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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en la Universidad del Mar - Campus Puerto Escondido, con
el proposito de conocer la edad 6ptima de corte, asi como la produccion de forraje,
Digestibilidad in vitro de la Materia Seca (DIVMS) y valor nutritivo de dos cultivares de
pasto King grass (Pennisetum purpureum x Pennisetum thyphoides), CT-115 y CT-169;
en tres edades de corte (30, 60 y 90 dias). Las pruebas para determinar Proteina Cruda
(PC), Fibra Detergente Neutro (FDN), Fibra Detergente Acida (FDA) y Extracto Etéreo
(EE) fueron realizadas en el laboratorio de suelo-agua-planta del Instituto Tecnolégico de
Conkal. La produccion de Materia Verde (MV), Materia Seca (MS), de hojas vy tallos, la
relacion hoja:tallo y su contenido de PC, FDN, FDA, EE fue comparada dentro y entre
especies en un arreglo un disefio completamente al azar con arreglo factorial de 2x3
donde el primer factor fue el cultivar (CT-115 y CT-169) y el segundo factor fueron las
edades de corte (30, 60 y 90 dias). Ademas para comparar los datos de la DIVMS
utilizando liquido ruminal y fecal como inoculo, se utiliz6 un disefio experimental
completamente al azar, siendo la unidad experimental una bolsa con cuatro repeticiones,
con un arreglo factorial 2x2x2x3, en donde el factor A, fue el cultivar de pasto (CT-115y
CT-169); el factor B, tipo de indculo (ruminal y fecal); el factor C, parte de planta (hoja y
tallo); y el factor D, edades de corte (30 d, 60 d y 90 d), dando lugar a 24 tratamientos. El
analisis estadistico se realiz6 a través del andlisis de varianza del procedimiento GLM del
SAS 9.0 para Windows. Los resultados indican que el cultivar CT-115 produjo mayor
cantidad de biomasa en toneladas de MS ha™, comparado con el CT-169, en las tres
edades de corte (1.24, 17.7, 22.7; 0.92, 8.1, 11.4) respectivamente, con menor contenido
de FDN y FDA, indicando mejor adaptacién a las condiciones del estudio, también
presentd crecimiento sostenido hasta los dos meses manteniendo estable su contenido
nutricional hasta los 90 dias. Sin embargo, el contenido de PC y de EE fue mayor para el
cultivar CT-169. Para los dos cultivares el contenido de PC disminuye conforme avanza la
edad de corte, en contraste con el contenido de FDN y FDA que aumentan conforme
aumenta la madurez de la planta. El contenido de EE se mantiene estable sin mostrar
cambios entre edades de corte. El cultivar CT-169 sigue aumentando la produccion
después de los 60 dias. La digestibilidad disminuye conforme la edad de la planta

aumenta, mostrando los mejores resultados el corte a 30 dias, sin embargo, no fue



diferente (P<0.05) con el corte a 60 dias, con medias de 5890% y 58.49%
respectivamente. El corte a 90 dias resulto ser diferente (P<0.05), al compararlo con el
corte a 30 y 60 dias, con una digestibilidad de 55.31%. El cultivar CT-115, al ser
comparado con el cultivar CT-169, presentdé una mayor digestibilidad, con medias de
58.63% y 56.50% respectivamente, con una diferencia significativa (P<0.05). Para la parte
de la planta, en ambos cultivares las hojas siempre fueron superiores a los tallos, con
digestibilidades de 59.49% y 55.65%, respectivamente. Los porcentajes de digestibilidad
obtenidas con el in6culo fecal fueron menores que los del inéculo ruminal. Bajo las
condiciones de este estudio se concluye que el CT-115 produce mayor biomasa y de
mejor calidad que el CT-169 ademas ambos cultivares tienen un gran potencial de

produccién para la zona.

Palabras Clave: Pennisetum purpureum x Pennisetum thypoides (CT-115 y CT-169),

Valor nutritivo, Digestibilidad in vitro, Edades de corte.



ABSTRACT

This study was conducted at the Universidad del Mar - Campus Puerto Escondido, in
order to determine the optimal cutting age, forage vyield, in vitro Dry Matter Digestibility
(IVDMD) and nutritive value of two cultivars of King Grass (Pennisetum purpureum X
Pennisetum thyphoides), CT-115 and CT-169, in three cutting ages (30, 60 and 90 days).
Testing to determine crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber
(ADF) and Ether extract (EE) were made in the laboratory soil-water-plant at the Instituto
Tecnolégico of Conkal. The production of green matter (GM), dry matter (DM) of leaves
and stems, the leaf to stem ratio of PC content, NDF, ADF and EE was compared within
and between species in an arrangement completely randomized design 2x3 factorial
arrangement where the first factor was the cultivar of grass (CT-115 or CT-169) and the
second factor was the cutting ages (30, 60 and 90 days). In addition to comparing data on
the IVDMD using ruminal fluid and faeces as inoculum, used a completely randomized
design, the experimental unit being a bag with four repetitions with a factorial arrangement
2x2x2x3, where the factor A, was grass cultivar (CT-169 and CT-115), the factor B, type of
inoculum (rumen and fecal), the factor C, part of the plant (leaf and stem), and factor D,
cutting ages (30 d, 60 d and 90 d ), resulting in 24 treatments. Statistical analysis was
performed using analysis of variance by GLM procedure of SAS 9.0 for Windows. The
results indicate that CT-115 cultivar produced higher amount of biomass in tonnes DM ha
' compared with the CT-169 in the three cutting ages (1.24, 17.7, 22.7; 0.92, 8.1, 11.4)
respectively, with lower content of NDF and ADF, indicating better adaptation to the
conditions of the study, also presented steady growth until two months while maintaining
their nutritional content stable up to 90 days. However, the contents of PC and EE was
higher for CT-169 cultivar. For both cultivars the CP content decreased with increasing
age cutoff, in contrast to the contents of NDF and ADF to increase with increasing plant
maturity. The content of EE is stable showing no change between cutting ages. The
cultivar CT-169 continues to increase production after 60 days. The digestibility decreases
as the age of the plant increases, showing the best results cut to 30 days, however,
showed no statistically significant difference with the cut to 60 days, with averages of
58.90% and 58.49% respectively. The cutting of 90 days turned out to be different
(P<0.05) when compared with the cut to 30 and 60 days, with a digestibility of 55.31%.



Wl

The CT-115 cultivar when compared with the CT-169 cultivar, resulted in a higher
digestibility, with averages of 58.63% and 56.50% respectively with a significant difference
(P<0.05). For the part of the plant in both cultivars the leaves were always higher than the
stems, with digestibilities of 59.49% and 55.65% respectively. Digestibility percentages
generated by the fecal inoculum were lower than those of the rumen inoculum. Undes the
conditions of this study concluded that the CT-115 produces greater biomass and higher

quality than the CT-169 both cultivars also have great production potential for the area.

Key words: Pennisetum purpureum X Pennisetum thypoides (CT-115 and CT-169),

nutritive value, in vitro Digestibility, cutting ages.



INTRODUCCION

Los recursos forrajeros son fundamentales para la alimentacion del ganado en las
unidades de produccion en el tropico del pais. La introduccidén de nuevas especies ha sido
acompanada por la aplicacion de diferentes sistemas de utilizacion de forrajes (Dios-
Vallejo 2001), por ejemplo, bajo el sistema de corte y acarreo, se tiene la ventaja de
disminuir el desperdicio causado por animales en pastoreo; sin embargo, dos factores que
afectan la calidad y uso de estos forrajes son la especie y la madurez (Arthington & Brown
2005). Por lo que se tiene la necesidad de conocer el tiempo 6ptimo de corte, donde el
mayor porcentaje de nutrientes coincida con una alta produccién de forraje (Arthington &

Brown 2005).

La creciente disponibilidad de especies forrajeras de mayor adaptacion y produccion, ha
permitido que el sector ganadero incremente progresivamente las areas con pastos
mejorados en sus fincas (Argel 2006). Por ello es importante conocer las especies o
cultivares con mayor potencial de produccién, asi como las practicas adecuadas para su
establecimiento y manejo (Koppel-Rizo et al. 2002). Con la reciente introduccion del pasto
King Grass (Pennisetum purpureum X Pennisetum thypoides), cultivares CT-115y CT-169
a México y particularmente al estado de Oaxaca, surge la necesidad de evaluar sus
caracteristicas de adaptacion, produccion de biomasa y nutritivas, bajo diferentes

condiciones ambientales, por ejemplo en la Regién Costa del estado.

En este sentido, se sugiere que el incremento en los dias a corte en King Grass (P.

purpureum x P. thypoides), cultivares CT-115 y CT-169 reduce la digestibilidad, el



porcentaje de proteina e incrementa la fibra. Adicionalmente se sugiere que resulta

factible determinar la digestibilidad in vitro utilizando inéculo (bacterias) de origen fecal.

El presente estudio tiene el objetivo de determinar la edad 6ptima de corte de King Grass
(P. purpureum x P. thypoides), cultivares CT-115 y CT-169, utilizando como indicadores la
produccién, el valor nutricional y digestibilidad in vitro, esta ultima utilizando el equipo
Daisy"®, ya que ha demostrado ser rapido, seguro, eficiente y econémico (Zambom et al.

2001, Sullivan et al. 2004, Dean et al. 2005, Reddy et al. 2005, Giraldo et al. 2007).

1.1 JUSTIFICACION

Existen varios factores internos y externos que limitan la produccién de un material
forrajero, entre los factores externos mas importantes se encuentran las variaciones
estacionales, que determinan la cantidad y calidad de biomasa disponible en pastos y
forrajes (Valenciaga et al. 2001). En las regiones del trépico, existen diferencias de
produccion muy marcadas en la época de estiaje y lluviosa, lo que crea una necesidad de
alimento en forma estacional. El principal objetivo de las tecnologias es mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos alimenticios disponibles durante el afio para producir
mas leche y carne (Roman-Ponce 1981, Flores et al. 1998, Macedo et al. 2003, Araya-
Mora & Boschini-Figueroa 2005). Adicionalmente, otros factores disminuyen la eficiencia
del pastoreo, como las altas temperaturas y la humedad ambiental que obligan a restringir
el consumo durante las horas mas calurosas del dia y aumentar el pastoreo nocturno

(Faria-Marmol 2006).



De acuerdo con esta estacionalidad se obtienen los mayores volimenes de produccion de
carne en los meses de octubre a diciembre, teniendo su punto mas alto en el mes de
noviembre; este incremento en la produccién se relaciona con la alta disponibilidad de
forraje, consecuencia de la época de lluvias (SAGARPA 2006). La produccién de leche en
el pais también presenta una marcada estacionalidad incrementandose en los meses de
junio a noviembre (mayor al promedio anual), y es menor al promedio anual de diciembre

a mayo (SAGARPA 2005).

Una gran proporcién de leche en las zonas tropicales se produce en sistemas de manejo
de doble propdsito. El ganado que se utiliza para este sistema, normalmente obtiene los
nutrientes para la produccion de leche y carne en praderas de gramineas (Juarez-
Lagunes et al. 1999). Sin embargo, es importante mencionar que en México, el sistema de
doble propdsito tiene una productividad reducida comparandolo con ganaderias basadas
en pastoreo como las de Australia y Nueva Zelanda; por ejemplo, en el afio 1999, el 67%
del ganado bovino nacional se ubicd en las zonas tropicales y subtropicales y aporté

alrededor de 30% a la produccién nacional de leche (Alonso & Garcia 2002).

Debido a la competitiva produccion que existe en el sector agropecuario, los productores
se encuentran obligados a desarrollar un uso mas eficiente de los recursos que poseen.
Esto representa entre otras acciones, intensificar la produccion por unidad de area; lo cual
se ha reflejado en una constante busqueda de recursos forrajeros que satisfagan los
requerimientos nutricionales de sus animales, y a la vez establecer un sistema de
cosecha uniforme asegurando un nivel de produccidn constante durante todo el afo

(Araya-Mora & Boschini-Figueroa 2005). Por ello, es necesario incorporar practicas y



técnicas que mejoren el sistema de produccion ganadero para aumentar la oferta de

forraje (Elias-Ruiz et al. 2006).

El uso de pastos para corte, implica uso intensivo; a la vez, se busca minimizar el
desperdicio del forraje, ya que se elimina el pisoteo, se evita el gasto de energia durante
el pastoreo y disminuye la seleccion del animal, quien normalmente deja un residuo
considerable en los potreros (Davila & Urbano 2005). Uno de los pastos mas utilizados
para corte es el Pasto Elefante (Pennisetum purpureum) (Marquez et al. 2007), el cual
tiene una produccién que va desde seis hasta 85 t ha”' de MS (Espinoza et al. 2001,
Faria-Marmol et al. 2001). Se han descrito diferentes variedades del pasto P. purpureum
(Febles et al. 2007), las que han demostrado una elevada produccién de materia seca (t
ha™' de MS), aproximadamente para King grass 15.3, Taiwan 13.9, Gigante 12.2, Camerun
6.9, Enano 4.7; las cuales varian segun las condiciones particulares (Araya-Mora &
Boschini-Figueroa 2005). Dos cultivares (cv.) de King grass (Pennisetum purpureum X
Pennisetum thypopides) han sido foco de estudio por su alto contenido de proteina y
produccion de biomasa a través del afio, estos cultivares son el CT-115y CT-169 (Roche
& Hernandez 1993). Sin embargo se tienen pocos estudios de la produccion de biomasa y
el valor nutritivo que poseen estos cultivares en la region de la costa del estado de

Oaxaca.

El valor nutritivo de los forrajes depende del tipo y la cantidad de nutrientes digestibles a
disposicion del animal por unidad de tiempo; la calidad nutritiva esta en funcion de la
proporcion y nivel de consumo, la velocidad y grado de digestibilidad y la eficiencia de la
utilizacién de estos nutrientes (Barnes & Marten 1979, Rodriguez et al. 2007). Por lo

anterior, el conocimiento de la digestibilidad de los cv. CT-115 y CT-169 es basico al



establecer su valor nutritivo y, por tanto, para la formulacién de raciones de los rumiantes.
Las caracteristicas de fermentacion de los alimentos en el rumen pueden ser estudiadas

por métodos in vivo, in situ e in vitro (Posada & Noguera 2005).

La determinacion in vivo de la digestibilidad es un proceso laborioso y costoso, requiere el
empleo de grandes cantidades de alimento (Stern et al. 1997, Bochi-Brum et al. 1999,
Fondevilla & Barrios 2001, Gutiérrez-Alderete 2004, Forejtova et al. 2005, Posada &
Noguera 2005), por lo que se han propuesto distintos métodos para su estimacion, entre
los que destacan las técnicas in vitro, las cuales consisten en realizar un simulacro en el
laboratorio de la digestidon de los forrajes que se lleva a cabo en el tubo digestivo de los
rumiantes (Gutiérrez-Alderete 2004). Del método in vitro desarrollado por Goering y Van
Soest, fue desarrollado el sistema Daisy"® que permite la incubacién simultanea de hasta
100 muestras diferentes, distribuidas en cuatro jarras (con una capacidad de hasta 4 L
cada una), donde se mantiene el calor uniforme y la agitacion constante durante el
procedimiento de incubacién (Holden 1999). Asi, la digestibilidad tanto aparente como
verdadera medida en el sistema Daisy"® presenta una alta repetibilidad, consistencia y
reproducibilidad, haciendo el procedimiento mas rapido, sencillo y econémico (Giraldo et

al. 2007).



.  ANTECEDENTES

2.1 TROPICO Y LA PRODUCCION ANIMAL

En el estado de Oaxaca, al igual que en otros estados de la Republica Mexicana que se
encuentran en la costa del Océano Pacifico y del Golfo de México, se practica la
ganaderia de doble propdsito, de la cual se obtiene el 18% de la produccion lactea
nacional (SAGARPA 2004), y el 33% de la produccion de carne, con una participacion
relativamente alta en el total del hato lechero nacional, al contar aproximadamente con el
60% (Magana-Monforte et al. 2006). La caracteristica principal de este sistema es que las
empresas producen simultaneamente leche y carne, esta ultima en forma de becerros, los
cuales son vendidos a otras empresas especializadas para el abasto de carne (Odermatt

& Santiago-Cruz 1997).

Las condiciones climaticas del tropico exigen animales resistentes a esas condiciones
naturales. La alimentacion del ganado se realiza principalmente a base de forrajes de
praderas, con una aplicacion extensiva de las técnicas que aumentan la produccion
(farmacos y suplementos) (Odermatt & Santiago-Cruz 1997). Bajo este sistema la carga
animal que puede soportar una hectarea depende de la especie de pasto, el tipo de suelo
y la fertilizacién de este; es por ello que nuevas especies de pastos han sido introducidos,
mejorando la productividad del rancho e incrementando la carga animal (Holmann et al.
2005). El efecto mas directo de la adopcién de pasturas mejoradas se observa en los

incrementos en productividad de carne y leche, se estima que 24% de la produccion



adicional de leche y 5% de la carne en México, se debe a la adopcién de pastos basados

en el género Brachiaria (Holmann et al. 2005).

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS FORRAJES TROPICALES

La familia poaceae o gramineae es de amplia distribucion, ya que esta practicamente,
presente en cualquier bioma y por tanto es uno de los grupos vegetales mas ampliamente
adaptados a diferentes ambientes. Se distribuyen en comunidades diversas que abarcan
de la tundra artica, los bosques templados y calido-humedos, hasta las zonas aridas y
semiaridas, e incluso los habitas acuaticos (Davila et al. 2006). En todo México, se reporta
la existencia de 204 géneros con 1182 especies, con un total de 1278 variedades; de las

cuales 1119 son nativas y 159 introducidas (Davila et al. 2006).

Los forrajes introducidos constituyen uno de los principales recursos que poseen los
productores ya que tienen la ventaja de soportar mayor carga animal en comparacién con
los forrajes nativos; entre los géneros que han sido estudiados con mayor frecuencia para
pastoreo se encuentran Cynodon, Panicum, Andropogus y Brachiaria (Villarreal 1994). El
género Pennisetum, utilizado en el sistema de corte y acarreo, también ha sido estudiado
y se han identificado 71 variedades tan solo para la especie Pennisetum purpureum

Schumach (Mello et al. 2002).

Los forrajes tropicales son de crecimiento y maduracion rapida, los cuales al tener esta
caracteristica, su calidad nutricional también cambia rapidamente. Las principales
limitaciones que presentan, son la reduccion en el contenido de proteina y el aumento en

pared celular a medida que el forraje madura (Juarez-Lagunes et al. 2000). La produccién



de materia seca en los forrajes tropicales introducidos varia de 2 000 a 5 000 Kg/ha con
edad de rebrote de los 30 a 60 dias y un contenido de proteina mayor a 7% (Juarez-

Lagunes et al. 2000).

2.3 ESTADO FENOLOGICO DE LOS FORRAJES

El estado fenoldgico que es el periodo comprendido entre dos distintas fases de la planta,
por ejemplo: crecimiento, floraciéon, madurez; este afecta el valor nutritivo de los forrajes,
por lo que el conocimiento de los cambios en el valor nutritivo debidos al estado

fenoldgico es esencial para un uso adecuado de los pastizales (Gutiérrez-Alderete 2004).

La variacién en el valor nutritivo de casi todas las especies de plantas forrajeras del
pastizal sigue un ciclo en relacién con su madurez. En general, en todas las plantas
forrajeras los altos niveles nutritivos se obtienen en los primeros estadios de crecimiento,
por lo que son altamente suculentas. Por otra parte, su alto contenido de proteina en
relacion con un bajo contenido de fibra en esta etapa de crecimiento, hace a las plantas
altamente nutritivas como fuente de forraje para animales en pastoreo. No obstante, la
cantidad de forraje presente es bajo (Navarro-Chavira 1995). El valor nutritivo de los
forrajes disminuye generalmente a medida que las plantas avanzan en su estado de
madurez, lo cual es debido en gran medida a los cambios en la relacion hoja/tallo y a la
senescencia de las hojas, la cual causa una translocacion de los constituyentes quimicos
de las hojas envejecidas a las partes en crecimiento (Navarro-Chavira 1995). El valor
nutritivo de las plantas forrajeras cambia con el estado fenolégico y varia segun la

especie, variedad o cultivar (Gutiérrez-Alderete 2004).



2.4 ORIGEN DEL CT-115Y CT-169

Martinez et al. (1989) en el congreso internacional de pastizales en Francia, publico la
obtencion de clones que habian conseguido mediante la técnica de cultivo de tejidos, a
partir de callos embriogénicos, provenientes de conos apicales de King grass (P.
purpureum X P. thypoides), desarrollando sus células y obteniendo nuevas plantas,
algunas cambiaron respecto a su progenitor y entre ellas, se seleccionaron caracteres
deseables, donde surgen los cultivares CT-115 y CT-169. Posteriormente, se empiezan a
hacer numerosas pruebas en su pais de origen (Cuba), donde sobresalen por sus

caracteristicas adaptativas, de produccién y calidad nutritiva (Padilla & Curbelo 2005).

2.5 DESCRIPCION DE LOS CULTIVARES CT-115 Y CT-169

El CT-115 al igual que el CT-169 son cultivares del pasto King grass, con crecimiento
erecto, perenne y de porte alto como otros pastos de su especie. Requieren suelos
ligeramente acidos a neutros (pH de 5.5 a 7.2) medianamente profundos y fértiles. Se
comportan mejor en suelos pesados que retienen humedad pero no resisten el
encharcamiento. El cultivar CT-169 se caracteriza por una altura de 2.5 m a los 5 meses,
hojas anchas y largas, aceptable rendimiento (16.5 t MS en época lluviosa y 4.9 t MS en
época de secas, a los 105 dias de edad); resistencia a la sequia y un porcentaje de
Proteina Cruda a los 60 dias de 11.4 (Ramirez et al. 2008). El cultivar CT-115 se ha
usado también como controlador de malezas (Fundora et al. 2005, Padilla et al. 2004)
donde se ha concluido que ademas de una buena produccién de biomasa, se logra el
control de malezas, hasta en un 80% solo el primer ciclo de produccion, por consecuencia

de la competencia de nutrientes del suelo y la luz solar directa.



Recientemente en Cuba se ha utilizado el CT-115 para pastoreo directo, dando buenos
resultados, sobre todo en pastoreos intensivos, donde los periodos de reposo son de 45
dias, esto es por la capacidad de este cultivar para producir gran cantidad de rebrotes

(Carrasco et al. 2002).

En el Cuadro 1, se presenta la clasificacién taxonémica, donde ambos cultivares fueron
seleccionados a partir del mismo hibrido (King grass) que es una cruza de dos especies

diferentes pero pertenecientes al mismo género.

Cuadro 1. Clasificacion taxonédmica de los cultivares
CT-115y CT-169.

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Subclase Commelinidae

Orden Cyperales

Familia Poaceae

Subfamilia Panicoideae

Tribu Paniceae

Subtribu Cenchrinae

Genero Pennisetum

Especie P. purpureum

Variedad King grass (hibrido P.
purpureum x P. thypoides)

Cultivar CT-115

CT-169

Fuente: Vibrans 2009.



2.6 ESTRUCTURA VEGETAL EN LOS TEJIDOS DE LAS GRAMINEAS

Las plantas han desarrollado estructuras especializadas en sus paredes celulares para

evitar la invasién de microorganismos y brindar integridad estructural (Jung & Allen 1995).

La estructura y funcidn de la pared celular esta controlada por la composicion y
organizacién de los componentes individuales. La pared celular esta compuesta
principalmente de azucares dispuestos en polisacaridos de composicion y estructura
variable, acido hidroxicinamico, lignina, proteina, iones y agua (Ramirez-Ordufa et al.

2002).

Histolégicamente, los tejidos de las plantas forrajeras pueden ser divididos en tres tipos:
1) material de rapida fermentacion (células del mesdfilo); 2) material de lenta fermentacion
(esclerénquima, parénquima) y 3) material indigestible (tejido vascular lignificado) (Akin

1979).

En las primeras horas de fermentacién una parte del sustrato, principalmente los azlcares
solubles son fermentados inmediatamente; sin embargo, ellos sélo constituyen una
pequena parte del material potencialmente digestible. A medida que el proceso
fermentativo continda, una menor cantidad de material es hidratado y colonizado por los
microorganismos ruminales, lo que origina diferentes tasas de degradacion, dependiendo
de la concentracién de carbohidratos estructurales, contenido de lignina y estado de
madurez de la planta (Rosero-Noguera & Posada-Ochoa 2007). Los productos finales de
la fermentacion ruminal de los carbohidratos estructurales son los acidos grasos volatiles

(AGV’'s) y gases como CO, y CH,. Los AGV's, principalmente acético, propionico y



butirico cruzan las paredes del rumen y llegan a la sangre, luego son oxidados en el

higado y pasan a ser la mayor parte de energia para las células (Angulo et al. 2005).

Los carbohidratos conforman el 70% o mas de la materia seca consumida por rumiantes y
aportan la mayor parte de la energia, aproximadamente la mitad de esta proviene de
carbohidratos estructurales de las plantas, por lo que es de importancia la cantidad y
forma fisica de estos carbohidratos en el mantenimiento de la salud y la produccién de

rumiantes (Jung & Allen 1995).

2.7 CAPACIDAD DE RUMIANTES PARA UTILIZAR FORRAJES

La fibra representa una fraccién importante en la dieta de los herbivoros, por lo que su
productividad esta limitada por su capacidad para consumir y digerir dicha fraccién (Allen
& Mertens 1988). Dado que la fibra es resistente a la digestion por las enzimas de
mamiferos, los rumiantes han desarrollado camaras de fermentacioén (reticulo, rumen y
omaso) que albergan una compleja poblacién microbiana, lo cual le permite transformar
las estructuras de la pared celular de los vegetales en elementos nutritivos que pueden
ser utilizados, una vez absorbidos, para su mantenimiento y funciones productivas (Carro

2001).

Los microorganismos presentes en el rumen, como bacterias, protozoos y hongos, son
capaces de transformar la celulosa, hemicelulosa y la pectina, presentes en los alimentos
fibrosos, en acidos grasos volatiles (AGV's), que constituyen la principal fuente de energia

para los animales (Weimer 1998). Ademas, permiten un aprovechamiento de fuentes de



nitrégeno no proteico (NNP), para su conversién en proteina microbiana, y sintetizan

vitaminas hidrosolubles incluyendo B, (Smith & Loosli 1957).

De igual manera, en el contenido ruminal, pueden ser distinguidos dos estratos con
diferentes caracteristicas de degradacién y pasaje: una fase liquida y una fase solida, en
la primera se evidencia la presencia de particulas con rapidas tasas de pasaje y
degradacion (alimentos concentrados) y en la fase sdlida, particulas que presentan
prolongados tiempos de retencion y lenta degradacion (forrajes) (Rosero-Noguera &

Posada-Ochoa 2007).

El rumiante utiliza ademas de los productos finales de fermentacién, la proteina
microbiana, que es aprovechada al digerirse en el abomaso e intestino delgado (Angulo et

al. 2005).

Todos estos procesos microbianos determinan el valor nutritivo de los alimentos y
condicionan la productividad animal, tanto en lo que se refiere a la mejora de indices

productivos, como a la calidad de los productos obtenidos (Angulo et al. 2005).

2.8 DIGESTION MICROBIANA DE LA PARED CELULAR

La estrategia alimentaria de los rumiantes se basa en la simbiosis establecida entre los
microorganismos ruminales y el animal. Mientras que el rumiante aporta alimentos y las
condiciones medioambientales adecuadas, los microorganismos degradan los forrajes (de
otra forma indigestible para los mamiferos) y aportando productos de la fermentacién con

valor nutritivo para los rumiantes (Calsamiglia 1997).



Los procesos de digestion microbiana de los polisacaridos estructurales (paredes
celulares) son llevadas a cabo en el rumen, con la asociacion de los microorganismos a
un alimento en particular, el acoplamiento al sustrato ocurre a través de la adhesién intima
de los microorganismos a las estructuras vegetales, luego por la colonizacion hasta la
accion enzimatica de dichas estructuras que termina con la liberacion de nutrimentos

(Fondevilla 1998).

La magnitud de estos procesos esta mediatizada por la naturaleza de la pared celular
vegetal (propiedades intrinsecas del alimento), por las caracteristicas de la poblacién
microbiana presente en el rumen y por las condiciones del ambiente ruminal (temperatura,
acidez, anaerobiosis, etc.) (Fondevilla 1998, Chilibroste 2002, Rosero-Noguera & Posada-
Ochoa 2007). La importancia de los componentes fibrosos en el valor nutritivo de las
forrajeras producidas en el trépico es muy importante; ya que en las gramineas, alrededor
de 3/4 partes de la materia digerida proviene de la fibra. De los factores que afectan la

digestibilidad de la fibra, la lignina es la mas importante (Parra et al. 1972).

2.9 MICROORGANISMOS DEL RUMEN

Los factores que pueden afectar la eficiencia del crecimiento microbiano en el ecosistema
son numerosos y complejos, por tanto, han sido ampliamente estudiados (Hespell &

Bryant 1979).

Los microorganismos ruminales son clasificados en tres subpoblaciones, atendiendo a su
interaccion con las particulas de alimento: 1) los vehiculados con el fluido ruminal; 2) los

débilmente asociados con las particulas; y 3) los firmemente adheridos a dichas particulas



(Czerkawski & Cheng 1988, Fondevilla 1998). La subpoblacion relacionada con el fluido
ruminal, es una mezcla de microorganismos que se han desprendido de las particulas del
alimento, estas son las primeras en adherirse a las particulas después de la ingestion. Las
dos restantes subpoblaciones, representan del 70 al 80% del total de microorganismos en
el rumen. En este ecosistema se han encontrado bacterias, protozoos y hongos

anaerobicos (McAllister et al. 1994).

2.9.1 Bacterias

Las bacterias son los microorganismos con mayor actividad en la degradacion de la pared
celular, tanto cualitativamente como cuantitativamente. La concentracion total de bacterias
es de 10" a 10" bacterias por ml de fluido ruminal y estas traen consigo un complejo
proceso de fermentacion, que es esencial para el mantenimiento de los rumiantes en la

digestiéon y nutricién (Bryant & Burkey 1953).

Las bacterias del rumen se caracterizan en base a su morfologia, productos de la
fermentacion, sustrato que utilizan y por su movilidad. Por el sustrato que degradan se
dividen en: celuloliticas, amiloliticas, hemiceluloliticas, bacterias que utilizan azucares,
bacterias que utilizan acidos, proteoliticas, productoras de amonio, productoras de

metano, lipoliticas y bacterias sintetizadoras de vitaminas (Grudsky & Arias 1983).

Dentro de los principales géneros de bacterias presentes en el rumen se encuentran:
acidomonococcus, Clostridium, Lactobacillus, Megasphora, Selenomonad, Streptococcus,
Ruminococcus, Bacteroides, Prevotella, Fibrobacter y Spirochete (Krause & Russell

1996).



2.9.2 Protozoos

El efecto de los protozoos sobre la digestion de la fibra vegetal depende de la importancia
relativa de los distintos géneros y especies en el ecosistema. La poblacion de
protozoarios en el rumen esta compuesta por flagelados y ciliados. El contenido ruminal
posee aproximadamente 10° protozoos por ml, principalmente ciliados. Muchos son
anaerobios obligados, una caracteristica poco frecuente entre los organismos eucariéticos

(Krause & Russell 1996).

Los protozoos consumen bacterias y ejercen algun control sobre densidad de las mismas
en el rumen. También hay protozoos que alternan una forma flagelada y otra inmovil.
Degradan celulosa, hemicelulosas, pectinas y solubilizan parcialmente lignina que es el

compuesto que refuerza las paredes celulares de las plantas maduras (Jouany 1996).

Se han descrito alrededor de 40 especies de protozoos presentes en el rumen, los
principales géneros son los siguientes: Isotricha, Dasytricha, Charon, Blepharocerys y
Buetschilla; estos tienen su cuerpo cubierto de cilios y pertenecen a la subclase
Holotricos. La subclase spirotricos, tienen solamente un penacho de cilios en el polo
anterior, los géneros mas importantes son: Diplodinium, Eudiplodinium, Polyplastron,
Ostracodinium, Enoploplastron, Entodinium, Epidinium y Ophryoscolex (Krause & Russell

1996).



2.9.3 Hongos anaerobicos

Estos hongos han demostrado poseer un amplio rango de enzimas que pueden degradar
los principales carbohidratos estructurales (celulosa y hemicelulosa), de igual forma
muchas de las especies de estos hongos son capaces de usar como fuentes de carbono

los carbohidratos solubles glucosa, celobiosa, xilosa, maltosa y sucrosa (Obispo 1992).

Estos microorganismos se encuentran irregularmente distribuidos en la fraccién liquida o
adheridos al material sélido y paredes del rumen. La concentracion en rumen ha sido
estimada entre 10° y 10° hongos por ml de contenido ruminal, debiéndose esta
variabilidad principalmente a la metodologia empleada para la estimacion, tipo de animal y

dieta (Obispo 1992).

La clasificacion de los hongos del rumen es un tanto incierta hasta el presente. En la
clasificaciéon se ha prestado poca atencion a la estructura vegetativa; la ultra estructura de
los zoosporos polifiagelados ha sido usada como la base para la clasificacion como

Chitridiomicetos (Obispo 1992).

2.10 TECNICAS DE DIGESTIBILIDAD

El proceso productivo con rumiantes es altamente dependiente del consumo voluntario del
forraje y su digestibilidad, y aun existiendo disponibilidad de éste, el consumo puede estar
limitado por su calidad (bajo contenido de proteina y alto contenido de componentes

estructurales) (Obispo et al. 2001).



El valor nutritivo de los forrajes esta limitado por su contenido de nutrientes y el porcentaje
de digestibilidad, estos son el resultado de la distribucion y conversion de productos de la
fotosintesis y la absorcién de los nutrientes del suelo, por parte de la planta; ademas de
factores como edad de cosecha o corte, estrés y condiciones medioambientales (Van

Soest et al. 1978).

El conocimiento de la degradabilidad y digestibilidad de los alimentos son fundamentales
para establecer su valor nutritivo y por lo tanto, para la formulacién de raciones para

rumiantes (Van Soest et al. 1978).

Para poder calcular la digestibilidad de los forrajes y alimentos para rumiantes, se han
descrito técnicas in vivo, in situ e in vitro. En la técnica in vivo, se disponen de jaulas
metabdlicas dotadas con separadores de heces y orina, los animales deben tener un
manejo previo de adaptacion (Torres et al. 2009). Se pesa el alimento ofrecido, el
rechazado, el peso de las heces y todo esto se conserva para su posterior analisis
quimico. Los animales deben ser alimentados cada dia, a la misma hora y con la misma
cantidad de alimento mas un 10% de rechazo (Torres et al. 2009). La técnica de
digestibilidad in situ utiliza bolsas sintéticas para medir la digestion de los forrajes a nivel
ruminal, en animales previamente canulados en rumen (Torres et al. 2009). La técnica de
digestibilidad in vitro simula la digestibilidad del tracto digestivo del rumiante y requiere de
la preparacion de un inéculo que contenga microorganismos ruminales viables (Tilley &

Terry 1963).

Aunque las determinaciones de la digestibilidad in vivo total, incluyendo la degradabilidad

in situ o in vivo parcial, o de la bolsa de nylon son consideradas las mas exactas, este es



un proceso laborioso y costoso que requiere el empleo de altas cantidades de alimento,
uso de alta mano de obra y la disposicidn de instalaciones para su cuidado (Nocek 1988);
por lo tanto, se han propuesto distintos métodos alternativos; entre ellos, los
procedimientos in vitro para estimar la digestibilidad, estos pueden realizarse cuando se
dispone de pequefias cantidades de muestra, ya que la muestra se incuba con una
porcion de inoculo ruminal, simulando las condiciones de degradacion ruminal (Dhanoa et

al. 2004).

Las técnicas in vitro se han utilizado ampliamente en la evaluacion del alimento y en los
estudios de fermentacion ruminal (Dhanoa et al. 2004). Desde su introduccién en 1963
por Tilley y Terry, han sido modificadas segun el tipo de alimento a analizar (forrajes o
concentrados) y se han convertido en procedimientos mas exactos para la prediccion de
la digestibilidad en rumiantes. De igual forma se han desarrollado y probado diferentes
amortiguadores y sales minerales para ajustar el pH del inoculo a analizar, para ofrecer

datos mas exactos y precisos (Ishizaki et al. 1976).

2.11 FUENTES DE INOCULO PARA LAS PRUEBAS DE DIGESTIBILIDAD IN

VITRO

En las pruebas de digestibilidad in vitro, se han utilizado diferentes tipos de indculos,
buscando diferentes alternativas para realizarlas, ya que los analisis de digestibilidad in
vitro dependen de animales canulados para la obtencion de fluido ruminal como fuente de
inoculo. En esta busqueda, Arce et al. (2003) proponen la utilizacion de enzimas celulasas
provenientes del hongo Penicillium funiculosum, que comparada con la digestibilidad in

vitro con fluido ruminal tienen una alta correlacion.



Denek et al. (2006), proponen obtener indculo de animales de rastro, en su investigacion
obtienen una correlacién entre digestibilidad in vitro y digestibilidad in vivo aparente.
Pinacho-Lopez et al. (2009), utilizaron indculo de animales de rastro, proponiendo este
tipo de inoculo como una alternativa para desarrollar estudios de digestibilidad con bajo

costo y bienestar animal.

2.12 INCUBADOR DAISY "® (ANKOM TECHNOLOGY)

La busqueda para hacer mas eficiente, rapido y econémico el proceso para estimar la
digestibilidad ha llevado al desarrollo del método in vitro de Goering y Van Soest, usando
el equipo Daisy "® que permite la incubacion simultanea de hasta 100 muestras diferentes,
distribuidas en cuatro jarras (con una capacidad de hasta 4 L cada una), donde se
mantiene el calor uniforme y la agitacién constante durante el procedimiento de
incubacién (Holden 1999) (Figura 1). Con este método, el material que desaparece de las

bolsas durante la incubacion es considerado digerible.

El principio del Daisy"® consiste en establecer condiciones de incubacién semejantes a las
condiciones in vivo, de tal manera que el procedimiento incluye soluciones compuestas
por minerales, fuentes de nitrégeno y agentes reductores que ayudan a la anaerobiosis

necesaria en el proceso (Holden 1999).

El analisis de la digestibilidad in vitro, con el equipo Daisy"® es rapido, seguro, eficiente y
economico; los datos obtenidos para distintos alimentos tienen una alta correlacion con

los obtenidos por el método convencional de Tilley & Terry (1963). Esto hace que tenga



mayor aceptacion y constituye un método estandarizado y reconocido para determinar la
digestibilidad in vitro (Zambom et al. 2001, Sullivan et al. 2004, Dean et al. 2005, Reddy et

al. 2005, Giraldo et al. 2007).

II®(

Figura 1. Incubador Daisy ™ (Ankom Technology)



2.13 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL (AQP)

Este analisis también llamado analisis inmediato de Weende, consiste en determinar la
humedad o materia seca (MS), la proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) o grasa, la
fibra bruta (FB), las cenizas o minerales y el extracto libre de nitrégeno (ELN) (AOAC

1990).

Cenizas: es el residuo inorganico que resulta de incinerar el alimento a 550°C. Lo que se
combustiona es la materia organica (MO), de modo que MS = MO + cenizas. Esta fraccién

contiene los minerales y silice (AOAC 1990).

Extracto Etéreo (EE): es un estimador de la fraccion lipidica del alimento, aunque incluye
otras sustancias no lipidicas como vitaminas liposolubles (A,D,E,K), algunos pigmentos y
ciertas hormonas. La determinacion se realiza mediante un extractor denominado Soxhlet.

(AOAC 1990).

Proteina Bruta (PB): también se lo conoce como Proteina Cruda y se define como el
Nitrogeno Total x 6.25, que deriva del hecho de que las proteinas, en promedio, contienen
un 16% de Nitrogeno (100/16=6.25). En esta fraccion se incluye la proteina verdadera vy el
nitrégeno no proteico (NNP) como aminoacidos libres, acidos nucleicos, aminas, amidas,

etc. NOs;. y NO,. también son NNP pero no se detectan por Kjeldahl (AOAC 1990).

Fibra Bruta (FB): También se la denomina Fibra Cruda y pretende ser un estimador de los
carbohidratos estructurales. Se determina mediante la extraccion con éter y con hidrélisis

con acido sulfurico e hidroxido de sodio, pretendiendo simular una digestion acida



(estdbmago) y una alcalina (intestino), por lo cual representaria la fraccion indigestible de
los carbohidratos. Sin embargo, no tiene en cuenta la capacidad de los microorganismos
para digerir carbohidratos estructurales. Parte de la celulosa, hemicelulosa y lignina es

disuelta y algunos compuestos nitrogenados quedan en el residuo (AOAC 1990).

Extractos Libres de Nitrogeno (ELN): La férmula para calcular esta fraccion es; 100 —
(FB+PC+EE+CENIZAS). Esto implica que su determinacion arrastra los errores cometidos
en la determinacién de las otras fracciones. ELN pretende ser un estimador de la suma de
almidon, azucares solubles y otros compuestos todos digestibles para el animal, aunque

incluye celulosa, hemicelulosa y lignina (AOAC 1990).

Una importante limitacion de este procedimiento es que durante el desarrollo se pierden
ciertas proporciones de los componentes de la fibra. Parte de la lignina es eliminada por el
alcali, y el extracto libre de nitrégeno contiene ciertos polisacaridos que no son
completamente digeribles. Esto da por resultado una recuperacion incompleta de la fibra y
una subestimacion del contenido de fibra de algunos alimentos, especialmente de forrajes

(Van Soest 1967).

2.13. ANALISIS DE FIBRAS DE VAN SOEST

En este método ideado por Van Soest et al. (1967) en el laboratorio de investigacién del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), la materia seca del alimento
se separa en dos fracciones, una altamente digestible y la otra de baja digestibilidad. En
este procedimiento se usa un detergente neutro para separar el contenido de la célula

(Solubles Detergentes Neutros, SDN), de la pared celular (Fibra en Detergente Neutro,



FDN). El SDN esta compuesto por azucares, almidones, proteinas, lipidos, carbohidratos
solubles y otros materiales hidrosolubles (Van Soest et al. 1991). La FDN esta compuesta
por hemicelulosa, celulosa, lignina, cenizas y proteina ligada (Jung & Allen 1995). De
todas las fracciones fibrosas, la FDN es la que mejor se correlaciona con el consumo

voluntario (Figura 2).

La fibra detergente acido (FDA) es el residuo remanente de la solubilizacién del alimento
en detergente acido. Este detergente provoca la solubilizacion de los mismos
componentes que el detergente neutro mas la hemicelulosa. A pesar de las asociaciones
estadisticas positivas encontradas entre concentracion de FDA y digestibilidad, no existe
una base cientifica sélida que conecte estos dos parametros; sin embargo, se utiliza la
FDA para predecir la digestibilidad por la alta correlacion entre ambas variables (Van

Soest et al. 1991).



Contenido
Celular
(azucares simples
+ almidon +
pectina + lipidos +
proteina soluble +
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Materia Seca

SDN FDN Pared Celular (Celulosa +

Hemicelulosa + Lignina)

Hemicelulosa | SDA FDA | celulosa+ Lignina

Celulosa Lignina

Figura 2. Esquema del analisis de fibras de Van Soest (Van Soest 1967).



V.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la edad 6ptima de corte de King grass (P. purpureum x P. thypoides),
cultivares CT-115 y CT-169, utilizando como indicadores la produccién, valor
nutricional y digestibilidad in vitro.

Predecir la produccion de bovinos de doble propdsito y ovinos empleando las

tablas del AFRC (1993).

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar la produccién de King grass (P. purpureum x P. thypoides), cv CT-115
y CT-169 con base en materia seca a diferentes edades de corte.

Determinar el valor nutricional de King grass (P. purpureum x P. thypoides), cv CT-
115y CT-169 a diferentes edades de corte.

Determinar la digestibilidad in vitro a diferentes edades de corte en King grass (P.
purpureum x P. thypoides), cv CT-115y CT-169.

Comparar dos tipos de indculo (ruminal y fecal), mediante la digestibilidad in vitro
de King grass (P. purpureum x P. thypoides), cv CT-115y CT-169.

Predecir las unidades animal que podria soportar una hectarea de King grass (P.
purpureum x P. thypoides) cv CT-115 y CT-169, utilizando las tablas del AFRC
(1993).

Predecir la produccion en bovinos de doble propdsito y ovinos alimentados de King
Grass (P. purpureum x P. thypoides) cv CT-115 y CT-169, utilizando las tablas del

AFRC (1993).



V.

HIPOTESIS

El incremento en la edad del pasto King grass (P. purpureum x P. thypoides),
cultivares CT-115 y CT-169 reduce el porcentaje de proteina y aumenta el
contenido de fibra.

La digestibilidad in vitro de King grass (P. purpureum x P. thypoides), cultivares
CT-115y CT-169, disminuye conforme aumenta la edad de la planta.

Es posible determinar la digestibilidad de forrajes in vitro utilizando inéculo de
origen fecal.

La carga animal que soportan King grass (P. purpureum x P. thypoides), cultivares
CT-115y CT-169, incrementara mientras mayor sea la edad a corte.

Es posible estimar la respuesta productiva de bovinos de doble propdsito y ovinos
de engorda con King grass (P. purpureum x P. thypoides), cultivares CT-115y CT-

169, utilizando las tablas del AFRC (1993).



VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 LOCALIZACION

Se establecieron dos parcelas de los cultivares CT-115 y CT-169, en la Universidad del
Mar, campus Puerto Escondido, ubicada sobre la carretera a Oaxaca, via Sola de Vega,
Km 1.5; se delimita a 15°53'22.01” latitud norte y 97°04°31.35” de longitud oeste, con
elevacion de 75 msnm, los puntos geograficos fueron tomados con un GPS72, Garmin.
De acuerdo con Serrano-Altamirano et al. (2005) en siete estaciones meteoroldgicas para
la region costa, las que se ubican entre los 20 y 439 msnm, indican una precipitacion
media anual entre 839.1 y 1587.1 mm y una temperatura media anual entre los 24 y 27.2
°C. Lo anterior ubica a esta regién entre los climas A(c)w2 y AwO0, lo que significa que se
tienen dos estaciones bien diferenciadas (secas y lluvias), presentandose en algunos un

periodo de secas entre el periodo de lluvias (canicula) (Garcia 1988).

Se realizaron los cortes de acuerdo a la edad de la planta y su posterior andlisis se
efectud en los laboratorios de quimica y biologia de dicha institucion. Los estudios de PC,
FDA, FDN y EE se determinaron en el laboratorio de suelo-agua-planta del Instituto

Tecnolégico de Conkal, Mérida, Yucatan, México.

6.2 ESTABLECIMIENTO DE PARCELAS EXPERIMENTALES

Para el establecimiento de las parcelas experimentales se realizaron los métodos

agrondmicos de desmonte, barbecho y siembra del material vegetal, la distancia de los



surcos fue de 1 m de ancho y la distancia entre plantas de 0.50 m, se dieron riegos
auxiliares para las dos variedades. La siembra del material vegetal se realizé durante la
época de lluvias (Julio) del afio 2008; el corte de homogenizacion se realizé en el mes de
noviembre, mes donde se inicio con la toma de datos y la finalizacion de la fase
experimental fue en el mes de mayo de 2009. El manejo general se aplico en ambas

parcelas, con tamafio de parcela de 40m? cada una y distancia entre parcelas de 1m.

6.3 PRODUCCION POR HECTAREA

Para la determinacién de la produccion de Materia Verde se utilizo la técnica descrita por
Akhtar (2001), considerando una area experimental de 40 m?, para cada cultivar, donde
fueron sembrados 4 surcos de 10 metros cada uno. El control de hierbas fue realizado a
mano, durante los primeros dias del establecimiento, y bajo nivel de mantenimiento para
cortes posteriores. Las evaluaciones se realizaron después del tercer corte. Los datos de
produccién de materia verde se obtuvieron extrapolando la produccion obtenida en las
parcelas experimentales a una hectarea. Se utiliz6 una bascula Torrey modelo EQB-
100/200 para la determinacién de produccién en verde, después de la determinacién de
MS se realizaron las operaciones para calcular la produccién de MS por hectarea, y la

relacion hoja:tallo (Akhtar 2001).

6.4 MUESTRAS

Las plantas se cortaron a una altura de 5 cm, el primer corte fue a los 30 dias, el segundo

a los 60 dias y el ultimo a los 90 dias. El total de la produccion en verde se pes6 en una

bascula analitica Torrey modelo EQB-100/200. Se seleccionaron al azar cuatro plantas



de cada cultivar, se separé la hoja de los tallos y se pesaron individualmente. Se tomaron
20 muestras de hojas (100 g c/u) y 20 de tallos (50 g c/u) y se determiné la Materia Seca
(MS) utilizando la estufa de aire forzado LAB-LINE Mod. 35L6M a 80°C por 48 horas, de
acuerdo con Martinez et al. (1989). Posteriormente las muestras se procesaron en el

molino IKA-WERKE Mod. MF10, utilizando dos cribas de 2 mm y de 1 mm.

6.5 DIGESTIBILIDAD IN VITRO

6.5.1 Inéculo ruminal y fecal

La obtencién de inoculo ruminal se realizé de acuerdo a la técnica descrita por Pinacho-
Lépez et al. (2009), en la cual se obtiene el fluido ruminal de animales recién sacrificados
en el rastro. Se tom¢ fase acuosa de fluido ruminal y material sélido en una bolsa plastica,
esta se meti6 en un termo Coleman previamente calentado a 39°C, el transporte del rastro

al laboratorio tuvo una duracién de 10 minutos, en condiciones totalmente anaerodbicas.

Posteriormente, este fluido ruminal se homogenizé en una licuadora WARING 51BL31
previamente calentada a 39°C durante 30 segundos a alta velocidad, en seguida se filtrd
por tres capas de tela tipo gasa en un embudo y matraz, hasta obtener 800 ml de este

filtrado para dos jarras del equipo DAISY (400 ml por jarra).

El inoculo fecal se obtuvo de heces colectadas directamente del recto con un guante de
nylon de palpacion, transportandose en un termo Coleman previamente calentado a 39°C.

Se le agregd agua carbonatada, se homogenizé en la licuadora por 30 segundos a la



velocidad mas alta, después se filtro y en un matraz Erlenmeyer se midieron 800ml de

este filtrado para dos jarras del equipo DAISY (400ml por jarra).

6.5.2 Procedimiento para determinar la DIVMS

Para la determinacion de la digestibilidad in vitro (DIVMS), se sigui6 el protocolo
recomendado por el fabricante del incubador Daisy"®, (Ankom 2008), usando bolsas N°
F57 de la misma marca, con un tamafio de 25 ym de poro, de 5 x 4 cm; en cada una se

depositaron 0.25 g de muestra, posteriormente fueron selladas por calor (Ankom 2008).

Se precalentaron las jarras dentro del incubador Daisy"®, durante 30 minutos después de
que la temperatura se mantuvo constante (39 °C), se agregaron 1600 ml de solucién
amortiguadora a 39 °C y 400 ml de inoculo ruminal o fecal, segun fuera el caso, con las

respectivas muestras contenidas dentro de las bolsas N° F57.

En cada una de las cuatro jarras de digestion se incubaron al azar 4 repeticiones de cada
corte y cultivar, se incluyé una bolsa vacia y sellada sin muestra, con el fin de generar el

factor de correccion para el posible ingreso de particulas 6 pérdida de peso de las bolsas.

Las muestras se incubaron por 48 h a una temperatura de 39 °C, con agitacion circular
constante. Luego de la incubacion, las bolsas se lavaron con agua fria, con el fin de
detener la fermentacion, hasta que el agua de salida fuera incolora. Después, se metieron
a la estufa de aire forzado a 80 °C, por 48 horas, se determino la Digestibilidad in vitro de

la Materia Seca (DIVMS) por la siguiente férmula:



DIVMS % =1-(W3-C1)-W1 / W2 *100

Donde:
W1 = Peso de la bolsa
W2 = Peso de la muestra
W3 = Peso de la bolsa + muestra después del procedimiento
C1 = Factor de correccién (peso de bolsa blanco — peso de bolsa blanco después

del procedimiento)

6.5.3 Preparacion de soluciones amortiguadoras

La preparacion de las soluciones amortiguadoras se realizé en el laboratorio de biologia

de la Universidad del Mar, campus Puerto Escondido, se preparé la solucion A, después

la solucion B (Cuadro 2 y 3 respectivamente).

Cuadro 2. Reactivos utilizados en la solucion A.

REACTIVOS gllitro
KH,PO, 10.0
MgSO0,+7H,0 0.5
NaCl 0.5
CaCly»2H,0 0.5

UREA 0.5




Cuadro 3. Reactivos utilizados en la preparaciéon de la solucion B.

REACTIVOS g/litro
Na,CO; 15.0
NGQS’QHQO 1.0

Se precalentaron las soluciones Ay B a 39 °C y se mezclaron ~266 ml de solucién B en
1330 ml de solucion A (relacion 1:5), hasta obtener un pH de 6.8 a 39 °C, al final

quedaron 1600 ml de solucién tampon.

6.6 DETERMINACION DE PROTEINA CRUDA

Parte de las muestras de pasto que se secaron en la estufa de aire forzado, se guardaron
en bolsas de papel, previamente etiquetadas y selladas en bolsas plasticas y fueron
enviadas al laboratorio de suelo-agua-planta del Instituto Tecnolégico de Conkal para el

analisis de Proteina Cruda, FDN, FDA y Extracto Etéreo.

La Proteina Cruda (PC) se determiné por el método micro-kjendahl. Se define como N
total x 6.25, que deriva del hecho de que las proteinas, en promedio, contienen un 16% de

N (100/16=6,25).

6.7 DETERMINACION DE FDN Y FDA

La determinacion de Fibra Detergente Neutra (FDN), Fibra Detergente Acida (FDA), se

determind por el método de Van Soest, en el laboratorio suelo-agua-planta del Instituto

Tecnoldgico de Conkal (Goering & Van Soest 1970).
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Formula para calcular la fibra detergente neutro:

FDN %= (peso del crisol + peso del residuo) - peso del crisol X 100

peso de la muestra
Férmula para calcular la fibra detergente acida:

FDA %= (peso del crisol + peso del residuo) - peso del crisol X 100

peso de la muestra

6.8 DETERMINACION DEL EXTRACTO ETEREO (EE)

Es un estimador de la fraccion lipidica del alimento, aunque incluye otras sustancias no
lipidicas como vitaminas liposolubles (A,D,E,K), algunos pigmentos y ciertas hormonas.
La determinacién se realiza mediante un extractor Soxhlet, con la técnica descrita por la
AOAC (1990) este procedimiento se realizé en el laboratorio de suelo-agua-planta del

Instituto Tecnoldgico de Conkal.

6.9 PREDICCION DE LA RESPUESTA PRODUCTIVA EN BOVINOS DE DOBLE

PROPOSITO

Utilizando los datos generados en este trabajo de los mejores tratamientos de los dos
cultivares (CT-115 y CT-169), y utilizando las tablas del Consejo de Investigacion Agricola
y de Alimentos, AFRC (1993) para bovinos, se calcul6 la cantidad (kg) en base a materia

seca que se necesita para alimentar un animal y los animales que se pueden alimentar en



una hectarea, en base al potencial maximo de produccion que tienen ambos cultivares.
Para predecir la respuesta de los animales se utilizé6 un software creado en el programa

Excel de Windows.

6.10 ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizo un diseno completamente al azar, con un arreglo factorial de 2x3, donde el
factor A, son dos cultivares del pasto King grass (CT-115 y CT-169), y factor B, tres

edades de corte (30, 60 y 90 dias).

El modelo lineal aditivo fue el siguiente:

Yir = W+ i + By + (aB); + €

Donde:

yi= Variable dependiente evaluada

M = Media general

a; = Efecto del i-ésimo nivel del factor A

B; = Efecto del j-ésimo nivel del factor B

(aB); = Efecto de la interaccion del i-eésimo nivel del factor A con el j-ésimo nivel del factor
B

&jr = Error experimental

Ademas para comparar los datos de la DIVMS utilizando inoculo ruminal y fecal se utilizd
un diseno experimental completamente al azar, siendo la unidad experimental una bolsa

con cuatro repeticiones, con un arreglo factorial 2x2x2x3, en donde el factor A, fue cultivar



de pasto; el factor B, edad de corte (dias); el factor C, tipo de inéculo; y el factor D, parte
de la planta, dando lugar a 24 tratamientos que se muestran en el Cuadro 4. El analisis
estadistico se realizé a través del analisis de varianza a través del procedimiento GLM de

SAS 9.0 (SAS 2004).

Cuadro 4. Tratamientos evaluados para comparar digestibilidad in vitro
de los cultivares CT-115y CT-169, con inéculo ruminal y fecal.

PARTE
EDAD DE
CULTIVAR CORTE INOCULO [DE LA TRATAMIENTO
PLANTA
HOJA 1
FECAL
TALLO 2
30
HOJA 3
RUMINAL
TALLO 4
HOJA 5
FECAL
TALLO 6
CT-115 60
HOJA 7
RUMINAL
TALLO 8
HOJA 9
FECAL
TALLO 10
90
HOJA 11
RUMINAL
TALLO 12
HOJA 13
FECAL
TALLO 14
30
HOJA 15
RUMINAL
TALLO 16
HOJA 17
FECAL
TALLO 18
CT-169 60 HOUA 19
RUMINAL
TALLO 20
HOJA 21
FECAL
90 TALLO 22
HOJA 23
RUMINAL
TALLO 24




VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 MATERIA SECA (MS)

La produccion de materia seca (MS) de los dos cultivares de pasto King grass se
muestran en el Cuadro 5, en donde se distinguen los valores promedio del porcentaje de
materia seca en los tres cortes, se observa que conforme aumenta la edad de corte, la
materia seca aumenta. Este proceso es dado por la cantidad de nutrientes y minerales
que va adquiriendo la planta, conforme se incrementa el contenido de materia seca, la
cantidad de humedad disminuye, esto es importante para la conservacién de forrajes y
para la formulacién de dietas; para evitar pérdidas durante el almacenamiento y también

para minimizar los costos durante la alimentacion (Nufez-Hernandez & Cantu-Brito 2000).

La materia seca para el cultivar CT-115 fue de 14.2% para el primer corte (30 dias), por
arriba del cultivar CT-169 (13% de MS) para la misma edad de corte; sin embargo, no
hubo diferencia (P>0.05). El segundo corte (60 dias), fue diferente (P<0.05) al compararlo
con el primero (30 dias); no obstante, entre cultivares no hubo diferencia, 17.58% vy

18.65% de MS para los cultivares CT-115 y CT-169, respectivamente.

Nunes-Medeiros et al. (2007), utilizaron heno de pasto elefante a 60 dias de edad,
mencionan que el contenido de MS es de 85%, cifra muy alta al compararla con los
valores reportados en esta investigacion, sin embargo, al revisar la metodologia de estos
autores, ellos incluyeron la deshidratacién del pasto para evitar pérdidas por pudricion en

el proceso de henificacion. Los datos de MS reportados en este estudio, se encuentran



dentro del rango al compararlos con los valores reportados por Ledn-Meléndez et al.
(2000), con el cultivar CRA-256 de pasto Taiwan, este autor reporta niveles crecientes de
materia seca, conforme la edad de la planta aumenta. En cortes a 45, 60 y 75 dias, los

niveles promedios de MS fueron de 15.73, 15.93 y 19.41% respectivamente.

Cuadro 5. Produccién de materia seca, materia verde y relacion hoja:tallo de
King grass, cultivares CT-115 y CT-169 en tres edades de corte en
Puerto Escondido, Oaxaca.

CULTIVAR EDADES DE CORTE (DIAS)
30 60 90
Mediatx DE Mediatx DE Mediax DE
CT-115  Mv(kg) 0.87:0.26° 8.49+2.75° 7.86+2.29°
MS%  14.20+2.02° 17.58+2.6° 25.60+0.64°
Hoja MS% 17.70+0.58° 31.46+0.71° 52.27+3.36°
Tallo MS% 26.90+0.012 12.66+0.74° 20.25+3.25°
Relacion
hoja:tallo 1.50° 0.88° 0.52°
CT-169 MV (kg) 0.711+0.18° 3.1620.58° 4.85+1.78°
MS% 13.00%1.17° 18.65+3.02° 30.79+0.40°
Hoja MS% 15.84+0.77° 29.48+0.43° 53.06+1.35°
Tallo MS% 24.50+0.47° 14.32+1.25° 25.06+6.12°
Relacion
hoja:tallo 1.63° 0.83° 0.52°

Literales diferentes en la misma linea, indican diferencias estadisticas (P<0.05).

7.2 PRODUCCION POR HECTAREA

La produccién por hectarea del cultivar CT-115 sin fertilizacion, se muestra en el Cuadro
6. A los 30 dias es de ocho toneladas de materia verde mientras que el CT-169 produce
siete toneladas. Para 60 dias el CT-115 produce 78 toneladas de materia verde, mientras

que el cultivar CT-169 produce 31 toneladas. Para el corte a 90 dias el cultivar CT-115



produce 84 toneladas por hectarea de materia verde, mientras que el cultivar CT-169
produce 49 toneladas de materia verde, mostrando diferencia estadistica (P<0.05) entre

todas las edades y entre cultivares.

El cultivar CT-115 presenta la caracteristica anatomica de producir un mayor niumero de
rebrotes y un acortamiento de los entrenudos, produciendo asi un mayor contenido de
hojas, en comparacion con el cultivar CT-169; por este motivo la produccion de materia
verde del cultivar CT-115 en el tercer corte (90 dias) es de 84.9 toneladas, 38.9 toneladas

de diferencia al compararla con el cultivar CT-169 a la misma edad de corte (P<0.05).

En la Figura 3, la linea de tendencia de produccién del CT-115 indica que para el tercer
corte (90 dias) hay un menor crecimiento y por ende una menor produccion de biomasa,
en comparacioén con el segundo corte (60 dias); por lo que el punto 6ptimo de corte se
encuentra antes de los 90 dias. La linea de tendencia de produccion para el CT-169, en
cambio, nos indica que este pasto desarrolla un crecimiento lineal, con una produccion de
biomasa constante, por lo que este pasto tiene su punto de corte 6ptimo a los 90 dias, si

se tratara de buscar la maxima cantidad de biomasa.

Esta produccién de forraje se encuentra dentro del rango reportado para las especies del
género Pennisetum; en su mayoria, presentan rendimientos de 40 t de materia verde
(MV)/hal/corte y mas de 120 T MV/ha/afio con porcentajes de proteina que oscilan entre 6
y 8.5% y rendimientos de materia seca que oscilan entre 72 y 85 t MS/ha/afio (Bogdan

1977).



Martinez-Zubiaur (2007), en su investigacion con King grass, cultivar CT-115, sefiala una
produccion de forraje en materia seca a los 73 dias de 11.6 toneladas por hectarea de MS
y a los 180 dias de 26.7 toneladas por hectarea de MS, apreciando un aumento
considerable en la tasa de crecimiento que se inicio a partir de los 28 dias y la
acumulacion de biomasa disminuy6 a partir de los 120 dias de edad y se mantuvo sin
declinar hasta los 180 dias; estos datos estan por debajo de los calculados en este
estudio, quizas principalmente por efecto de los riegos auxiliares, aplicados en el estudio
mencionado; este mismo autor presenta una ecuacion, la cual coincide con la presente
investigacion, en cuanto a sus datos de producciéon de materia seca; sin embargo, este
modelo (Y = 29.4*EXP [-4.41*EXP(-0.38* X)] donde X es el numero de cortes cada 14
dias) no se adapta a los resultados obtenidos en este estudio ya que sobreestima la

produccion a los 30 dias y subestima la produccién a los 60 y 90 dias.

Espinoza et al. (2001), compararon el P. purpureum cv. King grass en asociaciéon con
leguminosas forrajeras, con otros cultivares de P. purpureum, con un mayor rendimiento
en los tratamientos asociados a las leguminosas (24 a 30 t MS/ha/afio), esto es debido a
la capacidad que tienen las leguminosas de fijar nitrdgeno en el suelo, que es
aprovechado por las gramineas, en este caso, por el pasto King grass, lo que deriva en
mayores producciones; ademas de esto el pasto King grass presenta una altura mayor en

comparacion con los cultivares CT-115y CT-169.

La produccion de MS por hectarea para el CT-169 a 30 dias de edad coincide con los
resultados reportadas por Ramirez et al. (2008); la produccién a 60 dias fue mayor. La
parcela bajo este estudio se mantuvo con riegos auxiliares cada 2 dias, a diferencia de la

de Ramirez et al. (2008) que fue de temporal. Ramirez et al. (2008) reporta que el



rendimiento aumenta al envejecer la planta, con los mejores valores a los 105 dias (16.52

t MS/ha corte™ lluvioso y 4.96 poco lluvioso).

Cuadro 6. Produccion en kg/hectarea de King Grass cultivares CT-115 y CT-169 en tres
edades de corte en Puerto Escondido, Oaxaca.

CULTIVAR EDADES DE CORTE (DIAS)
30 60 90
CT-115 MV Kg/ha 8730° 78600° 84900°
MS Kg/ha 1240° 17700° 22700°
CT-169 MV Kg/ha 71102 31100° 49100°
MS Kg/ha 924° 8100° 11400°

Literales diferentes en la misma linea, indican diferencias estadisticas (P<0.05).
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Figura 3. Lineas de tendencia que indican la produccién de MS y MV en Kg/ha de King
grass cultivares CT-115 y CT-169 en tres edades de corte, en Puerto
Escondido, Oaxaca.



7.3 PROTEINA CRUDA (PC)

Existe diferencia significativa (P< 0.0001) para la variable proteina cruda en edades de
corte y cultivar, siendo el cultivar CT-169 el que muestra los mejores resultados en los
primeros 30 dias (11.53% para hojas y 6.44% para tallos), seguida del cultivar CT-115
durante el mismo mes (10.57% y 5.57% para hojas y tallos respectivamente); a los 60
dias de corte, el cultivar CT-115 disminuye su contenido de proteina en hoja, pero
mantiene su contenido en tallo; sin embargo, para el cultivar CT-169 el contenido de hoja
y tallo disminuyen a los 90 dias de corte, el cultivar CT-169 continua disminuyendo su
contenido de proteina (5.09% y 2.93% para hoja y tallo respectivamente), al igual que el
CT-115; este ultimo con mejores valores para esta edad de corte 6.31% para hoja y

3.15% para tallo (Cuadro 7).

Los dos cultivares evaluados cuentan con el 6% de proteina cruda en promedio, mismos
que coinciden con los resultados obtenidos por Mufioz et al. 1984 y Gonzalez & Eguiarte
1993. La reduccién del contenido de proteina e incremento de la fibra al aumentar la edad
de la planta coinciden con Martin (1998) y Fernandez (2000) en diferentes especies de
pastos. Nunes-Medeiros et al. (2007) reportan un valor de 5.0% para la PC en heno de
pasto elefante a 60 dias de edad, lo cual es respecto a los niveles mencionados en este

estudio para la misma edad de corte.

Ledn-Meléndez et al. (2000), sefialan que el contenido de proteina declind rapidamente
entre la segunda y sexta semana de edad, desde 20%, hasta 7%; manteniendo un

descenso gradual hasta 4% desde la séptima a la semana 24 de edad.



Ramirez-Ribera et al. (2003) encontraron un contenido de proteina para la variedad CT-
115 a 30 dias de 8.8% en época seca, y 6.4% en el corte a 60 dias, en la misma época.
En el periodo lluvioso a los 30 y 60 dias de corte, los valores de proteina fueron de 7.4% y
6.5% respectivamente. Los autores atribuyen estos contenidos de proteina a un proceso
de dilucién durante la época de lluvia, en la cual la relacion proteina cruda/compuestos
quimicos disminuye; por lo que a los 75 dias, los contenidos de proteina van de 5.3% en

época seca y 4.6% en época lluviosa.

Los valores de proteina cruda en esta investigacion a 60 y 90 dias son menores a los
reportados por Valenciaga et al. (2006) con King grass, cultivar CT-115 a 60 y 95 dias de
edad a corte, donde, los contenidos de proteina no representan cambio significativo, ya
que van de 12.63% a 12.44%; sin embargo, los altos valores de FDN 74.10% y 73.07%
son superiores a los valores obtenidos en este trabajo. Los porcentajes de proteina cruda
en la investigacion de Valenciaga et al. (2006) se pueden justificar ya que la parcela fue

fertilizada con 100 kg/ha de Nitrogeno.

Casanovas et al. (2006) al evaluar la frecuencia de corte en el pasto King grass, cultivar
CT-115, encontraron valores de proteina en hojas que van de 6.70% a 3.85% y para tallos
desde 4.48% a 4.59% en época seca en edades de 45 y 120 dias, respectivamente. Estos
mismos autores reportaron que el contenido de proteina decrece conforme se prolonga la

frecuencia de corte y recomiendan el corte a los 75 dias en época seca.



Cuadro 7. Porcentaje de Proteina Cruda de King grass, cultivares CT-115 y CT-169 en
tres edades de corte, en Puerto Escondido, Oaxaca.

PROTEINA CRUDA (%)

EDAD DE CT-115 CT-169
CORTE HOJA TALLO HOJA TALLO
(DIAS) MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV
30 10.57*  0.28 5.57°  0.54 11.53°  0.26 6.44° 047
60 7.02° 043 5.56°  0.54 8.00° 0.38 455° 064
90 6.31° 048 3.15° 095 5.09°  0.59 293¢  1.02

Literales diferentes en la misma linea, indican diferencias estadisticas (P<0.05).

7.4 FIBRA DETERGENTE NEUTRA (FDN)

Los valores para la variable fibra detergente neutra dentro de cultivar, entre cultivares y en
edades de corte, son diferentes (P<0.05). Estos valores se incrementaron conforme
aumenta la edad de la planta, siendo los valores mayores a los 90 dias de edad y los
menores a los 30 dias. Dentro de cada cultivar, las hojas siempre mostraron valores
menores a los tallos, excepto en el corte a 90 dias para el cultivar CT-115, donde el tallo
(70.73%) muestra un valor menor al de la hoja (70.88%). El cultivar CT-169 resulté con
menores valores para las dos primeras edades; sin embargo, para el tercer corte (90
dias), el cultivar CT-115 muestra un porcentaje de FDN menor. Los valores de cada

cultivar de acuerdo a la parte de la planta y edad de corte, se muestran en el Cuadro 8.

El contenido de fibra detergente neutra tiende a aumentar conforme aumenta la madurez
de la planta (Cuadro 8) coincidiendo con Casanovas et al. (2006), estos autores reportan
datos que van de 30.97% a 34.61% en hojas y de 32.50% a 38.68% en tallos. Los
porcentajes para FDN en este trabajo (Cuadro 8) se encuentran dentro del rango

reportado por Nunes-Medeiros et al. (2007) donde el contenido de Fibra Detergente



Neutro (FDN) fue de 65%. Similares valores son los reportados por Valenciaga et al.
(2001), donde la fibra detergente neutra para King grass, cultivar CT-115 a 65 dias de
rebrote en hoja, tallo y planta completa es de 67.39%, 68.98% y 68.23% respectivamente,
datos similares a los publicados en este estudio para el mismo cultivar a 60 dias de corte

67.15% y 69.01% para hoja y tallo respectivamente.

Cuadro 8. Porcentajes de Fibra Detergente Neutra de King grass, cultivares CT-115y CT-
169, en tres edades de corte, en Puerto Escondido, Oaxaca.

FIBRA DETERGENTE NEUTRA (%)

EDAD DE CT-115 CT-169
CORTE HOJA TALLO HOJA TALLO
(DIAS) MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV

30 63.24° 0.047 68.07° 0.044 64.47° 0.046 65.22° 0.045
60 67.15° 0.044 69.01° 0.043 66.43° 0045 67.46° 0.044
90 70.88° 0.042 70.73° 0.042 72.10° 0.041  73.84° 0.040

Literales distintas en la misma linea, indican diferencias estadisticas (P<0.05).

7.5 FIBRA DETERGENTE ACIDA (FDA)

Con respecto al contenido de Fibra Detergente Acida, se determind que conforme la edad
de los cultivares aumenta, también el contenido de FDA, teniendo mayor porcentaje a los
90 dias con 44.77% y 46.18% para hoja y tallo, respectivamente en King grass, cv. CT-
115, mientras que para el cv. CT-169 los porcentajes para hoja y tallo a esta edad de

corte fue de 43.67% y 49.19%, respectivamente.

El contenido de FDA menor se da a los 30 dias, coincidiendo con Queiroz-Fhilo et al.
(2000), quienes indican que conforme la edad de corte aumenta, las fracciones fibrosas

también aumentan, disminuyendo el valor nutritivo del forraje.



Los porcentajes de FDA en el cultivar CT-169 son mayores (P<0.05) con respecto a los
valores del cultivar CT-115. Entre especies, las hojas mostraron siempre tener valores

menores a los tallos, con diferencias significativas (P<0.05).

Los valores de cada cultivar de acuerdo a la parte de la planta y edad de corte, se

muestran en el Cuadro 9.

Menores valores para fibra bruta fueron reportados por Ledn-Meléndez et al. (2000),
donde la fibra bruta en la materia seca se incrementa rapidamente entre la segunda y
cuarta semana; desde 21%, hasta 26%. Después el aumento es lento, en un rango de

26% al 35% entre la quinta y la semana 24 de edad.

Valores similares a los del presente estudio fueron reportados por Nunes-Medeiros et al.
(2007), quienes reportaron un contenido de FDA de 40% para el corte a 60 dias de edad.
Datos similares son los reportados por Valenciaga et al. (2001), para el contenido de FDA,
donde a 65 dias de rebrote muestran valores de 40.78%, 38.83% y 39.43%, para hoja,

tallo y planta completa respectivamente.

Cuadro 9. Porcentajes de Fibra Detergente Acida de King grass, cultivares CT-115 y CT-
169, en tres edades de corte, en Puerto Escondido, Oaxaca.

FIBRA DETERGENTE ACIDA (%)

EDAD DE CT-115 CT-169
CORTE HOJA TALLO HOJA TALLO
(DIAS) MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV
30 39.47° 0.076 39.87° 0.075 38.85° 0.077 39.82° 0.075
60 40.89° 0.073 42.37° 0.070 40.13° 0.074 4522 0.066
90 44.77* 0.067 46.18° 0.064 43.67° 0.068 49.19° 0.060

Literales diferentes en la misma linea, indican diferencias estadisticas (P<0.05).



7.6 EXTRACTO ETEREO (EE)

Los resultados con respecto a Extracto Etéreo, indican que, los valores de los tallos se
mantienen mientras aumenta la edad de corte en ambos cultivares, de igual forma entre
cultivares no hay diferencia (P<0.05), para EE en tallos. Dentro de los cultivares, las hojas
siempre mostraron tener mayores valores que los tallos y estos fueron diferentes de
acuerdo a la edad de corte. Existe diferencia (P<0.05), en las edades de corte, para lo
cual la edad de 30 dias de corte, resultd ser la mejor, seguido de 90 dias de corte y por
ultimo el corte a 60 dias. El cultivar CT-169 resulté favorecido, ya que supera al cultivar

CT-115 en porcentajes de EE en hojas y tallos.

Los valores de EE publicados en este estudio coinciden con Nunes-Medeiros et al. (2007),
estos investigadores mencionaron que el contenido de EE para el cultivar CT-115 es de
2.0%. Por su parte, Ramirez-Ribera et al. (2003) reportaron que no hay diferencia
estadistica entre edades de corte, lo cual coincide con los resultados obtenidos en este

estudio.

A los 30 dias, el valor de EE en un estudio realizado por Ramirez-Ribera et al. (2003) fue
de 0.795% para ambas épocas, mientras que para los 60 dias la época lluviosa fue mejor
en 1.055% y 0.886% para la época seca, quedando al final con un porcentaje de 0.93%
para la época lluviosa y 0.89% para la época seca; cifras que son menores a las
reportadas en esta investigacion, ya que las hojas en ambos cultivares superan el 2% de

EE y los porcentajes de los tallos fueron mayores a 1.28% de EE.



Cuadro 10. Porcentajes de Extracto Etéreo para King grass, cultivares CT-115 y CT-169,
en tres edades de corte en Puerto Escondido, Oaxaca.

EXTRACTO ETEREO (%)

EDAD DE CT-115 CT-169
CORTE HOJA TALLO HOJA TALLO
(DIAS) MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV
30 2.66°  1.12 1.33° 225 2.86° 1.04 1.28° 234
60 2.00° 1.50 1.35° 222 2.70° 1.1 1.30° 2.30
90 2.30° 1.30 1.38° 217 2.57° 1.16 1.32° 227

Literales diferentes en la misma linea, indican diferencias estadisticas (P<0.05).

7.7 DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE LA MATERIA SECA (DIVMS)

Se determiné que la digestibilidad disminuyé conforme la edad de la planta aumentd,
mostrando los mejores resultados a 30 dias de corte; sin embargo, no se observd
diferencia (P<0.05) con el corte a 60 dias. La edad de corte a 90 dias resulté ser diferente

(P>0.05), al compararlo con el corte a 30 y 60 dias.

El cultivar CT-115 presenta un mayor digestibilidad en comparacién con el cultivar CT-169
(P<0.05), en ambos cultivares, las hojas siempre fueron superiores a los tallos, con
digestibilidades de 59.49% y 55.65%, respectivamente (Cuadro 11).

En este estudio la digestibilidad in vitro para las hojas fue superior que la obtenida para
los tallos. Dichos cultivares se destacaron por sus grados de digestibilidad posiblemente
por la relacién hoja-tallo, aun en edades avanzadas como lo muestran los datos de Ledn-

Meléndez et al. (2000).



El contenido de fibra detergente acida es también un factor importante en la digestibilidad
de la materia seca, ya que niveles menores de FDA se asocian con una mayor

digestibilidad de la materia organica en dietas para conejos (Nieves et al. 2008).

La degradabilidad in situ de la materia seca (DISMS) es muchas veces comparada con la
Digestibilidad in vitro de la Materia Seca, sin embargo, utilizando el incubador Daisy Il de
Ankom Techonology, se puede predecir ésta, mediante la ecuacion propuesta por Giraldo
et al. (2007). Estos datos pueden compararse con los de otros trabajos donde se obtuvo
la DISMS, por ejemplo el de Valenciaga et al. (2001), donde presentd una degradabilidad
ruminal de la materia seca para hojas, tallos y planta completa de 59.70%, 38.19% y
50.14%, respectivamente. Al aplicar la ecuacién de Giraldo et al. (2007) en los datos
generados en este estudio y compararlos con los datos de Valenciaga et al. (2001),
coincide para la DIVMS de hojas (56.58%), mas no asi para el tallo (54.97%), donde el
valor presentado en este estudio es mucho mayor que el de Valenciaga et al. (2001) que
fue de 38.39%.

Cuadro 11. Porcentajes de Digestibilidad in Vitro de la Materia Seca para King grass,
cultivares CT-115 y CT-169, en tres edades de corte en Puerto Escondido,

Oaxaca.
DIGESTIBILIDAD /N VITRO DE LA MATERIA SECA (%)
CORTE HOJA TALLO HOJA TALLO
(DIAS) MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV
30 63.49%9 202 62.57% 4.08 57.70°¢ 202 51.85°° 6.47
60 57.96°°¢ 275 56.11°¢ 2.88 61.89%¢ 512 58.02°¢ 293
90 57.63%° 2.99 54.03%° 2.99 58.27%9 4.42 51.30°° 1.16

(a,b,c, d, e) Literales diferentes en la misma linea o columna, indican diferencias estadisticas (P<0.05).



7.8 DIVMS UTILIZANDO INOCULO FECAL

La digestibilidad de los tallos siempre fue diferente (P<0.05) a la de las hojas, con medias
de 56.10% y 51.46% respectivamente. El mejor cultivar resulté el CT-115, seguido del CT-
169(P<0.01). También existen diferencias para las edades de corte, por lo que el corte a
30 dias, fue el de mayor digestibilidad, seguido del corte a 90 dias, por ultimo el corte a 60

dias.

Estos datos (inéculo fecal) al compararlos con los resultados de la DIVMS (in6culo
ruminal), son menores; lo cual coincide con los datos de D’ascanio (1996), quien comparo

inéculo ruminal, contra indculo fecal en diferentes tiempos de incubacién.

En este estudio se encontré que hay diferencia (P<0.01), entre la digestibilidad de in6culo

ruminal (58%) sobre el fecal (54%).

En cuanto a la interaccién que hay entre tipo de inoculo y cultivar, el estudio muestra
diferencia estadistica entre el cultivar y el tipo de inoculo, ya que el cultivar CT-115
representa una mayor digestibilidad para ambos tipos de inoculo, 56% y 58.6% para
inoculo fecal y ruminal, respectivamente, mientras que el cultivar CT-169 muestra una
digestibilidad de 51.4% y 56.5% para inoculo fecal y ruminal respectivamente. De acuerdo
con Boschini & Amador (2001), en este estudio se observé que conforme la edad
aumenta, la cantidad de fibra que se acumula en las paredes de las células de los forrajes
también se incrementa, generando una menor degradacion por parte de los
microorganismos ruminales. El inéculo de origen ruminal tiene mayor capacidad de

degradar los sustratos evaluados, esto puede ser debido a la poblacién de



microorganismos, y también a que las soluciones amortiguadoras utilizadas son optimas
para inéculo ruminal, mientras que adecuaciones al medio pueden aumentar el potencial

de degradacién con inéculos diferentes al ruminal.

Cuadro 12. Porcentajes de DIVMS con inéculo fecal para King grass, cultivares CT-115y
CT-169, en tres edades de corte en Puerto Escondido, Oaxaca.

DIVMS CON INOCULO FECAL (%)

EDAD DE CT-115 CT-169
CORTE HOJA TALLO HOJA TALLO

(DIAS) MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV
30 62.34°*¢ 5.00 60.15°*¢ 3.30 58.19°*¢ 295 54.22°% 260
60 54.58*" 8.13 49.83%° 553 51.05%" 6.40 45.45%° 569
90 57.42%° 3,05 52.23°° 513 53.00°° 1.59 46.86° 1.51

(a,b,c,d,e,f) Literales diferentes en la misma linea, indican diferencias estadisticas (P<0.05).

7.9 PREDICCION DE LA RESPUESTA PRODUCTIVA EN BOVINOS DE DOBLE

PROPOSITO

Para tener una idea del uso potencial del forraje evaluado, los datos del pasto se
adecuaron a los requerimientos indicados por el AFRC (1993) con el cual se incluyen las
variables bromatologicas y de degradacion. A continuacion los resultados de uno de los

tratamientos con mayor potencial forrajero, CT-115 con corte a 60 dias.

7.9.1 Bovinos de engorda (400 kg)

El presente ejercicio indica que un novillo de 400kg que camina 3 km diarios, es capaz de
mantenerse y ganar 250gr diarios, no mostrando limitantes de energia ni proteina, solo

consumiendo 12 kg de MS de CT-115 a 60 dias de corte.



PESO CAMBIO
DENTIFICACION VIVO PESO
ky  kyidia
9 400 0,25

NECESIDADES
TOTALES
EM 90,78
PM 271,29
NOCIONAL
EMF 4449
PEDR 792,27
PDNDR. | 857
PEDR/EMF 9,26

SEXO METROS
(M)MACHO CAMINADOS
(H)JEMBRA m
M 3000

APORTADCDIFERENCIA
POR DIETA
89,64 -1,14
262,72 -8,57
85,52 41,04
41211 -380,16
0,00 -8,57
4,82 -4,45

7.9.2 Vaca lactancia (500kg PV)

LIMITANTES
OE LA DIETA

PRENEZ

MO

52

Especificaciones de la dieta

Minimo Maximo
86,2 999
257 7 2934
40,0 51,2
7130 9111

7T 99

PESO CAMEBIO LECHE COMPOSICION DE LA LECHE
IDENTIFICACION VIVO PESO PRODUCIDA GRASA PROTEINA
kydia kaldia kg gKg
BAYA a00 1] 4 2K 31,48

NECESIDADES APORTADO DIFERENCIA
TOTALES POR DIETA
EM 82,46 112,05 29,59
PM 442 59 457,45 14,36
NOCIONAL
EMF 77,50 106,91 29,41
PEDR 939,85 717,57 -272,28
PDMDR 0,00 0,00 0,00
PEDRIEMF 9,26 6,71 -2,55

LACTOSA

gka
442

MO

MO

Sl

Sl

LIMITANTES
DE LADIETA

78,3
4205

69,7
8909
0.0

Minimo

FES0 ESTIMADD
PRENEZ BECERRO (al nacimienta)
kg
31,24

94,8
509,0

89,1
11383
0,0

Especificaciones de la dieta
Maximo

Una vaca de 500 kg tiene la capacidad de sostener una produccion de 4 litros por dia,

pero sin aumentar la condicion corporal. Este ejercicio indica que el CT-115, presenta una



buena produccién de forraje, pero es necesario suplementar con fuentes energéticas y

proteicas cuando se busca aumentar la eficiencia biolodgica de la produccion bovina.

7.9.3 Ovino (40 kg PV)

En el caso de los ovinos, el pasto CT-115 cubre los requerimientos de mantenimiento de

los mismos como se puede apreciar en el siguiente ejercicio.

PESO  CAMBIO SEXO0
DENTIFICACION VIVO PESO (MJACHO
Ky (HIEMBERA

Cesym G678 40 I m

MECESIDADES APORTADCDIFEREMCIA LIMITANTES Especificaciones de la dieta
TOTALES FOR DIETA DE LA DIETA Minimo  Maximo
EM 8,60 8,96 0,36 (1ol R 9,90
P 38,41 37,33 -1,08 (i1e] 36,49 4417
MOCIOMAL
EMF 6,68 8,55 1,88 (1ol 6,01 7,68
PEDR 75,02 58,56 -16,46 3l 67,52 86,27
FDMDR 1,08 0,00 -1,08 3l 0487 1,24
FEDRIEMF B.F7 6,85 -1,83 3l

Es probable que dada la baja densidad de nutrientes, al ser consumido por ovinos la
cantidad de nutrientes disponibles es menor que en los bovinos. Es necesario entonces
que los ovinos tengan mayor oportunidad de seleccionar en estos forrajes de corte.
Investigaciones recientes (Antonio et al. 2009 a, b) demuestran que hay un efecto
sinérgico en la digestibilidad y por lo tanto la disponibilidad de nutrientes cuando se

utilizan arboéreas con forrajes altos en FDN y FDA.



VIIl. CONCLUSIONES

Del analisis de la informacion generada bajo las condiciones de este trabajo se pueden

derivar las siguientes conclusiones:

1. La capacidad de estos dos cultivares para producir material forrajero durante la
época de secas evidencian su gran potencial en la zona de estudio para la
alimentacion de rumiantes.

2. El incremento en la edad al corte de la planta, en ambos cultivares, ocasiona una
disminucion de los contenidos de PC y de la DIVMS y un incremento de los niveles
de FDN y FDA.

3. Los niveles de EE son similares en las diferentes edades de corte.

4. Los valores de la digestibilidad utilizando inoculo de origen ruminal de animales de
rastro, crea una posibilidad para la realizacién de mas pruebas de este tipo, ya que
los porcentajes encontrados estan dentro del rango estimado de valores de
digestibilidad.

5. La edad de corte 6ptima para el cultivar CT-115 es de 60 dias y para el cultivar
CT-169 es de 90 dias, de acuerdo a la produccion, el contenido de Proteina, FDN,
FDA, EE y DIVMS.

6. Las predicciones hechas a partir del modelo de la AFRC, demuestran que estos
cultivares son una buena opcion para utilizarse como forraje de corte por su gran

produccién de materia seca con contenidos aceptables de energia y proteina.



IX. APENDICE

APENDICE 1. RECOMENDACIONES DE MANEJO PARA KING GRASS

CULTIVARES CT-115Y CT-169

Se recomienda hacer la siembra del material vegetativo (reproducciéon agamica) en época
de lluvias, o si es en época de secas, uno o dos dias antes de la siembra se debera dar
riego rodado, en este caso también se deberan dar riegos auxiliares hasta su

establecimiento (60 dias).

La siembra de CT-115 y CT-169 se hace en forma vegetativa, por lo que deberan de
usarse tallos de 90 dias de edad, de tres o0 mas nudos, se debera de dejar un porcentaje

de hoja a fin que estas cubran las yemas apicales, que es de donde salen los rebrotes.

Antes de realizar la siembra, se debera hacer un control de malezas, para que el
establecimiento de las plantas y el rebrote continde sin competencia, una vez establecida
la pradera, los rebrotes de estos cultivares controlan la mayoria de las especies de

malezas.

Ambas especies responden positivamente a la fertilizacién con nitrégeno (100 kg/ha afio’
"), por lo que realizar esta practica en suelos pobres tendra efectos positivos en aumento

de la cantidad de biomasa y proteina cruda por hectarea.



Intercalar leguminosas trepadoras entre los surcos o entre las plantas, es una practica
que beneficia al cultivo, por el nitrégeno que es depositado por las bacterias asociadas a
las leguminosas y por el contenido nutricional que aumenta al incluir leguminosas a las

dietas de rumiantes.

Ambos cultivares son recomendados para ser usados en el sistema de corte y acarreo,
sin embargo, el cultivar CT-115 ha sido utilizado para pastoreo directo donde ha tenido
muy buenos resultados especialmente a 45 dias de descanso, a mayor edad este cultivar

desarrolla una mayor cantidad de tallos que no son consumidos por el animal.

Ambos cultivares por tener tallos gruesos, no se recomiendan utilizarlos para henificado,
ya que acumulan gran cantidad de humedad en ellos y habria un porcentaje alto de

pérdidas por pudricion.

Usar una picadora de forraje a fin de dejar un tamafio de particula de 3-5 cm aumentara el
consumo de los tallos y disminuira la perdida de material forrajero, ya que son los tallos

los que son menos consumidos por presentar menor valor nutritivo que las hojas.



APENDICE 2. GRAFICAS CON LINEAS DE TENDENCIA DE PC, FDN, FDA, EE Y
DIVMS PARA KING GRASS, CULTIVARES CT-115 Y CT-169, EN TRES EDADES

DE CORTE

14 A
# Hoja CT-115 M Hoja CT-158
Tallo CT-115 Tallo CT-16%

12 A

10

% PC

60 . 80
Intervalo de corte (Dias)

Lineas de tendencias indicando el porcentaje de proteina cruda,
de hojas y tallos de King grass, variedades CT-115y CT-169, en
tres edades de corte.
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60

31

48
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11

39
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# Hoja CT-115 M Hoja CT-169
Tallo €T-115 # Tallo CT-182

60
Intervalo de corte (Dias)
Lineas de tendencia indicando el porcentaje de Fibra Detergente

Neutra, de hojas y tallos de King grass, cultivares CT-115y CT-
169, en tres edades de corte.

#Hoja CT-115 M Hoja CT-169
Tallo CT-115 % Tallo CT-169
-
-
.

Intervalo de corte (Dias)

Lineas de tendencia indicando el porcentaje de Fibra Detergente
Acida, de hojas y tallos de King grass, cultivares CT-115y CT-
169, en tres edades de corte.
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% Extracto Etéreo

% DIVIVIS

35

25

15
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57

55

53

31
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# Hoja CT-115 M Haja CT-169
Tallo CT-115 * Tallo CT-182
T T %
T T T
Q 30 (=1 =10

Intervalo de corte (Dias)

Lineas de tendencia indicando el porcentaje de Extracto Etéreo,
de hojas y tallos de King grass, cultivares CT-115y CT-169, en
tres edades de corte.

# Hoja CT-115 M Hoja CT-158
Tallo CT-115 # Tallo CT-162

T T T
a 30 60 o0

Intervalo de corte (Dias)

Lineas de tendencia indicando el porcentaje de DIVMS, de hojas
y tallos de King grass, cultivares CT-115y CT-169, en tres
edades de corte.



APENDICE 3. ECUACIONES Y r? PARA LAS LINEAS DE TENDENCIA DE LAS

GRAFICAS PRESENTADAS EN EL APENDICE 2 PARA PC, FDA, FDN Y EE

Proteina Cruda

CT-115 CT-169
Hoja Tallo Hoja Tallo
y =0.001x*- 0.260x y =-0.001x" + 0.119x
Ecuacién +16.96 +3.18 y =-0.107x + 14.64 y =-0.058x + 8.15
r2 1 1 0.996 0.998
FDN
CT-115 CT-169
Hoja Tallo Hoja Tallo
y =0.002x* - 0.120x + vy =0.002x"- 0.132x +
Ecuacién y=0.127x+59.45 y = 0.044x + 66.61 66.22 67.12
r2 0.999 0.972 1 1
FDA
CT-115 CT-169
Hoja Tallo Hoja Tallo
y=0.001-0.075x + y=0.000*+0.017x+ Y =0.001x*-0.070x + y=-0.0005 +0.251x +
Ecuacion 40.51 38.68 39.83 32.99
r2 1 1 1 1

Extracto Etéreo

CT-115 CT-169
Hoja Tallo Hoja Tallo
y = 0.000x” - 0.07x +
Ecuacion 4.28 y =0.000x + 1.303 y =-0.004x + 3 y =0.000x + 1.26

r2 1 0.986 0.996 1
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