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“CULTIVO MIXTO MAIZ (Zea mays L.) - LEGUMINOSA [Stylosanthes
guianensis (Aubl.) Sw] EN UN SUELO VERTISOL DEL ESTADO DE
TABASCO”

Maria Reyna Ramos Hernandez
Colegio de Posgraduados, 2014.

La wutilizacion de cultivos mixtos maiz-leguminosa tiene como finalidad
incrementar la sustentabilidad en todos sus aspectos; se favorece la estabilidad
de los suelos, se reduce el uso de insumos y se incrementa el ingreso al
productor; La utilizacion de éstos los cultivos en la nutricion pecuaria, ayuda a
mejorar la calidad nutricional de los forrajes lo que repercute en la mejoria de
las ganancias de peso o de produccion de leche en los animales. Los cultivos
mixtos son estrategias utilizadas por el hombre para retomar localmente la
diversidad en el tiempo y el espacio con la utilizacion de asociaciones de cultivos
tales como: maiz y canavalia (Canavalia ensiformis) (Treto et al., 1997), maiz y
Arachis pintoi (Nieto, 2004), maiz y frijol vigna (Vigna sinensis) (Olivares y Kees,
2004) entre otros. En la presente investigacion se estimo en un cultivo mixto de
maiz y S. guianensis en franjas y relevos: El rendimiento de la biomasa aérea de
S. guianensis con y sin fertilizacion nitrogenada, el valor nutritivo de la biomasa
aérea de S. guianensis con y sin fertilizacion nitrogenada y el mejoramiento del
valor nutritivo del silo de maiz mediante la inclusion de S. guianensis en
diferentes niveles (25, 50y 75%). El estudio se establecio en el lote D6, del Campo
Experimental del Campus Tabasco del Colegio de Postgraduados, km-21
carretera federal de Cardenas-Coatzacoalcos, y tuvo una duraciéon de ochenta
dias. Se utilizé un arreglo factorial alojado en un disefio de bloques completos al
azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones; Los factores evaluados
fueron: tipo de siembra y dosis de fertilizacion, con dos niveles cada uno: siembra
en franja y siembra en relevo: [T1: S. guianensis en franja con dosis 100-60-60
(N-P-K), T2: S. guianensis en franja con dosis 00-60-60(P-K), T3: S. guianensis
en relevo 100-60-60 (N-P-K), T4: S. guianensis en relevo 00-60-60 (P-K)|. Para

complementar el estudio se realizaron muestreos del suelo con el fin de conocer



la fertilidad al inicio y al final de un ciclo de cultivo; el rendimiento t ha! de
materia seca (MS) y el valor nutritivo: proteina, fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA) y cenizas. El tratamiento en relevo del S. guianensis
mostro significativamente mayor produccion de materia seca. Los resultados de
proteina, FDN, FDA y cenizas independientemente de la condicion en la que se
encontraron (relevo o en franjas), fueron mejores en los tratamientos con
fertilizacion N-P-K que en los fertilizados tilnicamente con P-K. En la elaboracion
del ensilaje se obtuvieron mejores ganancias a medida que se incrementaron las
inclusiones de S. guianensis en el silo de maiz; La calidad proteica aumento6 de
9.35a 12.77%, y la produccion del maiz resulté con rendimientos de 22. 98 t ha-

1 de MS y 85.30 t ha'! de materia verde.

Palabras clave: silo, materia seca (MS), proteina, fertilidad de suelo.



"MIXED CROP CORN (Zea mays L.) - legume [Stylosanthes guianensis (Aubl.)
Sw| IN A VERTISOL SOIL OF TABASCO STATE "

Maria Reyna Ramos Hernandez
Colegio de Posgraduados, 2014.

The use of intercropping maize-legume aims to increase sustainability in all its
aspects; stability of soils is favored, reducing the use of inputs and producer
income increases; The use of the crops mentioned in livestock nutrition helps
improve the nutritional quality of forages which impacts in improving weight
gains or milk production in animals. Mixed cultures are strategies used by man
to locally resume diversity in time and space with the use of crop associations
such as (Treto et al., 1997) and maize canavalia (Canavalia ensiformis), corn and
Arachis pintoi (Nieto, 2004), maize and cowpea beans (Vigna sinensis) (Olivares
and Kees, 2004) among others. In the present investigation was estimated in a
mixed culture of S. guianensis in corn and stripes and relays: performance
aboveground biomass of S. guianensis it with and without nitrogen fertilization,
the nutritional value of the aboveground biomass of S. guianensis with and
without nitrogen fertilization and improving the nutritional value of corn silage
by including S. guianensis at different levels (25, 50 and 75%). The study was
established on the lot D6, the Experimental Field Campus Tabasco Postgraduate
College, km -21 federal highway Cardenas - Coatzacoalcos, and lasted eighty
days. A hosted factorial design in randomized complete block design with four
treatments and four replications; The factors evaluated were: type of planting
and fertilization, with two levels each: sowing and planting strip relay: [T1: S.
guianensis in Gaza dose 100-60-60 (NPK), T2: S. guianensis in Gaza 00-60-60
dose (PK), T3: S. guianensis in relief 100-60-60 (NPK), T4: S. guianensis in relief
00-60-60 (PK)]. To complement the study soil samples were performed in order
to know the fertility at the beginning and end of a growing season; performance
was also estimated t ha! dry matter (MS) and nutritive value: protein, neutral

detergent fiber (FDN), acid detergent fiber (FDA) and ash. Treatment in relay of



S. guianensis showed significantly higher dry matter production. The results of
protein, FDN, FDA and ash regardless of the condition in which (relay or stripes)
were found, they were better in treatments with NPK fertilization in fertilized only
with PK. In developing the best silage gains as S. guianensis inclusions increased
corn silage were obtained; The protein quality increased from 9.35 to 12.77 %,
and maize production resulted in yields of 22. 98 t ha-! MS and 85.30 t ha'! of

green matter.

Keywords: silo, dry matter (MS), protein, soil fertility.
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I.- INTRODUCCION GENERAL

Ante la creciente demanda de alimentos y la necesidad actual de practicar una
agricultura sostenible, los cultivos mixtos constituyen una alternativa viable por
su potencial de produccion y el uso eficiente de los recursos (Francis, 1986). En
el estado de Tabasco existen 957,760 cabezas de ganado bovino que ocupan una
superficie total de 1,734,545 ha, las cuales cuentan estan cultivadas
mayormente con pastos nativos (INEGI, 2009) sin embargo, la suplementacion
juega un papel muy importante ya que hay épocas en que las pasturas escasean
o bien, por su naturaleza, éstas no tienen un alto nutritivo para aportar al animal
una buena nutricion (Van Soest, 1994). Existen diferentes gramineas y
leguminosas que representan una alternativa importante para mantener y
mejorar el ganado (Sosa et al., 2008), son el alimento natural de los rumiantes y
representan la fuente de mayor abundancia y de menor costo (Caceres et al.,
20006). No obstante ha faltado darles un mayor seguimiento o bien el probar
especies con caracteristicas que puedan parecer mas atractiva a los ganaderos,
tal es el caso del maiz y la leguminosa Stylosanthes guianensis (Lovato y Martins,
1997). Las leguminosas pueden emplearse con doble propoésito: para la
alimentacion animal con altos contenidos de proteina y gran produccion de
biomasa aérea (Lascano et al.,, 1996) y para el mejoramiento de la fertilidad
quimica de los suelos por ser buenas fijadoras del N atmosférico (Baumer, 1992),
fisica al disminuir la erosion de suelos (Peoples y Herridge, 1990; Allan y
Graham, 2002; Parsons, 2004) y biologica al verse incrementada la biomasa
microbiana (Alvarez et al., 2012). Actualmente en Tabasco varios productores
innovadores utilizan como fuente de forraje al maiz y la leguminosa estilosantes

(Stylosanthes guianensis) (Williams et al., 1995).

El maiz es un cultivo que puede aportar una alta cantidad energética,
aproximadamente el 70% de almidon y entre 8 y 10% de proteinas (Tinoco et al.,
2002), aunado a su capacidad de producir forraje (Nunez et al, 2003); sin

embargo la calidad de proteina no ha sido tan satisfactoria y por ello la necesidad



de buscar alternativas que compensen la calidad nutritiva del maiz (Nunez et al.,

2003; Allen et al., 1995).

Para suministrar alimentos en tiempos de escasez de pasturas (Ramirez-Orduna
et al.,, 2008), los silos han sido de mucha importancia ya que presentan una
forma de conservacion y almacenamiento de los alimentos con contenidos

favorables en la alimentacién animal (Mthlbach, 2001; Sanchez et al., 2008).

La utilizacion de los cultivos mixtos y su ensilaje, pretende mejorar la fertilidad
del suelo y establecer una estrategia para la consecucion de alimentos altamente
nutritivos en tiempos de escasez de pasturas (Steiner, 1984; Gooding y Davies,

1997; Monzon et al., 2005).



1.1.- REVISION DE LITERATURA

1.1.1.- Leguminosas, una fuente de proteinas

El nitrogeno es necesario para la composicion de proteinas y otros componentes
celulares (Mayz, 2004). La utilizacion de concentrados y forrajes de corte, son
las practicas mas utilizadas por los productores para disminuir los efectos
negativos del déficit forrajero, que llega a prolongarse por periodos de cinco a
siete meses en algunas regiones tropicales (Ramirez-Orduna et al., 2008). Los
forrajes deben contener suficiente proteina para el crecimiento de los animales
y una cantidad limitada de fibra, ya que mucha fibra reduce el consumo de los
animales y la digestibilidad de los alimentos (Stanogias y Pearce, 1985; Van
Wieren, 2000). Con estas caracteristicas, la ganaderia bovina resulta cada vez
menos rentable por altos costos de produccion y dependencia en alto grado de
insumos externos. Por lo tanto, es necesario incorporar tecnologias sostenibles
y competitivas, basadas en la utilizacion racional de los recursos biolégicos
locales, con potencial para incrementar la produccion de leche y carne (Gomez

et al., 1990).

Las leguminosas forrajeras han sido muy poco aprovechadas en la alimentacion
animal en las regiones tropicales, pero también gracias a sus caracteristicas han
sido una de las bases principales para la produccion de leche y carne durante
siglos en otras regiones no tropicales (Russelle, 2001). Son plantas que se
encuentran de manera abundante en la mayor parte de los ecosistemas
tropicales de México. Tienen como atributo principal su alto contenido de
proteina que varia del 14 al 28% y contenidos de fibra menores al 40%, lo que
permite un mayor consumo voluntario y digestibilidad, obteniendo incrementos
en los rendimientos productivos de carne y leche hasta de un 50% o mas
(Lascano y Avila, 1991). Sus contenidos de proteina tienden a disminuir
gradualmente conforme la edad de la planta se incrementa. La concentracion de
minerales es también diferente en las leguminosas; normalmente éstas tienen

mayores contenidos de Ca y P que las gramineas (Ara, 1987).



1.1.2.- Las leguminosas como mejoradoras de la fertilidad del suelo

Las leguminosas tropicales favorecen el contenido de nitrogeno del suelo
(Rowland et al., 1988) a través de su fijacion desde la atmosfera. Este proceso es
importantes para mantener la vida en el planeta, ya que proporciona alrededor
del 70% de todo el nitrogeno requerido en los ecosistemas naturales y
agroecosistemas (Carambula, 2002). Pueden fijar desde 100 hasta 500 kg de N
ha! ano! (Thomas, 1995, Sawchik, 2001) y de 60 a 180 kg ha! de nitréogeno a
las gramineas asociadas (Henzell, 1962), ademas de un rapido recambio del
fosforo (Oberson et al., 1995) y un incremento en la actividad biolégica del suelo
(Decaens et al., 1994) controlando la severa erosion de los suelos tropicales (Pala
et al.,, 2000); otro atributo de las leguminosas forrajeras es su calidad y
adaptacion creciendo en zonas marginales, pueden estar disponibles durante la
temporada de sequia, periodo donde los pastos producen hasta un 75% menos
de forraje. El proceso de fijacion biologica de nitrogeno puede ser llevado a cabo
por los microorganismos en vida libre o en simbiosis con plantas, lo que no sélo
permite usar el nitrogeno atmosférico sino también revertir o reducir la

degradacion del suelo (Allan y Graham, 2002; Parsons, 2004).

La pérdida de la fertilidad de los suelos es un problema generalizado en suelos
tropicales de uso agricola o pecuario y en los que la disminucion del pH es comun
(McBride, 1994), donde la concentracion de iones H, la toxicidad generada por el
Al y Mn a las plantas y las deficiencias de P, Mo y bases intercambiables

contribuyen a causar problemas (Graham y Vance, 2000).
1.1.3.- Stylosanthes (Stylosanthes guianensis)

El Stylosanthes ssp es originario de Ameérica, Africa y Asia, y comprende 41
especies, de las cuales 37 son originarias de América (Williams et al., 1984). En
Brasil se encuentran casi todas las especies (Ferreira y Costa, 1979); esta
compuesta por seis variedades botanicas: guianensis, gracilis, intermedia,
robusta, dissitiflora y longiseta ('t Mannetje, 1977). La leguminosa S. guianensis,

es una planta forrajera (Duke et al., 1977; Ciotti et al, 1999), perenne y

4



herbacea, con una raiz principal que puede alcanzar un metro de profundidad,
es considerada tolerante a inundacion (Mc Ivor, 1976; Whiteman et al., 1983) y
segun Brolmann, (1977); Peacock y Smith, (1992) se desarrolla bien en
ambientes con anegamientos temporales, y es resistente al frio (Lu et al., 2003;
Zhou et al., 2005). Sus tallos son pubescentes en forma de ramas y se tornan
postrados bajo pastoreo, gran rusticidad y adaptacion a diversos climas (Bogdan,
1977). Gregor, (1972) identifico al S. guianensis como una especie tolerante a la
sombra, tras ensayos de comprobacion con un 46 % de sombra artificial.
Ludlows, (1980), Eriksen y Whitney, (1982) han indicado que los rendimientos
del S. guianensis se ven reducidos por la sombra clasificando la leguminosa como
la menos tolerante a la sombra al compararla con siete leguminosas. Ademas
esta leguminosa tiene la capacidad de reproducirse en diferentes tipos de suelos
pobres (Reyes y Ordonez, 1985). Ha sido introducida en diversos paises con
excelentes resultados (Keoboualapheth y Mikled, 2003) y es muy tolerante a la
enfermedad de antracnosis (Cameron et al.,, 1997), ademas de ser palatable

(Williams et al., 1984).
1.1.4.- Requerimientos Edafoclimaticos

Stylosanthes ssp, es moderadamente tolerante a la presencia de Al y Mn, aunque
no tolera la salinidad, se adapta a los tropicos calidos y humedos, aunque
algunos ecotipos crecen de manera satisfactoria en lugares subtropicales

(Skerman et al., 1991).

Puede establecerse y mantener su productividad por mas de cuatro anos en
suelos arenosos, tolerando bajas temperaturas y extensos periodos de sequia
(Ciotti et al., 1999). Segun Paretas (1990) se adapta bien a diferentes suelos,
incluyendo suelos arcillosos o de baja fertilidad y acidos (pH 3.5 a 6.5) y es
eficiente en la extraccion de fosforo. Puede prosperar con una precipitacion anual
de 500 a 4000 mm. Esta leguminosa es preferente de suelos con buen drenaje y
textura arenosa, tolera fuego y sequia, no tolera humedad excesiva, crece desde

el nivel del mar hasta 1200 mm pero varia segun el ecotipo (Binder, 1997).



1.1.5.-Uso Potencial

Algunos usos potenciales que pueden darse a S. guianensis: son el pastoreo,
forraje verde, heno, banco de proteina, abono verde y en asociacion con
gramineas (Meléndez, 2012; Gonzalez y Chow, 2008; Lovato y Martins, 1997),
cultivo de cobertura y barbecho (Bogdan, 1977, 't Mannetje, 1992). Esta
leguminosa puede soportar muy bien el pastoreo continuo y rotacional cuando
se asocia con gramineas de porte erecto, de igual forma se emplea bien en

sistemas de rotacion de cultivos.
1.1.6.- Importancia del maiz forrajero

En México, el maiz siempre ha sido de gran interés, ya que como cultivo es un
sistema dinamico, continuo y basico en la alimentacion humana (Malvar et al.,
2008; Madamombe et al., 2009), donde se consumen cerca de 130 kg per capita
(Perales y Golicher, 2011); Mientras el consumo del maiz a nivel mundial ha
disminuido un 0.75 % por la alza de precio del grano (Regmi et al.,, 2001; Von
Braun, 2005); en la nutricion animal ha incrementado (Antolin et al, 2009;
Edalat et al., 2009; Reta et al., 2010), se emplean 4.8 kg de materia seca de
ensilado de maiz 17,6 kg vaca'l dia'! (Améndola, 2002), principalmente por su
alto rendimiento de forraje verde y también por su rendimiento de materia seca
y calidad nutritiva (Nunez et al.,, 2003), tales como la proteina, energia, fibra

detergente neutra y acida principalmente (Paliwal, 2001).
1.1.7.- Rendimientos del maiz ensilado

El maiz forrajero conservado como ensilaje es un componente sumamente
importante en la dieta del ganado debido a su elevado contenido de energia por
la gran cantidad de almidon, el cual es digerido de manera mas eficiente en el
intestino delgado (Mc Donald et al,, 1995). En la alimentacion en rumiantes el
aprovechamiento del ensilado depende de factores como del tamano de las
particulas y el tiempo de masticacion (Lundvall et al., 1994; Bal et al., 2000;

Johnson et al.,, 2002). El ensilaje se realiza para la conservacion del forraje el



cual se ve favorecido por la disminucion del pH y el forraje se conserva

(McDonald et al.,, 1991; Reiber et al., 2005).

Los productores de maiz forrajero usualmente siembran plantas hibridas con
alto potencial de rendimiento de grano, que es altamente digerible. El
rendimiento y la alta calidad del forraje del maiz pueden ser sacrificados cuando
se tienen mayor énfasis en la alta produccion de grano, porque la cantidad del
grano representa cerca de la mitad del total del rendimiento de la materia seca
cosechada (Irlbeck et al.,, 1993). En zonas tropicales de México se han reportado
rendimientos en promedio de 49 t ha'! de forraje verde y de 17 t ha'! de materia
seca (Cueto et al, 2006). SIAP-SAGARPA (2008) reporta con rendimientos de
forraje verde de 46.37 tha! y en condiciones de temporal de 20.16 tha-l.

1.1.8.- Factores importantes para un buen silo

Segun Jobim et al. (2007), los factores mas importantes en la calidad del silo son
la resistencia a la compactacion y el tamano de particula; para Paziani (2004),
la altura de corte, el nivel de humedad, el tamano de las particulas, la porosidad
del forraje; y para Santana (2004), la calidad fermentativa, determinada por la

concentracion de acidos organicos, nitrogeno amoniacal y pH.
1.1.9.-Capacidad de asociacion del maiz y leguminosas

Las leguminosas Mucuna pruriens y Canavalia ensiformis se asocian bien con
maiz, pueden ser manejadas en rotacion con este cultivo, cultivadas como abono
verde o cobertura del suelo contra erosion y tienen utilidad como forraje y
alimento humano (Duke, 1981). En México, la etnia Popoluca de Veracruz
desarrollo barbechos con mucuna para restaurar la fertilidad, mejorar la
estructura del suelo y eliminar malezas; los Chontales integraron la especie al
maiz y la calabaza en intercultivo, y los Mixe la aprovechan para el control de
malezas (Buckles et al.,, 1998). En Yucatan se ha demostrado la capacidad de
Mucuna pruriens y Canavalia ensiformis para reducir las malezas cuando se

asocian o rotan al cultivo de maiz, pero sus efectos sobre el mejoramiento de la



calidad del suelo y el aumento de los rendimientos de maiz no estan del todo
claros, debido en parte, al corto periodo de tiempo en que se ha dado seguimiento
a los estudios realizados (Caamal et al., 2001). En cultivos asociados se
producen menores cantidades de materia seca que en los monocultivos de
gramineas, pero las asociaciones han mostrado una fermentacion mas rapida a
nivel ruminal, acelerando asi el pasaje por el tracto digestivo en el animal

(Carambula, 1984).
1.1.10- Importancia de los cultivos mixtos

La progresiva degradacion de los suelos se debe a una serie de factores, entre los
que destacan, el mal manejo de la fertilidad organica del suelo (Senra, 2007), y
el uso de monocultivos, que favorecen la disminucion gradual de Ilos
rendimientos (Renda, 2006; Senra, 2007). Cuando se logra hacer una rotacion
de los cultivos se favorece el rendimiento y la sostenibilidad de la fertilidad del
suelo (Senra, 2007). En cultivos en franjas de maiz y soya se ha encontrado que
a medida que se incremento6 la interaccion de ambas especies, los rendimientos
se ven favorecidos (Monzon et al., 2005). Las asociaciones de cultivos multiples
con periodos prolongados de coexistencia favorecen la expresion de sus
rendimientos potenciales a través de la interaccion de sus componentes,
relaciones basicas de la agricultura sustentable (Steiner 1984; Caviglia et al.,

2004).
1.1.11.- Cultivos mixtos en franjas y relevos

Los Cultivos mixtos son dos o mas especies de siembras con proximidad espacial
y/o asociacion temporal tienen un arreglo sistematico con sistemas de
alternancias con el objetivo de proteger y dar beneficios al suelo; en franjas es
aquel en el que existe suficiente proximidad, de tal manera que, al menos uno
de los dos cultivos ejerce algun efecto sobre el otro (posible competencias por
recursos). Cultivo en relevo, es utilizado bajo un sistema que esta sujeto a
rotaciones; como resultado una competencia inter-especifica y/o

complementaria (Calvino et al., 2005; Monzon et al., 2005). Ademas, de lograr
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con este tipo de cultivos (franjas y relevos) una interaccion que sin duda puede
tener efectos favorables en el rendimiento del suelo y la produccion forrajera

(Steiner, 1984).
1.1.12.- Degradacion de la materia seca a nivel rumen

En forrajes, la degradacion depende del tamano de las particulas del alimento
(Relling y Mattioli, 2003; Lund et al., 2006) y puede estar influenciada por el nivel
de la fertilizacion y la madurez del pasto (Van Straalen y Tamminga, 1990); de
la conservacion del alimento, del tipo de pastoreo y la edad del pasto (Cornu et
al., 1994); de las paredes celulares, tipo y caracteristicas intrinsecas del forraje
(Jones y Theodorou, 2000; Ramirez et al, 2002), de la época del ano
(Demarquilly, 1982; Le Goffe et al., 1993). La lignificacion es uno de los factores
que mas afecta la degradacion en forrajes (Sederoff et al., 2002; Moore y Jung,
2001; Ramirez et al., 2000), la altura de pasto que inciden sobre la degradacion
ruminal (Salcedo y Sarmiento, 1997; Rook, 2000); Ademas, otro factor muy
importante que afecta la degradacion del forraje son las caracteristicas

anatomicas del animal (Rook, 2000).

Para conocer la cantidad de nutrientes degradados de manera efectiva en el
rumen de cada animal y la tasa de flujo de salida de los alimentos desde el
rumen, se tiene que dar una buena degradacion de la materia seca a nivel
ruminal (Susmel et al.,, 1990), y habra una reduccion de la materia seca al

aumentar la velocidad del paso de las particulas del forraje (McDonald, 1981).

Es importante mencionar que la degradacion “in situ” es una técnica que ha sido
ampliamente adoptada para evaluar la tasa y la extension de la degradacion de

los alimentos en el rumen (Posada y Rosero, 2007).
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CAPITULO II.- RENDIMIENTO Y VALOR NUTRITIVO DE LA BIOMASA DE
MAIZ (Zea mays L.) y STYLOSANTHES (Stylosanthes guianensis (Aubl)
Sw.) CON Y SIN FERTILIZACION NITROGENADA.

2.1.- INTRODUCCION

En Tabasco, México la produccion de ganado bovino es de gran importancia y su
alimentacion se basa principalmente en el consumo de pastos y forrajes bajo
pastoreo extensivo, sistema en el que el suministro de pasto depende de la
distribucion de las lluvias a lo largo del anno. En las épocas de secas o de lluvias
excesivas existe una marcada escasez de este alimento (Lascano y Avila 1991;
Gonzalez, 1992; Decaens et al., 1994; Van Soest 1994), por ello existe la
necesidad de buscar cultivos que puedan abastecer la demanda de alimentos
sobre todo en épocas de escases (Holmann et al., 2004; Araya y Boschini, 2005)
asi como la implementacion de sistemas agropecuarios productivos y eficientes;
tal es el caso de los cultivos mixtos que son una opcion para producir mayor
cantidad de biomasa y un mejor balance, por el uso mas eficiente de los recursos
disponibles (Anil et al., 1998; Jeranyama et al., 2000). El maiz (Zea mays L.) es
un cultivo estratégico por su adaptabilidad y uso en la alimentacion humana y
animal, es una excelente opcion forrajera por sus caracteristicas productivas,
ésta graminea tiene rendimientos que varian en el orden de 8 a 10 t ha'! de
materia seca por ciclo (Fuentes et al., 2000; Weiss, 2004). Los cultivos mixtos de
gramineas y leguminosas son de gran importancia ya que son razonablemente
sustentables, incrementan la fertilidad del suelo y presentan una estrategia
importante para incrementar la nutricion animal (Contrera-Govea et al., 2008).
La leguminosa S. guianensis presenta contenidos de proteina entre los 12 al
20%, y de 52 al 60% de digestibilidad de la materia seca (Consoli et al., 1996;
Meléndez, 2012). Es eficiente en la extraccion de fosforo, puede establecerse y
mantener su productividad por mas de cuatro anos en suelos arenosos,
tolerando bajas temperaturas y prolongados periodos de sequia (Ciotti et al,

1999). Se ha caracterizado por poseer vigoroso habito de crecimiento y
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habilidades para enraizar, es muy utilizada en la agricultura tropical y
subtropical como banco de proteina, abono verde, y fundamentalmente como
cultivo forrajero en asociaciones con gramineas (Lovato y Martins, 1997). Se ha
introducido en varios paises con excelentes resultados y ha sido seleccionada
como cultivar promisorio para desarrollar la ganaderia en suelos acidos y poco
fértiles (Keoboualapheth y Mikled, 2003). Algunas especies de esta leguminosa,
pueden ser utilizadas como una alternativa para el control biolégico de la
garrapata del ganado, la secrecion de substancias por los tricomas glandulares
de tallos y hojas viscosas, repelen a las larvas de garrapata, evitando asi que
éstas asciendan a las partes altas de las plantas durante la etapa de encuentro

garrapata-hospedero (Fernandez, 2003; Olivera, 2004; Canchila et al., 2011).

Stylosanthes guianensis es un a leguminosa aun, no muy conocida, pero en un
estudio realizado por Ciotti et al., (2003) encontraron que en comparacion con
otras especies evaluadas ésta tuvo mejores resultados con contenidos de
proteina de 15.5%, fibra de 21.6%, contenido de P de 0.26% y digestibilidad de

69.88% de materia seca.
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2.2.- OBJETIVOS

Estimar en cultivo mixto en franja y relevo:

Q

El rendimiento de la biomasa aérea de S. guianensis con y sin fertilizacion

nitrogenada.

Q

El valor nutritivo de la biomasa aérea de S. guianensis con y sin

fertilizacion nitrogenada.

2.3.- HIPOTESIS

Con fertilizacion NPK, S. guianensis presenta rendimientos mas altos en el

1

cultivo mixto en relevo.

~ Con fertilizacion NPK, S. guianensis mejora su calidad nutritiva.

2.4.- MATERIALES Y METODOS

2.4.1.- Localizacion geografica

El trabajo de campo se realizo en el lote D6 del campo experimental del Colegio
de Postgraduados del Campus Tabasco, con ubicacion geografica 18° 01~ latitud
norte y 93° 03" longitud oeste, “km-21 de la carretera federal Cardenas-
Coatzacoalcos”. El clima es tropical (calido-humedo) con lluvias en verano
(Garcia, 1988), con una temperatura media anual de 26.7° C y minima de 23°
C, la precipitacion y evaporacion anual es de 2240.3 y 1400 mm

respectivamente; el suelo es un Vertisol (Palma et al., 2007).
2.4.2.- Recolecta de muestras de suelo

Previo a la siembra se preparo el suelo con un arado y dos rastreos cruzados.
Para estimar la fertilidad edafica se tomaron 15 submuestras por una muestra
compuesta de suelo a 30 cm de profundidad, al inicio y al final del estudio y
considerando solo las parcelas en estudio con fertilizacion distinta, se utilizo una
barrena tipo holandesa, recipientes amplios y bolsas, con el fin de homogenizar

y separar las muestras (Doran y Parkin,1996), que fueron llevadas al Laboratorio
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de Analisis Quimicos de Suelos, Aguas y Plantas (LASPA) del Campus Tabasco,
para su preparacion (secado y molienda), determinandose: pH (1:2.5 agua),
materia organica del suelo (MOS) (por el método de Walkley y Black), nitrégeno-
total (Micro Kjeldahl), P disponible (método Olsen), capacidad de intercambio
cationico (acetato de amonio 1.0 M, pH 7.0) y bases intercambiables (con
extraccion de acetato de amoniol.0 M; el sodio (Na) y el potasio (K) se
cuantificaron por espectrometria de emision de flama y el calcio (Ca) y magnesio
(Mg) por espectrometria de absorcion atomica), nitrogeno inorganico (Ni) a través
del NH4+ (extraccion con KCL 2N por FIAS), NO3- (con extraccion con KCl 2N
por FIAS con columna de reduccion de Cd), segin los métodos quimicos para el

diagnostico nutrimental de suelos (NOM-021-RECNAT-2000).

2.4.3.- Establecimiento del Estudio: siembra del cultivo mixto (en franjas y

relevo)

El maiz (Z. mays) de la variedad VS 536 y el S. guianensis se establecieron en el
ano 2012, durante el ciclo de temporal, en el mes de mayo, en un suelo Vertisol
(Palma et al., 2007), la preparacion del terreno consistié en un paso de arado y
a los siete dias se dieron dos pasos de rastra de forma cruzada para desmoronar

los terrones.

Posteriormente se efectuo la siembra de maiz-leguminosa para combinarlas en
el sistema mixto de franjas y en relevo; A partir de los siete dias después de la
germinacion se aplico el fertilizante correspondiente (T1: 100-60-60 N-P-K en
franja, T2: 00-60-60 P-K en franja, T3: 100-60-60 N-P-K en relevo, T4: 00-60-60
P-K en relevo) a cada cultivo con el objetivo de lograr un mayor rendimiento de

forraje y mejorar su valor nutritivo.

2.4.4.- Método de siembra del cultivo

La siembra del maiz VS-536, se realizo de forma mecanica a una distancia entre

surcos de 90 cm y 20 cm entre plantas, el tamano de la parcela util fue de 33 x
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60 m. El S. guianensis solo, se sembro de forma manual al chorrillo a una
distancia entre surco de 45 cm. Se consideraron 16 parcelas (ocho parcelas en

franjas y ocho en relevos) de 9 x 15 m, cada una.
2.4.5.- Diseno Experimental

Se utilizo un arreglo factorial de 2 x 2 alojado en un diseno de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones cada una (Figura 1). Los factores evaluados
fueron: tipo de siembra (Cultivo mixto en franjas y relevo), y dosis de
fertilizacion, con dos niveles cada uno: siembra en franja y siembra en relevo;
dosis 00-60-60 y dosis 100-60-60, respectivamente. Se realizo el analisis de
varianza del experimento factorial y para las variables en las que se detectaron
efectos significativos de los tratamientos se realizé la comparacion multiple de

media con pruebas de Tukey (p<0.05).

Tratamientos:

Q

T1: S. guianensis en franja con dosis 100-60-60 (N-P-K).

Q

T2: S. guianensis en franja con dosis 00-60-60(P-K).
T3: S. guianensis en relevo 100-60-60 (N-P-K).
~ T4: S. guianensis en relevo 00-60-60 (P-K).

Q

4 3 2 1

Parcela
Experi[nental.

» Enrelevo » En franjas » Enrelevo

Al maiz se le aplico una dosis de fertilizacion de 100-40-60 (N-P-K), y fue
manejado de acuerdo a las recomendaciones generales hechas por Rivera et al.

(2009). El maiz proporciono sombreado a la leguminosa S. guianensis,
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pretendiendo ver asi su comportamiento en rendimiento (kg de MS ha-1). A los
resultados obtenidos en las parcelas del maiz se les realiz6 una estadistica
descriptiva, ya que no les fueron aplicados tratamientos especificos como tal,
aunque el maiz fue el factor que le provoco la condicion de sombra (en franjas)
a la leguminosa S. guianensis, uno de los motivos por lo cual fue colocado de esa
forma, y asi poder conocer el comportamiento en crecimiento y calidad de S.

guianensis bajo dos condiciones (franja y relevo).

2.4.6.- Control de malezas y plagas

Las malezas que se presentaron en la leguminosa S. guianensis se eliminaron de
forma manual durante un mes aproximadamente mientras cerraba la
leguminosa. Cuando el maiz tenia alrededor de 30 cm y las arvenses menos de
10 cm, se aplico el herbicida selectivo Gesaprim calibre 90 (atrazina) de igual
forma se aplico solo una vez Cipermetrina para el control del gusano cogollero

(Spodoptera frugiperda).
2.4.7.- Muestreo de plantas de los cultivo de maiz y S. guianensis

Una vez que las parcelas estaban establecidas, se seleccionaron aleatoriamente
32 plantas de maiz a las cuales se les dio seguimiento en sus etapas fenologicas
cada semana, en las que se registro el crecimiento y desarrollo durante todo el
ciclo (desde la germinacion a la aparicion del grano). De cada planta se registro
la altura, diametro (a 30 cm), altura de mazorca; en etapa de elote éstos se
cortaron para estimar su peso fresco y seco (t ha'l), pero solo 12 de las 32
plantas escogidas al azar se tomaron para hacer los analisis correspondientes.
En la leguminosa se tomo aleatoriamente un area de 1.35 m? de S. guianensis
(3 x 0.45 m) en cada parcela, con el fin de conocer la calidad nutricional de la
leguminosa, asi como el rendimiento de ella (t ha-!). Las muestras tanto de maiz
(tallos y hojas) como de S. guianensis (tallos y hojas) se cosecharon a los 80 dias,
las cuales fueron pesadas en fresco y secadas en una estufa a 60°C, hasta que

las muestras llegaran a un peso constante. Para conocer la calidad del forraje se
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molieron las muestras en un molino “Willey” con una criba de 2 mm de diametro,
determinando los analisis bromatolégicos de materia seca (MS), proteina, cenizas
(AOAC, 2001), fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) (Van
Soest et al, 1991). Los analisis se realizaron en los laboratorios de Analisis
quimicos de suelos, aguas y plantas (LASPA) y el laboratorio animal del Campus

Tabasco del Colegio de Postgraduados.
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2.5.- RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1.- Rendimientos de la materia seca (MS) del maiz

El rendimiento de forraje obtenido con una densidad de poblacion de 55,500
plantas ha'! en materia verde fue, de 84.04 t ha'! y 22.98 t ha'! de MS con un
coeficiente de variacion de 20.16% de MS (Figura 2); Estos rendimientos de
materia verde y seca superan los reportados por Sanchez et al. (2011) que
obtuvieron rendimientos de 57 t hal de materia verde con una densidad de
poblacion de 83,333 plantas ha-l. Nunez et al. (2001) y Montemayor-Trejo et al.
(2012) tuvieron rendimientos con riego de 22 t ha! MS y 22.36 t ha'l MS
respectivamente. Los resultados obtenidos en este trabajo pueden atribuirse a
la densidad de siembra, la dosis aplicada y al manejo, aunado a un buen ciclo.
El maiz es una muy buena opcion forrajera dado que tiene un excelente
rendimiento por unidad de area (Fuentes et al, 2000; Quiroés y Marin, 2003;
Weiss, 2004). Wang-Yeong et al, (1995) reportaron desde 40 a 95 t ha’l
rendimiento de biomasa por unidad de area e indican que los rendimientos del
maiz forrajero son altamente dependiente de la radiacion solar, dias con horas
luz altas, favorecen la actividad fotosintética y la acumulacion de biomasa
(Strieder et al., 2008). La densidad optima en maiz para rendimiento de forraje
depende del genotipo, la fertilidad y el manejo agronomico del cultivo (Cano et

al., 2001; Subedi et al., 2006).
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Rendimiento (t ha')

.
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Figura 2: Produccion de materia seca de Maiz (la parcela uno en franjas y las

parcelas dos, tres y cuatro en relevos) en 80 dias.

2.5.2.- Valor nutricional del maiz

Los analisis realizados para determinar la calidad nutricional del cultivo del maiz
mostraron valores promedios de proteina de 9.48%, FDN 40.08%, FDA 25.91%
y cenizas 13.55%, de manera individual por parcela se puede apreciar en la
figura 3, Nunez et al, (2004); Olague et al., (2006), Flores y Sanchez, (2010)
trabajando con diversas variedades de maiz encontraron valores de proteina y
FDN de 8.5%, 10% y 8%, y de 40%, 54.4% y 48%, respectivamente. Olague et
al., (2006), Flores y Sanchez; (2010) encontraron valores de FDA de 28.56% y
de 28%, respectivamente. La variedad de maiz VS-536 mostré un buen potencial
forrajero, por su calidad nutricional y altos rendimientos que son dependientes
principalmente de la variedad, fertilidad de suelo, edad de corte y densidad de

siembra (De la Cruz et al., 2009).
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Figura 3: Resultados de las medias del valor nutritivo del maiz en dos
condiciones (la parcela uno en franjas y las parcelas dos, tres y cuatro en

relevos), a los 80 dias de crecimiento.
2.5.3.- Rendimientos de la materia seca (MS) de S. guianensis

El rendimiento de la biomasa seca del S. guianensis de las parcelas en
condiciones de relevo (6702 kg ha-l), fue mayor y estadisticamente diferente
(p<0.05) que el del cultivo mixto en franja (3264 kg ha-1), independientemente de

la dosis de fertilizacion aplicada (Fig. 4).

El efecto provocado por un mayor numero de horas luz favorecio incremento del
rendimiento (t ha!) de la leguminosa. Estos resultados son coincidentes con los
reportados por otros autores (Ludlows1980; Eriksen y Whitney, 1982) que
senalan que los rendimientos del S. guianensis se ven reducidos por la sombra

al disminuir la actividad fotosintética.
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Figura 4: Rendimiento de S. guianensis (kg de MS hal) a los 80 dias de

crecimiento.

Cook et al., (2005) reportaron rendimientos para S. guiananesis que van de S a
10 thal de MS ano!l; Tomei et al., (2005) y Lagunes, (2011) encontraron
rendimientos de 16,816 y 17,723 kg ha! de MS ano-1, respectivamente; Ho Thi,
(2012), en el 1¢r afio cosecharon 49.9 a 59.2 t ha'! con fertilizacion, en el 290 afio
27.40 a 36.05 t ha'l sin fertilizacion. Los rendimientos de S. guiananesis
obtenidos en este trabajo sobre todo en relevo fueron altos, considerando que la

duracion del cultivo fue de ochenta dias.
2.5.4.- Calidad nutritiva del S. guianensis

La calidad nutricional sobre todo en los contenidos de proteina (14.72%) de la
leguminosa S. guianensis fue mejor cuando se aplico N-P-K con diferencias
estadisticas significativas e independientemente de la condicion (franja o relevo)
(Figura 5), resultado que coincide con lo reportado por Osorio, (2007) quién
obtuvo valores de proteina de 14.5%, FDN 49.13%, FDA 34.49% y cenizas
10.89%. Los contenidos de proteina en este experimento son inferiores a lo
reportado por Lagunes (2011) y Ciotti et al. (2003) quienes obtuvieron 21.5% y
15.5%, respectivamente, otros trabajos (Ho Thi, 2012; Kopinski et al., 2011;
Kiythong et al., 2002) con duracion de 105 y 60 dias, reportan contenidos de
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proteina entre 13.06% y 19.87%. Sin embargo hace falta considerar evaluaciones
a lo largo del ano, para conocer la variacion nutrimental de esta leguminosa en
las diferentes épocas ya que puede proporcionar cantidades adecuadas a lo largo

de todo un ano y en épocas de seca.

FERTILIZACION*CONDICION,; LS Means
Current effect: F(1, 12)=.59720, p=.45460
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
20

[Tukey HSD post hoc test: MS=0.42205, df=12.0
Trat 1 2 3 4
Proteina (%) [14.01 1472 [11.70 ]11.90
1

18

2 0.4494
3 0.0015 [0.0003
4 0.0030 [0.0004 |0.970

16

o
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Figura 5: Valor de la Proteina con diferentes dosis de fertilizacion y condicion.

Para FDN, FDA y cenizas no se encontraron diferencias estadisticas entre los
diferentes tratamientos (Fig. 6), aunque si hubo interaccion. Los valores de FDN
encontrados en este estudio fueron menores a los obtenidos por Lagunes (2011)
y Silva et al. (2010) 64.6% y 63.7%, respectivamente. Los de FDA se ubican en
el intervalo de lo reportado por Lagunes (2011) y Tomei et al. (2005), los cuales
oscilan entre 33.3 y 50.1%, Los porcentajes de cenizas detectados en esta
investigacion fueron inferiores a los reportados por Kopinski et al. (2008),

quienes reporta valores promedio de 7.6%.

Un buen forraje es aquel que presenta valores de FDA de 25 a 32% y FDN de 40
a 56%; cuanto mas bajas son la FDA y la FDN, mayor sera la digestibilidad;
valores altos estan relacionados con altas cantidades de lignina y la madurez de

los pastos (Herrera, 1999).
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Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 6: Valor de FDN, FDA y Cenizas con diferentes condiciones y aplicacion

de dosis de fertilizacion NPK y PK.
2.5.5.- Analisis del suelo

El suelo es un recurso muy importante (Hillel, 1998), por lo que es necesario
darle un uso optimo (Palma-Lopez y Triano, 2007). Los suelos de la unidad
Vertisoles son, por lo general, naturalmente ricos, con pH de ligeramente acido
a neutro, con contenidos de arcilla de alrededor de 30% al menos en los primeros
50 cm de profundidad (Palma-Lopez et al., 2007). Su alto contenido de material

fino (arcillas montmorinoliticas) los hace compactos y masivos al estar secos,
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adhesivos y expandibles cuando se humedecen, lo que provoca cambios
estructurales como la formacion de grietas en su superficie, de por lo menos un

centimetro de ancho.

En el cuadro 1 se presentan las caracteristicas quimicas del suelo Vertisol al
inicio y final del experimento. De manera general no se observaron cambios
drasticos en los parametros quimicos en estudio: el pH del suelo fue
moderadamente acido (5.89-5.64) valor en el cual los cultivos estudiados
prosperaron bien, el porcentaje de materia organica fue medio (1.5 a 2.23 %)
coinciden con algunos datos reportados por Palma-Lopez et al., (2007); La CIC
mostro valores medios (21.45 a 19.50 cmolc kg!) (NOM-021-RECNAT, 2001), y
en el caso de Nt se observaron valores (de bajo a medio %) y Ni de valores de
medio a alto (mg kg!) estos valores fueron mejorando de inicio al final del
estudio. E1 P Olsen vario de 5.89 a 8.53 mg kg'! valor se encuentra en intervalos
medio de acuerdo a la (NOM-021-RECNAT, 2001), estos cambios pudieron darse
por el efecto de fertilizacion al final del estudio. Se pueden apreciar cambios
notables entre el inicio y el final del estudio en MOS, P y Nt, cambios que se le
pueden atribuir a la aportacion de nitrogeno por la leguminosa al suelo y por la

aplicacion de fertilizacion quimica.

Cuadro 1: Propiedades Quimicas del suelo Vertisol de 0-30 cm de profundidad

al inicio y al final (PK, NPK S. guianensis y maiz) del estudio.

0-30 pH CIC COS MOS FOSFOR Nt Ni
O
Relacion (Cmol (+) nm % Ppm % mg kg-
1:2 kg -1) 1
Inici 1 5.89 21.45 0.18 1.577 5.96 0.085 49.528
o 2 3
PK 2 5.64 19.99 0.20 1.904 8.53 0.119 11.429
6 9 4
NPK 3 5.66 19.50 0.21 2.233 6.45 0.119 30.479
2 4
Maiz 4 5.63 19.50 0.17 1.740 5.89 0.102 41.908
5 6 4
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2.5.6.- Conclusion

Los rendimientos del S. guianensis fueron estadisticamente (P<0.05) mas altos
en el cultivo mixto en relevo, no obstante donde se aplico nitrogeno, se
incremento con diferencias estadisticas, la cantidad de proteina con contenidos
de 14.72% y 14.01% en condicion de relevo-sol y franjas-sombra,
respectivamente. En FDN, FDA y cenizas no hubo diferencias estadisticas en los
diferentes manejos (fertilizacion y relevo-sol). Los resultados del presente estudio
indican que es recomendable hacer una fertilizacion completa con los
fertilizantes mayores (N, P y K) y manejar preferentemente a la leguminosa sin

efecto del sombreado.
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CAPITULO III.- EFECTO DE LA INCLUSION DE (Stylosanthes guianensis
(Aubl) Sw.) EN EL VALOR NUTRITIVO DEL SILO DE MAIiZz.

3.1.- INTRODUCCION

En el Estado de Tabasco, la alimentacion de los bovinos se basa en el uso de
pastos, principalmente gramineas, a través de una ganaderia extensiva, como la
principal fuente de alimentacion (Caceres et al, 2006; Ojeda et al,, 2006). Sin
embargo, la produccion de los pastos es estacional, en la época de sequia y
cuando se presentan inundaciones escasea la pastura y los animales
generalmente pierden peso y en algunos casos mueren (Kass et al,, 1995). Esta
situacion ha llevado gradualmente a los ganaderos al uso del silo de especies
forrajeras, principalmente gramineas. El ensilaje es una técnica de conservacion
de forraje que se logra por medio de una fermentacion lactica (acida) espontanea
en condiciones anaerobias (De La Roza, 2005), en la que se conservan los
nutrientes del material vegetal original (pasto, maiz, etc) para el animal. Mientras
mas natural se encuentre el forraje es minima la pérdida de materia seca y
menos perjudicial para el animal (Betancourt y Caraballo, 2005). Es una
alternativa de conservacion de alimentos de gran importancia para las épocas de

escasez de forraje (Caraballo et al., 2007).

El tropico de México cuenta con aproximadamente SO millones de hectareas, de
las cuales se estima que 13% se encuentra cubierta con pastos cultivados y el
26% con pastos nativos, para un total de 19.6 millones de hectareas dedicadas
a la ganaderia. Existen diferentes gramineas y leguminosas en México, que
representan una alternativa para mejorar la alimentacion del ganado. Su manejo
ha involucrado de manera empirica un proceso dinamico de seleccion antropica,
y se han conservado aquellas plantas que mejor se adaptan a condiciones
ambientales; en el caso de las leguminosas basicamente por ser mejoradoras del
suelo y por ser seleccionadas por los animales por su palatabilidad. Aunado a lo
anterior, los cultivos mixtos de gramineas y leguminosas han mostrado

resultados eficientes, ya que a través de esa técnica hay un aporte importante
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de nutrientes al suelo y se aumenta el aporte de proteina al sistema ruminal y
sobre todo, se genera un sistema espacio-temporal sustentable (Contrera-Govea
et al., 2008). La leguminosa S. guianensis tiene contenidos de proteina en un
rango de 12 al 18.1% (Sukkasem et al., 2002); en hojas puede alcanzar hasta
20% (Meléndez, 2012; Huy et al., 2000), y de 52 al 60% de digestibilidad de la
materia seca (Meléndez, 2012). Por otra parte; el maiz, como planta forrajera, es
considerado como una excelente opcion por su rendimiento, ya que se pueden
obtener de 8 a 10 t de materia (MS) por hectarea; ademas, de que el uso del
grano para alimentos balanceados se incrementé de 5.9 millones de toneladas
en 1994 y de 6.6 millones de toneladas en el 2000 (Camara Nacional del Maiz
Industrializado, 2001). Su contenido de carbohidratos es altamente fermentable,
lo que permite producir ensilajes de muy buena calidad (Weiss, 2004), ademas
de reunir caracteristicas muy importantes como alto valor nutritivo, alto
contenido de azucares y mayor rendimiento por unidad de area (Penagaricano

et al, 1986).

La inclusion de S. guianensis en el ensilado de maiz es una alternativa para
mejorar la calidad del ensilado (Somarribas, 2007). Su consumo por el ganado
contribuye al aumento de proteinas a nivel del rumen, lo que mejora el
aprovechamiento del alimento por parte del animal (Contrera- Govea et al,
2008). Ademas, la leguminosa aporta grandes beneficios al suelo (Higuera et
al., 2003; Nicolas et al., 1999) y se considera de bajo costo (Santos et al., 2009).
Las tierras de pastoreo de manera general cubren una gran parte del estado,
pero raramente proporcionan forraje de buena calidad y de cantidades
adecuadas a lo largo de todo el ano como para mantener animales altamente
productivos, por ello la necesidad de seguir produciendo silos buscando que sean

cada dia de mejor calidad y sobre todo de bajo costo.
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3.2.- OBJETIVO

Q

Estudiar el efecto de la inclusion de niveles de (Stylosanthes guianensis

(Aubl) Sw.) en el valor nutritivo del silo de maiz.

3.3.- HIPOTESIS

Q

La inclusion de la leguminosa S. guianensis en el ensilaje de maiz mejora

su valor nutritivo.

3.4.- MATERIALES Y METODOS

3.4.1.- Localizacion geografica

El trabajo de campo se realizo en el lote D6 del campo experimental del Campus
Tabasco, con ubicacion geografica 18° 01 latitud norte y 93° 03" longitud oeste,
“km-21 de la carretera federal Cardenas-Coatzacoalcos”. El clima es tropical
(calido-humedo) con lluvias en verano (Garcia, 1988), con una temperatura
media anual de 26.7° C y minima de 23° C; La precipitacion y evaporacion anual
son de 2240.3 y 1400 mm respectivamente; el suelo es un Vertisol (Palma et al.,
2007).

3.4.2.- Establecimiento del Estudio: siembra del cultivo mixto (en franjas y

relevo)

El maiz (Zea mays L.) de la variedad VS 536 y el S. guianensis se establecieron
en el ano 2012, durante el ciclo de temporal, al inicio del mes de mayo, en un
suelo Vertisol (Palma et al., 2007); La preparacion del suelo consistio de un paso

de arado y dos pasos de rastra de forma cruzada para desmoronar los terrones.

Posteriormente se sembraron el maiz y la leguminosa para combinarlas en el
sistema mixto de franjas y en relevo, a partir de los siete dias después de la
germinacion se aplico el fertilizante correspondiente a cada cultivo: al S.

guianensis en condicion de franjas y relevos (dosis 00-60-60 y dosis 100-60-60,
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respectivamente), al maiz (dosis de 100-40-60); con el objetivo de lograr un

mayor rendimiento de forraje y mejorar su valor nutritivo.
3.4.3.- Método de siembra del cultivo

La siembra del maiz se realiz6 de forma mecanica a una distancia entre surcos
de 90 cm con 20 cm entre plantas. El tamano de la parcela util fue 33 x 60 m.
El S. guianensis se sembr6 de forma manual al chorrillo a una distancia entre

surco de 45 cm. Se consideraron 16 parcelas de 9 x 15 m, cada una.

—

Parcela
Experi{nental.

» Enrelevo » En franjas » Enrelevo

3.4.4.- Colecta de muestras del cultivo y cosecha del forraje

En el mes de Julio del 2012 se colect6 todo el material verde de las parcelas
estudiadas. El maiz se cosecho en la etapa de grano lechoso-masoso; el forraje
se pico en trozos de 2 cm utilizando una picadora unida al tractor que corto las
plantas al ras del suelo y las subi6 al remolque; En la leguminosa S. guianensis
la colecta se realizo de forma manual al machete al ras del suelo, la cual se

picaron en un molino tipo chetumal.
3.4.5.- Elaboracion del ensilado

El maiz y el S. guianensis (gramineas y leguminosas) fueron cosechados, picados
y pesados en campo; En el laboratorio se estimo6 la materia seca (AOAC, 2001).
El forraje ya picado se depositdo en bolsas en las que se aplicaron diferentes

cantidades de maiz y S. guianensis con base en su materia seca de acuerdo a los
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tratamientos evaluados (T1: 100% Maiz, T2: 75% Maiz y 25% S. guianensis T3:
50% Maiz y 50% S. guianensis, T4: 25% Maiz y 75% S. guianensis), elaboracion
de silos y la MS del S. guianensis con tres repeticiones cada uno. Se procedio a

apisonarlo bien a modo de que no quedara aire en su interior.

Todos los silos fueron de S0 kg cada uno; se realiz6 el apisonado o compactado
del silo para extraer todo el oxigeno y evitar la entrada de aire; ya que las células
de las plantas después de ser cortadas siguen respirando y produciendo COo, lo
que sin la extraccion correcta del oxigeno provoca descomposicion y la presencia

de hongos, levaduras y bacterias perjudiciales para los silos (Bravo, 2008).

Los silos se dejaron en reposo durante 30 dias, pero durante todo este tiempo
se revisaron para que ninguna bolsa fuera adulterada, picada por aves o roidas
por ratas, lo que puede cambiar el estado del ensilaje por la entrada del aire al
mismo. Tampoco se utilizaron aditivos para proporcionar asi un alimento lo mas
natural posible. Después de ese tiempo se tomaron muestras de los silos para la
determinacion de los analisis quimicos de fibra detergente neutro (FDN) y fibra
detergente acido (FDA); estas determinaciones se realizaron segun la técnica de
Van Soest et al.,, (1991). Las cenizas fueron cuantificadas por el método de
incineracion en seco (AOAC, 2001), que representa el contenido de minerales
totales o material inorganico en la muestra. El contenido de proteina se

determiné con la técnica de Kjedahl usando el factor N x 6.25 (AOAC, 2001).
3.4.6.- Degradacion “in situ”

La determinacion de la degradacion “in situ” ruminal se hizo mediante la técnica
propuesta por Mehrez y Orskov, (1977), con bolsas de polyseda (20 x 10 cm) que
fueron introducidas en animales fistulados de dos anos de edad de 450 kg de

peso vivo (Orskov et al., 1980).

Se midieron un total 48 bolsitas (24 de materia seca de silos y 24 de materia
seca de S. guianensis sin ensilar); que fueron introducidas en animales fistulados

con un tiempo de incubacion de 24 h. Estas bolsas de polyseda, se pesaron por
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triplicado (3 repeticiones de cada tratamiento), conteniendo 5 g de muestra de
forraje seco, que consistio en forraje de los silos de maiz con diferentes
inclusiones del S. guianensis y forraje de S. guianensis sin ensilar, las cuales
fueron depositadas en el rumen del animal. Ya una vez extraidas, se lavaron

manualmente hasta que el agua quedé clara y transparente.

Después del lavado se introdujeron en una estufa con circulacion de aire a 60°C
durante 48 h pasado este tiempo se pesaron para poder conocer su peso actual
determinando asi las diferencias entre el peso inicial de la muestra y el peso final
de cada bolsita, con el fin de determinar la materia seca degradada a nivel

rumen.
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3.5.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1.- Valor nutricional del maiz con diversos niveles de inclusion de S.

guianensis

La inclusion de S. guianensis en el maiz forrajero mostré diferencias
significativas (p<0.05, Figura 1); a medida que se increment6 el contenido de la
leguminosa S. guianensis, aumentaron estadisticamente los contenidos de
proteina (T1: 9.35%, T2: 9.62%, T3: 9.9% y T4: 12.77%), estos resultados son
positivos para la alimentacion animal ya que al aportar inclusiones de S.
guianensis al maiz, aumento el contenido de proteina; Ademas, de aportar un
mejor aprovechamiento por una mejor relacion energia - proteina., esencial para
los requerimientos a nivel ruminal. Los valores obtenidos en algunos casos
fueron superiores a los reportados por Chaverra y Bernal, (2000). Jiménez et al.,
(20095) y Castillo et al., (2009) en asociacion de maiz y canavalia (8,7%), de maiz-
forraje (6,9%) y de maiz-vigna (9.7%), también encontraron aumentos en el
contenido de FDA (T1: 32.08%, T2: 30.05%, T3: 36.55%, T4: 37.81%) y FDN (T1:
34.59%, T2: 33.8%, T3: 40.49%, T4: 43.06%). Al respecto, Herrera, (1999) indica
que un forraje de calidad es aquel que presenta valores de FDA de 25 a 32% y
de FDN de 40 a 53%. Los valores obtenidos en el presente estudio fueron buenos,
ya que se encuentran en este rango; Ademas, de que estos silos presentaron
mejor degradacion a nivel ruminal. También son mayores que los reportados por
Sandoval, (2007); Castillo et al., (2009) de una asociacion entre maiz y mucuna
(M. pruriens) reportan valores desde 59,2% y 45,5%, y de entre 53% y 30,5% para
FDN y FDA respectivamente. Fernandez, (2002), senala que a mayor porcentaje
de FDN hay mayor retencion del alimento a nivel ruminal y menor
aprovechamiento, ya que provoca un efecto de llenado fisico a nivel del rumen.
En cenizas los resultados por tratamientos fueron (T1: 9.01%, T2:9.09%,

T3:8.63% y T4:9.69%).
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Figura 1: Calidad nutricional en las diferentes inclusiones de niveles de
Stylosanthes guianensis en el valor nutritivo del silo de maiz (T1: 100% Maiz,
T2: 75% Maiz y 25% S. guianensis T3: 50% Maiz y 50% S. guianensis, T4: 25%
Maiz y 75% S. guianensis).
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Betancourt y Caraballo (2005), recomiendan que todo aquel ensilaje de buena
calidad es aquel que cuenta con un pH de 4.0, con sabor y olor agradable; el de
mala calidad tiene un pH de 5.5, con sabor no aceptado por el ganado y olor
putrido, fecal o avinagrado. Muck, (1988) concluyé que los valores adecuados de
pH para un ensilaje van de 3.9 a 4.2. Mientras menor sean las particulas del
forraje menor sera el valor del pH. El valor de pH aumenté conforme los niveles
de inclusion de la leguminosa S. guianensis (T1:3.68%, T2:4.02%, T3:4.41% y
T4:4:68%), pero en ningun caso se rebasaron los valores para ensilaje de mala
calidad; el olor fue agradable en todos los tratamientos. Los contenidos de
proteina, FDN y FDA fueron mejorando conforme los niveles de inclusion de la
leguminosa. En ambos casos la inclusion de la leguminosa S. guianensis influyo
en los resultados obtenidos, lo que permite dar a este tipo de alimentacion la
capacidad de garantizar exigencias nutritivas de los animales para su

mantenimiento, crecimiento y reproduccion.
3.5.3.- Degradacion de la materia seca (MS) de los silos

Los resultados obtenidos de todos los tratamientos en la degradacion “in situ” de
la materia seca de los silos mostraron efectos significativos (p<0,05), asi como
buena degradacion del material en el rumen. La combinacion de ambos forrajes
(maiz- S. guianensis) mejoré de alguna manera la calidad del maiz forrajero,
aunque el porcentaje de inclusion al 25% del S. guianensis (Tratamiento 2)
produjo significativamente mejores resultados en la degradacion de la materia
seca en el rumen quizas por la cantidad de energia aportada por el maiz, que el
75% S. guianensis, seguido de 50% S. guianensis y al final 100% maiz (Figura
2). La calidad de los forrajes depende de diferente factores, los cuales
condicionan las capacidad de degradacion a nivel ruminal (Van Straalen y

Tamminga, 1990).

Los valores de degradabilidad de la materia seca (Figura 2) no tuvieron un
comportamiento similar en todos los materiales vegetales y oscilaron desde 52.40

hasta 60.06 %, resultados que estan entre el intervalo de muy buenos ya que
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presentan una buena degradacion ruminal del forraje. Kamalati et al., (1992),
Wilson y Hatfield (1997), indican que los forrajes, que tienen paredes celulares
que se degradan mas rapidamente pueden dar como resultado una mayor
digestion ruminal y pasaje (mejor transito del alimento), lo que permite al animal

consumir mayor cantidad de alimentos.

"Var1"; LS Means
Current effect: F(3, 20)=47.085, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars dencte 0.95 confidence intervals

70

65
60.06 58.28
60
54.76

55 52.40

% de Degradacion ruminal de silos.

50

45

Tratamientos

Figura 2: Degradacion ruminal de la MS de cuatro tratamientos de ensilado de
maiz con diferentes inclusiones del Stylosanthes guianensis (T1: 100% Maiz,
T2: 75% Maiz y 25% S. guianensis T3: 50% Maiz y 50% S. guianensis, T4: 25%
Maiz y 75% S. guianensis).

3.5.4.- Degradacion de la materia seca (MS) del S. guianensis sin ensilar

En la figura 3, aunque no hubo diferencias significativas, se puede apreciar como
la degradacion de MS a las 24 h de la leguminosa Stylosanthes guianensis sin
ensilar y con la fertilizacion P y K, fue la que mostré un valor mas alto (62.97%)),
si bien es cierto en esta parcela los rendimientos fueron los mas bajos por estar

bajo el efecto de sombreado y no por la aplicacion de nitrégeno, ya que de manera
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general, las leguminosas tiene la capacidad de fijar nitrégeno al suelo (Ochoa,
2011; Pizarro, 2010; Sanchez-Yanez, 2010). La degradacion obtenida en los
tratamientos considerados en el presente estudio (T1: 54.68%; T2: 62.97%, T3:
54% y T4: 55.09%), son similares a lo reportado por Aina et al, (2002) en
Stylosanthes hamata quienes obtuvieron un 59.1%; también son similares a los
encontrados por Chamorro et al; (2005) donde Stylosanthes scabra presento
valores de degradacion de 70,4% y 65,1% pero a las 72 h. La leguminosa
Stylosanthes guianensis tiene tan buena degradacion a nivel rumen que los

ecotipos mencionados.
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Figura 3: Degradacion ruminal de la MS de la leguminosa S. guianensis sin
ensilar, forraje con diferente fertilizacion y condicion (T1: 100-60-60 N-P-K en
franja, T2: 00-60-60 P-K en franja, T3: 100-60-60 N-P-K en relevo, T4: 00-60-

60 P-K en relevo).
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3.5.5.- Conclusion

La inclusion de la leguminosa Stylosanthes guianensis en el silo mejoro la
calidad del maiz ensilado en cuanto al de proteinas, cenizas, FDN y FDA. En el
tratamiento dos con 75% maiz y 25% de la leguminosa se encontraron valores
significativamente mayores en la degradacion del ensilado, dentro de los rangos
establecidos para un buen silo. Sin embargo, la combinacion de ambos forrajes
aportan un porcentaje bueno de calidad nutritiva al animal, también presenta

una alta degradacion de la materia seca.
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