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RESUMEN

Los pastos tropicales son la base de la ganaderia en el sur del Estado de
México. La region tiene una topografia accidentada que limita la siembra y el manejo
de pastos mejorados. La utilizacién de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) en la
alimentacion de rumiantes permite ventajas econémicas debido a su rusticidad y
limitado manejo. Sin embargo, la composicién quimica de este pasto y el aporte de
nutrientes varia a lo largo de las estaciones del afio. Ademas, se desconoce el
efecto del tipo de suelo y microambiente de la regién. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de la época del afio y la localidad de siembra
sobre la composicidon quimica proximal y fermentacion in vitro de los nutrientes. Se
obtuvieron muestras de pasto estrella de Africa en nueve Unidades de produccion
(UP) de bovinos de doble propédsito en pastoreo, en comunidades rurales de los
municipios de Amatepec, Tejupilco, Zacazonapan, San Pedro Tenayac y Luvianos,
Estado de México en dos épocas de crecimiento (lluvias y secas), analizadas en un
arreglo factorial de tratamientos (9 unidades productivas y 2 épocas de crecimiento).
Se determiné composicion quimica proximal y se evalué la fermentacion in vitro de la
MS. El contenido quimico (g kg™ MS) promedio fue: PC (857.77), MO (801.76), FDN
(147.87), FDA (319.00) y LDA (50.42). El forraje de San Pedro Tenayac tuvo mayor
(P<0.05) contenido de PC (106.6 g kg™ MS) que el resto, sin embargo, el contenido
quimico fue similar (P>0.05) en MO, cenizas, FDN y FDA entre Unidades de
produccion. Pero, las UP San pedro Tenayac y Amatepec 2 tuvieron forrajes menos
lignificados (P<0.05). Hubo efecto (P<0.05) de época de crecimiento sobre FDA y
LDA, en la época de secas los forrajes tuvieron mayor agregacién de lignina y
celulosa a sus componentes estructurales, y en lluvias los forrajes tuvieron mas PC.
Se observo efecto (P<0.05) de interaccidon época de lluvias x UP para FDN en todas
las UP. Para LDA hubo efecto de interaccion (P<0.05) de la época de lluvias con
Amatepec 3, Zacazonapan Yy Luvianos 1. Referente a los parametros de
fermentacion, la producciéon de gas (b) y la materia seca desaparecida (MSD) fueron
mayores (P<0.05) en la época de lluvias. Amatepec 1 tuvo mayor (P<0.05)
produccion de gas y MSD fue mayor (P<0.05) en Zacazonapan. Se concluye que, La
composicidon quimica del pasto Cynodon nlemfuensis es diferente entre unidades de
produccion, y tiene efecto sobre la degradabilidad in vitro y los parametros de

fermentacion. Ademés, La época de crecimiento tiene efecto diferencial sobre la



agregacion de lignina a los componentes estructurales de la pared celular en
Cynodon nlemfuensis en las Unidades de produccion de la zona sur del Estado de
México.

Palabras clave: Cynodon nlemfuensis, pasto estrella Africana, composicién
guimica, degradabilidad in vitro, pastos tropicales.
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1. INTRODUCCION

La ganaderia en el sur del Estado de México esta sustentada en el uso de
recursos forrajeros de la region, en gran parte debido a su topografia. Las especies
de gramineas introducidas en el sur del Estado de México, son principalmente
pastos estrella (Cynodon nlemfuensis), chontalpo (Brachiaria decumbens), llanero
(Brachiaria dictyoneura), elefante (Pennisetum purpureum var. elefante) y Taiwan
(Pennisetum purpureum var. Taiwan) (Trujillo, 2007), que por sus caracteristicas de
crecimiento son nutricionalmente muy lignificados e invasivos en los potreros
naturales. El aprovechamiento maximo de estos forrajes se da solo en la época de
lluvias, y en el periodo de estiaje su crecimiento es nulo. Ademas, por las
caracteristicas orograficas y climéticas de la zona, esta carece de riego y suministro
de agua, factores limitantes en la producciéon de forraje para pastoreo de tipo
rotacional o alguna de sus variantes. Es por eso que se utiliza un sistema de
pastoreo continuo y en algunas ocasiones diferido.

Las condiciones ambientales de la zona provocan rapido crecimiento y
lignificacion de los forrajes, el periodo de estiaje tiene como consecuencia la
aparicion temprana de la senescencia (Trujillo, 2016), lo que acelera la remocion de
nutrientes del tejido foliar y la acelerada abscision de esta, asi como répido
incremento de la relacién negativa hoja:tallo (Lemaire et al., 2000).

En México la produccidon caprina se practica en condiciones extensivas o
tradicionales, pastoriles y semindmadas, incluso trashumantes, en areas
ecolégicamente dificiles para otras especies pecuarias, incluyendo las actividades
agricolas. En la zona sur del Estado de México se posee vocacién de produccion
caprina a base de pastoreo extensivo en pastizales nativos y de gramineas
introducidas; los caprinos utilizan estos recursos forrajeros, mas la vegetacion
arbustiva, con lo que pueden ser importantes proveedores de carne para el consumo
humano (Arbiza y de Lucas, 2001).

La zona sur del Estado de México tiene elevado potencial para el desarrollo
de la ganaderia; sin embargo, enfrenta el problema de producir forraje en cantidad y
calidad suficiente para lograr una produccion continua de carne y leche. Por lo tanto,
el objetivo de esta investigacion consiste en determinar el contenido de nutrientes y
degradabilidad in vitro del pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) cosechado en dos

épocas de crecimiento en el sur del Estado de México.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la ganaderia en el Sur del Estado de México

En el Estado de México, al cierre del 2014 se produjeron 1,028 t de carne
(SIAP-SAGARPA, 2018), lo que representa solo el 1% de la produccion nacional. La
entidad mexiquense ocupa el décimo cuarto lugar en la republica mexicana, con un
inventario de 173,158 cabezas de animales, de los cuales, el 98% es para
produccion de carne. El 41% del inventario estatal se localiza en los municipios de
Tejupilco, Amatepec, Tlatlaya, Sultepec, Zacualpan, Santo Tomas, Otzoloapan y
Zacazonapan, agrupados en 4,975 unidades de produccién. La produccién estatal
promedio de carne es de 651t al afio (ICAMEX, 2015).

Los recursos con los que cuenta esta area son: 347,953 ha de superficie total,
area forestal 289, 998 Ha, principalmente caracterizado por bosque de pino (17, 691
Ha) y bosque de pino encino (12, 430 Ha), asi como bosque de oyamel, bosque de
Oyamel con vegetacion secundaria arbérea, bosque de oyamel con vegetacion
secundaria arbustiva, bosque meséfilo de montafia, bosque de pino con vegetacion
secundaria arborea, bosque de pino con vegetacion secundaria arbustiva y bosque

de pino con vegetacion secundaria herbacea (PROBOSQUE, 2010).

2.2 Sistema de produccién de carne en la zona

El sistema extensivo utilizado en la regién, se basa principalmente en el
ramoneo y pastoreo en agostaderos, con poca 0 nula suplementacién y practicas de
desparasitacion. La produccion de caprinos y bovinos de razas cebuinas utilizan
terrenos menos productivos (aunque fértiles), generalmente no aptos para
actividades agricolas, que ocupan la mayor parte de la zona de estudio, con
pendientes, en algunas ocasiones, mayores a 45% (Rebollar y Rojo, 2010).
Particularmente, las cabras tienen la habilidad de ingerir compuestos arbustivos y
herbaceos, por su habilidad trepadora. Generalmente la produccion pecuaria en
agostaderos no dispone de otras fuentes de alimentacion durante el afio, es por ello
gue requieren de grandes extensiones de terreno (Arbiza y de Lucas, 2001).
Predomina la baja tecnificacién y se practica el sobrepastoreo, donde los caprinos y
bovinos aprovechan la vegetacion nativa de la region y los pastos C4 introducidos en

la entidad mexiquense.



Los pastizales en el Estado de México representan 14.51% de la superficie
total del territorio; en el sur del Estado se encuentran pastos tropicales nativos e

introducidos como el pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) (ICAMEX, 2015).

2.3 Morfologia y estructuratipica de hojay tallo de gramineas forrajeras

Las plantas vasculares estan compuestas principalmente por tres sistemas de
tejidos: epidermal, vascular y fundamental. La distribucion de estos tejidos depende
del grupo taxonémico, parte vegetal y tipo de fotosintesis en hoja (Cz 0 C,). El tejido
vascular se encuentra dentro del fundamental y la epidermis forma la cubierta mas
externa. La principal variacion depende de la distribucién y proporcion de tejido
vascular y fundamental, tanto en tallo como en hoja (Esau, 1977).

Las gramineas constan de un tallo, cafia o culmo cilindrico y esta articulado en
ciertos puntos llamados nudos, en los cuales se insertan las hojas a lo largo del tallo,
en posicion alterna y opuesta (Posada, 2005; Figura 1). El tallo de las gramineas
tiene una estructura rigida en la cual hay grandes proporciones de tejidos
lignificados (Akin, 1989). Mediante un corte transversal se observa que los tallos
contienen haces vasculares dispersos que forman un cilindro continuo de
esclerénquima, hebras fibrosas entre haces pequefios y epidermis, y hebras de
clorénquima alternadas con las de fibra (Esau, 1977). Las células del parénquima
ocupan 50 a 60% del &rea transversal y varian en digestibilidad e histologia de la
lignina, lo cual depende de la especie y edad de la planta. La epidermis, anillo de
esclerénquima y xilema vascular ocupan 28 a 34% del area transversal, reaccionan
con floroglucinol-HCI (F-HCI) para tincion de lignina y es resistente a la
biodegradacion (Akin, 1989; Akin, 2007).

Las hojas de los pastos consisten de una lamina estrecha y una vaina
rodeando el tallo. Las hojas de pastos de zonas templadas tienen via fotosintética
Cs, se caracterizan por haces vasculares espaciados y mesofilo con un arreglo
determinado esponjoso (Wilson et al., 1983; Akin, 1989). El espacio intercelular en
hoja de pastos C3; es mayor que en pastos C,, lo cual se relaciona con una mayor

penetracién de bacterias, por lo tanto, mayor digestibilidad.
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Figura 1. Morfologia de una graminea tipica. Modificado de Ruiz (1988).

2.4 Metabolismo de plantas C,

La fotosintesis C, consiste en la funcion coordinada de dos tipos celulares en
las hojas, usualmente en las células del mesoéfilo y las de la vaina del haz vascular
(anatomia Kranz). En las hojas C,, el CO, atmosférico entra a través del estomay es
inicialmente disponible para las células del mesodfilo, donde es fijado por la
fosfoenolpiruvato carboxilasa para formar oxalacetato y entonces malato y aspartato
(Pessarakli, 2015). Los acidos dicarboxilicos C4 son transportados a las células de la
vaina del haz vascular donde son descarboxilados, y el CO, liberado es fijado
nuevamente por la ribulosa 1,5-bifosfato carboxilasa (Rubisco), y asimilado a través
de las enzimas del ciclo de reduccion fotosintética del carbono (Ciclo de Kalvin) para
formar sucrosa y almidon (Raghavendra y Sage, 2011). A pesar de la diferenciacion
anatomica en células de la vaina del haz vascular, estas son funcionalmente
similares a las células del mesdfilo de las C; (Cuadro 1), en la asimilacién del
carbono, excepto por la presencia de enzimas relacionadas con la descarboxilacion
de los acidos C,4 (Sage y Monson, 1998).
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Cuadro 1. Resumen de diferencias entre pastos Czy Cj.

Caracteristica Pastos C; Pastos C,
Sistematica y anatomia
Presencia de sistematica Todos los pastos, Muchos miembros son de

en pastos

Anatomia de la hoja

Localizacion de liberaciéon
de CO,, al Ciclo de Calvin
Fisiologia

Enzima fijadora inicial de

CO;

Producto inicial de la
fijacion de CO,

¢ Susceptible a

fotorespiracién?
Respuesta fotosintética al

aumento de temperatura

Respuesta fotosintética al

aumento de luminosidad

Uso eficiente del agua
Concentracion de N en
hojas

Otros

Calidad de
digestibilidad, proteina

forraje:

Ventaja ecoldgica

Miembros del Clado BEP
son exclusivamente Cz

Sin anatomia Kranz

Cloroplastos y Mesdfilo

Ribulosa 1,5-bifosfato
carboxilasa (Rubisco)

2 moléculas de acido 3 —
fosfoglicérico (PGA)

Si

Disminuye con aumento
de

temperatura

fotorespiracion y

La asimilacion de CO, se

satura a alta luminosidad

Bajo

200-600 mmol N m™

Alto

Ambientes huamedos vy

templados

la familia Chloridoideae,
Aristidiodeae y Panicoidae
Con anatomia Kranz
(Células de la vaina del
haz vascular)

Cloroplastos en células de

la vaina del haz vascular

Fosfoenolpiruvato
carboxilasa (PEP)

PEP
No
Alta tasa de asimilacion

de CO,

temperatura

con alta
La asimilacion se satura a
mas altas intensidades de
luz que en C3

Alto

120-180 mmol N m™ (con

3-6 veces menos Rubisco)

bajo

Ambientes, célidos, secos

y alta intensidad luminica

Modificado de Gibson (2009).

intermedias.

Nota: Algunos

taxa exhiben caracteristicas
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La significancia fisiol6gica de separar y coordinar la funcion de los dos tipos
celulares en la fotosintesis C,4, es la especializacion de las células del mesdfilo para
la generacion de una alta concentracion de CO; en las células de la vaina del haz
vascular, a fin de reducir la actividad de la oxigenasa de la Rubisco y en
consecuencia la reduccion de la fotorespiracién. Por lo tanto, esta capacidad les
confiere a las plantas C4, mayor asimilacion de CO, y en consecuencia mayor tasa

de crecimiento, que sus pares C3 (Raghavendra y Sage, 2011).

2.5 Generalidades de Cynodon nlemfuensis

El pasto estrella de Africa se encuentra extendida por Africa Oriental y por
varios paises con zonas tropicales definidas (Bodgan y Borbolla, 1997).

Clasificacion taxonomica de la planta:

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobioonta
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Cyperales
Familia: Poaceae
Género: Cynodon

Especie: Cynodon nlemfuensis

Sobre esta especie se han hecho una gran variedad de estudios
principalmente en la América Central, en aspectos relacionados con la respuesta al
corte y fertilizacion (Feuchler, 2000). Se adapta bien desde el nivel del mar hasta los
1300 msnm (Amendola, 2002). No es exigente en cuanto a la humedad y tolera la
sequia, siempre que no sea mayor de 4 meses. Se adapta bien a condiciones de
precipitaciones menores de 4500 mm, pero no tolera suelos con mal drenaje o
inundados, ni tampoco se adapta a suelos de baja fertilidad o con problemas de
salinidad (Cano et al., 2003).

El calor y la sequia temporal no disminuyen su crecimiento y desarrollo,

siempre gue exista alguna reserva hidrica en el suelo. Es tolerante a las condiciones
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de salinidad (Mcllroy, 1987). La época de siembra es en la estacion lluviosa y se

realiza con material vegetativo debido a que no produce semillas sexuales viables.

2.6 Manejo y pastoreo

Los factores de manejo del pastoreo influyen sobre el crecimiento de los
pastos y determina la disponibilidad de alimento para los animales; algunos de estos
factores son: presién de pastoreo, tiempo de permanencia de los animales en el
potrero y periodo de descanso de la pradera (Amendola, 2006). La cantidad y
calidad de forraje consumido en la pradera se ve afectada durante las épocas
criticas del afio, donde la disponibilidad y calidad de pasto, expresada en términos
de contenido de proteina cruda y energia digestible, disminuyen considerablemente,
lo que contribuye a una reduccion en el consumo de forraje (Amendola, 2002). Los
principales problemas de la ganaderia en las zonas tropicales son la baja produccién
de carne por hectarea y la baja ganancia de peso por animal, por lo tanto, el uso de
pastos rasticos como el Cynodon nlemfuensis en la cria de becerras y animales de

engorda en pastoreo suple los nutrientes esenciales para la alimentacién.

2.7 Composicion quimica de los forrajes

Los factores que determinan la calidad de los pastos son su valor nutritivo,
digestibilidad y aceptabilidad por parte de los animales que los pastorean (Burton et
al., 1993). Con base en la composicién quimica de los alimentos, el andlisis proximal
cuantifica los principales grupos de nutrientes. En otras palabras, evalla la calidad
de un alimento en funcién de grupos de compuestos con caracteristicas fisico—

guimicas semejantes, pero con diferente valor nutritivo (Tejada, 1992).

2.7.1 Humedad

Cantidad de agua contenida en la muestra. Se calcula como la pérdida de
peso al desecar la muestra en una estufa, a presién atmosférica, con temperatura
ligeramente superior a la de la ebullicion del agua, hasta alcanzar peso constante
(Escamilla et al., 2000).

2.7.2 Proteina cruda
El contenido de N total de una muestra de alimento es generalmente
determinado usando el método Kjeldhal. Alternativamente, se puede realizar una

combustién total en un autoanalizador (AOAC, 1995). El principio basico para
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estimar el contenido de proteina de una muestra es a partir del contenido de
nitrogeno (N) total, y se asume que la proteina verdadera (de origen aminoacidico)

contiene en promedio 16% de N.

2.7.3 Extracto etéreo o grasa

Esta fraccion del alimento estd compuesto por acidos grasos, glicéridos,
colesterol, pigmentos, aceites volatiles, resina, etc. Su proposito es aportar al
organismo los acidos grasos esenciales; se le considera como fuente secundaria de
energia. Su valor se determina mediante la cantidad de grasa o aceite que se extrae

de la muestra al agregarle éter de petréleo o cloroformo (Tejada, 1992).

2.7.4 Cenizas

Generalmente formadas por minerales y en ocasiones contienen sustancias
no combustibles algunas de las cuales son indigestibles. Es una fuente inespecifica
de minerales por lo que su valor nutricional depende del tipo de alimento del que
provenga, su valor es igual al peso del residuo que se obtiene después de calcinar la
muestra (Shimada, 2003).

2.7.5 Fibra cruda

Esta formada por glucidos insolubles (celulosa y hemicelulosa) y lignina. Es
una fuente de energia para los rumiantes. Su valor es igual al del peso del residuo
insoluble que se obtiene al someter la muestra libre de grasa a ebullicion con alcalis
y acidos diluidos, menos el peso de dicho residuo después de ser calcinado. Los
sistemas tradicionales para determinar el contenido de fibra en alimentos animales
han sido el andlisis proximal (método Weende) y el método de Van Soest (Van Soest
et al., 1991). Este ultimo tiene ventajas sobre el primero porque separa a los
carbohidratos de acuerdo a su disponibilidad nutricional y hasta puede servir como
predictor de la digestibilidad de un forraje (Van Soest et al., 1994).

2.7.6 Fibra detergente neutro y fibra detergente acido

El método de detergentes determina en un primer lugar el contenido celular
(carbohidratos solubles, almidén, B-glucanos) y pared celular (celulosa,
hemicelulosa y lignina). La fibra detergente neutro (FND), es el residuo remanente
después de una solubilizacién del alimento en detergente neutro, esta compuesto

por hemicelulosa, celulosa, lignina, cenizas y proteina ligada a estas fracciones, y

15



por esto ha sido comparada con el término “pared celular’. Sin embargo, esta
relacion no es tal, ya que la FND es un producto analitico con caracteristicas
nutricionales (Jung y Allen,1995).

De todas las fracciones fibrosas, la FND es la mejor correlacionada con el
consumo voluntario, siendo por esto la fraccion mas importante de la fibra a
considerar. La fibra detergente acido (FDA) es el residuo remanente de la
solubilizacién de los alimentos en detergente acido. Este detergente provoca la
solubilizacién de los componentes que el detergente neutro mas la hemicelulosa. A
pesar de las asociaciones estadisticas positivas encontradas entre concentracion de
FDA y digestibilidad (Nelson y Moser, 1994), no existe una base cientifica sélida que

conecte estos parametros (Van Soest et al., 1991).

2.8 Compuestos fendlicos y lignina

Los componentes secundarios de importancia ecolégica en pastos son
clasificados en cuatro clases; componentes nitrogenados, terpenoides, componentes
fendlicos y otros (Himmel, 2008). Las plantas sintetizan una gran cantidad de
metabolitos secundarios con una proporcion significativa de componentes fendlicos y
flavonoides (Carpita, 2000). Los componentes fendlicos tienen uno 0 Mmas grupos
hidroxilos unidos directamente a un anillo aromatico (fenol; “benzeno”). Los fenoles
son en muchos casos similares a alcoholes de estructura alifaticas donde el grupo
hidroxilo es unido a una cadena de carbonos. Los compuestos fendlicos son
divididos en dos categorias flavonoides y polifenoles no flavonoides (Magsood, et al.,
2014). Los &cidos fendlicos son derivados del acido benzoico y de los é&cidos
cinamicos (Dykes y Rooney, 2007).

Los acidos cinamicos mas comunes son cafeico, p-cumarico, sinapico y
acidos ferulicos, los cuales estan presentes en los alimentos como esteres simples
con acido quinico o glucosa. Probablemente, el mas conocido esta unido al acido
hidroxicinamico y es llamado &cido clorogénico, el cual es una combinacion de acido
cafeico y quinico. Las ligninas son complejos heteropolimeros aromaticos
ramificados derivado principalmente de tres mondémeros de alcoholes
hidroxicinamicos diferenciados en su grado de metoxilacion, alcohol p-cumaril (MH),
alcohol coniferil (MG), alcohol sinapil (MS) (Boerjan et al., 2003). Esos monolignoles
producen unidades de fenilpropanoide p-hidroxifenil (PH), guayacil (PG), y siringil

(PS) cuando son incorporados al polimero de lignina.

16



La cantidad y composicion de lignina varia entre taxas, tipos celulares y capas
de la pared celular, estos son influenciados por el ambiente y desarrollo de la planta.
En pastos, las ligninas incorporan unidades G (guayacil) y S (siringil), con cantidades
mayores de H (p-hidroxifenil) que en las dicotiledéneas. Lu y Ralph (2010)
demostraron que las ligninas de los pastos derivan, no solo de los tres monolignoles
tradicionales, sino también de acetilados de alcoholes sinapil/coniferil. Entonces se
considera a los ferulatos precursores de las ligninas de los pastos (Lu y Ralph, 2008;
Lu y Ralph, 2005; Vanholme et al., 2008). Esos monolignoles acilados y ferulatos
rapidamente copolimerizan con los alcoholes p-cumaril, coniferil y sinapil para

producir ligninas de los pastos con caracteristicas Unicas.

2.9 Factores que afectan la digestibilidad de los forrajes

Existen muchos factores que afectan la digestibilidad de los nutrientes que se

les ofrece a los rumiantes de los cuales mencionamos los mas importantes:

2.9.1 Plano nutricional

La digestibilidad de los nutrientes organicos se reduce con el mayor consumo,
porque su paso a través del sistema digestivo se acelera y depende del estado

fisiologico del animal (mantenimiento, crecimiento y lactacion) (Church et al., 2002).

2.9.2 El contenido de fibra en el alimento

La digestibilidad es inversamente proporcional al contenido de fibra. En los
forrajes la relacion fibra-lignina es probablemente el factor mas importante que
afecte a la digestibilidad de la fibra (Mc Donald et al., 2002).

2.9.3 Diferencias entre especies

Algunos estudios mencionan las diferencias entre rumiantes en cuanto a la
utilizacion de ciertos tipos de forrajes, debido al 1) grado de selectividad (ej. la cabra
es mas selectiva que los bovinos), 2) el ganado vacuno digiere mejor los alimentos
toscos y los ovinos digieren mejor los concentrados debido a sus condiciones de

poblacién bacteriana presentes en el rumen (Mc Donald et al., 2002).
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2.9.4 Deficiencias nutricionales

El rumen suple de proteina microbiana y metabolitos (NH3;, AGV) al animal.
Sin embargo, la microbiota ruminal depende de ciertos minerales que permiten a los

microorganismos su maximo desarrollo (ej., S, Mg) (Mc Donald et al., 2002).

2.9.5 Preparacion de alimento

La extrusién, laminado o peletizado de forrajes y granos mejora su
digestibilidad. El tamafio de la particula (molienda muy fina del forraje) del forraje
puede disminuir el consumo y por lo tanto conlleva a factores que afectan la
digestibilidad de los nutrientes (Church et al., 2002).

2.9.6 Relacion hoja/tallo en los forrajes

En pastos tropicales hay un incremento de la biomasa del tallo en especies
estoloniferas después de 6 semanas desde el rebrote, debido al incremento en la
senescencia foliar y la consecuente caida de hojas, que contribuye a la acumulacion
de tejido foliar muerto (Lemaire et al., 2000). El incremento de la relacion hoja:tallo
en gramineas tropicales aumenta por el manejo de pastoreo y la selectividad de
hojas o rebotres tiernos por animales, especificamente por cabras. Maya et al.
(2005) analizaron el comportamiento del pasto estrella solo y en asociacion con
Leucaena en asociacion a diferentes edades de cosecha, y conforme se
incrementaron los dias de rebrote la digestibilidad disminuy6 de forma significativa,

efecto asociado principalmente al aumento en el contenido de FDN.

2.9.7 Madurez del forraje

La tasa de disminucién en la digestibilidad con el incremento de la madurez
depende de la temperatura (Struik et al., 1985; Wilson et al., 1991) y la especie
(Hole, 1985). La edad de la planta y madurez afectan la digestibilidad del tallo
rapidamente (Gibson, 2009; Nelson y Moser, 1994) y en la hoja sucede algo similar,
pero cuando la disminucion es mas rapida en el tiempo con el incremento de
madurez, la relacion tallo:hoja incrementa (Terry and Tilley, 1964). Durante un rapido
crecimiento, las plantas normalmente contienen nutrientes suficientes para promover
el crecimiento, ganancia de peso, respuesta reproductiva y produccion de leche en

ganado. Sin embargo, cuando inicia la madurez los niveles de muchos nutrientes
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decrecen, asi los forrajes son incapaces de suplementar de nutrientes al ganado. Es

importante la sincronizacion de época de corte con estados Optimos de crecimiento

2.9.8 Plagas y enfermedades

Se ha reportado que las plagas por insectos afectan la reduccion del area de
la hoja del 15 al 67% en alfalfa, lo que contribuye al aumento del tallo y disminucion
de la biomasa (Hutchins y Pedigo, 1989; Hutchins et al., 1989), afectando de esta
manera la calidad del forraje. Sin embargo, Moellenbeck et al. (1992) concluyeron
gue no todas las enfermedades alteran el nimero de tallos cosechados, asi como el
contenido de FDA, PC, FDN y DIVMS.

2.9.9 Epoca de crecimiento y corte

Bruinenberg et al. (2002) investigaron Dactylis glomerata, Lolium perenne, P.
pratensis y Festuca arundinacea, el cambio en las proporciones de la hoja, vaina de
la hoja y tallo durante la primavera, y encontraron digestibilidad similar en la lamina
de la hoja y vaina de la hoja, mientras que el tallo tuvo coeficientes menores.
Algunas especies de floracion temprana pueden formar nuevos vastagos al final de
la primavera, pero después del primer corte al inicio del verano, otras especies de
floracion tardia probablemente inician la elongacién del tallo (ej. M. caurela, P.
pratense y E. repens), lo que disminuye la digestibilidad de los componentes de la
pared celular (Bruinenberg et al., 2002).

2.10 Factores que afectan la digestibilidad de los forrajes

De los componentes de los vegetales, los contenidos celulares (carbohidratos
solubles, almidones, &cidos organicos y proteinas) son digeridos total y rapidamente
por los rumiantes (Jung y Allen, 1995). Por otro lado, la celulosa, principal
componente de la pared celular, también es susceptible de ser digerida por los
microorganismos del rumen, pero depende del estado de lignificacion de la planta,
en funcién de ello se degradara en mayor o menor grado (Terashima et al., 1993).

Las hemicelulosas, son componentes menores de las paredes celulares
pueden ser digeridas rapidamente, de forma similar, hasta formar carbohidratos
solubles. El grado en que este procesd ocurre depende entre otras cosas, de la
cantidad de lignina depositada en las paredes celulares, por lo cual depende a su

vez del grado de maduracién de las plantas (Rose, 2003).
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Como las paredes celulares encierran el contenido celular digerible, la
digestibilidad de toda planta depende en gran medida de la fraccidn del contenido de
pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina). Por lo tanto, la digestibilidad decrece
con la madurez fonolégica de la planta, de forma que el forraje a menor edad tiene
una digestibilidad alta con respecto a un forraje de mayor edad (Trujillo, 2016).

En los forrajes, existe una relacion inversa entre el contenido de en proteina
(total) y el contenido de fibra. A medida que se aproxima la madurez de la planta el
contenido en fibra aumenta y el contenido de proteina decrece (Buchanan-Wollaston
et al.,, 2003). Lo mismo se dice cuando el material presente en una planta joven
contiene una pequefa cantidad de fibra no fermentable, no es hasta que alcanza un
estado de madurez cuando la lignificacion alcanza un grado tal, en el cual la
digestibilidad se ve afectada (Trujillo, 2016).

2.11 Métodos para estimar la digestibilidad de los forrajes

La composicion quimica de un alimento es solamente indicativa de su
contenido de nutrimentos, mas no de su disponibilidad para el animal, por lo que es
necesario contar ademas con datos de digestibilidad. Esta se define como el
porcentaje de un nutrimento dado que se digiere (desaparece) en su paso por tracto
digestivo (Shimada, 2017).

2.11.1 Método in vivo

La determinacion de digestibilidad de los alimentos in vivo, tradicionalmente
se determina mediante la medicién del alimento consumido y el alimento que es
excretado en heces, predeterminando la cantidad de materia seca del alimento y
posteriormente la de las heces, esta Ultima denominada digestibilidad aparente ya
gue no contempla ni resta las excreciones de las células de descamacion y bacterias
procedentes del tracto gastrointestinal. No obstante, al realizar una correccion a esta
Gltima obtendriamos lo que se denomina comunmente “digestibilidad real de los
alimentos”. El valor comunmente utilizado es el “coeficiente de digestibilidad
aparente” (Castellanos et al., 1990), y la formula es:

nutriente consumido — nutriente excretado

Digestibilidad = , , x 100
nutriente consumido
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2.11.2 Método in situ o0 in sacco

La técnica de bolsas de nylon (in sacco) ha sido usada por muchos afos,
provee informacion sobre el porcentaje y puntos de constituyentes de alimentos
desaparecidos (Mehrez y Orskov, 1977). Esta técnica provee medios necesarios
para estimar porcentajes de desaparicion y degradabilidad de los constituyentes de
los alimentos la desventaja de este método es que es muy reducido el numero de
muestras de alimento que se pueden valorar y que también requiere como minimo
de tres animales fistulados y provistos de una canula ruminal para considerar las
variaciones debido a los animales. Esta técnica es muy laboriosa y debido a la
cantidad de muestras que se necesitan evaluar, los errores obtenidos son
principalmente por una determinacion gravimetrica (la variacion de la digestion por
una pérdida de peso) que distorsiona los resultados, asi como la adherencia de

microorganismos (Oskorv y McDonald, 1979).

2.11.3 Degradabilidad in vitro

El método in vitro tiene la ventaja de utilizar un mayor namero de alimentos y
repeticiones de los mismos ademas el mantenimiento de las condiciones
experimentales permite controlar una serie de factores extrinsecos (eliminar el efecto
animal). Las técnicas in vitro mas utilizado es: el método de produccién de gas
(Menke y Steingass, 1988; Theodorou et al., 1994; Theodorou y France, 2000). Las
técnicas para medir la produccion de gas han sido utilizadas para evaluar el valor
nutritivo de los alimentos el gas producido provee de valores para determinar las
fracciones solubles e insolubles de los alimentos (Getachew et al., 2005).

Esta técnica se recomienda para determinar la digestibilidad in vitro de la
materia seca y organica de los forrajes. Mide la fermentacién microbiana de los
alimentos a partir del volumen de gas producido in vitro (Fondevila y Barrios, 2001).
Estas técnicas requieren de botellas o jeringas de vidrio para la incubacion de un
sustrato con una mezcla de liquido ruminal y solucién buffer que supla los
requerimientos de nutrientes, principalmente de amonio (saliva artificial), que es una
limitante en forrajes de baja calidad (Pell y Schofield, 1993; Theodorou y France,
2000).

Para la técnica de produccién de gas se prepara el medio de incubacion con una
mezcla por orden (mL L) agua destilada, solucién de micro minerales, solucién de

elementos principales, solucion buffer, resazurina al 0.1% y solucion reductora.
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Por otro lado, se muestrea el contenido ruminal (liquido solido) con ayuda de una
bomba de vacio procedente de dos animales donadores los cuales se recomienda
gue tengan una adaptacion a una dieta estandar (50:50 heno de alfalfa: paja de
cebada) suplementados con 2% de mezcla de vitaminas y minerales. Para realizar la
saliva artificial se adiciona el agente reductor (50 mL L™ medio: afiadir 2 mL 1N
NaOH a 47.5 mL de agua destilada, luego afadir 285 mg Na,S * 7 H,O). Afadir a la
mezcla sin diluir 285 mg NaS « 7 H,0). Aiadir a la mezcla de ingredientes (sin incluir
liquido ruminal), y gasear con CO, hasta que vire de rosa a incolora. Si hay
problemas con el reductor aplicar 3% de L-cisteina HCI « H,O (0.5 g de medio), y en
tal caso las proporciones (mL L™?) de las distintas proporciones: H,O, 500 mL; sol
microminerales, 0.13 mL; solucion buffer 249 mL; resazurina 1.28 mL (Menke y
Steingass, 1988; Theodorou et al., 1994; Theodorou y France, 2000).

Para el caso de liquido ruminal homogenizar la soluciéon gasificando con CO2
durante 3 min y se filtra por 2 capas de gasa para eliminar las particulas pequeias
de alimento y protozoarios. Cuando la mezcla de ingredientes se encuentra incolora
se adiciona el liquido ruminal y se mezclar agitando y gasifica con CO, durante unos
10 min, posteriormente se llenan los frascos de acuerdo Theodorou et al. (1994),
igualando el contenido a 90 mL de solucion buffer y 10 mL de liquido ruminal,
enseguida se cierras y sellan los viales y se incuban en bafio de agua a 38 C.
Inmediatamente después de llenar los viales se registra el volumen inicial (PSi), se
registra la acumulacion de gas (mL) cada horas hasta las 8 h y después cada 4 h
hasta las 72 h.

2.11.4 Modelo utilizado de ajuste de produccion de gas in vitro

La ecuacién utilizada para el ajuste de la curva de produccion de gas es la
propuesta por Krishnamoorthy et al. (1991): Pg =b (1-™)
Donde:
Pg. Produccién de gas
b. Produccidn total de gas (mL gas /g MS inicial)
c. Tasa de degradacion con respecto al tiempo (h)
t. Tiempo (h)
v-D*(1-e")
v-D*(1-e¥" D)y

22



Donde:

v. Es la produccién acumulada del gas en un momento dado (mL)
D. Produccion acumulativa potencial del gas (mL)

k. Tasa de produccion del gas (h™)

t. Tiempo de la fermentacion (h), y

1. Retraso inicial para el inicio de la fermentacion (fase lag, h).
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3. JUSTIFICACION

En la region sur del Estado de México, la practica ganadera se basa en la
produccion de caprinos, asi como cria y engorde de ganado bovino de doble
proposito, principalmente bajo sistemas de alimentacion extensiva. Las especies
forrajeras presentes en la regién son variedades tropicales, caracterizadas por su
rapido crecimiento, rusticidad y prevalencia a condiciones extremas climatol6gicas.
Entre ellas destaca el pasto estrella de Africa (Cynodon nlemfuensis) por su
habilidad de propagacion, resistencia y aporte de nutrientes. Sin embargo, se
desconoce el potencial forrajero de esta graminea en la zona sur del Estado de
México. De tal manera que es necesario evaluar y conocer la calidad nutricional en
términos de composicion quimica y degradabilidad in vitro de este forraje y su
variacion nutritiva en diferentes épocas del afio con el propdsito de conocer el

potencial de esta graminea en la ganaderia del sur mexiquense.
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4. HIPOTESIS

La calidad nutritiva del pasto estrella de Africa (Cynodon nlemfuensis) varia

segun la unidad de produccién y época del afio (secas vs lluvias).
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5. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el contenido de nutrientes y degradabilidad in vitro del pasto estrella
(Cynodon nlemfuensis) cosechado en dos épocas de crecimiento en el sur del

Estado de México.

Objetivos especificos

e Analizar la composicion quimica del pasto estrella de Africa de nueve
unidades productivas ganaderas localizadas en cinco municipios del sur

del Estado de México en distinta época de crecimiento (secas y lluvias).
e Estimar la degradabilidad in vitro del pasto estrella de Africa de nueve

unidades productivas ganaderas del sur del Estado de México en distinta

época de crecimiento (secas y lluvias).
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6. MATERIAL Y METODOS
6.1 Material

6.1.1 Bioldgico

Dos ovinos canulados en rumen para obtencién de liquido ruminal.

Muestras de pasto estrella de Africa, de nueve unidades productivas de bovinos
productores de carne en pastoreo, colectadas en dos épocas (secas Yy lluvias), de los
municipios de Amatepec, Tejupilco, San Pedro Tenayac, Zacazonapan y Luvianos,

del sur del Estado de México.

6.1.2 Equipo de laboratorio

Mufla, estufa, molino, digestor N - Kjieldalh, determinador de fibra Ankom y reactivos

para llevar a cabo la determinacion analitica (segun Van Soest et al., 1991).

Técnica in vitro: Viales seroldgicos de vidrio (125 mL), lana de vidrio, transductor de
presion (mandmetro), incubadora y muestras de forraje.

e Bolsas para la recoleccion de las muestras.

e Segadora.

e Cuadernos.

e Lapicero.

e Computadora.

e Bafio incubador.

e Estufa para secar las muestras.

e Molinos.

e Balanza.
6.2 Métodos

6.2.1 Muestreo de forrajes

En cada unidad de produccion seleccionada, se realizaron dos muestreos de
forraje, uno en la época de secas y el otro en la época de lluvias. De cada pradera
de pasto estrella de Africa y por cada época, se colectaron seis muestras

compuestas de varias (4-6) muestras primarias cortadas a cinco cm del suelo con
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segadora; cada muestra compuesta tuvo aproximadamente 3 kg de forraje verde, y
mediante la técnica de cuarteo, se tomo una muestra compuesta (1 kg), que fue
llevada al Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y

Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Autbnoma del Estado de México.

6.2.2 Anédlisis de laboratorio

Las muestras fueron transportadas al laboratorio, se procedié a secarlas en
bolsas de papel, para luego molerlas en molino Wiley (tamafio de malla - 2 mm) y
fueron almacenadas en frascos hasta su analisis quimico proximal. Para la
determinacion de la composicion quimica se determind: materia seca (MS), materia
organica (MO), proteina, N-Kjeldalh (AOAC, 1995); y para la fibra acido detergente
(FAD), fibra neutro detergente (FND) y lignina acido detergente (LAD) se empleé el
método de Van Soest et al. (1991).

6.2.1 Determinaciéon de degradabilidad

La degradabilidad in vitro, se determiné mediante la técnica propuesta por
Theodorou et al. (1994), para ello se incubaron las muestras (800 mg de MS) de
pasto estrella de Africa en viales serologicos (125 mL) por triplicado mas las
soluciones minerales e indicadoras (Cuadro 2); se incluyeron tres estandares con
paja de cebada, mas tres frascos sin sustrato como “blancos”. Se registro la
produccion de gas a las 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 h, para posteriormente
determinar la tasa de fermentacion ruminal y degradabilidad de la materia seca
(MSd). Finalmente, los resultados se ajustaron a las ecuaciones propuestas por
France et al. (1993) y Krishnamoorthy et al. (1991).

6.3 Disefio, modelo y analisis estadistico

El disefio experimental usado fue uno completamente al azar con arreglo factorial
(9x2), donde se estudio6 el efecto de la pradera (9 unidades productivas) y época de
crecimiento (lluvia y seca) en la que se corto el forraje estrella de Africa. El modelo
estadistico usado, fue el siguiente (Martinez, 1988):

Yik =+ Pi+ B+ PXEg) + €

Donde:

Yix=variable de respuesta
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pu= Media general

Pi= efecto de la i-ésima unidad productiva

E;= efecto de la j-ésima época de crecimiento

P*E(;= efecto de la interaccion de la unidad productiva x época de crecimiento

ejik= el error experimental

Los promedios de cada variable con efecto significativo fueron comparados con

la prueba Tukey con P<0.05 (SAS Institute Inc., 2004).

Cuadro 2. Composiciéon de las soluciones

produccion de gas in vitro.

utilizadas en

la técnica de

Composicion (g)

Solucion de Solucion de Solucion Resarzurina Solucion
elementos elementos buffer reductora
traza principales
13.2g 5749 35.0¢9 40 ml NaOH 1N
CaCly*H,0 Na;HPO, NaHCO; Resarzurina
10.0g 6.29 409 6.2 mi
MnCl,*H,O KH>PO4 (NH4)HCO3 Sulfuro de Na
109 069 1000 ml H,O 950 ml H,O
CoCl; *6H,0 MgSO,
0.8¢g 1000 ml H,0
FeCl, «6H,0
100 ml H,O

Menke y Staingass (1978); Theodorou et al. (1994).
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7. LIMITE DE ESPACIO

Los andlisis para la composicion quimica y digestibilidad in vitro se realizaron
en el Laboratorio de Bromatologia del Departamento de Nutricion Animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma del
Estado de México; ubicado en el Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México.
Localizada a 190 24” longitud norte y 990 41” longitud oeste, a una altura de 2640.5
msnm de clima templado con lluvias en verano, temperatura media anual de 12 a 14
°C y una precipitacion media anual de 1000 a 1200 mm.

El estudio se realiz6 en 9 unidades de produccion de bovinos de doble
propdsito en pastoreo, en comunidades rurales de los municipios de Amatepec,
Tejupilco, Zacazonapan, San Pedro Tenayac y Luvianos, Estado de México. Estas
unidades productivas fueron seleccionadas, de acuerdo con practicas de manejo
similares en cuanto al sistema de produccion. La ubicacion geogréafica de los

municipios se presenta a continuacion:

Amatepec

Se localiza a 139 kildbmetros de la capital del Estado de México, y se ubica
entre los paralelos 18° 40’ 58” de latitud norte y entre los meridianos 100° 11’ 11” de
longitud oeste del meridiano de Greenwich, al suroeste de la Ciudad de México y
Toluca. Las coordenadas extremas son: maximas 18° 48 26" latitud norte,
100°30°19” longitud oeste; minima 18°35'26” latitud norte, 100°00’17” longitud oeste
(INEGI, 2019), predominan principalmente dos tipos de climas, el templado y el

subtropical (Garcia, 2004). La temperatura varia de 15° hasta los 40°C.

Tejupilco

Esta comprendido entre los paralelos 18° 45°30” y 19° 04°32” de latitud norte,
y entre los meridianos 99° 59" 07” y 100° 36" 45” de longitud oeste, del meridiano de
Greenwich (INEGI, 2019). El clima de Tejupilco varia de calido a subhumedo y a
semicalido humedo con lluvias en verano y con un porcentaje menor de lluvias en
invierno. Generalmente el clima predominante en el municipio es templado, sin
embargo, hay algunas delegaciones que se localizan a mas de 1500 msnm (Garcia,
2004).
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Zacazonapan

Se localiza en la zona geogréafica sur de la entidad, las coordenadas
geograficas son entre los paralelos 19° 00" 177 y 19° 16" 17” de latitud norte y del
meridiano 100° 12" 55" al meridiano 100° 18" 13" de longitud oeste. Se ubica a una
altura media de 1,470 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2019). El clima
predominante es el calido, subhiumedo con humedad moderada. La temperatura
media anual es de 23° C, la maxima anual de 31°C y la minima anual de 15°C

(Garcia, 2004). La precipitacion es de 1,800 milimetros anuales.

San Pedro Tenayac

La localidad de San Pedro Tenayac esta situada en el municipio de
Temascaltepec en las coordenadas geograficas 19° 02’° 50.1” Ny 100° 10’ 35.2” O a
1714 m de altitud (INEGI, 2019). El clima es templado subhimedo y se semiérido
(Garcia, 2004). La temperatura media anual oscila entre los 18°C y 22°C. La

precipitacion pluvial anual va de los 800 a los 1,600 milimetros.

Luvianos

Este municipio se ubica en el sur del Estado de México en las coordenadas
geograficas 18° 55' 12" Ny 100° 17' 54" O a 1130 m de altitud (INEGI, 2019). El
clima varia de célido a subhumedo y a semicalido humedo con lluvias en verano y
con un porcentaje menor de lluvias en invierno, el clima predominante es el
templado (Garcia, 2004).
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El presente trabajo se realizd en las siguientes fechas:

8. LIMITE DE TIEMPO

noviembre de 2021, segun el cronograma siguiente.

8.1. Cronograma de actividades

de abril de 2018 a

Abril 2018 Mayo 2018 Junio 2018 Julio 2018 Agosto 2018
Definicion del | Registro  del | Revisibn del | Ensayo de | Segundo
tema de | protocolo de | protocolo de | digestibilidad | muestreo en
tesis. tesis. tesis. in vitro en | unidades de
forraje. produccion.
Primer Secado de | Aceptacion y | Continuacion | Secado de las
muestreo en | las muestras | registro  del | con la | muestras de
las unidades | de forraje en | protocolo de | revision  de | forraje
de estufa de aire | tesis. literatura. obtenidas.
produccion. forzado.
Recopilacion Molienda de | Conservacion
de la las muestras | de forrajes
informacion. de forraje. procesados.
Analisis Molienda de
proximal en forraje.
forraje.
Marzo 2019 Julio-Sept. Enero-Junio Julio-Nov. | Julio-Diciembre
2019 2020 2020 2021
Elaboracion | Analisis Escritura del | Ingreso para | Aprobaciéon  de
de bases de | estadisticos. | trabajo final | revision tesis final.
datos. de tesis. trabajo final | Presentacion de
de tesis. examen
profesional
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién quimica

El resultado de la composicion quimica del forraje estrella de Africa
cosechado en nueve unidades de produccién durante dos épocas del afio, se
presentan en los Cuadros 3, 4 y 5. Amatepec 2 tuvo el forraje con menor contenido
(P<0.05) de PC y San Pedro Tenayac tuvo mayor PC. De manera tal que los niveles
bajos de PC no cumplen con los requerimientos de mantenimiento para un animal
rumiante. Pero el resto de las Unidades de produccién estan dentro del rango
necesario para alimentar a nivel de mantenimiento a los rumiantes. Para MO y
cenizas no se observaron diferencias (P>0.05). Asimismo, el contenido de lignina fue
distinto (P<0.05) entre Unidades de Produccion, lo que evidencia una menor

disponibilidad de nutrientes por el efecto recalcitrante de esta (Trujillo, 2016).

Cuadro 3. Composicién quimica de pasto estrella de Africa (g kg™ MS), en

unidades de produccion del sur del Estado de México.

Unidad de produccién PC MO Cenizas FDN FDA LAD

Amatepec 1 85.6° | 808.40% | 191.60% | 322.7% | 147.4* | 51.0%°
Amatepec 2 76.0° | 798.26% | 201.74* | 312.5° | 132.9° | 48.1°

Amatepec 3 79.6% | 801.54% | 198.46% | 306.0% | 139.0% | 49.3"
Amatepec 4 93.2° | 799.15% | 200.85% | 317.4% | 149.9% | 49.9%°
Tejupilco 83.6° | 799.64% | 200.36% | 327.8% | 149.0% | 50.3%°
San Pedro Tenayac 106.6% | 804.38% | 195.62% | 315.8% | 151.3% | 48.3°
Zacazonapan 83.1°" | 803.99% | 196.01° | 315.0% | 154.4* | 52.1*°
Luvianos 1 83.9° | 800.22% | 199.78% | 340.6° | 162.9% | 53.5°
Luvianos 2 80.4% | 800.25% | 199.75% | 320.4% | 144.1* | 51.3%°
EEM™ 3.040 | 1.082 1.085 | 3.320 | 2.894 | 0.590

abcdenjedias con distinto superindice en la misma columna son diferentes (P<0.05).
PC, proteina cruda; MO, materia organica; FDN, fibra detergente neutro; FDA, fibra
detergente acido; LDA, lignina detergente acido.

'EEM=Error Estandar de la Media
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Composicién quimica de acuerdo a la época de afio

El analisis quimico del forraje estrella de Africa mostré diferencias (P<0.05)
entre épocas del afio (Cuadros 4 y 5). Para MO los valores fueron: época de secas
(797.51 g MO kg™ MS) y época de lluvias (806 g MO kg™* MS); en la composicion
guimica de cuatro forrajes tropicales Nogueira (2000) reportd en el pasto estrella de
Africa 966 g MO kg™® MS y en pasto Bermuda 945 g MO kg™® MS, pero Ramchurn
(2000) report6 en forraje de estrella Africa 702 g MO kg MS.

En la época de lluvias se observé mayor (P<0.05) cantidad de PC, este valor
fue mayor a lo reportado por Ruhomaun y Driver (1999) en forraje estrella de Africa
para la época de secas (46 g PC kg™* MS) y época de lluvias (87 g PC kg™* MS). El
contenido de cenizas fue distinto (P<0.05) entre épocas de crecimiento, estos
valores son diferentes a los reportados por Silva (1997) en pasto King Grass
evaluado en época de lluvias (123.6 g kg MS) y época de secas (178.3 g kg™ MS).
Referente a FDN contenida en el forraje de esta investigacion, esta fue menor a lo
reportado por Ramchunr et al. (2000), quienes encontraron valores de 346 g FDN kg
! de MS en forraje estrella de Africa. El contenido de la FDA fue mayor en la época
de lluvias; sin embargo, estos valores son inferiores a los encontrados por Nogueira
et al. (2000), el cual observé en forraje estrella de Africa (493 g FDA kg™ MS) y en
pasto Bermuda (447 g FDA kg™ MS); no obstante, fueron similares a los encontrados
por Galdamez et al. (2003) en pasto Bermuda cosechado en época de lluvias (331.7
g FDA kg™* MS).

Respecto al contenido de LAD entre épocas de crecimiento de los forrajes
hubo mayor lignificacién en la época de secas; sin embargo, son valores menores a
los observados por Nogueira et al. (2000), en pasto estrella de Africa (115 g LDA kg™
MS) y pasto Bermuda (75 g LDA kg™ MS), pero similares a los hallados por
Ruhomaun y Driver (1999), en estrella de Africa cosechado en época de lluvias (54.1
g LDA kg MS) y época de secas (57.8 g LDA kg™ MS). Lo anterior indica que el
efecto de época tuvo influencia en la composicion quimica del forraje, tanto en PC,
cenizas, FDA como en LAD. En pasto estrella africana, con 35 d de rebrote, se
reportaron contenidos de PC (147.0 g kg™ MS), FDN (659.4 g kg™ MS) y FDA (341.0
g kg* MS) por [Estrada-Liévano et al., 2009]. Por lo tanto, la composicién quimica

34



del forraje estd asociada con las diferencias entre localidades y calidad del suelo

presente en estas.

Cuadro 4. Efecto de la época en la composicién quimica (g kg™ MS) de pasto

estrella de Africa.

Epoca PC MO Cenizas FDN FDA LDA
Seca (1) 53.6° 797.52 202.42 327.82 152.32 51.12
Lluvias (2) | 117.92 806.02 194.0° 314.1° 143.52 49.8°
EEM™ 32.150 4.252 4.208 6.852 4.401 0.658

aMedias con distinto superindice en la misma columna son diferentes (P <0.05). PC,
proteina cruda; MO, materia organica; FDN, fibra detergente neutro; FDA, fibra
detergente acido; LDA, lignina detergente &cido.

'EEM=Error Estandar de la Media

Efecto de la interaccion época con unidad de produccidon en la composicion

del forraje

Se observo efecto de la interaccidon época de lluvias con algunas localidades
en el contenido de FDN (Cuadro 5 y Figura 2), lo anterior indica que en dichas
regiones hubo mayor crecimiento de los forrajes, lo que propicia mayor rendimiento y
por lo tanto mayores necesidades de acumulacion de componentes estructurales por

las plantas (Trujillo, 2016).
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Cuadro 5. Composicién quimica (g kg™ MS) de pasto estrella de Africa en

unidades de produccion de bovinos del sur del Estado de México en dos

épocas.
Localidad Epoca PC MO | Cenizas | FDN FDA LDA
Amatepec 1 Seca(l) 65.5 [805.3| 194.7 332.7 | 154.0 52.0
Lluvias(2) | 105.8 |811.5| 188.5 312.7 | 140.8 50.1
Amatepec 2 Seca (1) | 39.1 |790.7| 209.3 323.2 | 150.7 51.6
Lluvias(2) | 113.0 |805.8| 194.1 301.8 | 115.0 44.6
Amatepec 3 Seca(l) 452 (796.8| 203.1 2915 | 135.3 48.8
Lluvias(2)| 114 |806.2| 193.7 320.5 | 142.8* | 49.9*
Amatepec 4 Seca(l) 45.0 (797.3| 202.7 304.2 | 137.0 50.1
Lluvias(2) | 141.4 |801.0| 199.0 330.6 | 162.9* | 49.7
Tejupilco Seca (1) | 46.4 [797.8] 202.1 | 327.4 | 143.2 | 51.0

Lluvias(2) | 120.8 |801.4| 198.6 328.3 | 154.8* | 49.7

San Pedro Tenayac |Seca (1) | 68.2 |[798.6| 201.3 310.8 | 145.0 49.2

Lluvias(2) | 145.0 |{800.1| 189.8 321.6 | 158.0* | 47.4

Zacazonapan Seca(l) | 61.0 [803.1| 196.8 303.8 | 140.0 51.7
Lluvias(2) | 105.1 |{804.8| 195.2 346.3 | 168.6* | 52.6*
Luvianos 1 Seca(l) | 54.3 |795.5| 204.5 322.4 | 150.0 53.3
Lluvias(2) | 113.6 |804.9| 195.0 | 358.8 | 175.8* | 53.6*
Luvianos 2 Seca (1) | 57.8 |792.3| 207.7 311.4 | 136.5 52.3

Lluvias(2) | 103.0 |808.2| 191.8 329.4 | 151.8* | 50.3

EEM' 11.810|1.853| 1.985 | 5.458 | 3.513 | 0.721

*Efecto de la interaccion Unidad de Produccion con época de crecimiento (P<0.05).
PC, proteina cruda; MO, materia organica; FDN, fibra detergente neutro; FDA, fibra
detergente acido; LDA, lignina detergente &cido.

'EEM=Error Estandar de la Media

El contenido de LDA present6 interaccion (P<0.05) de época de afio con las
unidades de produccion Amatepec 3, Zacazonapan y Luvianos 1 (Cuadro 5y Figura

3), lo que propicié mayor agregacion de lignina en la época de lluvias.
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Figura 2. Efecto de la interaccién unidad de produccion con época en el
contenido de FDN del forraje estrella de Africa. Unidades de produccion: 1,
Amatepec 1; 2, Amatepec 2; 3, Amatepec 3; 4, Amatepec 4; 5, Tejupilco; 6, San

Pedro Tenayac; 7, Zacazonapan; 8, Luvianos 1, y 9, Luvianos 2.
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Figura 3. Efecto de la interaccién unidad de produccion con época en el
contenido de LAD del forraje Estrella de Africa. Unidades de produccion: 1,
Amatepec 1; 2, Amatepec 2; 3, Amatepec 3; 4, Amatepec 4; 5, Tejupilco; 6, San
Pedro Tenayac; 7, Zacazonapan; 8, Luvianos 1, y 9, Luvianos 2.
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Fermentacién y degradabilidad in vitro

Se observo efecto de época de crecimiento sobre la produccién de gas in vitro
(Cuadro 6), siendo mayor la degradabilidad en la época de lluvias. Lo anterior, pudo
deberse al efecto del clima sobre el forraje, ya que se ha documentado que las
condiciones adversas y el acortamiento del fotoperiodo aumentan la agregacion de
lignina a los componentes estructurales de la pared celular en gramineas, y por

consiguiente, disminuye la degradabilidad de los forrajes.

Cuadro 6. Comparacién de la produccién de gas entre las dos épocas

estudiadas.
Epoca b c fase Lag MSD
(mL gas g* MSinicial) | (h™) (h) (g 100 g™* MSinicial)
Secas(1) 200.24° 0.01232 | 1.982 34.39°
Lluvias(2) 225.962 0.01172 | 1.892 48.732
EEM 12.868 0.0032 | 0.051 7.174

®Medias en la misma columna con diferente literal son distintas (P<0.05). b,
produccion de gas; c, tasa de degradacién, lag time; MSD, materia seca

desaparecida.

'EEM=Error Estandar de la Media

Para el efecto de la unidad de produccion (UP9 se observaron diferencias
(P<0.05) en produccién de gas (b), la UP Amatepec 3 (189.57 mL gas g* MS) fue
menor a Amatepec 2 (233.52 mL de gas g™ MS) [Cuadro 7]. En cuanto a la tasa de
degradacion (c), esta fue similar (P>0.05) en todos los forrajes de las distintas UP.
Pero en el tiempo de retardo (Fase lag) fue distinto (P<0.05) entre forrajes de las UP.
En lo que se refiere a la materia seca desaparecida (MSD) se observaron diferencias
(P<0.05) entre UP, siendo los forrajes de pasto estrella africana de Zacazonapan los
gue alcanzaron mayor degradabilidad y en Luvianos 2 el menor grado de

degradabilidad in vitro.
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Cuadro 7. Produccién de gas de pasto Cynodon nlemfuensis en distintas

Unidades de Produccién del sur del Estado de México.

Unidad de b c(h™ fase Lag MSD
Produccién | (mL gas g*MS (h) (g 100 g™* MS
inicial) inicial)
Amatepec 1 205.70° 0.01302 2.32%° 41.77%°
Amatepec 2 233.522 0.01242 1.74% 40.18
Amatepec 3 189.57¢ 0.0.1042 1.28%° 40.20"
Amatepec 4 225.38% 0.01112 2.632 41.61%°
Tejupilco 221.27%° 0.01172 2.32% 42.78%°
San Pedro T 197.84% 0.01332 2.66° 42.31°
Zacazonapan 217.59%¢ 0.01162 0.73° 43.43?
Luvianos 1 214.60%° 0.01262 1.76% 42.16%°
Luvianos 2 212.46%° 0.01212 1.97%° 39.62°
EEM™ 4.569 0.003 0.217 0.435

abcd\redias en la misma columna con diferente literal son distintas (P<0.05). b,
produccion de gas; c, tasa de degradacion, fase Lag; MSD, materia seca

desaparecida.

'EEM=Error Estandar de la Media

En forrajes con crecimiento en la época de lluvias se encontré mayor (P<0.05)
produccion de gas en pasto estrella africana en la UP Amatepec 4 (Cuadro 8).
Interesantemente, en la época de secas, en la misma comunidad, el pasto estrella
africana tuvo la menor produccion de gas in vitro. Esto se vio reflejado de manera
evidente en el tiempo requerido para iniciar la fermentacion (fase Lag) y en la MSD
(Cuadro 8). No obstante, la tasa d degradacion (c) fue similar (P>0.05) entre

unidades de produccién.
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Cuadro 8. Efecto de la interaccion unidad de produccién con época del afo,

sobre la digestibilidad in vitro del pasto Cynodon nlemfuensis.

Unidad de | Epoca b c(h™ Lag (h) DMD
produccién (mL gas g™ (g 100 g* MS

MS inicial) inicial)

Amatepec 1 1 197.97°¢% 0.01262 2.25%° 37.29%
Amatepec 2 1 230.91° 0.01172 1.24% 37.12%
Amatepec 3 1 208.44% 0.0092? 0.94% 33.33¢
Amatepec 4 1 172.44° 0.0123? 1.32%° 31.63¢
Tejupilco 1 191.22°% 0.1320° 3.30% 32.55¢
San Pedro T. 1 172.00° 0.0130° 4.32° 36.38
Zacazonapan 1 187.64% 0.0112? 0.18° 36.02
Luvianos 1 1 210.02°% 0.0131° 2.05% 34.02¢
Luvianos 2 1 231.57% 0.0136° 2.71% 31.21¢
Amatepec 1 2 213.43cd® 0.0134? 2.40%° 37.12%°
Amatepec 2 2 236.13% 0.0131° 2.26% 43.25%
Amatepec 3 2 170.71° 0.01172 1.63%° 47.08%
Amatepec 4 2 278.32° 0.0099° 3.96% 51.59°
Tejupilco 2 251.31% 0.0102° 1.36% 53.01°
San Pedro T. 2 223,692 0.0136° 1.12°° 48.25%
Zacazonapan 2 247.53%° 0.01112 1.65% 50.85°
Luvianos 1 2 219.17°% 0.0122° 1.49%° 50.32%
Luvianos 2 2 193.35°°% 0.0105? 1.23%° 48.04%
EEM 9.953 0.011 0.367 2.605

abcdepedias en la misma columna con diferente literal son distintas (P<0.05). b,
produccion de gas (mL gas/g MS inicial); c, tasa de degradacion, fase Lag; MSD,
materia seca desaparecida. 1, época de secas, y 2, época de lluvias.

'EEM=Error Estandar de la Media.

Nogueira et al. (2000) realizaron un estudio en cuatro tipos de pastos
tropicales en la cual se evalud la fertilizacion nitrogenada, estos autores encontraron

que en pasto estrella de Africa con 100 d de rebrote, que la MSD fue de 258 (g 100
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g’ MS) y la produccion total de gas fue 122 mL/200 mg MS. Cruz y Jiménez (2004),
evaluaron la digestibilidad in vitro de dos pastizales nativos (Paspalum notatum vy
Axonopus compressus flugge) en Temascaltepec, Estado de México, en la cual la
produccion de gas para Paspalum notatum fue 47.2 mL 200 mg MS, siendo este
valor similar al forraje analizado en esta investigacion para la época de lluvias
(225.96 mL gas g* MS inicial). En pasto Bermuda (Cynodon dactylon) sin
fertilizacién organica con: 82.2 g PC kg™* MS y 154.7 g de lignina kg MS™, tuvo
degradabilidad in vitro de la materia seca de 526.0 g kg™ (Ames et al., 2014). Dado
lo anterior, el incremento de lignina en la pared celular del pasto Cynodon
nlemfuensis afecta directamente el alcance de la degradabilidad de la materia seca y
la liberacion de los nutrientes embebidos en la pared celular. No obstante, es
interesante resaltar que las diferencias en dicho perfil de fermentacion pueden ser
atribuibles a la calidad de suelo y a la edad de rebrote entre Unidades de Produccion

bovina en el Sur del Estado de México.
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10. CONCLUSIONES

La composicion quimica del pasto estrella de Africa (Cynodon nlemfuensis) es
diferente entre unidades de produccion, y tiene efecto sobre la degradabilidad in vitro

y los parametros de fermentacion.
La época de crecimiento tiene efecto diferencial sobre la agregacion de lignina

a los componentes estructurales de la pared celular en Cynodon nlemfuensis en

algunas unidades de produccion pecuaria de la zona sur del Estado de México.
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