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colocandola a nivel del suelo y en posicion perpendicular a los surcos. Las lecturas
se realizan aproximadamente a las 12:00 h (con la finalidad de estimar o captar la
energia de los rayos solares en posicion perpendicular al cultivo). Para ello se
asume que la luz incidente sobre la regla es la que escapa a la intercepcion por el
cultivo y la sombra proyectada sobre la regla corresponde a la radiacion

interceptada por el dosel vegetal.

Para estimar cobertura se utilizé un cuadro de 1 m?, el cual representa el 100% de
la superficie y el porcentaje de forraje contenido en él, se expresa como la
proporcién que cubria de dicho cuadro. Se realizaron cinco mediciones por parcela
en cada etapa de crecimiento. Al igual, para medir la altura de la pradera se
efectuaron cinco mediciones aleatorias en cada unidad experimental colocando la
regla en el suelo y se registré la altura cuando se tuvo el punto de contacto con la

hoja mas joven.

Los datos se analizaron los procedimientos GLM de SAS (2002), en un disefio
experimental de bloques al azar con medidas repetidas, con 10 tratamientos
(correspondientes a los estadios de crecimiento) con tres repeticiones y un analisis
de regresién para cada variable, con el objetivo de describir la tendencia, a partir
de seleccionar el mejor modelo, de acuerdo con el coeficiente de determinacion y

con el grado de significancia del modelo.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacién anual registrada para el 2011 fue de 1,602 mm y para el periodo
de evaluacién (julio-enero) se tuvo el 89% (1,434 mm; Figura 3.1); ambas
superiores al promedio de la localidad reportado por Garcia (1988); y de acuerdo
con Paretas (1990), por encima de lo requerido por la especie, ya que plantea que
Pennisetum purpureum requiere altas temperaturas y precipitaciones anuales no
menores de 1,000 mm. También hubo un ligero incremento en la temperatura

media anual (de 25.7 a 26.0 °C); no asi para el periodo de muestreo, cuyo
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promedio fue de 25.0 °C, ligeramente por debajo de la media anual reportada;
incluso insuficiente (al menos para los meses de diciembre y enero) para que la
especie manifieste su mejor crecimiento, ya que Ferraris, (2004) argumenta que

su desarrollo 6ptimo ocurre a temperaturas de 30 a 35°C.
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Figura 3.1. Comportamiento de la precipitacion pluvial, temperatura
maxima y temperatura minima mensual durante el periodo
experimental en el Sitio Experimental Papaloapan, Isla,
Veracruz.

La morfologia de la planta varié6 de manera significativa (P<0.01) en los diferentes
estadios fenologicos. Los modelos de regresion y los coeficientes de
determinacién fueron, en general, altos con valores de R*> 0.85, para cada una de

las variables estudiadas (Figura 3.2).

La biomasa de tallos y la biomasa de material muerto, estan correlacionados de
manera positiva (P<0.01), con el incremento en la edad de la planta (Figura 3.2).

Las pérdidas de biomasa total por senescencia y descomposicion aumentaron
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conforme se incrementd la madurez de la planta, aunque no de manera
significativa, lo que propicia que el modelo que mejor se ajusta para dichas
variables (biomasa total, hoja y tallo) sea un modelo potencial; sin embargo, dicha
produccion de biomasa aérea comienza a declinar a los 167 dias después de la
siembra (semana 24), algunos investigadores como Sheath y Bircham, (1983);
Hodgson, (1990); Hernandez et al, (1999), sugieren que este fendmeno inicia,
cuando la tasa de senescencia y descomposicion, superan a la tasa de produccién

de hojas.

La dindmica de crecimiento de los componentes morfologicos (hoja, tallo y
material muerto; Figura 3.2) del pasto Maralfalfa, mostr6 para hoja y tallo un
incremento constante hasta los 151 dds, lo cual coincide con el 97% de
intercepcidon luminosa y una cobertura de 70%. Posterio a ello, la contribucion de
hoja y tallo al rendimiento tiende a disminuir y el porcentaje de material muerto a
incrementarse considerablemente. Esta tendencia con sus variantes, pero
inevitables estados fenologicos, coincide con lo indicado por Bircham y Hodgson,
(1983); Chapman y Lemaire, (1993), quienes al estudiar la dinamica de
crecimiento en pastos de clima templado, observaron que la acumulacién neta de
forraje se reduce, una vez que la planta alcanza el indice de area foliar éptimo,
momento a partir del cual, el sombreo en las capas inferiores del dosel se

incrementa, y en consecuencia, la senescencia es mayor que el crecimiento.

La méaxima produccion de hojas se alcanz6 a los 151 dds (21.5 semanas); a partir
de este momento la proporcion de hojas disminuyo (Figura 3.2), conforme las
hojas de estratos inferiores senescen, debido a que se encuentran por debajo del
punto de compensacion de luz (Chapman y Lemaire, 1993). Al respecto, Azumi y
Watanabe (1991), indicaron que la senescencia en hojas, se presenta debido a
una pérdida gradual en la actividad fotosintética, que conduce a una degeneracion
y muerte de tejido, no solo por efecto de la edad, sino también por efecto de las

condiciones ambientales y de manejo.
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Figura 3.2. Dinamica de acumulacion de forraje total, por componente morfoldégico, altura de la planta, radiacién
interceptada y porcentaje de cobertura del pasto Maralfalfa.
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La tasa de crecimiento del pasto Maralfalfa, se caracteriz6 por presentar un
incremento constante, desde la germinacion hasta obtener un maximo alrededor
de los 151 dias (Figura 3.3); decreciendo apartir de dicho momento. Beltran et al.
(2005) encontraron que la mayor tasa de crecimiento esta relacionada con la
mayor cantidad de raiz, y que disminuye como resultado del incremento gradual
en la tasa de senescenciay la reduccion en la tasa de fotosintesis neta por unidad
de superficie.

La produccion primaria de los pastos depende de la captacion fotosintética de CO,
y de lasintesis de fotoasimilados, para el crecimiento de las plantas. La
distribucién de los fotoasimilados no s6lo determina la eficiencia de utilizacion de
los mismos; sino también, la magnitud de la inversion en el proceso de crecimiento
(Pérez et al., 2004). La cantidad y calidad del forraje producido por los péastos
estan, en gran medida, influenciadas por la morfologia de la planta, y es por ello
que, el desarrollo morfolégico de las plantas forrajeras perennes constituye un
factor a considerara en la adopcion de practicas adecuadas en el manejo del
potrero (Moore y Hatfield, 1994).

La curva ajustada de la tasa de crecimiento, presenta un comportamiento de tipo
polinomial de tercer grado, debido a la nula diferencia significativa entre el punto
maximo de crecimiento y el inicio de la senescencia; sin embargo, el maximo valor
de la tasa de crecimiento (247 kg MS ha* dia™; Figura 3.3) se obtiene alrededor
de la semana 21.5, a partir de la cual comienza a descender y este fendGmeno
coincide con la disminucion en la cantidad de biomasa de hoja (Figura 3.2), por lo

gue seria recomendable, realizar el primer corte en la pradera en este punto.
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Figura 3.3. Cambios en la tasa de crecimiento, a través del tiempo, del
pasto Maralfalfa.

La recomendacion anterior puede verse reforzada con las aseveraciones
siguientes; debido a que la etapa morfoldgica y fisiologica, en la que se encuentra
la planta forrajera al momento de la primera cosecha, es de suma importancia,
debido a que de esto dependera la persistencia y el vigor de rebrotes ulteriores
(Pérez et al.,, 2004); ya que la remocion del meristemo apical favorecera la
disminucion de carbohidratos no estructurales, considerados como la fuente
primaria de reserva energética para el rebrote (Anderson y Matches, 1983,
Anderson et al., 1989).

En las etapas tempranas (75 dds) la hoja contribuyé con mas de 50% al
rendimiento total (Figura 3.4). Posteriormente, se incremento el porcentaje de tallo
y material muerto y disminuy6 la aportacion de hoja al rendimiento total. Lo
anterior difiere de otros pastos tropicales, principalmente aquellos de habito de
crecimiento rastrero o semi-erecto de acuerdo a lo reportado por Pérez et al,
(2004); quienes en un analisis de crecimiento de Brachiaria hibrido cv Mulato,
encontré una rapida acumulacion de material muerto a partir de la cuarta semana

de crecimiento. En este sentido, se ha sefialado que el tamafio relativo de los
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diferentes 6rganos, para la asimilacion de recursos y almacenamiento de reservas
(hoja, tallo, vaina y raiz), son los principales componentes que determinan los
cambios estructurales en la pradera y el momento fisiol6gico 6ptimo para el primer

aprovechamiento (Lemaire, 2001).
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Figura 3.4. Composicion morfolégica del pasto Maralfalfa a diferentes
edades de cosecha.

La relacién hoja/tallo y hoja/no hoja, tiende a disminuir disminuir conforme se
incrementa la madurez del pasto (Figura 3.5), tal como lo mencionan algunos
investigadores (Bircham y Hodgson, 1983; Hernandez et al., 1997; Velasco et al,.
2002). Esto sucede a consecuencia de un aumento en la biomasa de tallos y

material muerto.
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Figura 3.5. Cambios a través del tiempo en la relaciéon hoja/tallo y hoja/no
hoja del pasto Maralfalfa.

Cabe mencionar que la relacion H:T disminuyé progresivamente conforme
transcurrio la edad de crecimiento (de 2.13 a 0.26). Caso similar a la relacion
H:NH. El promedio de la relacién H:T del periodo de evaluacién fue de 0.73,
superior a los P. purpureum evaluados por Araya y Boschini, (2005), quienes en
un experimento similar con evaluaciones cada 14 dias en un periodo de 70 a 140
dias de rebrote, obtuvieron para los pastos Taiwan, King grass, Gigante y
Cameruan una relacién de 0.65, 0.62, 0.54 y 0.65 , respectivamente. Por otra parte,
mientras mayor es la altura de la planta, mayor es la proporcion de hojas
sombreadas. La altura de la planta, presenta una correlacion negativa con la
biomasa foliar al incrementarse la altura de la planta (Figura 3.2). La biomasa foliar
disminuy6 al incrementarse la altura de la planta. Resultados semejantes, fueron
publicados por Anten y Hirose (1999), quienes encontraron una correlacion
negativa entre la altura del tallo y el area foliar especifica por efecto de

competencia por luz.
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Da Silva y Hernandez, (2010) argumentan que el punto Optimo para cosechar una
graminea tropical es cuando alcanza el 95% de Intercepcion luminosa, ya que es
cuando se obtiene la mayor aportacion de hojas al rendimiento y es por lo tanto, el
punto Optimo de crecimiento y se evita la acumulacién de material muerto; sin
embargo, esta premisa la han aplicado para praderas ya establecidas y/o
sometidas a diferentes intervalos de cosecha; para el caso de este experimento,
donde de evalu6 el crecimiento desde el la siembra del pasto Maralfalfa, se
encontré que la mayor biomasa acumulada total y la mayor tasa de crecimiento
(Figura 3.2 y Figura 3.4) se obtuvieron en la misma fecha y se dio cuando la RI fue
de 97.4% (a los 151 dds); lo que coincide con Oquendo, (2002) quien reporta para
P. purpureum un periodo de establecimiento de 5 meses. Al respecto, Bullock et
al, (1988) indicaron que la hoja y sus rasgos caracteristicos, son importantes en la
asimilacion del carbono, las relaciones hidricas y el equilibrio energético de la
planta y, es por esto, que la velocidad de crecimiento del cultivo, esta en relacion
directa con la cantidad de radiacion interceptada por el mismo.

Para fines practicos Da Silva y Hernandez, (2010), sefialan que existe una
correlacion positiva entre la Rl y la altura de la pradera; para efecto del
experimento la altura encontrada a los 97.4% de Intercepcion luminosa fue de

aproximadamente 2.3 m.
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3.7. CONCLUSIONES

La produccion de biomasa de tallos y la produccion de material muerto del pasto
Maralfalfa, estan correlacionadas de manera positiva con el incremento en la edad
de la planta. La méaxima tasa de crecimiento, coincide con la méxima produccion
de hojas y de tallos y con la mayor produccién de biomasa total; todos ocurren
cuando se tiene un 97.4% de intercepcion luminosa y wuna altura de
aproximadamente 2.3 m en la pradera, alrededor de los 150 dias después de la

siembra.

Respecto a los patrones de crecimiento, en condiciones similares a las que se
realizd esta investigacion y considerando los indicadores estudiados, en especial
la acumulacion de biomasa y el comportamiento de la tasa de crecimiento, los
resultados sugieren que la fase de establecimiento para Pennisetum sp. cv.
Maralfalfa debe ser de 5 meses posteriores a la siembra para obtener una maxima
produccion de biomasa al momento de efectuar el corte del primer

aprovechamiento.
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CAPITULO 4. COMPOSICION QUIMICA DE LA MATERIA SECA DEL ZACATE
“MARALFALFA” (Pennisetum sp.) A DIFERENTES EDADES DE LAS
PLANTAS

4.1. RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la calidad nutrimental de planta completa, hojas
y tallos del zacate Maralfalfa (Pennisetum sp.) a los 30, 60, 75, 90, 105, 120, 135,
150, 165 y 180 dias después de la siembra. Se determiné el contenido de cenizas
(Ce), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente &cido
(FDA) vy digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). Las parcelas se
sembraron con material vegetativo en el Sitio Experimental Papaloapan del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
de Isla Veracruz, en el 2011. Los datos obtenidos se analizaron mediante el
procedimiento GLM del paquete estadistico SAS bajo un disefio experimental de
bloques al azar, con arreglo en parcelas divididas, con tres repeticiones. En planta
completa el contenido de PC, Ce y DIVMS disminuyeron de 89 a 32, de 143 a 60y
de 833 a 498 g kg’ MS, respectivamente; mientras que la FDN y FDA se
incrementaron de 684 a 796 y de 400 a 588 g kg™ MS, respectivamente, para 30 y
180 dias de edad de cosecha. En hoja la PC, Ce y DIVMS disminuyeron de 161 a
72, de 121 a 94 y de 871 a 510 g kg MS y la FDN y FDA aumentaron de 678 a
769 y de 332 a 499 g kg* MS, mientras que en tallo la PC, Ce y DIVMS se
redujeron de 97 a 20, de 145 a 36, y de 793 a 421 g kg™* MS, y el contenido de
FDN y FDA se incrementd de 703 a 853 y de 383 a 604 g kg™ MS. En conclusion
el contenido de PC, DIVMS y cenizas disminuyeron conforme aumento la edad de
la planta; en contraste el porcentaje de FDN y FDA incrementaron al aumentar la
edad de la planta.

Palabra clave: Pennisetum sp., edad de las plantas, composicion quimica.
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4.2. ABSTRACT

The objective of this study was to determine the chemical composition of total
plant, leaves and stems of Maralfalfa grass (Pennisetum sp.) at 30, 60, 75, 90,
105, 120, 135, 150, 165 and 180 days after planting. The content of ash, crude
protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and in vitro
dry matter digestibility (IVDMD) were determined. The experimental plots were
established with vegetative material at the Papaloapan research Site of the
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
located in Isla, Veracruz, during 2011. The data set was analyzed using GLM
procedure of SAS and statistical model was a randomized complete block design,
in split plots arrangement whit three replicates. Crude protein, ash and IVDMD
decreased from 89 to 32, from 143 to 60 and from 833 to 498 g kg* DM,
respectively; whereas NDF and ADF increased from 684 to 796 and from 400 to
588 g kg™ DM, respectively to 30 and 180 days of harvesting time. Crude protein,
ash and IVDMD in leaves decreased from 161 to 72, from 121 to 94 and from 871
to 510 g kg™ DM, while NDF and ADF increased from 678 to 769 and from 332 to
499 g kg™* DM. In stem, CP, as and IVDMD decreased from 97 to 20, from 145 to
36, and from 793 to 421 g kg™ DM, whereas NDF and ADF increased from 703 to
853 and from 383 to 604 g kg™ DM. In conclution, CP, ash and IVDMD decreased
as increased the harvesting time; in contrast NDF and ADF increased as the plant

maturity progressed.

Key words: Pennisetum sp, plant age, chemical composition.
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4.3. INTRODUCCION

Maralfalfa (Pennisetum sp.) es una graminea forrajera de importancia en muchos
sistemas pastoriles de México. En los ultimos afios, se siembra para corte y se
cosecha a diferentes edades de las plantas a falta de informacion precisa sobre la
composicion quimica de la materia seca acumulada. Por lo que es necesario
determinar la composicion quimica de la materia seca de esta graminea (Marquez
et al., 2007) para conocer el aporte de nutrimentos a las dieta del ganado bovino
(Fortes et al., 2012). La composicién quimica de la materia seca de las plantas
forrajeras cambia con la edad de las plantas y es modificada por factores
ambientales (Bernal, 1991). Investigaciones realizadas en pasto Maralfalfa
(Pennisetum sp) revelan que los factores que ejerce mayor influencia sobre la
composicién quimica de la materia seca son la edad de las plantas y su
composiciéon morfolégica (Correa et al.,, 2004; Cruz, 2008). Al respecto, Cruz
(2008) reportd valores de la composicién de la materia seca del pasto Maralfalfa
para las edades de 30, 75, 105 y 135 dias, el contenido de proteina cruda fue de
17.2, 15.3, 14 y 13.3%, respectivamente; la fibra cruda se incrementé de 31 a
35.7%; el extrato estéreo varié de 2 a 1.8% y el contenido de cenizas disminuy6
de 18.5 a 15.8%. El objetivo de este estudio fue determinar la composicion
guimica de la materia seca de planta completa, hojas y tallos del zacate Maralfalfa

a diferentes edades de cosecha.

4.4. MATERIALES Y METODOS

Las parcelas experimentales se establecieron en el Sitio Experimental
“Papaloapan” del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), localizado en el municipio de Isla Veracruz, en las
coordenadas 18° 02’ latitud norte y 95° 32’ longitud oeste, a una altitud de 65
msnm. El clima del lugar es calido subhimedo, el mas seco de los subhimedos
calidos (Aw,), con lluvias en verano, temperatura media anual de 25.7 °C, y

precipitacion media de 1,000 mm (Garcia, 1988). Con tres temporadas bien
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definidas: secas, lluvias y nortes. El suelo es acrisol-6rtico con textura franco
arenosa, con pH de 4.0 a 4.7, pobre en materia organica, nitrogeno, calcio,
potasio, magnesio y contenidos de fésforo de medios a altos (Enriquez y Romero,
1999).

Pennisetum sp. fue sembrado el 22 de julio de 2011 y las evaluaciones se hicieron
del 24 de agosto del mismo afio al 23 de enero de 2012. Se establecieron parcelas
de 5 m de ancho por 16 m de largo, con tres repeticiones. La siembra se realizo
con material vegetativo (tallos) los cuales se sembraron en lineas a cordon corrido
con separacién entre surcos de 0.5 m. Se aplicé una dosis de fertilizante de 120-
80-00 kg/ha de N y P,0s, respectivamente, la cual se dividié en dos aplicaciones,

alos 43y 112 dias después de las siembra.

Las muestras de Pennisetum sp. fueron obtenidas mediante muestreo destructivo;
se corto a ras de suelo un transepto 1 m lineal distribuidos al azar en cada parcela,
se realizaron a los 30, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 y 180 dias después de
la siembra. ElI material cosechado fue pesado, posteriormente se tomdé una
submuestra y se separaron los componentes (hojas y tallos) y se pesaron. Las
muestras se secaron en estufa de aire forzado a 55 °C hasta obtener peso
constante, posteriormente se molieron a 1 mm en un molino (Thomas Wiley® Mini-
Mill). Una muestra de hoja, tallo y planta completa obtenida de cada muestreo fue
usada para determinar el contenido de materia seca (MS), ceniza (Ce), proteina
cruda (PC) y extracto etéreo (EE) (AOAC, 1995); fibra detergente neutro (FDN) y
fibra detergente acido (FDA) (Van Soest and Roberson, 1991). La digestibilidad in
vitro de la materia seca (DIVMS), se determiné por diferencia entre la materia seca
inicial antes de la digestion y la final después de la digestion.El analisis de la
composicion de la materia seca se realiz6 en el Laboratorio de Nutricion Animal

del Departamento de Zootecnia de la Universidad Autbnoma Chapingo.

Los datos obtenidos se analizaron mediante el procedimiento GLM del paquete
estadistico SAS, (2002) bajo un disefio de bloques completos al azar, con arreglo

en parcelas divididas y tres repeticiones.
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4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura y precipitacion pluvial ocurridas durante el periodo experimental se
muestran en la Figura 4.1. La precipitacion pluvial fue de 1434 mm, superior a la
precipitacion anual de la localidad reportada por Garcia (1988) y mayor al minimo
requerido para la el pasto Maralfalfa, que es de 1000 mm (Paretas, 1990); la
temperatura media del periodo que duré el experimento fue de 25 °C, durante los
meses de julio a noviembre se presentaron las temperaturas mas adecuadas para
el crecimiento del pasto, mientras que en diciembre y enero fueron ligeramente

menores, ya que el pasto Maralfalfa requiere temperaturas de 30 a 35 °C para su

crecimiento 6ptimo (Ferraris, 2004).

35
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Figura 4.1. Precipitacion pluvial y temperatura en el Sitio Experimental
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La contenido de MS en el forraje verde del pasto Maralfalfa se incremento
(P<0.05) conforme se aumento la edad de las plantas tanto en planta completa
como en hoja y tallo (Cuadros 4.1; 4.2; 4.3); los menores contenidos de materia
seca se presentaron en los primeros 75 dias de edad de cosecha y los contenidos
mas altos en plantas de 150 a 180 dias de edad de cosecha. Estos datos son
similares a los reportados por Araya y Boschini (2005) en Pennisetum purpureum,
en las variedades Taiwan, King grass, Elefante, Elefante enano y Camerun, y por
Cruz (2008) en pasto Maralfalfa. En los cuales se observa que las hojas tienen

mayor contenido de materia seca que el tallo y planta completa.

El contenido de cenizas disminuydé (P<0.05) con la edad de cosecha, en planta
completa, tallo y hoja (Cuadros 4.1; 4.2 y 4.3). En planta completa vari6 de 143.4 a
60.1 g kg MS, en tallo disminuyé de 145 a 36.1 g kg MS, y en hoja vari6 de
120.64 a 71.76 g kg™ MS. Estos valores son inferiores a los reportados por Araya
y Boschini (2005) en las variedades Taiwan, King grass, Elefante, Elefante enano
y Cameran de P. purpureum y Cruz (2008) en pasto Maralfalfa.

El contenido de EE en las hojas, tallo y planta completa disminuyé (P<0.05) al
madurar la planta; en las hojas se encontraron valores mas altos que en tallo y
planta completa (Cuadros 4.1; 4.2; 4.3) durante los 180 dias de evaluacion. En
hoja los valores variaron de 39.2 a 7.9 g kg™ MS; mientras que en tallos disminuyé
de 16 a 5.8 g kg MS: y en planta completa fue de 25.4 a 6.59 g kg™* MS.

La PC en las hojas de pasto Maralfalfa, tallo y planta completa disminuyo
conforme aumenté la edad de cosecha (Cuadro 4.1; 4.2; 4.3); y la hoja fue la que
presenté mayor contenido de PC, en este componente vari6 de 160.9 a 71.8 g kg™
MS, mientras que en tallo disminuyé de 97.3 a 20.6 g kg@ MS y en planta
completa fue de 88.5 a 31.8 g kg™ MS; para 30 y 180 dias después de la siembra.
Estos valores de PC en planta completa como en hoja y tallo son inferiores a los
reportados por Araya y Boschini (2005) en las variedades Taiwan, King grass,
Elefante, Elefante enano y Camerun, ellos reportan 165.6, 105.3 y 135.1 g kg™* MS

en hoja, tallo y planta completa para rebrotes de 70 dias. La variacién en los
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contenidos de PC es explicado por un descenso de la actividad metabdlica que
experimentan los pastos a medida que avanza la edad de crecimiento y, con ésta,
la sintesis de compuestos proteicos disminuye en comparacion con los estadios

mas jovenes (Herrera, 1981).

La FDN y FDA presentaron una tendencia a incrementarse conforme se
increment6 la edad de cosecha del pasto Maralfalfa, en planta completa, hojas y
tallos (Cuadros 4.1; 4.2; 4.3). La FDN se increment6 de 684.4 a 796.3 g kg™ MS
en planta completa, de 703.1 a 854 g kg MS en tallo y de 677.7 a 769.6 g kg™* MS
en hoja para 30 y 180 dias después del rebrote. En hoja, el contenido de FDN es
similar a lo reportd6 por Queiroz et al, (2000) en hojas de pasto Elefante,
(Pennisetum purpureum), Setaria (Setaria anceps) y zacate Jaragua (Hyparrhenia
rufa), ellos reporataron 693, 713 y 716 g kg® MS respectivamente. En planta
completa, Avalos (2009) reportd, en Maralfalfa, valores de 64.6, 66.3, 68.3, 64.5 y
81.9% para las plantas de 47, 51, 60, 64 y 90 dias de rebrote; y Chacén y Vargas
(2009) en King grass reporta valores similares para rebrotes de 60, 75 y 90 dias;
los cuales muestran la misma tendencia a los resultados de este estudio. En FDA,
los valores se incrementaron de 399.6 a 587.6 g kg™ MS en planta completa, a su
ves en tallo varié de 383.2 a 605.0 g kg™ MS y en hoja los valores fueron de 332.8
a 498.8 g kg MS para 30 y 180 dias después de la siembra. Los valores de
planta completa son similares a los reportados por Chacén y Vargas (2009) en
King grass. Debido a que la FDN y FDA representan el contenido de las paredes
celulares de los tejidos de las plantas, las diferencias entre hojas y tallos se debe
a sus tejidos. En las hojas las células del mesofilo tienen paredes celulares
delgadas mientras que los tallos tienen alta proporcion de paquetes de haces
vasculares recalcitrantes, incluyendo al xilema y células del esclerénquima, que
lignificados son necesarios para proveer soporte a la planta (Akin et al., 1990); por
lo tanto las hojas tienen menos paredes celulares que los tallos (Enriquez et al.,
1999). El incremento en FDN y FDA con respecto a la edad de la planta se debe a
que al madurar la planta se aumentan los haces vasculares en el tallo y a los
cambios en los componentes morfologicos en la planta, como la disminucion en la

elacion hoja:tallo (Cardenas et al., 2012; Chacon y Vargas, 2009).
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Cuadro 4.1. Contenido de materia seca, composicion quimica y digestibilidad de planta
completa de pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) a diferentes edades de cosecha.

Dia de MS = e L
corte (g kg™* MF) Ce PC EET FDN FDA DIVMS
30 109.71° 143.42  88.522 25.392 684.35° 399.62° 832.522
60 112.03° 137.72  83.78° 18.18° 735.06% 492.81¢ 708.28°
75 145.60% 111.3°  59.65° 15.77° 720.54°° 544,03 637.91°
90 185.54% 75.0° 50.87° 15.62° 744 55 506.35¢ 591.02¢
105 180.42% 65.5% 65.12° 14.22"¢ 750.63°"9  565.57%"  577.48°%
120 218.79" 66.7°9  50.63° 13.71°  778.92% 521 57°% 559 64%
135 225.18 65.3 36.48 11.68% 769.57%°  55355°  537.96%
150 240.14%° 60.5° 38.11 9.84% 778.62%° 55073  516.47°
165 245.46%° 62.8¢ 33.549 8.67¢ 785.55® 585032  517.53%
180 275.16° 60.1¢ 31.768 6.59¢ 796.34° 587.572 497.84'
EEM 9.33 1.65 0.38 1.93 9.79 6.10 13.05

MS= materia seca; MF= Materia fresca; Ce= cenizas; PC= proteina cruda; EET= extracto etéreo; FDN= fibra detergente
neutro; FDA= fibra detergente acido; DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca. "= literales diferentes en columnas
indican diferencias estadisticas significativas p<0.05.
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Cuadro 4.2. Contenido de materia seca, composicién quimica y digestibilidad de hojas de pasto Maralfalfa
(Pennisetum sp.) a diferentes edades cosecha.

Dia de MS e g KG T MS e
corte (g kg™ MF) Ce PC EET FDN FDA DIVMS
30 109.25° 120.642 160.85? 39.152 677.68° 332.79¢ 871.992
60 169.92°% 117.622 122.032 25.87" 680.62%° 382.95% 769.96"
75 153.13¢ 116.532 91.37° 16.93° 681.93% 418.072 623.21b°
90 182.25" 114.712 88.06"° 16.79° 722.292 453.95% 613.69"¢
105 219.69"¢ 107.40° 79.46% 16.38° 719.64%° 449.97% 604.89¢
120 225.18 107.01° 88.10" 12.65¢ 731.32% 460.94" 586.68°
135 268.86% 106.54° 86.22" 11.96 748.47" 468.71% 531.29°
150 248.26%" 104.84° 82.80° 8.89° 762.68%° 492.07¢ 559.45%"
165 278.26%" 95.56° 80.03° 9.23° 768.82° 494.54¢ 553.72%
180 326.26° 94.07° 71.76¢ 7.91° 769.61%° 498.78° 510.28'
EEM 19.97 1.32 0.50 0.50 14.63 5.09 13.38

MS= materia seca; MF= Materia fresca; Ce= cenizas; PC= proteina cruda; EET= extracto etéreo; FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra
detergente &cido; DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca.

significativas p<0.05.

a,b
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Cuadro 4.3. Contenido de materia seca, composicion quimica y digestibilidad de tallos del pasto Maralfalfa

(Pennisetum sp.) a diferentes edades de cosecha.

Dia de MS =~ e R ————
corte (g kg MF) Ce PC EET FDN FDA DIVMS
30 90.80° 145.02 97.28° 16.00? 703.12° 383.24' 792.952
60 93.40° 121.1° 95.302 15.342 726.34% 461.18° 717.32°
75 94.17° 153.7° 82.46° 14.95% 737.30% 472.37° 654.03°
90 177.16 82.4° 59.32¢ 14.56%° 734.02% 471.25° 584.21"°
105 156.00° 62.9" 30.26° 13.13 767.85" 530.13¢ 569.63¢
120 208.73% 44.02 25.19' 13.15" 772.69°¢ 550.57¢ 565.48"
135 235.542 40.5? 22.069 11.30% 777.48>¢ 555,35 539.50"
150 215.14%° 36.4° 24.10' 10.51¢ 816.16% 586.40%>° 489.50°
165 220.22%° 36.1° 25.89' 8.11° 813.13% 591.48% 485.09°
180 251.342 36.02 20.58¢ 5.78' 853.952 604.962 421.16'
EEM 9.47 1.32 0.47 0.37 15.93 7.65 9.01

MS= materia seca; MF= Materia fresca; Ce= cenizas; PC= proteina cruda; EET= extracto etéreo; FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra
= literales diferentes en columnas indican diferencias estadisticas

detergente acido; DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca. ab

significativas p<0.05
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La DIVMS en el pasto Maralfalfa (P<0.05) disminuyo conforme aumento la madurez de
la planta. En planta completa varié de 832.5 a 497.8 g kg™ MS (Cuadro 4.1), mientras
que en tallo disminuyé de 793.0 a 421.2 g kg MS (Cuadro 4.3), a su vez en hoja
cambi6 de 872.0 a 510.3 g kg™ MS (Cuadro 4.2). En estos datos se observa que la hoja
es el componente con mayor DIVMS y el tallo el que presenta menor digestibilidad. Las
diferencias en la digestibilidad entre los componentes de la planta y en relacién a la
edad de cosecha se deben a la diferente composicion quimica; de éstos, el contenido
de FDN y FDA son las que influyen en el contenido de compuestos digeribles, a mayor
contenido de FDA sera menor la digestibilidad de la materia seca (Fernandez, 2000;
Buxton, 1996), de los componentes de la FDA (celulosa, silice, lignina y nitrdgeno no
soluble en detergente &cido) la lignina es la que bloguea la accion de las enzimas del
rumen (Moreno y Pérez, 1996). ademas, la disminucion del contenido de PC también
ocasiona disminucion en la digestibilidad de la materia seca (Enriquez et al, 1999).

4.6. CONCLUSIONES

En el pasto Maralfalfa, en planta completa, hojas y tallo, conforme aumento la edad de
cosecha se incrementé el contenido de fibra detergente neutro y fibra detergente acido,
y mientras que el contenido de cenizas, extracto etéreo, proteina cruda y la

digestibilidad in vitro disminuyeron.

Las hojas presentaron los mayores contenidos de proteina cruda, cenizas y extrato
etéreo y menores contenidos de fibra detergente neutro y fibra detergente acido y la

mayor digestibilidad in vitro de la materia seca.
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