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MORFOLOGIA Y CALIDAD DE TRES HIBRIDOS DE Urochloa spp. A TRES EDADES
DE REBROTE
Ismael Reyes Calihua, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019
RESUMEN
El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la edad de rebrote sobre la morfologia, contenido
de nutrientes y degradacion ruminal in situ de los hibridos Yacaré, Cobra y H-1 del género
Urochloa spp.; ademas, caracterizar y analizar la estructura, en corte transversal, de la hoja del
hibrido H-1. El estudio se realiz6 de septiembre a noviembre de 2017 (56 d) en el Campo
Experimental “La Posta”, del Instituto Nacional de investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), ubicado en Medellin de Bravo, Veracruz. El disefio experimental fue bloques
al azar generalizado para crecimiento, rendimiento, composicion quimica y degradacion ruminal
in situ, donde 28, 42 y 56 d de rebrote fueron los tratamientos y los hibridos fueron los bloques. El
estudio de hoja se efectud con un disefio completamente al azar y las edades de rebrote fueron los
tratamientos. Yacare mostré pseudotallos y hojas méas anchas (P < 0.05), y Cobra los pseudotallos
y hojas maés largas (P < 0.05) y, como consecuencia, mayor altura total (P <0.05). Yacaré y Cobra
tuvieron mejor rendimiento de materia seca (MS) y tasa de crecimiento (TC) alos 28 y42 d (P <
0.05), mientras H-1 tuvo mejor rendimiento de MSy TC a56 d (P <0.05). El contenido de proteina
total (PT), fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) fue mejor a 28 d de
rebrote en los tres hibridos (P < 0.05), mientras lignina detergente acido (LDA) fue mayor a 56 d
de rebrote (P < 0.05). Las tasas de degradacion de MS, PT, FDN y FDA fueron mayores a los 28
d de rebrote (P <0.05). En corte transversal de la hoja de H-1, el &rea de la lamina fue mayor a 28
d (P <0.05), mientras que su area lignificada fue similar entre edades (P > 0.05). La vena media
(nervadura central), haz secundario y haz terciario tuvieron mayor area en corte transversal a 28 d
de rebrote (P < 0.05), pero el haz primario y el haz lateral tuvieron areas similares entre edades (P
> 0.05). El area lignificada del haz primario fue mayor a 56 d de rebrote (P < 0.05), y los demas
componentes tuvieron area lignificada similar entre edades de estudio (P > 0.05). Yacaré y Cobra
mostraron mejores rendimientos de biomasa y crecimiento hasta 42 d de rebrote, aunque H-1 tuvo
el mejor contenido de nutrientes durante este estudio. La edad de rebrote afectd el contenido de

nutrientes y la tasa de degradacion, pero mejoré el rendimiento de biomasa.
Palabras clave: Urochloa spp., degradacion ruminal in situ, histoquimica, lignina.

iv



MORPHOLOGY AND QUALITY OF THREE HYBRIDS OF Urochloa spp. AT THREE
AGES OF REGROWTH
Ismael Reyes Calihua, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019
ABSTRACT
The objective of the study was to evaluate the effect of regrowth age on the morphology, nutrient
content and in situ ruminal degradation of the Yacaré, Cobra and H-1 hybrids of the genus
Urochloa spp.; besides, to characterize and analyze the structure, in cross section, of the hybrid H-
1 leaf. The study was conducted from September to November 2017 (56 d) in the Experimental
Field "La Posta", of the National Institute of Forestry, Agriculture and Livestock Research
(INIFAP), located in Medellin de Bravo, Veracruz. The experimental design was generalized
randomized blocks for growth, yield, chemical composition and in situ ruminal degradation, where
28, 42 and 56 d of regrowth were the treatments and the hybrids were the blocks. The leaf study
was carried out with a completely random design, where regrowth ages were the treatments.
Yacaré showed pseudostems and wider leaves (P < 0.05), and Cobra pseudostems and longer
leaves (P < 0.05) and, as a consequence, greater total height (P < 0.05). Yacaré and Cobra had
better yield of dry matter (DM) and growth rate (GR) at 28 and 42 d (P < 0.05), while H-1 had
better performance of DM and GR at 56 d (P < 0.05). The content of total protein (TP), neutral
detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) was better at 28 d of regrowth in the three
hybrids (P < 0.05), while acid detergent lignin (ADL) was greater at 56 d of regrowth (P < 0.05).
The degradation rates of DM, TP, NDF and ADF were higher at 28 d of regrowth (P < 0.05). In
the cross-section of the H-1 leaf, the area of the leaf was greater at 28 d (P < 0.05), while its
lignified area was similar between ages (P> 0.05). The middle vein (central rib), secondary beam
and tertiary beam had a greater cross-sectional area at 28 d of regrowth (P < 0.05), but the primary
beam and the lateral beam had similar areas between ages (P> 0.05). The lignified area of the
primary beam was greater than 56 d of regrowth (P <0.05), and the other components had a similar
lignified area between study ages (P> 0.05). Yacaré and Cobra showed better yields of biomass
and growth up to 42 d of regrowth, although H-1 had the best nutrient content during this study.
The regrowth age affected the nutrient content and the degradation rate, but the biomass yield was

improved.
Key words: Urochloa spp., in situ ruminal degradation, histochemistry, lignin.
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1. INTRODUCCION

Los forrajes son la fuente mas econdmica y disponible para la alimentacion de rumiantes, en
particular en los trépicos de América Latina, donde grandes extensiones de tierra se destinan a la
ganaderia bovina. Las gramineas son la base de la alimentacion de rumiantes, por lo cual es
necesario estudiar su manejo, composicion quimica, componentes morfol6gicos y como influyen
en su aprovechamiento como alimento. Por lo tanto, el manejo eficiente de las praderas es un punto

critico a considerar para mejorar su rendimiento y utilizacién por bovinos, ovinos y caprinos.

La cantidad y calidad del forraje en pastos tropicales depende de factores que pueden ser inherentes
al ambiente y a la especie (Lemaire et al., 2000). El valor nutritivo de los forrajes esta determinado
por el contenido y disponibilidad de carbohidratos, proteinas, vitaminas, y minerales, los cuales
son necesarios para el crecimiento y produccion de rumiantes; ademas, las adaptaciones bioldgicas
del pasto permiten su facil y rapido crecimiento vegetativo. Sin embargo, la calidad, cantidad y
distribucién de estos nutrientes en las plantas estan influidos por factores fisicos como las
condiciones climaticas, fertilidad del suelo y época del afio y, ademas, bioldgicos, en los cuales
destacan la edad de las plantas (grado de madurez; edad del rebrote), intensidad del pastoreo y

actividad competitiva contra malezas (Miles, 2006).

Los analisis quimicos se usan para determinar la composicion del forraje (Molano, 2012) y el
objetivo es proveer informacion de los compuestos quimicos que influencian la digestion y su
utilizacion por rumiantes. Las caracteristicas quimicas y estructurales del pasto, la composicion
morfoldgica y las practicas de manejo, regulan el consumo y, por lo tanto, el comportamiento del
rumiante (Gutiérrez et al., 2005). Ademas, la altura de planta, relacién hoja tallo, tasas de
crecimiento y expansion foliar presentan una relacion directa con la productividad y calidad de la
oferta forrajera (Lara y Pedreira, 2011). La capacidad de rebrote de una planta, después de la
cosecha o defoliacion, esta influenciada por factores fisioldgicos como las reservas de
carbohidratos en raiz, el area foliar remanente y la activacion de meristemos de crecimiento (Pérez
et al., 2002).

Ademas, la produccion de materia seca (MS) debe influir en la eleccion y el manejo de forrajes
(Rodrigues et al., 2004). La fraccion fibrosa de los forrajes es de suma importancia para los
sistemas de alimentacion en el trépico, influye en su degradacion ruminal y tasa de pasaje y, por

consecuencia, afecta o0 mejora la ingestion de alimentos. La fibra detergente neutro (FDN) y acido

1



(FDA) son indicadores del contenido de fibra de los forrajes, pero no de su fraccion digerible
(Molano, 2012).

El conocimiento de la degradacion y la digestibilidad de los pastos es fundamental para establecer
su valor nutritivo y, por tanto, para la formulacién de dietas para rumiantes (Bochi-Brum et al.,
1999). La digestion aparente de un pasto es la proporcion de nutrientes digestibles y su utilizacién
respecto al total ingerido por un rumiante. La evaluacion de la degradacion ruminal de forrajes en
diferentes edades al corte o rebrote permite, no sélo la comparacion entre diferentes especies, sino

también el estudio de la mejor etapa de maduracion para su utilizacion.

Urochloa spp. (Sindénimo: Brachiaria spp.) incluye gramineas forrajeras con uso amplio en
America tropical y con varias especies con importancia comercial como U. decumbens, U.
brizantha, U. dictyoneura, U. humidicola; y U. ruziziensis (Miles y Lapointe, 1992) porque poseen
excelentes cualidades, principalmente adaptacion a suelos acidos y pobres, que les permiten
mejorar sustancialmente los indices productivos y de rentabilidad de los sistemas ganaderos
(Cuadrado et al., 2004). Ademas, presentan buena adaptacion a condiciones ambientales dificiles
y a diversos sistemas de cultivo y manejo (Balseca et al., 2015), muestran eficiente crecimiento y
persistencia, alta produccion de biomasa de buena calidad y alto grado de aceptacion por rumiantes
(Olivera et al., 2006). Esto permite al ganadero elegir, dentro del género, la especie que mejor se
adapte a las condiciones de su terreno y al tipo de explotacion, lo cual le otorga mayor eficiencia

y rentabilidad.

Las estrategias para mejorar limitaciones en el género Urochloa se han dirigido a la busqueda de
nuevo germoplasma, a través de la seleccion in situ y del mejoramiento genético (Ara y Reyes,
2007). Con la variabilidad genética de las especies forrajeras disponibles y en la bldsqueda de
materiales cada vez méas adaptados, productivos y de buena calidad, es de suma importancia el
estudio del desempefio de forrajeras en la nutricién de rumiantes (Rodrigues, et al., 2004).
Investigaciones realizadas en Asia, Africa y América demostraron que los nuevos hibridos de
Urochloa presentan alta tolerancia a la sequia y producen forraje frondoso, tasa elevada de
digestibilidad y alto porcentaje de proteina total, y asi superan a otros pastos tropicales (Pizarro et
al., 2013). Con el proposito de mejorar la produccion de los rumiantes se han establecido diversos

cultivares del género Urochloa, en algunas regiones de México y otros paises de Centroamérica,



lo cual ha permitido aumentar la productividad del ganado bovino, 26 % de leche y 6 % de carne,
por el alto rendimiento y calidad del forraje producido (Argel, 2006).

Entre valor nutritivo y edad de rebrote hay una relacién estrecha: a menor edad de rebrote es mayor
la calidad y menor el rendimiento de forraje; y, conforme la edad de pasto aumenta, la calidad
disminuye y el rendimiento aumenta (Enriquez et al., 2015). Asi, es necesario saber cual es la edad
Optima que propicie obtener un balance entre calidad y cantidad de forraje. Por lo anterior, se
decidio realizar el presente estudio para analizar el efecto de la edad del rebrote en el rendimiento,
las caracteristicas morfolégicas y el contenido de nutrientes de los hibridos Yacaré (Urochloa
hibrido cv. CIAT BR 02/1752), Cobra (Urochloa hibrido cv. BR 02/1794) y H-1 (Urochloa
hibrido) durante la transicion de las estaciones otofio-invierno en Medellin de Bravo, Veracruz.

2. OBJETIVOS

General

Determinar los principales componentes morfolégicos, rendimiento de biomasa y el contenido de
nutrientes de los hibridos Yacaré, Cobra y H-1 de Urochloa spp. en tres edades de rebrote para
determinar el hibrido y edad de rebrote que ofrezcan el mejor balance entre biomasa y contenido

de nutrientes.
Especificos

e Definir el crecimiento y rendimiento del rebrote de tres hibridos de Urochloa spp. durante

un periodo de 56 d.
e Determinar el contenido de nutrientes de tres hibridos a tres edades de rebrote.

e Caracterizacion estructural, en corte transversal, de la lamina foliar del hibrido H-1 de

Urochloa spp a los 28, 42 y 56 d de rebrote.

e Mediante tincion histoquimica determinar el area total y relativa de tejido lignificado (%)

en cortes transversales de hoja del hibrido H-1 de Urochloa spp. en tres edades de rebrote.



e Establecer la degradacion ruminal in situ de la materia seca, fibra detergente neutro, fibra

detergente &cido y proteina total en tres hibridos a las 72 h de incubacion.

3. HIPOTESIS

e El rendimiento y crecimiento del rebrote es diferente en cada uno de los hibridos de

Urochloa spp. (sin. Brachiaria) evaluados.

e Una mayor edad en el rebrote modifica el contenido de nutrientes de hibridos de Urochloa
spp.

e Laedad de rebrote no afecta la distribucion anatomica de la lignina en hojas del hibrido H-

1 de Urochloa spp.

e La tasa de degradacion ruminal in situ de la materia seca, proteina total, fibra detergente

neutro, fibra detergente acido disminuira a mayor edad del rebrote y tiempo en rumen.

4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Pastos tropicales y su importancia

La actividad ganadera es el uso mas importante de la tierra en América Latina tropical,
particularmente en areas caracterizadas por la presencia de suelos poco aptos para la agricultura
intensiva. La region tropical en México ocupa 35 % del territorio nacional, y se caracteriza por un
elevado potencial para la produccién ganadera, en la cual se sostiene 50 % del ganado bovino del

pais (Ortega-Aguirre et al., 2015).

Las zonas tropicales de México se caracterizan por la explotacion del ganado en sistemas
extensivos y por ganaderia de doble proposito, y su alimentacidn se basa en pastos de mala calidad
y uso limitado de suplementos. La importancia econdmica de la ganaderia ha aumentado, lo cual

demanda una alimentacién cuidadosa para rumiantes, y por ello, el conocimiento del valor



nutritivo de los alimentos tiene importancia econémica y nutricional para el ganadero y el sector
industrial (Vazquez et al., 2004).

Los pastos tropicales son la principal fuente de alimentacion para el ganado bovino de la region
porque se pueden cultivar todo el afio, tienen alto rendimiento y calidad aceptable cuando se
manejan correctamente, su cultivo y utilizacién son econdémicamente viables y no compiten como
fuente de alimento con otras especies, en especial, con el hombre (Herrera, 2014). Uno de los
factores limitantes de las gramineas tropicales es su bajo contenido de proteina y digestibilidad, lo
cual tien un efceto negativo en el consumo, y por ende, len a produccién de los rumiantes (Molano,
2012). La produccion de materia seca y contenido de proteina son variables con mayor uso en la
evaluacion de pastos, pero tienen una correlacion negativa (Juarez-Hernandez y Bolafios-Aguilar,
2007). Al respecto, Fulkerson et al. (1998) mencionan que, para tener un buen valor nutricional
del forraje, su contenido de carbohidratos estructurales debe ser bajo y degradable; una cantidad
alta de carbohidratos solubles y en balance con aminoéacidos; la proteina con baja degradacion en
el rumen, e implica mayor proteina de sobrepaso, contenido de lipidos superior a 5 % de la materia
seca y concentracion de taninos inferior a 6 %. Estas condiciones no son faciles de lograr en zonas

tropicales.

Las pasturas de América tropical estan establecidas, en su mayoria, en suelos caracterizados por
su acidez y baja fertilidad (Canchila et al., 2011). Ademas, el manejo inadecuado de las pasturas
y, en muchos casos, la no utilizacion de germoplasma adaptado a esas condiciones, son los
principales factores condicionantes de la baja productividad en estos ecosistemas (Nieuwenhyse,
2010).

4.2. Caracterizacion del género Urochloa spp. (sin. Brachiaria spp.).

La creciente disponibilidad de especies forrajeras de mayor adaptacion y produccién de forraje, ha
permitido que el sector ganadero incremente progresivamente las areas con pastos mejorados en
sus sistemas de produccion (Argel, 2006). Evaluaciones de gramineas y leguminosas indican que
se adaptan a diversas condiciones, y algunas especies del género Urochloa mostraron un alto
potencial productivo en variados ecosistemas, por su capacidad de adaptacion a suelos poco fértiles

y el uso eficiente de los nutrientes (Canchila et al., 2011).

Urochloa spp., como las demas especies de gramineas, pertenece al reino Cormobionta; divisién

Magnoliophyta; clase Magnoliopsida, subclase Commelinidae; orden Poales; familia Poaceae.

5



Estas especies en particular se encuentran en la subfamilia Panicoideae; tribu Paniceae (Olivera
et al., 2006).

4.2.1. Importancia

Urochloa es un género que contiene cerca de 100 especies distribuidas en todo el tropico, pero
estan principalmente en Africa. Los hébitat en las cuales crecen estas especies son variados
(pantanos, bosques de sombra ligera y areas semidesérticas), aunque el ambiente tipico de la
mayoria de ellas son las sabanas (Orozco et al., 2012).

Dentro del género Urochloa estan las especies mas utilizadas como forrajeras en América tropical.
Las variedades comerciales pertenecen a cuatro especies de origen africano: U. brizantha cv.
Marandd, Toledo y La Libertad; U. decumbens cv. Basilisk; U. humidicola ex-U. dictyoneura cv.
Humidicola y Llanero; y U. ruziziensis cv. Kennedy (Olivera et al. 2012). Las braquiarias de
primera generacion en México y Centroamérica liberadas a finales de la década de 1980 e inicios
de la de 1990 son las de mayor impacto, y las de segunda generacién (hibridos de Urochloa como
pasto Mulato) en México representaron mas del 6.5 % de las praderas permanentes establecidas
durante el periodo 1990-2003, principalmente en sistemas de produccion de doble propoésito
(Holnam et al., 2004).

La adopcién de una nueva tecnologia en pastos dependera de tener la capacidad de aportar un
beneficio econdmico-bioldgico a las pasturas existentes en la region (Lascano y Spain, 1991), y
esto solo se determinara mediante estudios que evalien su comportamiento destacado en
crecimiento, rendimiento, y contenido de nutrientes, en el medio de interés, especificamente, el

tropico mexicano.
4.2.2. Morfofisiologia

Las gramineas del género Urochloa spp. se caracterizan por desarrollar tallos perennes que pueden
alcanzar 1.2 m de longitud, con ramas ascendentes de 38 a 60 cm de altura, los cuales presentan
facilidad de enraizamiento y produccion de hijuelos en los nudos y un buen sistema radial con
rizomas que emergen en nuevas plantas. Tallos erectos, delgados y duros, glabros. Internudos de
4 a 14 cm de longitud, que van de 6 a 8 en las ramas e indeterminados en los estolones (Orozco et
al., 2012). Las hojas pueden ser glabras o pilosas, planas, lanceoladas o lineares. Las vainas son

abiertas, las ligulas de base cortamente membranéaceas y de apice largamente pestafioso (Morrone



y Zuloaga, 1992). Las hojas de los estolones més cortas y anchas, de 3a 10 cm de largo y de 1.0 a
1.2 cmen su parte mas ancha, vainas de los estolones més cortas de 3 a 7 cm de longitud de color
verde-morado glabras o poco vellosas. Hoja bandera muy pequefia.

4.2.3. Adaptacion edéafica

Las especies de braquiaria se adaptan a una amplia variedad de tipos de suelo, desde oxisoles y
ultisoles (suelos acidos de baja fertilidad) hasta alfisoles y mollisoles (suelos neutros de alta
fertilidad). Su desempefio, comparado con otras gramineas, es mejor en suelos acidos (Paulino et
al., 1991).

La mayoria de las especies comerciales de braquiarias se adaptan a suelos de baja fertilidad del
trépico. El desarrollo de muchos genotipos de pastos tolerantes al aluminio dio una gran
contribucion al incremento de la productividad de su biomasa en suelos &cidos (Orozco et al.,
2012). Algunos de los atributos que les permiten esa adaptacion incluyen: mantener crecimiento
radical a expensas del crecimiento de la parte aérea (Pérez y Lazcano, 1992), adquirir y usar ambas
formas del nitrégeno, nitrato y amonio; obtener nitrégeno mediante fijacion asociativa (Renvoize
et al., 1998), fésforo mediante sistemas radicales extensos y asociaciones con micorrizas vesiculo-
arbusculares (Foy, 1988), y calcio mediante raices ampliamente ramificadas y con gran nimero de

apices radicales (Renvoize et al., 1998).
4.2.4. Anatomia de hoja

Entre las gramineas existen diferentes mecanismos de asimilacion de CO, lo cual esta asociado
con el potencial de aprovechamiento de la humedad disponible. El potencial forrajero de estas
especies estd asociado con caracteristicas anatomicas que les permiten adaptarse a condiciones
ambientales diversas (Quero et al., 2007). La anatomia foliar de las gramineas presenta variaciones
respecto a los tipos de tejidos como al porcentaje relativo de los mismos, lo cual justifica el estudio
de los componentes anatémicos de la hoja, asi como su proporcién dentro del 6rgano (Tivano y
Heinzen, 1996).

Las plantas forrajeras se pueden clasificar en funcién de su metabolismo fotosintético, en aquellas
cuyos productos iniciales de la fotosintesis son azlcares de tres carbonos (Cs) y las que producen
compuestos de cuatro carbonos (Ca). La fotosintesis C4 es una adaptacion de la via Cs que supera

la limitacion de la fotorrespiracién, aumentando la eficiencia fotosintética y minimiza la pérdida



de agua en ambientes secos o de altas temperaturas o ambos (Lara et al., 2010), mayor eficiencia
en la capacidad de crecimiento y, de esta manera, menores contenidos en materias nitrogenadas
respecto a las Cs (Van Soest, 1994). Las plantas C4 hacen uso mas eficiente de la luz disponible
en relacion a aquellas especies Cs, en particular con temperaturas altas, por lo cual las plantas Cs
son exitosas en areas con mucha incidencia luminosa, temperaturas altas, poca agua y bajos
nutrientes (Kellogg, 2013). Las hojas de especies Cs y Cs tienen diferencias anatomicas y
bioquimicas que determinan la calidad del forraje y su degradacién durante la digestion del mismo,

lo que se relaciona directamente con la productividad del rumiante (Heinzen et al., 2002).

Las gramineas tropicales con via fotosintética C. presentan anatomia Kranz (Taiz y Zeiger, 2002)
y en este tipo de estructura las células del parénquima clorofilico se disponen radialmente alrededor
de los haces. Internamente a esa corona de células del mesofilo, se encuentra la vaina
parenquimatica del haz vascular (Fialho et al., 2009). Las plantas Cs4 poseen dos enzimas
responsables de la fijacion del CO2 y, ademas del ciclo de Calvin y Benson que ocurre en todas las
plantas superiores, poseen el ciclo de Hatch y Slack. Estas plantas no presentan fotorrespiracion
detectable y, por lo tanto, no desasimilan el CO: fijado. La enzima primaria de carboxilacion es la
PEP-carboxilasa ubicada en las células del mesofilo foliar y carboxiliza el CO2 absorbido del aire
via estimulos en el acido fosfoenolpiravico y se forma el &cido oxaloacético (AOA). Este AOA se
convierte en malato o aspartato, dependiendo de la especie vegetal, y por difusion es transportado
a las celulas de la vaina vascular de las hojas, donde son descarboxilados yliberan al medio el CO>
y el acido piravico. Este CO: liberado es fijado de nuevo por la enzima ribulosa 1,5 difosfato
carboxilasa-oxigenasa, y ocurre el ciclo de Calvin y Benson. El &cido piravico, por difusion,
retorna a las células del meséfilo donde es fosforilado, consume 2 ATP, regenera la enzima PEP-
carboxilasa y se reanuda el ciclo (Fialho et al., 2009). Dentro de las plantas C4 se hace una segunda
clasificacidon de acuerdo con el tipo primario de descarboxilasa acida utilizada en la fotosintesis
Ca, y se agrupan en: NADP-ME (enzima NADP-mélica), NAD-ME (enzima NAD-malica) y PEP-
CK (PEP carboxiquinasa), de donde Poaceae es la Unica familia que tiene especies C4 tipo PEP-
CK (Edwards et al., 2004), y dentro de las PEP-CK se encuentran todas las braquiarias (Orozco et
al., 2012).

La proporcion de los distintos tejidos que conforman la hoja tiene relacion estrecha con su
aprovechamiento en el rumen, y causa un efecto positivo 0 negativo en la calidad forrajera de la

especie, lo cual otorga importancia al estudio de la anatomia cuantitativa foliar. Las células de la
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vaina tienen paredes gruesas Yy resistencia relativa a la degradacion por los microorganismos del
rumen (Heinzen et al., 2002). El envejecimiento de las hojas provoca pequefios cambios en su
estructura cuando se cosecha a intervalos mayores a una semana e influye en la calidad del forraje
(Moharrery et al., 2009). Wilson (1990), Melo y Boetto (1993), Brito et al. (1999), clasificaron los
tejidos foliares de gramineas de acuerdo con su facilidad de aprovechamiento en: mesofilo y
floema con degradacion rapida; epidermis y vaina parenquimatica del haz con degradacion lenta;

esclerénquima tiene degradacion lenta o no se degrada; cuticula y xilema no se degradan.
4.3. Hibridos de segunda generacion

Hasta 2001, los cultivares de Urochloa spp. utilizados comercialmente se obtuvieron sin
modificacion genética directa del germoplasma natural recolectado en Africa o seleccionados de
colecciones de germoplasma en Australia y América tropical (Pizarro et al., 2013). Sin embargo,
el desarrollo en Bélgica de una graminea ruzi sexual tetraploidizada (B. ruziziensis; Swenne et al.,
1981) y estudios de Ndikumana (1985) y Valle et al. (1994), llevaron a Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) a proporcionar pasto ruzi tetraploide y sexual al CIAT en
1988. El Grupo Papalotla, en 2001, obtuvo los derechos exclusivos en todo el mundo para producir,
investigar y comercializar la primera generacion de hibridos de braquiaria desarrollados por el
CIAT durante el periodo 2001-2010 (Pizarro et al., 2013).

En México, las evaluaciones de las colecciones hibridas de braquiaria comenzaron en 2005 en
Santa Elena, Oaxaca, en suelos arenosos, pH de 5.6 y bajo contenido de materia organica, Ny P
(Pizarro et al., 2013). Hasta 2013 se habian estudiado 15 lineas de BRO2, 38 lineas de BRO5, 28
lineas de BROG6 y 74 lineas de BRO9. Dentro de las lineas BRO2 se seleccionaron cuatro lineas
(1718, 0465, 1752 y 1794) de los estudios de México y Tailandia, y se les concedieron derechos
de variedades vegetales. Pruebas adicionales con BRO2/1752 mostraron una tolerancia superior al
encharcamiento, en comparacion con las lineas Mulato 11 y 38 BRO6. Finalmente se lanz6 como

cultivar Cayman o Yacaré (Pizarro et al., 2013).
4.3.1. Yacaré (Urochloa hibrido cv. CIAT BR02/1752)

El pasto Yacaré, o pasto Cayman en centro y Sudamérica, es el tercer hibrido puesto a la venta por
el Grupo Papalotla, proviene de una generacién de hibridos desarrollados por el Centro de
Investigacion de Agricultura Tropical (CIAT), evaluado y seleccionado por el Centro de

Investigacion de Pastos tropicales (CIPAT) (Pizarro, 2012).
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Yacaré es una cruza intraespecifica de Urochloa ruziziensis, U. brizantha y U. decumbens, se
desarroll6 en el CIAT, Colombia, con el propésito de encontrar resistencia al ataque de la mosca
pinta o salivazo (Aenolamia spp., Desmois spp., Mahanarva spp.) que tiene un efecto fuerte en
algunas especies del género Urochloa (Enriquez et al., 2015). El hibrido Yacaré BR02/1752 es un
clon apomictico que resulta de la cruza de un clon asexual identificado como SX00NO/1145
seleccionado del cuarto ciclo de una poblacion sexualmente reproductiva, tetraploide, con un
banco de semillas de U. brizantha CIAT 16320 apomictica (Pizarro, 2012).

Las hojas de Yacaré son lanceoladas de 3.8 cm de ancho y color verde intenso, con abundante
pubescencia en ambos lados de la lamina y ligula membranosa (Enriquez et al., 2015). Los tallos
son cilindricos, de 55 y 80 cm de longitud, pubescentes y vigorosos, algunos con habito de
crecimiento amacollado semi-decumbente capaces de enraizar cuando entran en contacto con el
suelo. Posee un sistema radical profundo y ramificado que otorga una resistencia excelente a
condiciones de sequia (Pizarro, 2010); ademas, Yacaré exhibe muchas de las cualidades de Mulato
I1, y la tolerancia excelente al encharcamiento agrega una dimension nueva a la coleccion hibrida
de braquiaria (Pizarro et al., 2013). Yacaré posee ventajas como un gran porcentaje de cobertura
del suelo y, segun Pizarro (2012), posee 83 % de cobertura. Ademas, presenta una produccion de
forraje acumulado de 15 t MS ha cada 10 semanas durante de la temporada de lluvia de Oaxaca,
México (Pizarro et al., 2013).

4.3.2. Cobra (Urochloa hibrido cv. CIAT BR02/1794)

El pasto Urochloa hibrido cv. CIAT BR02/1794 es un nuevo hibrido del género Urochloa,
producto de la cruza de U. ruziziensis, U. decumbens y U. brizantha (Pizarro et al., 2013), de
crecimiento erecto, amacollado, con cepas bien definidas, hojas y tallos color verde intenso, ambos
con presencia de tricomas, las inflorescencias presentan en promedio cuatro ramas por panicula,
los estigmas de color parpura son la principal caracteristica que lo diferencia de hibridos como cv.
Mulato Il 'y cv. Cayman, y se le atribuye una gran produccién de materia fresca y seca en intervalos

cortos de tiempo (Grupo Papalotla).
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Suchini! (2015) menciona que Cobra es especial para utilizarlo en sistemas intensivos; ademas,
observo que la siembra directa de plantulas asegura buena densidad de siembra generando mejor
respuesta a la fertilizacién y al riego, y se manifiesta en una mayor proporcion de hojas respecto
al tallo, factores que mejoran la apetencia y digestibilidad en rumiantes. Grupo Papalotla lo
recomienda por su alta produccién de MS en sistemas intensivos de corte, produce forraje de
mucha calidad y destacada su digestibilidad (69 %). En pruebas desarrolladas en el Centro de
Investigaciones y Proyectos Aplicados a las Ciencias de la Tierra (CIPAT), México, y en Costa
Rica, Cobra produjo mas materia seca cuando se realizaron cortes entre 30 a 45 d, y superd al
sorgo forrajero, maralfalfa y Mulato 11, con tasas de crecimiento superiores a lo reportado en sorgo
y maralfalfa.

Mejia et al. (2018) evaluaron fertilizacion nitrogenada (0, 50, 100 y 150 kg ha) en el hibrido cv.
CIAT BR02/1794 a los 30, 60 y 90 d de edad, y encontraron que las dosis de fertilizante no
causaron diferencias significativas en el rendimiento de MV, MS, PT y FDA a los 30 y 90 d, pero
a los 60 d el mejor rendimiento fue con 100 y 150 kg ha de N para MV, 0 kg ha para MS, 100
y 150 kg ha* para PT y 0 kg ha™* para FDN.

4.3.3. H-1 (Urochloa hibrido)

El hibrido H-1 utilizado en esta investigacion se cred durante el periodo 1994-1996 por
investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) y del Colegio de Postgraduados en el “Campo Experimental Papaloapan” de INIFAP,

municipio de Isla, Veracruz, pero aun no se registra su denominacion especifica.

El proceso que llevo a su formacion fue: macetas con macollos individuales sexuales tetraploides
de U. ruziziensis se colocaron en una parcela de U. brizantha CIAT 6780 apomictica, como
polinizador; las macetas se distribuyeron en 2 ha, aprovechando el sistema de autoincompatibilidad
gametofitica presente en individuos sexuales poliploides de U. ruziziensis. Después de siete dias
en la pradera ocurrio la floracion femenina en U. ruziziensis, las macetas se retiraron y se colocaron
en invernadero y la semilla producida se cosechd a mano desde las macetas. De la cruza entre U.

ruziziensis (progenitor sexual femenino, tetraploide) y U. brizantha (progenitor masculino

1 Suchini, M. R. E. 2015. Establecimiento y evaluacion de parametros productivos y agronémicos
del pasto Cobra (Brachiaria hibrido cv. CIAT BR02/1794) bajo condiciones del trépico
seco. Tesis de licenciatura. Escuela Agricola Panamericana. Zamorano, Honduras.
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apomictico), se obtuvo semilla durante dos afios consecutivos. La semilla obtenida se limpio
manualmente, se germind durante 1997-1998 y se cultivo en el campo de 1998 a 1999. De estos
cultivos se obtuvo semilla y en julio de 2015 se estableci6 en el area experimental del “Campo
Experimental La Posta” de INIFAP, municipio Medellin de Bravo, Veracruz, lugar donde se

realizo esta investigacion (Sanchez, 20062).
4.4.  Factores a considerar en el uso de Urochloa spp.
4.4.1. Condiciones edafoclimaticas

La radiacion solar es un elemento climéatico que tiene relacion estrecha con procesos fisiologicos
fundamentales vinculados al crecimiento y los cambios morfolégicos que experimentan los
forrajes a través de su desarrollo. La radiacién solar ejerce su influencia en otros procesos
metabolicos de la planta que inciden en su produccion y composicion quimica, ya sea por cambios
en la intensidad o en la calidad de la luz. Elaumento en la intensidad de la luz favorece los procesos
de sintesis y acumulacion de carbohidratos solubles en la planta, mostrando un comportamiento
inverso con el resto de los constituyentes solubles y estructurales, siempre que otros factores no

sean limitantes (Del Pozo, 2002).

En U. humidicola (Rendle) Schweick, C. dactylon (L.) Pers., C. plectostachyus (K. Schum.) Pilger
y P. maximum Jacq, cv. Makueni, Tergar et al. (1988), observaron una disminucion significativa
en el rendimiento de biomasa durante dias cortos diciembre y enero, en las regiones montafiosas
de Puerto Rico. Los dias cortos del periodo invernal, unido a la baja intensidad de radiacién, son
una de las causas fundamentales de la disminucion de la productividad de los pastizales, cuyo

comportamiento es variable y depende de la especie de pasto (Del Pozo, 2002).

Baruch y Fisher (1991) observaron que en gramineas tropicales, la temperatura para el éptimo
fotosintético es 35 a 39 °C y en las leguminosas 30 a 35 °C, con alta sensibilidad a bajas
temperaturas cuyos efectos negativos en el crecimiento ocurren entre 0 y 15 °C y en algunas
especies a 20 °C, lo cual genera baja conversion de azucares en los tejidos como producto de la
disminucion de los procesos de biosintesis, y por un déficit energético debido a la reduccién en la

tasa respiratoria.

2 Sanchez, H. M. 2006. Morfologia y potencial forrajero de hibridos interespecificos del género
Brachiaria. Tesis de Maestria. Colegio de Postgraduados, Texcoco, México. 84 p.
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Un mecanismo estructural utilizado por los pastos para reducir el efecto de estrés por altas
temperaturas es el aumento del contenido de la pared celular, fundamentalmente lignina, lo que
reduce su digestibilidad y calidad (Del Pozo, 2002). Wilson et al. (1991) indican el efecto del
aumento de la temperatura en el contenido de componentes estructurales y digestibilidad en hojas
y tallos de Cynodon dactylon, P. maximum var. trichoglume, Panicum laxaum, Lolium perenne L.
y Medicago sativa L., y la reduccion en la digestibilidad de la materia organica y de la pared celular

estuvo asociado con el aumento en la lignificacion de sus tejidos.

El exceso y déficit de lluvias pueden provocar estrés en los cultivos forrajeros. El déficit de agua
ocurre en suelos mal drenados o en regiones donde las precipitaciones superan la capacidad de
retencion de agua del suelo durante todo el afio. Su efecto fundamental radica en que causa anoxia
en las raices, afectando su respiracion aerobica y la absorcion de minerales y agua, y en especies
no tolerantes disminuye la asimilacion y traslocacion del carbono, produciendo cambios
metabolicos que activan la respiracion anaerdbica e implica una menor eficiencia energética y

bioproductividad en los forrajes (Baruch, 1994).

El crecimiento de los pastos es funcion de la humedad disponible en el suelo y ésta a su vez varia
segun la cantidad y distribucidn de las precipitaciones, estructura y pendiente del suelo, valores de

radiacion y temperatura, asi como del area cubierta por la vegetacion.
4.4.2. Crecimiento y rendimiento

El conocimiento de la naturaleza del proceso del crecimiento es pieza clave para conocer el
potencial y las limitaciones de plantas forrajeras en cualquier situacién de manejo (Pérez et al.,
2004). EIl anélisis de crecimiento vegetal es una herramienta de gran valor para conocer la
formacién y acumulaciéon de biomasa. El estudio del origen y desarrollo de un organismo y sus
sistemas y Organos, transformaciones que determinan la produccién y cambios en la forma y
estructura vegetal, en el espacio y tiempo, se define como morfogénesis (Chapman y Lemaire,
1993). En las plantas forrajeras de clima tropical la morfogénesis se puede describir por cuatro
caracteristicas basicas: tasa de aparicion de hojas, elongacion foliar, duracién de vida de las hojas

(Peérez et al., 2002) y elongacion del tallo (Cruz y Boval, 2000).

Durante el desarrollo de los pastos, el tejido foliar en cada tallo se produce en secuencia como una
cadena de fitdbmeros, considerados unidades basicas de desarrollo de las gramineas, constituidos

de lamina, vaina foliar, ligula, nudo, entrenudo y yema axilar (Gomide y Gomide, 2000). Cada
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fitbmero sigue una serie pre-programada de estadios de desarrollo, desde la aparicién de
primordios foliares en el meristemo apical hasta la maduracién y senescencia ontogénica (Lemaire
y Agnusdei, 2000). Este proceso determina la dinamica de flujo de tejidos, cuyo estudio por medio
de las caracteristicas morfogénicas es una herramienta importante para la evaluacion de la
dindmica de crecimiento de las plantas forrajeras (Neto et al., 2002). Esto permite describir la
curva de producciéon y acumulacion de forraje, estimar su calidad, realizar recomendaciones
practicas de manejo que permitan aumentar la eficiencia de utilizacién del forraje producido,
reducir las pérdidas de biomasa por senescencia y muerte de hojas e incrementar la productividad
de las praderas (Ramirez et al., 2010).

Debido a que las hojas se asocian con la calidad de la planta completa, es importante determinar
el momento de corte en el cual hay una mayor cantidad, y de esta forma los productores podran
decidir si la cosecha esta en una etapa de madurez temprana o retrasar la cosecha, segin las
necesidades del productor, ya sea, menor rendimiento con mayor calidad o mayor rendimiento con
menor calidad (Wilson et al., 2017).

En el desarrollo de una pradera los tallos continuamente emergen, crecen y mueren en tasas que
difieren segun las condiciones ambientales, estado de desarrollo y manejo. En este balance hay
una influencia fuerte de las practicas de manejo, en especial la frecuencia e intensidad de
defoliacién (Pérez et al., 2002). Al respecto Barth et al. (2013) informan que al aumentar el
intervalo entre el pastoreo o cortes, el rendimiento del forraje aumenta con menor contribucion de
hojas y mayor acumulacion de tallos y material senescente, lo cual afecta el valor nutritivo del

forraje.
4.4.3. Pastoreo y edad de rebrote

El crecimiento y calidad de los pastos puede variar considerablemente de acuerdo con el manejo,
con efectos favorables o no, dependiendo de la especie vegetal y condiciones edafoclimaticas
donde se desarrollan. Al respecto, destacan la altura de corte o pastoreo, carga animal y tiempo de
pastoreo. Factores ambientales y de manejo determinan las caracteristicas morfogénicas de las
plantas, y su estudio permite entender el flujo de tejidos y la produccién individual de los tallos,

durante un periodo de rebrote (Ramirez et al., 2010).

La utilizacion eficiente de la pradera se fundamenta en su manejo, lo cual requiere conocer la

fenologia vegetal para aprovecharla en el momento en el cual tiene mayor contenido de nutrientes
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y, a la vez, suficientes reservas de carbohidratos solubles en las coronas para sobreponerse a la
defoliacion causada por el pastoreo y continuar con un nuevo ciclo de crecimiento (Villalobos y
Sanchez, 2010). En condiciones de pastoreo, la dindmica de crecimiento no solo depende del
suministro de nutrientes y de variaciones de clima, sino de la accién de los rumiantes en el
pastoreo, con respuestas morfoldgicas y fisioldgicas variables, que dependen del habito de
crecimiento de la planta, del mecanismos de propagacion y persistencia y del sistema de manejo
de pastoreo (Rodriguez y Auvilés, 1997). Mediante el pastoreo los rumiantes imponen
heterogeneidad a la vegetacion y modifican la estructura de pastos, aprovechando su
heterogeneidad por pastoreo selectivo, lo cual les permite consumir forraje de mayor calidad
respecto al promedio (Carvalho et al., 2009). Estas interacciones definen la productividad de las
plantas y los rumiantes en los sistemas basados en pasturas (Provenza et al., 2015).

La estacionalidad en la produccion de forraje y la variacion en su valor nutritivo son factores que
limitan la produccién del rumiante en pastoreo. EI manejo eficiente de las especies forrajeras es
primordial para mantener una alta productividad y calidad del forraje, sin propiciar el deterioro de
la pradera (Cruz et al., 2011). En los pastizales, la intensificacion a menudo promueve la
uniformidad de la cosecha bajo el objetivo erroneo de “pastar para evitar el desperdicio de forraje”.

Esta préactica en realidad restringe el comportamiento selectivo de los rumiantes (Carvalho, 2013).

En la utilizacion de los pastos y forrajes, la altura y el momento de la cosecha son elementos
basicos de su manejo, por su influencia en su comportamiento morfofisiolégico y productivo. En
pastoreos intensivos de pasturas asociadas se debe considerar que los rebrotes emergen segun la
severidad de la defoliacion previa (pastoreo). Al respecto, Palhano et al. (2005) mencionan que la
proporcion de hojas jovenes en el remanente de las plantas recién pastoreadas posibilita el alcance
del potencial fotosintético de la pradera. La pradera es un ente dinamico que requiere un manejo
estratégico para mantener y aumentar la produccion del rumiante. Lo ideal es retirar los rumiantes
del lote dejando una proporcién tal de hojas jovenes y activas que permitan la rapida recuperacion
de la actividad fotosintética y el movimiento adecuado de carbohidratos de reserva desde la raiz
(Rincén et al., 2008). El rebrote tiene tres etapas: 1) un crecimiento exponencial en la masa de
forraje, relacionado con un aumento en la tasa de acumulacion de forraje, resultado de las reservas
organicas de la planta y area residual de la hoja después del corte; 2) un aumento lineal en la masa

de forraje (tasa constante de acumulacion de forraje); y 3) reduccion de la tasa de acumulacién de
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forraje debido a una mayor tasa de senescencia con respecto al crecimiento de la hoja y el
sombreado severo en zonas cercanas al suelo (Da Silva et al., 2015).

La intensidad de cosecha esté asociada con la cantidad de forraje residual y yemas remanentes, las
cuales tienen un efecto directo en la velocidad de rebrote que depende de la cantidad y tipo de
tejido removido, del estado fenolégico de la planta y de las condiciones meteoroldgicas
prevalecientes al momento de realizarse (Richards, 1993). El aumento de la edad de rebrote
provoca cambios significativos en los componentes solubles, estructurales y la digestibilidad de
los pastos, por lo cual su valor nutritivo disminuye con el avance de la edad, y la tasa de reduccion
es mayor en las gramineas respecto a las leguminosas (Cerdas y Vallejos, 2012). Ademas, Vega et
al. (2006) y Ramirez et al. (2009) consideran que la edad de rebrote es uno de los factores de
mayor influencia en el crecimiento y la calidad de los pastos, a medida que se prolonga la edad de
rebrote se logran rendimientos de materia seca superiores, con deterioro de la calidad; esto indica
que defoliaciones frecuentes son a menudo mas deseables para utilizar pastos de mayor valor
nutritivo. Ribeiro et al. (2001), en C. dactylon var. Tifton-85 a diferentes edades de rebrote,
encontraron que la tasa de degradacion de carbohidratos disponibles fue de 4.0 a 4.6 % h™ con
valores mas bajos para plantas de mayor edad fisioldgica. Barbosa et al. (2007) informan que la
altura residual que favorece el aprovechamiento eficiente de Tanzania es de 25 a 50 cm, con
frecuencias de cosecha cuando la interseccion de la luz solar por el dosel sea 95 %; mientras que
Difante et al. (2011) encontraron que realizar cortes cuando el pseudotallo presenta tres a cuatro

hojas con altura residual de 25 cm, requiere menos tiempo para la recuperacion del pasto Marandu.

Marcelino et al. (2006) observaron que al incrementar el intervalo de defoliacion, aumenta la
poblacion de tallos y material senescente, lo cual lleva a un bajo valor nutritivo del pasto. Al
respecto, Hernandez et al. (2002) sefialaron que los pastos defoliados en forma frecuente y grave
tienen plantas con una mayor tasa de rebrote y nimero de hojas jovenes, lo cual favorece un alto
contenido de proteina total y digestibilidad de la materia seca, con menor concentracion de FDN
y FDA. Ademas. Buxton y Redfearn (1997) indicaron que el esclerénquima y tejido vascular se
digieren muy lentamente porque contienen lignina que evita la degradacion de tejidos y la

proporcion de estos tejidos aumenta, en especial durante la senescencia.

En estudios del hibrido Urochloa hibrido 36061 cv. Mulato, Inyang et al. (2010) reportaron
concentraciones de proteina total de 9 a 17 % con DIVMS de 55 a 62 %, mientras que Argel (2006)
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encontro rendimientos de 10 a 25t MS ha™ afio. Ademas, hay amplias diferencias en el contenido
de proteina total entre especies (Vega et al., 2006), edades fisiologicas y manejo y por efecto de la
disponibilidad hidrica del suelo (Combatt et al., 2015). Santana et al. (2010) reportan 8.6 y 8.7 %
de proteina total en Napier (Pennisetum purpureum Schum) en rebrotes de 25 y 32 d y destacan la
importancia de la frecuencia e intensidad de la cosecha de la pradera, que determina la produccion
de forraje y la persistencia de la pastura (Hernandez et al., 2002).

4.4.4. Degradacion ruminal

La digestion de los rumiantes es un proceso complejo que involucra interacciones entre la dieta,
microorganismos ruminales y el rumiante. Cuando el alimento llega al rumen, se inicia un proceso
fermentativo generado por microorganismos y, conforme pasa el tiempo, una cantidad menor de
material es hidratado y colonizado por los microorganismos ruminales, lo cual origina diferentes
tasas de degradacion segun la concentracion de carbohidratos estructurales, contenido de lignina

y madurez de la planta (Rosero y Posada, 2007).

La mayoria de las forrajeras tropicales presentan un porcentaje alto de pared celular y contenido
celular bajo. El contenido celular, representado por la fraccion soluble, tiene 100 % de degradacion
potencial. La pared celular, constituida por la fraccion insoluble, presenta un potencial de
degradacion menor y resiste la actividad enzimatica del tracto gastrointestinal de rumiantes. Las
laminas foliares de gramineas Cs presentan mayor digestibilidad de tejidos en comparacion con
aquellas de especies Cs y lo anterior debe a que las primeras tienen mayor nimero de células del
mesofilo (Arellano-Cueto et al., 2017). Estas diferencias en degradacion se deben a que en especies
Cs las hojas contienen mayor cantidad de fibras y tejidos lignificados respecto a las especies Cs
(Akiny Burdick, 1975). Sin embargo, debido a la presencia de microorganismos, los carbohidratos

estructurales en la pared celular se pueden degradadar en el rumen (Rodrigues et al., 2004).

La técnica in situ permite estudiar la degradacion ruminal de los alimentos a traves de la utilizacion
de sacos de nylon suspendidos en el rumen, y es el método estandar para caracterizar la
degradacion ruminal de nutrientes nitrogenados (AFRC, 1992). Este método también se puede usar
para describir caracteristicas de degradacion en componentes estructurales del forraje (Rosero y
Posada, 2007). En el tropico himedo de Veracruz, en la temporada de lluvia Ortega et al. (2011)
evaluaron 10 gramineas a las nueve semanas de rebrote y encontraron 67.5 y 60.9 % de

degradacion in situ para los cultivares Mulato y Mombaza, respectivamente.
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Los carbohidratos son la mayor proporcion de nutrientes en la dieta de rumiantes y la fuente méas
alta de energia para las bacterias. En el analisis de cinética de degradacion el forraje, ésta se puede
tratar como un simple agregado que se digiere a una tasa fraccional en el tiempo o como multiples
agregados, cada uno de los cuales tiene una tasa caracteristica de digestion (Sanchez et al., 2005).
Esta simula apropiadamente la fermentacion de carbohidratos en rumen porque fracciones de
carbohidratos, como fibra y los no estructurales, se digieren a tasas diferentes (Schofield, 2000).

La fibra engloba compuestos (glucanos, ramnogalacturanos, arabinanos, arabinogalactanos,
glucomananos, galactoglucomananos, xylanos, glucuronomanos, &cidos fendlicos y lignina), y
dentro de estos, la lignina es el tnico compuesto totalmente indigestible en el tracto digestivo del
rumiante, puesto que su digestion necesita la presencia de oxigeno (Bach y Calsamiglia, 2006).

La tasa de degradacion de carbohidratos y proteinas en el rumen es el principal factor que controla
la disponibilidad de nutrientes energéticos y nitrogenados para el crecimiento microbiano (Rotger
et al., 2006). Al respecto, Hoffman et al. (2007) mencionan que las vacas lecheras en lactancia
consumiran mas MS y produciran méas leche cuando se alimentan con forrajes con una
digestibilidad mayor de la FDN. En los sistemas para calcular los requerimientos de proteina para
rumiantes se destaca la importancia de la proteina en rumen, como el factor principal que determina
la proteina absorbida en intestino delgado (NRC, 2001). Es muy dificil obtener valores de
degradacion absoluta de la fuente de proteina de la dieta total (Stern y Satter, 1984), por lo cual,

es mas realista determinar valores de proteina degradada y no degradada en el rumen.

Ayres et al. (1998), indicaron que la degradacion de proteina en trébol blanco disminuye con la
madurez. Tremblay et al. (2000) analizaron diferencias genéticas entre 27 cultivares de alfalfa para
rendimiento de MS, concentracion de proteina ruminal no degradable y tasa de degradacion de
proteina, encontraron poca variacion genética entre cultivares para estas variables y concluyeron

que es factible combinar un rendimiento alto de MS con una tasa baja de degradacion de proteina.

En el desarrollo vegetal hacia la maduracion ocurre una disminucion drastica del contenido
proteico y un aumento del contenido de fibra asociado al incremento en el contenido de lignina.
La lignina es un polimero de alcoholes de hidroxicinamil totalmente indigestible en el rumiante;
ademas, forma una barrera que impide la adherencia microbiana e hidrolisis enzimatica de celulosa
y hemicelulosa, lo cual limita el acceso a carbohidratos estructurales potencialmente degradables,

disminuye la digestibilidad de fibra, y la calidad y aprovechamiento del forraje (Rodrigues et al.,
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2004). En efecto, la relativa hidrofobicidad de la lignina reduce la permeabilidad de la pared
celular; lo cual obstaculiza su degradacion por agentes biolégicos (Revollo et al., 2012). Al
respecto, Grilli et al. (2015) mencionaron que, dentro de los componentes de la fibra vegetal, la
correlacion entre contenido de lignina detergente &cido (LAD) en la pared celular de diferentes
especies forrajeras y los porcentajes de degradacién y utilizacion de hemicelulosa, impediria la
degradacion y utilizacion de la hemicelulosa presente en la pared celular. La lignina y la fibra
detergente &cido (FDA) se han usado para estimar la digestibilidad potencial de la FDN vy total del
forraje. Sin embargo Hoffman et al. (2007) han demostrado que FDA y lignina no consideran todas
las variaciones en la digestibilidad de la FDN o del forraje.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1.  Area del estudio en campo
5.1.1. Ubicacién

El experimento inicial se realizé en el campo experimental La Posta, del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicada en el km 22.5 de la Carretera
Federal Veracruz-Cérdoba, Paso del Toro, Medellin de Bravo, Veracruz, a 10 msnm y 19°03°75”
Ny 96°13°74” O.

5.1.2. Clima

La Posta se encuentra dentro de la region hidrologica del Papaloapan, un ecosistema dominado
por bosque perennifolio con encinos, clima calido subhimedo, lluvias en verano, variaciones en
temperatura de 24-28 °C, humedad relativa 31-69 % y precipitacion anual de 1,100-1,600 mm
(INEGI, 2009).

5.1.3. Geologiay edafologia

Esta zona tiene roca sedimentaria compuesta por arenisca-conglomerado (9 %), y suelo de origen
aluvial (84 %), lacustre (3 %) y eblico (1 %). El tipo de suelo dominante es vertisol (95 %) y

gleysol (2 %), de textura franco-arcillosa, con drenaje regular y buena fertilidad (INEGI, 2009).
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5.2.  Establecimiento del experimento

Tres hibridos del género Urochloa spp se usaron en el experimento: Yacaré (Urochloa hibrido cv.
CIAT BRO02/1752), Cobra (Urochloa hibrido cv. CIAT BR02/1794) y un tercero con la
denominacion H-1, los dos primeros son distribuidos y comercializados por Semillas Papalotla
S.A. de C.V. Los hibridos se establecieron mediante semilla, esparcida al voleo, con densidad de
5 kg ha! en parcelas de 11.52 m? (4.8 x 2.4 m) en el campo experimental La Posta, en julio del
2015.

Cada parcela se dividié en 12 unidades experimentales (UE) de 0.96 m? cada una (1.2 x 0.8 m),

donde se distribuyeron al azar las edades de rebrote y cuatro repeticiones por edad (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion y distribucién de los hibridos, edades de rebrote y repeticiones del

experimento.

El experimento duré 56 d (8 de septiembre a 4 de noviembre, 2017) e inicié con un corte de
uniformizacion con desbrozadora, y se dejé un material residual de 15 cm de altura (Hernandez et
al., 2002). Los muestreos y mediciones se realizaron a 28, 42 y 56 d de rebrote (6 y 20 de octubre;
3 de noviembre, respectivamente). No se fertilizo, regd, ni se hicieron labores de cultivo durante

el periodo experimental.
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5.3. Variables evaluadas

Un transecto de 1 m por unidad experimental se estableciopara seleccionar aleatoriamente e
identificar cinco tallos con anillos de colores; en los cuales, se realizaron mediciones semanales
durante 56 d. En los tallos marcados se midi6 longitud de pseudotallo, altura de rebrote, nimero y

dimension de ldminas foliares.
5.3.1. Altura del rebrote

La altura de rebrote se midi6 desde la base (suelo) hasta el punto mas alto de la planta y se restaron

los 15 cm iniciales.
5.3.2. Crecimiento del pseudotallo

El crecimiento de pseudotallo se evalué midiendo longitud y ancho. La longitud fue la distancia
entre la base del rebrote y la ligula de la Gltima hoja superior expandida. EI ancho se midio en la

region media del pseudotallo.
5.3.2.1.Tasa de elongacion de pseudotallo (TEP)

La TEP (cm pseudotallo™ d) se obtuvo por la diferencia entre la longitud final (LP) y la longitud
inicial (LPj), dividido entre el nimero de dias (ND), entre mediciones sucesivas (Santos et al.,
2004).

TEP = (LP¢-LPi) / ND

5.3.3. Crecimiento de hoja

Para este crecimiento se registré numero, longitud y ancho de ldminas foliares fotosintéticamente
activas. La longitud de lamina fue la distancia desde la ligula al apice, o0, en hojas senescentes, a
la base del tejido senescente, y el ancho fue la distancia entre bordes laterales de la zona media de
la ldmina. Las mediciones se realizaron con flexometro y vernier digital “Absolute” Mitutoyo

modelo 500-197-30 (Kawasaki, Japon), y después se hicieron las siguientes determinaciones.
5.3.3.1.Tasa de aparicion de hoja (TAH)

La TAH (hojas pseudotallo™ d*) se obtuvo por la diferencia entre el niimero total de hojas al final
del intervalo de corte (NHs), menos el nimero inicial de hojas (NH;), dividido entre el nimero de

dias (ND), transcurridos entre mediciones sucesivas (Alexandrino et al., 2004).
TAH = (NH¢-NH;i) / ND
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5.3.3.2.Tasa de elongacion de hoja (TEF)

La TEF (cm hoja® d1), se calculé para hojas en expansion, como la diferencia entre la sumatoria
de las longitudes de las laminas foliares final (LFs) e inicial (LFi), dividida entre el nGmero de dias
(ND), entre mediciones sucesivas (Hernandez-Garay et al., 1997).

TEF = (LF¢-LFi)/ ND

5.3.4. Producciéon de biomasa

La produccion de biomasa a 28, 42 y 56 d de rebrote se obtuvo en base himeda o materia verde
(MV), para lo cual se corté con tijeras todo el forraje presente en la UE y qued6 una altura residual
de 15 cm. El peso de la biomasa cosechada se midié con una balanza electrénica portatil Scout®
Pro modelo SP2001 se registrd y se calculé el rendimiento (kg ha).

Después, el material cosechado se secd hasta peso constante en una estufa de aire forzado a 55 °C

y, por diferencia, se obtuvo el rendimiento de MS (kg ha™).
5.3.4.1.Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento promedio (TC) se calculé al dividir el forraje cosechado (FC, kg MS ha'™)

entre el nimero de dias (t) transcurridos entre pastoreos o defoliaciones (Hernandez et al., 2002).
TC=FC/t
5.3.5. Anadlisis quimico

Este andlisis se realizé en el laboratorio de Nutricién de Rumiantes del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, México. Después de secar, una parte de las muestras se molieron
(molino modelo 4, Wiley Mill) utilizando cribas de 1 mm de didmetro y se identificaron para su
almacenamiento en envases cerrados, a temperatura ambiente, hasta el momento de efectuar los

andlisis en laboratorio.

La determinacion se realizé de la siguiente forma: MS total fue mediante secado en estufa a 65 °C
por 48 h; contenido de proteina total (PT) por micro Kjeldahl; contenido de extracto etéreo (EE) y
cenizas totales (CT) con la metodologia de AOAC (1995); fibra detergente neutro (FDN) y acido
(FDA) con la metodologia de Goering y Van Soest (1970), Van Soest et al. (1991), y
modificaciones para bolsas filtrantes (F-57 ANKOM® Technology) y uso del analizador
semiautomatico de fibras (ANKOM® Fiber Analyzer A200, ANKOM® Technology), sefialadas en
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los métodos seis y cinco para FDN y FDA, respectivamente (ANKOM®, 2017); lignina detergente
acida (LDA) en un equipo Daisy de ANKOM® Technlogy (ANKOM®, 2010).

5.3.6. Tincioén histoquimica de lignina en hoja del hibrido H-1

En el campo se seleccionaron y marcaron al azar cinco tallos por UE (repeticion) del hibrido H-1,
en los cuales se midio y registré cada semana longitud de hoja, y en la semana cuatro, seis y ocho
de rebrote, y se calcularon los promedios de hojas presentes para seleccionar una hoja

representativa de la UE (cuatro por edad).

En la hoja representativa se cortd un fragmento de 2 cm de la parte media y se fijo en FAA [10 %
formalina (37 % formaldehido), 5 % &cido acético glacial, 50 % etanol (95 %) y 35 % agua (Bernal-
Flores et al., 2017)] por 48 h. Después, los tejidos se lavaron con agua y se colocaron en etanol al
50 %. En cada fragmento se hicieron cortes transversales (100 pum) con un microtomo manual (R.
Jung. AG-Heidelberg, Alemania) y se tifieron con floroglucinol (2 % en etanol al 96 %) y HCI
(50%) segun Krishnamurthy (1999), donde el color rojo indico la presencia de lignina.

5.3.6.1.I1dentificacion y descripcion de componentes anatomicos en corte

transversal

Para identificar los principales componentes histoldgicos de la hoja en corte transversal, las
muestras se observaron en un fotomiscroscopio Axiostar Plus (Cari Zeiss, Alemania). Para
determinar area de hoja, en corte transversal, se midié el ancho de hoja con un vernier digital
“Absolute” Mitutoyo modelo 500-197-30 (Kawasaki, Japdn), asi como el grosor de la hoja en tres
puntos desde la vena media (nervadura central) hacia el margen de la lamina (primer, tercer y
quinto haz secundario). En las hojas se identificd la vena media, mesoéfilo, haces vasculares, vaina
del haz vascular y su extension, floema, xilema, células buliformes, epidermis y tejido lignificado
de xilema y escleréngquima. Las imagenes se capturaron con camara digital CyberShot Modelo
DSC-S85 (Sony, Japon) y se segmentaron con el programa GIMP version 2.8.8
(https://www.gimp.org). El érea total y lignificada (um?) de estos tejidos y la hoja, en corte
transversal, se midieron y después se expresd como area relativa (%) respecto al area de la hoja en
corte transversal (Zavaleta y Englelman, 1994). Las mediciones se efectuaron con el software
Image Tools para Windows (version 3.00, University of Texas Health Science Center, San
Antonio, TX, USA). Estos andlisis se realizaron en el laboratorio de Anatomia e Histoquimica

Vegetal del Postgrado en Botanica del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.
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5.3.7. Degradacion ruminal in situ

La medicion de la degradacion ruminal in situ de la MS (DISMS), PT (DISPT), FDN (DISFDN)
y FDA (DISFDA) se realiz6 con el método de bolsas de nylon (Orskov et al., 1980). Para ello, se
usaron tres toros Holstein (peso vivo aproximado de 1000 + 20 kg), con canulas permanentes de
10 cm de diametro efectivo en rumen, y propiedad del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo. Los toros se mantuvieron en corrales individuales de 4 x 7 m, con piso de tierra y
cemento, un espacio techado para proporcionar sombra y otro expuesto al sol, con alimentacion y
agua ad libitum, y dieta a base de forraje (Cuadro 1) para cubrir requerimientos de mantenimiento
(NRC, 2001), durante los 7 d previos (adaptacion a dieta) y durante la evaluacién (45 d).

Cuadro 1. Ingredientes y aporte de la dieta utilizada en la alimentacion de los toros fistulados.

Ingrediente Cantidad (%) Nutriente Aporte
Paja de avena 42 EM (Mcal kg™) 2.332
Alfalfa 37 ENm (Mcal kg™) 1.356
Sorgo molido 4 ENg (Mcal kg?) 0.778

Maiz molido 4 PT (%) 13.635

Pasta de soya 3 FDN (%) 41.303
Melaza 8 FDA (%) 28.12
Minerales 2 Ca (%) 1.05

P (%) 0.323

Mg (%) 0.245

K (%) 2.226

Na (%) 0.355

Cl (%) 0.927

EM: energia metabolizable; ENm: energia neta de mantenimiento; ENg: energia neta de ganancia;
Mezcla mineral: calcio (12 %), fosforo (10 %), hierro (0.5 %), cobre (0.15 %), zinc (0.12 %),
magnesio (0.1 %), manganeso (0.055 %), cobalto (0.05 %), yodo (0.02 %), selenio (200 ppb) y
vitamina A (50,000 U.1.).
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Las bolsas usadas son de poliseda, hechas a mano, con superficie (til aproximada de 342 cm? (19
x 18 cm), para proporcionar 23.4 mg MS cm, con tamafio promedio de poro de + 50 um (Mehrez
y Orskov, 1977), selladas con doble linea de costura en bordes, con el borde superior abierto para
introducir las muestras y después cerrar con nudo a doble amarre, evitando salida del material a
evaluar, las esquinas fueron curvas para evitar la acumulacion de muestra y evitar que afectara su
degradacion. Las bolsas se lavaron, secaron a 60 °C hasta peso constante, se pesaron y se colocaron
8 g de muestra seca y molida (molino modelo 4 Wiley Mill) con criba de 2 mm. Para su incubacion,
las bolsas se ataron a una cadena de 50 cm de longitud, se distribuyeron proporcionalmente para
colocarse en la porcion ventral del rumen. Un extremo de la cadena se até con hilo de nylon al
exterior del toro pasando por la canula para facilitar su extraccion. Los tiempos de incubacion
fueron 0, 4, 8, 12, 16, 24, 48 y 72 h, utilizando una bolsa con muestra por horario y su respectivo

blanco y se usaron 64 g de muestra por repeticion.

Las bolsas se introdujeron en el siguiente orden: primero la que durd 72 h, pasadas 24 h se
introdujeron las de 48 h y asi sucesivamente hasta la hora 4, y en la hora O se retiraron todas las
bolsas del rumen y se enjuagaron con agua corriente hasta que el agua fue transparente. La bolsa
correspondiente a la hora cero no se introdujo en el rumen y solo se enjuagd con agua corriente;
despues, las bosas se escurrieron, colgadas durante 2 d, se secaron en una estufa de aire forzado a
55 °C, hasta peso contante, se pesaron y por diferencia del peso seco de la muestra incubada y el

de cada bolsa, se calculd la DISMS en los tiempos programados.

En la MS obtenida se determind la concentracién (g) de FDN, FDA y PT mediante los
procedimientos descritos en la seccion de analisis quimico. La DISFDA, DISFDN y DISPT se

obtuvo con la siguiente formula:
DN = 100-((N+D / NiD)*100)

donde: DN es la degradacion del nutriente, N¢D es la cantidad (g) del nutriente presente al final de

la degradacion y NiD los g del nutriente al inicio de la degradacion.

Por altimo, se determind la tasa de degradacion in situ de la MS, PY, FDN y FDA (TDISMS,
TDISPT, TDISFDN y TDISFDA, respectivamente) segun Castellanos et al. (1990).
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5.4. Disefio experimental y andlisis estadistico
5.4.1. Crecimiento, rendimiento, composicion quimica y degradacion ruminal

El disefio experimental fue bloques al azar generalizado, los tratamientos fueron las edades de
rebrote (28, 42 y 56 d) y los bloques fueron los hibridos (YYacaré, Cobra y H-1), con cuatro
repeticiones por tratamiento para el crecimiento, rendimiento de biomasa y composicion quimica,
y tres repeticiones para las variables de degradacion. Los resultados de la evaluacién del
crecimiento, rendimiento de biomasa, composicidn quimica, asi como la degradacion ruminal in
situ de la MS, PT, FDN, FDA, y sus respectivas tasas de degradacién, se analizaron de acuerdo
con el modelo estadistico:

Yijk= p + 7i+ fi+ zfij + &ijk

donde Yij es el valor de la variable respuesta correspondiente a la repeticion k del tratamiento i en
el bloque j; 1 es la media general; 7i es el efecto del tratamiento i; gjes el efecto de bloque j; zfi;
es el efecto de la interaccion del tratamiento i con el bloque j; vy &ijx es el error experimental

correspondiente a la repeticion k del tratamiento i en el bloque j.

Cada variable se sometié a andlisis de varianza (ANDEVA) con el procedimiento MIXED y para
las variables que mostraron diferencias significativas, se realizo la prueba de Tukey (P < 0.05) para
la separacion de medias (Steel y Torrie, 1980). Cuando el valor de la interaccion
tratamiento*bloque fue significativo (P < 0.05) se utiliz6 el procedimiento SLICE de SAS para

comparar edades dentro de hibridos e hibridos dentro de edades.
5.4.2. Tincion histoquimica de lignina en hojas del hibrido H-1

El disefio experimental fue completamente al azar y los tratamientos fueron las edades de rebrote
(28, 42 y 56 d), con tres repeticiones cada uno. Para el anlisis estadistico de los resultados de la
determinacion histoquimica de lignina del hibrido H-1 el modelo estadistico fue el siguiente:

Yij=p + 7i + &ij

donde Yij es la variable respuesta correspondiente al tratamiento i en su repeticion j; u es la media
general, zi es el efecto del tratamiento i; y &ij es el error experimental correspondiente al tratamiento

i en su repeticion j.
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Con los datos se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) mediante el procedimiento MIXED y
para las variables que mostraron diferencias significativas se realizo la prueba de Tukey (P <0.05)
para separacion de medias (Steel y Torrie, 1980). Para estos analisis se us6 SAS® 9.4.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacion y temperatura registradas durante el periodo de investigacion fue aquella de la
estacion El Tejar de Medellin de Bravo, Veracruz (Figura 2). La mayor precipitacion se registro
en septiembre (527 mm) y la temperatura descendié 3 °C durante el periodo de estudio (26 a 23
°C), factores que pudieron afectar el surgimiento y crecimiento del rebrote durante las primeras
semanas. Rodriguez (2011) sefiala que la temperatura fotosintética Optima para gramineas
tropicales es 35-39 °C, con alta sensibilidad a temperatura menores a 20 °C que afectan el
crecimiento por reduccion en la conversion de azucares, resultado de la disminucion de los

procesos de biosintesis y tasa respiratoria.
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Figura 2. Precipitacién media, temperatura maxima, media y minima mensual registrada durante
el periodo de estudio en el municipio de Medellin de Bravo, Veracruz (CONAGUA, 2017).
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6.1. Crecimiento de rebrote
6.1.1. Crecimiento de pseudotallo

Los pseudotallos mas anchos se observaron en Yacaré (P < 0.05), pero entre edades, no hubo
diferencias significativas (P > 0.05). Los pseudotallos més anchos se encontraron en Yacaré a 28
y 56 d de rebrote, y Cobra tuvo los de menor ancho a 42 d. Cobra tuvo los pseudotallos de mayor
longitud (P <0.05), y no hubo diferencias significativas entre Yacaré y H-1. Las edades con mayor
longitud de pseudotallo fueron 42 y 56 d, sin diferencias significativas entre ellas (P > 0.05). Los
pseudotallos de mayor longitud se registraron para Cobra a 56 d, y las menores en Yacaré y H-1,
a 28 d de rebrote.

El crecimiento del pseudotallo depende de la interrelacion entre la actividad de meristemos
intercalares individuales (crecimiento individual de hoja) y el nimero de meristemos activos
(nimero de hojas en crecimiento; Briske, 1991). Los resultados muestran que Yacaré desarrollo
pseudotallos cortos pero anchos y en Cobra fueron largos y delgados. Entre edades de rebrote no
hubo diferencias significativas en ancho, pero si en longitud (Ramirez et al., 2012), y los
pseudotallos de mayor longitud se encontraron a los 42 y 56 de edad. Thaikua et al. (2015),
reportaron resultados superiores en pseudotallos de 17 genotipos de Urochloa a 8 y 12 semanas de
rebrote, con un diametro mayor de 3.6 mm y el menor de 1.9 mm, lo cual se pudo deber a que las
edades de ese estudio fueron mayores a las de nuestra investigacion. Tamele et al. (2017)
encontraron correlacion positiva entre longitud de pseudotallo y edad de rebrote en U. brizantha,

en la temporada de lluvias.
6.1.1.1.Tasa de elongacion neta de pseudotallo

Esta tasa se calcul6 en base diaria con los datos del crecimiento (Figura 3). La tasa de elongacion
neta de pseudotallo para Yacaré y Cobra disminuy6 conforme aumentd la edad del rebrote, aunque
dicha reduccion fue mayor en Yacare (79.61 vs 44.44 %), mientras que H-1 aumento a partir de
los 42 d de rebrote.

28



Cuadro 2. Comportamiento (promedio + desviacion estandar; n=4) de la altura del rebrote, ancho y largo del pseudotallo y de la hoja de
los hibridos Yacaré, Cobray H-1 a 28, 42 'y 56 d de rebrote.

Pseudotallo Hoja
Ancho (mm) Largo (cm) Ancho (mm) Largo (cm) Altura total (cm)
Hibrido Yacaré 34+04 A 19.8+4.1B 16.5 + 1.6A 144+408B 37.5+£6.9B
Cobra 29+0.2B 289+77A 13.6+09B 207+24A 51.3+7.8A
H-1 3.0+02B 21.3+53B 142+16B 126 +56B 38.1+6.6B
Edad 28 32+04 A 18.7+39B 140+£19A 152+56 A 36.9+£75B
42 29x03A 236 £6.1 A 151+18A 155+47A 432+91A
56 32+03A 278+ 78 A 152+18A 169+4.1A 46.8+9.4 A
Combinaciones
Yacaré 28 35+04a 16.9+4.2¢c 171+13a 14.6 + 3.1 abc 345+6.4c
42 3.2+0.3ab 20.4 + 3.4 bc 15.8 + 1.3 abc 13.2+4.9 bc 381+x72¢c
56 35+04a 22.2+3.8hc 16.4 + 2.3 ab 15.4 + 4.6 abc 39.9+7.6hc
Cobra 28 29+0.2ab 21.6 +4.3 bc 13.6 £ 0.6 bc 21.2+20a 43.7 £ 7.1 abc
42 28+0.1b 29.6+6ab 129+0.6¢c 204+25ab 53.3+4.7ab
56 29+0.3ab 356+57a 14.2 + 1.0 abc 204+3.2ab 56.8+5.0a
H-1 28 3.1+0.2ab 17.7+13¢c 145+ 1.4 abc 9.7+33¢c 324+41c
42 29+0.2ab 20.7 +£3.8 bc 13.3+ 1.6 bc 12.9+2.1 bc 38.2+53¢c
56 3.1+0.2ab 25.5+ 6.6 abc 14.8 + 1.6 abc 15.1+2.9 abc 43.6 £ 5.4 abc

A, B: medias con literales diferentes dentro de variable son estadisticamente diferentes. a, b, ¢: medias con literales diferentes dentro de

variable en una columna, son estadisticamente diferentes (P < 0.05).
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Figura 3. Tasa de elongacion neta del pseudotallo a 28, 42 y 56 d de rebrote de tres hibridos de
Urochloa spp.

Hodgson y Da Silva (2002) consideraron la elongacion del pseudotallo, en pastos tropicales de
porte erecto, como una caracteristica morfogénica importante que determina la respuesta de la
planta al pastoreo o defoliacion. Lo observado en Cobra (Cuadro 2) refleja lo descrito por Pizarro
et al. (2013), quienes sefialan la presencia de macollos conformados por tallos erectos y delgados;
ademas, una buena tasa de elongacion en los primeros 28 d, con tendencia negativa al pasar de 28
a 56 d de rebrote. Yacaré se caracterizd por formar pseudotallos cortos y anchos, similar a lo
descrito por Santiago-Hernandez et al. (2015), mientras que su tasa de elongacién disminuyd
significativamente con el aumento en la edad del rebrote. EI comportamiento de H-1 (pseudotallos
cortos y delgados) pudo deberse a las condiciones ambientales (Stefanelli y Silveira, 2011;
Ramirez et al., 2012; Santiago-Hernandez et al., 2015), porgue el desarrollo del rebrote fue lento
durante los primeros 42 d comparado con Yacaré y Cobra, pero aumento del dia 42 al 56 cuando
las lluvias disminuyeron y la radiacidbn mejor6. Estos resultados contrastan lo reportado por
Tamele et al. (2017), quienes encontraron que la tasa de elongacion del pseudotallo del rebrote de

U. brizantha aumento linealmente con la altura del rebrote, como consecuencia de una mayor edad.
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6.1.2. Crecimiento de la hoja

Yacaré registré las hojas méas anchas (P < 0.05), pero no hubo diferencias entre edades en ancho
de hoja (P > 0.05). EI mayor ancho de hoja se observo en Yacaré a 28 d de rebrote y, el menor en
Cobra a los 42 d. Las hojas de mayor longitud se registraron para Cobra (P <0.05), sin diferencias
entre edades (P > 0.05). Las hojas de mayor longitud se encontraron en Cobra a 28 d de rebrote y
la menor en H-1 a los 28 d.

El comportamiento del crecimiento de la hoja es regulado por factores como su genética, que
influye en la dindmica de aparicion y elongacion foliar (Stefanelli y Silveira, 2011). En Yacaré se
observaron hojas anchas y cortas (Hare et al., 2013) y Cobra mostré hojas largas y delgadas, ambas
son tipicas de estos hibridos (Enriquez et al., 2015; Pizarro et al., 2013, respectivamente). Pero
entre edades no se hubo diferencias significativas en ancho ni largo de hoja. Resultados similares
en el ancho de hoja, pero diferentes en largo, fueron reportados por Thaikua et al. (2015), quienes
midieron la hoja de 17 genotipos de Urochloa a 8 y 12 semanas de rebrote y los promedios fueron
2cmy 1.1 cm (mayor y menor, respectivamente), mientras que las hojas mas largas fueron 41.9
cmy la mas corta 20.4 cm. El ancho de hoja de Yacaré es un factor positivo porque las plantas de
hoja ancha, al crear sombra, previenen la evaporacion de la humedad del suelo, propician tasas
mas altas de fotosintesis para estimular el rapido crecimiento después de la defoliacion, y
contribuyen con un mejor valor nutritivo (Ravhuhali et al., 2018). Tamele et al. (2017) observaron
que la longitud de la hoja de U. brizantha aument6 conforme la edad del rebrote, pero en nuestro
estudio fue diferente probablemente por la edad inicial de 28 d en el U. brizantha utilizado,
mientras que en otros experimentos se consideran hojas en edad adulta. Segin Santiago-Hernandez
et al. (2015), bajo sombra o en condiciones de poca radiacion (temporada de lluvias), los pastos
desarrollan hojas mas largas y anchas que las producidas en temporadas de calor, lo cual se debe

al aumento en la elongacidn celular.
6.1.2.1.Tasa de aparicion foliar

Yacaré y Cobra tuvieron una tasa similar de aparicion foliar en la semana uno, pero superiores a
H-1. Las tasas de aparicion de Cobra y H-1 en la semana dos fueron similares en la semana uno,
pero Yacaré disminuyd. Las tasas de aparicion foliar siguieron una tendencia negativa hasta la

semana cuatro, pero durante la semana cinco y seis aumentaron y fueron similares entre hibridos.
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Después de la semana seis Yacaré y Cobra tendieron a disminuir, mientras que H-1 aumentd
(Figura 4).
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Figura 4. Tasa de aparicion de hoja del rebrote de los hibridos Yacaré, Cobra y H-1 de Urochloa

SPp.

La tasa de aparicion de hojas es un factor determinante en la tasa de aparicion de los pseudotallos,
dado el estimulo que ejerce sobre los primordios (Durand et al., 1999) los cuales, a su vez, estan
influenciados por condiciones 6ptimas de temperatura, humedad y luminosidad (Sanchez, 2006°).
La mayor tasa de aparicion de hojas observada en las primeras semanas de rebrote concuerda con
lo mencionado por Ramirez et al. (2012), de que la aparicion de hojas disminuye al aumentar la
edad del rebrote debido al mayor desarrollo del pseudotallo cuando las condiciones ambientales
son favorables para el crecimiento de la planta. También es similar con lo indicado por Stefanelli
y Silveira (2011), de que muchos procesos relacionados con el desarrollo de las plantas ganan o
pierden intensidad a medida que estas maduran. Tamele et al. (2017) encontraron que la tasa de
aparicion de hojas del rebrote de U. brizantha disminuyd linealmente al aumentar la edad y altura

del rebrote, en verano e invierno. La tasa de crecimiento de cualquier especie forrajera es sensible

3 Sanchez, H. M. 2006. Morfologia y potencial forrajero de hibridos interespecificos del género
Brachiaria. Tesis de Maestria. Colegio de Postgraduados, Texcoco, México. 84 p.
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al ambiente, porque la temperatura interviene en la aparicién y expansion de la lamina foliar
(Mufioz-Gonzélez et al., 2016). Segun Festo et al. (2003) y Stefanelli y Silveira (2011), las hojas
incrementan su aparicion con temperaturas de 20 a 32.5 °C, similar a las temperaturas registradas
en nuestro estudio, pero disminuyen si la temperatura es mayor a 35 °C, lo cual no se observo en
este caso, pero generd una tendencia a aumentar. La disminucion en la tasa de aparicion de hojas
con la edad es un aspecto negativo porque reducee la capacidad fotosintética del pasto, lo cual trae
consigo menor disponibilidad de alimento de alta calidad para el animal.

6.1.2.2.Tasa de elongacion foliar

La mayor tasa de elongacion foliar se obtuvo en la primera semana del rebrote, cuando Yacaré y
Cobra fueron superiores a H-1. La elongacion foliar mantuvo una tendencia negativa hasta la
semana cuatro, cuando H-1 fue el mas afectado y Cobra presento la mejor tasa de elongacion. La
tasa de elongacion aumentd despues de la semana cuatro, cuando H-1 mostro las mejores tasas y

Yacaré las peores.
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Figura 5. Tasa de elongacién foliar neta del rebrote de los hibridos Yacaré, Cobra y H-1 de

Urochloa spp.
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Dado que el crecimiento de la hoja en las gramineas es predominantemente paralelo al eje
longitudinal de la hoja, la tasa de elongacion es la variable utilizada para analizar el crecimiento
de hoja (Durand et al., 1999). La elongacion foliar resulta de la produccion de células a partir de
la zona de crecimiento de las hojas, zonas de divisidn, elongacion y maduracion celular, donde los
soportes nutricional e hidrico actian fuertemente. Los resultados de nuestro estudio fueron
inferiores a los reportado por Stefanelli y Silveira (2011), quienes encontraron promedios de 1.45
y 1.38 cm d* en dos genotipos de U. brizantha a 28 d de rebrote durante el periodo de lluvias y
sefialan que mientras mayor sea el periodo entre cortes o pastoreos, la tasa de elongacion foliar
disminuye, debido a una menor division celular por madurez de la hoja (Mauri et al., 2018) y
puede atribuirse a que en esta etapa el principal componente morfol6gico acumulado es hoja y
conforme aumenta el indice de area foliar, aumenta la competencia por la luz dentro del dosel del
pasto y las plantas cambian su patron de crecimiento para optimizar la captura de luz a través del
alargamiento del pseudotallo (Da Silva et al., 2015). Lo anterior contradice a Stefanelli y Silveira
(2011) y Tamele et al. (2017), quienes mencionan que la tasa de elongacion foliar aumenta
conforme se incrementa la edad del rebrote. Difante et al. (2011) y Cruz-Hernandez et al. (2017),
encontraron que la elongacion foliar, en época de lluvias, se incrementd al aumentar el intervalo
entre pastoreos y lo atribuyen a que mientras la defoliacion se realiza en intervalos mas cortos, la

remocion de meristemos apicales aumenta.
6.1.3. Altura total del rebrote

La altura promedio del rebrote de Cobra fue mayor al resto de hibridos (P < 0.05). Al comparar
las edades de estudio, en la edad 42 y 56 d tuvieron similar altura de rebrote (P > 0.05), pero mayor
que la edad 28 d. Al comparar las combinaciones, la mayor altura del rebrote se obtuvo en la edad
28, 42 y 56 d del hibrido Cobra y 56 d del H-1, sin diferencia significativa entre estas (P > 0.05),

mientras que la menor altura se observo a 28 y 42 d para Yacaré y H-1.

Los resultados muestran que Cobra alcanzé mayor altura de rebrote y, de acuerdo con Pizarro et
al. (2013), pudo deberse a que este hibrido se caracteriza por formar macollos con tallos de porte
erecto y asi otorga mayor altura, y con Avellaneda et al. (2008) quienes mencionan que el habito
de crecimiento es un factor determinante y todas las especies de crecimiento amacollado suelen
presentar mayor altura respecto a las especies decumbentes. Esto se confirma porgue una de las

caracteristicas observadas en Yacaré fue que, mientras la hoja maduraba y alcanzé mayor longitud,
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tendi6 a doblarse gener6 un dosel con mayor cobertura, pero de menor altura. En el hibrido H-1 la
altura fue afectada por lluvias intensas que no permitieron un surgimiento adecuado del rebrote en

las primeras semanas de estudio.

Respecto a la relacion altura del rebrote y edad se observé que, a mayor edad, la altura fue mayor
(Avellaneda et al., 2008), pero sin diferencias significativas entre las edades 42 y 56 d (P > 0.05).
Al respecto Merlo-Maydana et al. (2017), mencionan que el mayor crecimiento entre la semana
siete y ocho de rebrote, respecto a edades menores, en U. brizantha puede deberse a que en esta
edad el area foliar es mayor respecto a edades menores y favorece el aprovechamiento de la poca
radiacion existente. Avellaneda et al. (2008) y Luna et al. (2015), estudiaron el rebrote de tres
variedades de braquiaria a 28, 42 y 63 d, y encontraron que entre especies, U. brizantha mostré
mayor altura del rebrote respecto a U. decumbens y U. brizantha hibrido mulato (71.64, 67.83 y
71.02 cm, respectivamente), y esas alturas son superiores a las de nuestro estudio. Mufioz-
Gonzalez et al. (2016) reportaron alturas promedio inferiores (24.41 cm) a 30 d de rebrote en cinco
ranchos del estado de Chiapas con tres pastos del género Urochloa y uno de Paspalum, durante
agosto. Pérez-Lopez y Afanador-Téllez (2017) observaron alturas promedio de 54.76 cm en cinco
genotipos y un hibrido (Mulato Il) de U. brizantha a 28 d de rebrote bajo fertilizacion de 92 kg N
ha*, durante la época de lluvias en Colombia, y esas alturas son mayores a lo observado en Yacaré

y H-1, pero similares a Cobra en nuestro estudio.
6.2. Produccion de biomasa

Los cortes de la biomasa se realizaron a los 28, 42 y 56 d de rebrote y se obtuvo el rendimiento de
materia verde (MV), y después se estimé el contenido de materia seca (MS), tasa de crecimiento
del forraje (TC) y productividad (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Rendimiento (promedio + desviacion estandar; n=4) de un solo corte para materia verde, materia seca, tasa de crecimiento del

forraje y productividad de los hibridos Yacaré, Cobra y H-1 de Urochloa spp. a diferente edad de rebrote.

Hibrido Edad de rebrote MV MS TC Productividad
(d) (kg ha™) (kg ha'l) (kg MS ha d?) (%)
28 4988.8 + 883.5 Ab 1037.9 + 148.8 Ab 37.1+53 Aab 100
Yacaré 42 10118.0 + 2688.6 Aa 2338.8 £ 600.4 Aa 55.7 £ 14.3 Aa 100
56 6787.4 + 4164.2 Bab 1328.1 £ 982.5 Bab 23.7+17.5Bb 56.67
28 3835.2 +812.8 Ab 812.9+£178.1 Ab 29.0+6.4 Ab 76.72
Cobra 42 9859.7 + 3396.3 Aa 2635.9 £ 1489.2 Aa 62.8 £ 35.5 Aa 97.44
56 11978.0 + 34.26 Aa 2912.3 £ 837.5 Aa 52.0 £ 15.0 Aab 100
28 1004.4 + 312.0 Ab 220.1 + 80.4 Bc 7.9+29Bb 20.1
H-1 42 4958.8 + 1332.5Bab 1116.7 + 369.9 Bb 26.6 + 8.8 Ba 49
56 8487.5 + 1293.5 ABa 2146.9 + 328.9 ABa 38.3 £5.9 ABa 70.86

MV: materia verde; MS: materia seca; TC: tasa de crecimiento; A, B, C: comparan misma edad entre hibridos; a, b, ¢c: comparan edades

dentro del hibrido; medias con literales diferentes son estadisticamente diferentes (P < 0.05). El porcentaje relaciona la produccion de

MS dentro de edad de rebrote respecto a los otros hibridos.
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6.2.1. Materia verde (MV)

La produccion de MV a 28 d de rebrote fue similar entre los hibridos estudiados (P > 0.05) y a 42
d la mayor produccion se observo en Yacaré y Cobra, mientras que a 56 d de rebrote Cobra obtuvo
mayor produccion de MV. Yacaré mostré mayor produccion de MV a 42 d (P < 0.05), Cobra a 42
y 56 d de rebrote, y H-1 mostr6 su mayor produccion a 56 d de rebrote (P < 0.05).

La baja produccion de MV observada en los tres hibridos estudiados a los 28 d de rebrote pudo ser
consecuencia de la alta precipitacion y poca radiacion solar reportada en el primer mes de
investigacion (Santiago-Herndndez et al., 2015), asi como del material senescente residual
presente al momento de realizar el corte de uniformizacion (un impedimento para el surgimiento
de nuevos tallos) (Toro et al., 2010), porque al aumentar la edad de rebrote estos factores
mejoraron y el rendimiento de MV fue superior, favorecido por la mayor presencia de tejido foliar
fotosintéticamente activo, factor que aumenta la captacion de luz e incrementa las reservas de
carbohidratos (Cruz-Hernandez et al., 2017). Cerdas y Vallejo (2012), reportaron una produccion
de MV promedio de rebrote de 1451.88, 7275y 7687 kg MV ha* a 20, 40 y 60 d respectivamente,
en cuatro genotipos de Urochloa en Costa Rica, resultados diferentes a los de nuestro estudio, y
ademas mencionaron que entre 40 y 60 d de rebrote no hubo diferencias significativas, similar al
comportamiento del hibrido Cobra, pero entre 20 y 40 d la diferencia fue 400 %. Nuestros
resultados contrastan con los de Mufioz-Gonzélez et al. (2016), quienes indicaron que de junio a
septiembre fue la mejor produccion de MV debido a la alta precipitacion, temperatura y radiacion.
El comportamiento registrado en Yacaré pudo deberse a que en temporadas de lluvias los pastos
de hoja ancha pueden mostrar mayor rendimiento de MV (Santiago-Hernandez et al., 2015) por
una mayor asignacion a la biomasa aérea respecto a la subterranea, como respuesta a la poca
radiacion y el exceso de agua (Hodge et al., 1997), situacion también observada durante nuestro
estudio y una caracteristica principal de Yacaré es su excelente respuesta a zonas inundadas
(Pizarro et al., 2013).

6.2.2. Materia seca (MS)

El mayor rendimiento de MS a 28 y 42 d de rebrote se obtuvo en Yacaré y Cobra; sin embargo, a
56 d de rebrote, Cobra mostr6 el mayor rendimiento de MS. El mejor rendimiento de MS de Yacaré
se obtuvo a 42 d, Cobra a 42 y 56, y H-1 a 56 d de rebrote.
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De acuerdo con los resultados Cobra y H-1 incrementaron el rendimiento de MS conforme
aumento la edad del rebrote, algo comun en los pastos (Ramirez et al., 2009; Cerdas y Vallejos,
2012; Hare et al., 2013; Luna et al., 2015; Mufioz-Gonzalez et al., 2016), pero en Yacaré el mayor
rendimiento se observé a 42 d (2338.82 kg MS hal). Respecto a H-1 Sanchez* (2006) report6
rendimientos promedio de 1802 kg MS ha™ a los 28 d de rebrote en Isla, Veracruz, de diciembre
a mayo, lo cual es mayor al de nuestro estudio y se puede deber a la menor presencia de lluvias y
mayor radiacion en estos meses, y respecto a las condiciones observadas en nuestro experimento
indica poca tolerancia al exceso de precipitaciones. En Yacaré, a 42 d de rebrote, el rendimiento
fue mejor que lo reportado por Luna et al. (2015), quienes observaron que el rebrote de U. hibrido
Mulato tuvo un rendimiento de 2.08 t MS ha™ en 63 d, aunque fue superior a U. brizantha y U.
decumbens (1.76 y 1.24 t MS ha’l, respectivamente), bajo condiciones similares pero en el trépico
ecuatoriano. En un estudio de evaluacion del comportamiento del rebrote de U. brizantha, U.
hibrido cv. CIAT 36061, U. humidicola y U. decumbens en Veracruz, Valles et al. (2016)
encontraron un rendimiento de 1788 kg MS ha™ a 54 d de rebrote en la misma época del afio, lo
cual es inferior al promedio de 2128 kg MS ha™ a los 56 d en cada hibrido de nuestro estudio, esto
es, un mejor comportamiento en circunstancias similares. Pérez-Lopez y Afanador-Téllez (2017)
observaron que cinco genotipos y un hibrido de U. brizantha tuvieron un rendimiento promedio
de 2111 kg MS ha a 28 d de rebrote en épocas de lluvia en Colombia y Mulato 1l tuvo un
rendimiento bajo (1439.3 kg MS ha). Esos valores son superiores a los de nuestro estudio y en la

misma edad, y se pudo deber a que en Colombia se usd una fertilizacion de 92 kg N ha.
6.2.3. Tasa de crecimiento del forraje (TC)

Las mejores TC a 28 y 42 d de rebrote se obtuvieron en Yacaré y Cobra, pero a 56 d el mejor TC
fue en Cobra. La mejor TC de Yacaré y Cobra se registré a 42 d de rebrote, mientras que en H-1
fue a 42 y 56 d. En un estudio similar Valles et al. (2016) reportaron TC promedio en tres
variedades y un hibrido de Urochloa, de 33.11 kg MS ha d*a 54 d de rebrote, en condiciones
similares a nuestro estudio. Asi se comprobad que a esa edad Cobra y H-1 tuvieron mejores TC,
mientras que Yacaré fue afectado por la disminucion de la precipitacion porque sus TC a 28 y 42

d fueron mayores, lo cual corrobora su preferencia por suelos con humedad alta (Pizarro et al.,

4 Sanchez, H. M. 2006. Morfologia y potencial forrajero de hibridos interespecificos del género
Brachiaria. Tesis de Maestria. Colegio de Postgraduados, Texcoco, México. 84 p.

38



2013; Merlo-Maydana et al., 2017). Esto se puede deber a que cuando el pasto alcanza su maxima
tasa de crecimiento, los aumentos en masa de la planta son menos eficientes y, probablemente, a
expensas de una mayor utilizacion de reservas (Cerdas y Vallejo, 2012). Sanchez® (2006) observo
TC promedio de 76 kg MS ha™ a 28 d de rebrote en 23 hibridos de U. ruziziensis x U. brizantha
de diciembre a mayo en Isla, Veracruz, lo cual es superior a lo encontrado en nuestro experimento.
Al respecto, Ramirez et al. (2009) observaron una buena correlacion entre el nivel de precipitacion
con la altura y la produccién de MS de los forrajes, porque los pastos tropicales dependen del
balance entre la tasa fotosintética y la tasa de respiracion. Martin et al. (2018) mencionaron que
Yacaré, en condiciones de alta humedad, puede modificar su habito de crecimiento y desarrollar
tallos decumbentes, lo cual genera macollos y raices en los nudos y otorga una mayor absorcion

de nutrientes, oxigeno y sostén a la planta.
6.2.4. Productividad

Yacaré tuvo la mayor productividad a 28 y 42 d de rebrote, y a los 42 d la productividad fue similar
a la de Cobra. A 56 d de rebrote la mayor productividad fue en Cobra, seguido de H-1. Pérez-
Lopez y Afanador-Téllez (2017) reportaron diferencias de productividad de 43 %, entre U.
brizantha CIAT 26124 y CIAT 16315, CIAT 26990, CIAT 16467, CIAT 6387 a 28 d de rebrote,
con fertilizacion de 46 kg N ha, en época de lluvias en Colombia. Los valores fueron inferiores a
lo observado en H-1 (59.9 %) a la misma edad de rebrote y esto pudo deberse a que el crecimiento
y productividad de los pastos esta influido por las condiciones climéticas, principalmente la
presencia de lluvias, lo cual unido a otros factores del ambiente y manejo, repercuten en el

potencial nutritivo y productivo (Vega et al., 2006; Mufioz-Gonzélez et al., 2016).

Respecto a productividad y mejor edad de rebrote para el uso de los pastos tropicales Costa et al.
(2007) encontraron que la fecha recomendada para el rebrote de U. brizantha Marand( esta entre
los 28 y 42 d, mientras que los genotipos BRA-004308 y BRA-003395 tuvieron mejor
productividad entre 28 y 35 d. Cerdas y Vallejo (2012) mencionaron que la mejor productividad
del rebrote de cuatro genotipos de U. brizantha fue a 40 d de rebrote, pero Deminicis et al. (2010)

informaron que a 56 d de rebrote U. humidicola obtuvo el mejor rendimiento de MS. Segun Jarillo-

® Sanchez, H. M. 2006. Morfologia y potencial forrajero de hibridos interespecificos del género
Brachiaria. Tesis de Maestria. Colegio de Postgraduados, Texcoco, México. 84 p.

39



Rodriguez et al. (2011), la época del afio es el principal factor que afecta la calidad nutritiva del
forraje, sobre todo en temporada de lluvias debido a la alta produccion de forraje y aumento del
contenido de la pared celular, por lo cual disminuye el contenido de proteina y la digestibilidad de

la pared celular.
6.3.  Composicion quimica
6.3.1. Proteina total (PT)

La mayor concentracion de PT a 28 d se observo en H-1 (P < 0.05), mientras que a 42 y 56 d de
rebrote H-1y Yacaré tuvieron una concentracién similar de PT (P > 0.05) pero superiores a Cobra.
En Yacaré y H-1 la mayor concentracion de PT fue a 28 y 42 d de rebrote sin diferencias entre
estas edades (P > 0.05), pero mayores a 56 d, mientras que Cobra tuvo una concentracion similar
de PT entre 42 y 56 d de rebrote (P > 0.05), pero menor a los 28 d (Cuadro 4).

Estas valores de PT muestran que H-1 mostré mejor concentracion en cada edad de estudio porque
sus rebrotes emergieron de forma mas lenta respecto a los demas hibridos, debido a la alta
precipitacion (Figura 2), mantuvo menor madurez (Santiago-Hernandez et al., 2015) y mayor
presencia de hojas respecto a los tallos, que se caracterizan por una concentracion mas alta de PT
(Gonzéalez-Mufioz et al., 2018). Estos valores fueron menores a los promedios reportados por
Valles et al. (2016) de 8.9, 9.1, 8.6 y 8.4 de PT a 54 d de rebrote en tres especies y un hibrido de
Urochloa, respectivamente, bajo condiciones similares en el estado de Veracruz. En Isla, Veracruz,
de diciembre a mayo en 23 hibridos de U. ruziziensis x U. brizantha a 28 d de rebrote, la PT
promedio fue 9.7 % (Sanchez®, 2006), una concentracion superior a la obtenida en nuestro estudio.
De acuerdo con lo recomendado por Van Soest (1965), todas las combinaciones excepto H-1 a 28
d de rebrote (7.17 %), no cubrieron el minimo necesario requerido en los forrajes (7.0 %) para una
utilizacion eficiente por la microflora ruminal de un bovino y esto puede deberse a la “dilucion del
nitrogeno” (Greenwood et al., 1990; Marino et al., 2004), caracterizada por generar bajas
concentraciones de PT durante la época de lluvias debido al répido crecimiento. Al respecto
Sampaio et al. (2010) mencionaron que estas condiciones ruminales sub-6ptimas se asocian a

unbajo crecimiento microbiano y, por consecuencia, una degradacion reducida de fibras.

¢ Sanchez, H. M. 2006. Morfologia y potencial forrajero de hibridos interespecificos del género
Brachiaria. Tesis de Maestria. Colegio de Postgraduados, Texcoco, México. 84 p.
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La concentracion de la PT disminuyé conforme aumenté la edad del rebrote, tendencia reportada
en otros estudios (Valles et al., 2016) realizados en épocas de lluvias (Juérez-Hernandez y
Bolafios-Aguilar, 2007; Merlo-Maydana et al., 2017), y una disminucion del 20 % al pasar de 21
a 28 d de rebrote (Cruz et al.,). La explicacion a la relacion mayor edad de rebrote, mayor
produccion de biomasa y menor concentracién de PT es que, a medida que los pastos crecen, la
actividad metabdlica disminuye e incrementa la pared celular, y asi aumenta la proporcion de pared
respecto al citoplasma, en el cual el N es un constituyente esencial de proteinas, acidos nucleicos
y cloroplastos (Géandara et al., 2017), asi como la disminucién de la sintesis de compuestos

proteicos en comparacion con los estadios mas jovenes (Vega et al., 2006).
6.3.2. Fibra detergente neutro (FDN)

El contenido de FDN a 28 d de rebrote fue mayor en Yacaré y Cobray, a 42 y 56 d fue mayor en
el Cobra, respecto a otros hibridos (P < 0.05). La mayor concentracién de FDN observado para
Yacaré y Cobra se obtuvo a 42 d y la menor a 28 d. En H-1, la mayor concentracion fue a 42 y 56

d de rebrote.

La FDN es una variable importante que define la calidad del forraje porque puede limitar la
capacidad ingestiva, es indispensable en la funcidn éptima del rumen (Ravhuhali et al., 2018), es
la fraccion quimica del forraje que tiene correlacion estrecha con el consumo voluntario de los
rumiantes y valores superiores al 60 % producen efectos negativos (Van Soest, 1965). Los
resultados de nuestro estudio fueron superiores al 60 %, excepto en H-1 a 28 d de rebrote (59.1
%), lo que refleja problemas en la calidad del forraje producido. Estos resultados son similares a
los reportados por Thaikua et al. (2015) de 58.0-68.3 % FDN a ocho semanas de rebrote y 59.9-
69.3 % a 12 semanas en hojas de 17 genotipos de Urochloa, y por Pérez-Lopez y Afanador-Téllez
(2017) en genotipos de U. brizantha CIAT: 26124, 16315, 26990, 6387, de 60.15, 62.4, 67.02 y
64.78 % de FDN, respectivamente, a 28 d de rebrote en época de lluvias en Colombia. Ademas
Valles et al. (2016), encontraron 71.1, 75.4, 72.1y 69.9 % a 54 d de rebrote en tres especies y un

hibrido de Urochloa, respectivamente, bajo condiciones similares en el estado de Veracruz.
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Cuadro 4. Composicion quimica (promedio + desviacion estdndar; n=4) del rebrote de los hibridos Yacaré, Cobra y H-1 a diferente edad

del rebrote.
Hibrido Edad de PT FDN FDA EE LDA CT
rebrote (d) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Yacaré 28 6.7+02Ba 624+12Ac 312+09Ac 18%x01Bb 18+0.03Ac 10.6x0.2Ac
42 6.7+03Aa 666+03Ba 338+03Ba 21+01ABa 25+01Ab 128+0.1Ab
56 6.3+0.1Ab 648+05Bb 324+02Bb 23+01Aa 33+x004Aa 13.2+0.1Aa
Cobra 28 6.7+£0.1Ba 615+13Ac 30.7+07Ac 22+02Aa 16+0.05Bc 10.9+0.1Ac
42 52+02Bb 745+07Aa 383x0.3Aa 1.9+0.1Bb 24+£0.1Bb 12.1+0.2Ba
56 46+02Bb 692+03Ab 36.1+03Ab 19+002Bb 32+004Ba 11.7+0.3Bb
H-1 28 72+01Aa 59.1+10Bb 286+05Bb 19+01Bb 16+001Bc 89+0.2Bc
42 69+02Aa 646+05Ca 323+04Ca 23%0.03Aa 17+£004Cb 11.3+0.1Cb
56 57+02Ab 658+10Ba 319+06Ba 19+002Bb 28+01Ca 11.7+0.02Ba

PT: proteina total; EE: extracto etéreo; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente acido; LDA: lignina detergente acido; CT:
cenizas totales. A, B, C: comparan edades entre hibridos; a, b, c: comparan edades dentro del hibrido; medias con literales diferentes

son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
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La concentracion alta de FDN durante el periodo de estudio en los tres hibridos puede deberse a
que las condiciones favorecieron el crecimiento de los pastos, por lo cual aumenté la cantidad de
tallos y como consecuencia la pared celular se incrementd. Respecto a edad del rebrote, Toro et
al. (2010) y Ramirez et al. (2012) reportan aumento de FDN conforme aument6 la edad de rebrote
en U. brizantha. Gandara et al. (2017), en la misma especie encontraron 56.7 % de FDN a 28 d y
64.3 % a 56 d y lo atribuyen a la exportacion de compuestos solubles porque después de cierta
edad, la planta ya no genera materia seca ni fibra, pero en nuestro estudio sélo H-1 mostré un
comportamiento similar, mientras que Yacaré y Cobra aumentaron hasta los 42 d de rebrote y
disminuyeron la FDN a los 56 d.

6.3.3. Fibra detergente 4cido (FDA)

A 28 d de rebrote la mayor concentracion de FDA se observo en Yacaré y Cobra, y a 42 d la mayor
y menor cantidad de FDA fue para Cobra y H-1, respectivamente. A 56 d el mayor contenido de
FDA fue para Cobra; para Yacaré y Cobra, la mayor concentracion de FDA se observé a42dy la
menor a 28 d; H-1 tuvo la mayor cantidad de FDA a 42 y 56 d de rebrote.

El contenido de FDA es un factor importante para evaluar la digestibilidad de un alimento porque
al aumentar la concentracion de FDA del forraje, disminuye la digestibilidad de la MS (Merlo-
Maydana, et al., 2017). El contenido de la FDA aumenté con la edad del rebrote y fue similar a lo
reportado por Ramirez et al. (2012) en U. humidicola bajo condiciones similares, y por Pérez-
Lopez y Afanador-Téllez (2017) quienes encontraron en genotipos de U. brizantha CIAT: 26124,
Mulato Il, CIAT 26990, CIAT 16315, CIAT 6387 y CIAT 16467, contenidos de 29.86, 30.99,
31.62, 31.87, 33.66 'y 32.36 % , respectivamente, a 28 d de rebrote en época de lluvias en Colombia.
Ramirez et al. (2012) atribuyen el incremento en FDA a cambios fisiol6gicos y anatomicos que
ocurren cuando la planta envejece, lo que causa la disminucion del contenido citoplasmatico,
reduce la concentracion de componentes solubles en el lumen celular y aumenta los componentes
fibrosos. Al respecto, Gandara et al. (2017) reportan de 27.8 a 39.9 % de FDA desde 28 a 112 d
de rebrote en U. brizantha, pero la variacion en el contenido de FDA no fue uniforme porque entre
28 y 56 d la tasa de aumento fue 2.7 g FDA kg MS d, mientras que de 56 a 112 d fue 0.08 g FDA
kg MS d. Valles et al. (2016) encontraron 42.8, 43.1, 42.0 y 41.4 % de FDA a los 54 d de rebrote
en tres especies y un hibrido de Urochloa, respectivamente, y son superiores a las de nuestro

estudio bajo condiciones similares en el estado de Veracruz. Hare et al. (2013) observaron que al
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aumentar la edad del rebrote de Yacaré se increment el contenido de FDA, pero segln Vergara y
Araujo, (2006), al aumentar el intervalo de corte de 14 a 28 d durante la época de lluvias la FDA

disminuyd de 43.2 a 41 % en U. humidicola.
6.3.4. Extracto etéreo (EE)

La mayor concentracion de EE a 28 d de rebrote se observé en Cobra (P <0.05); a42 d en Yacaré
y H-1 y a 56 d Yacaré fue superior a los otros hibridos (P < 0.05). Yacaré mostré mayor
concentracion de EE a 42 y 56 d de rebrote, Cobraa 56 d y H-1 a 42 d.

El extracto etéreo es la fraccion de nutrientes que proporciona mas energia al forraje, seguida por
proteinas y carbohidratos (Berchioelli et al., 2006). Los resultados obtenidos en nuestro estudio
muestran que la mejor concentracion de EE se obtuvo a 42 d de rebrote, excepto en Cobra que fue
a 56 d y contradice lo mencionado por Carvalho et al. (2005) y Quintao et al. (2016), quienes
sefialan que a menor edad los forrajes presentan mayor concentracion de EE. Avellaneda et al.
(2008) encontraron contenidos similares de EE en rebrotes de U. brizantha, U. hibrido cv Mulato
y U. decumbens de 2.29, 2.08 y 2.06 % a 56 d, lo cual corrobora que los hibridos usados en nuestro

estudio estan dentro de los rangos de Urochloa.
6.3.5. Lignina detergente acido (LDA)

El mayor contenido de LDA a 28, 42 y 56 d de rebrote se registr0 en Yacaré y la menor
concentracion a 42 y 56 d, en H-1. Al comparar las edades de cada hibrido, Yacaré, Cobra 'y H-1

mostraron el mayor contenido de LDA a 56 d y el menor a 28 d de rebrote.

Los resultados obtenidos confirman lo reportado por Toro et al. (2010), Ramirez et al. (2012), Du
et al. (2015) y Gonzalez-Mufioz et al. (2018), quienes sefialan que a mayor edad en el rebrote,
mayor es la cantidad de LDA, lo cual se puede deber a que mientras mas joven es el rebrote, la
proporcion de hojas jovenes respecto a los pseudotallos es mayor y la cantidad relativa de tejido
lignificado es menor. Rodrigues et al. (2004) mencionaron un resultado similar de 2.7 y 4.6 % para
tres cultivares de Urochloa (lineas 3401, 3413 y 3451) y una de P. maximun (linea 3616), a tres,
seis y nueve semanas de crecimiento. Valles et al. (2016) reportaron concentraciones de 8.2, 7.5,
8.3y 8.6 % de LDA, a 54 d de rebrote en tres especies y un hibrido de Urochloa, respectivamente,

bajo condiciones similares en el estado de Veracruz.
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El hibrido H-1 mostro6 las concentraciones mas bajas de LDA en todas las edades, lo cual pudo
deberse a que sus rebrotes emergieron de forma més lenta y si el crecimiento es menor hay menos
lignificacion de la pared celular de tallos y hojas (Santiago-Hernandez et al., 2015). Las
caracteristicas quimicas del forraje con altas concentraciones de lignina en la pared celular impiden
la digestibilidad de la materia seca y, por lo tanto, limitan el consumo por rumiantes (Clipes et al.,
2010); mientras que el aumento en edad del rebrote determina el envejecimiento del pasto y
disminuye el contenido celular, aumenta la pared celular y su consecuente lignificacion (Van
Soest, 1994). Por el contrario, Merlo-Maydana et al. (2017) no encontraron diferencia significativa
en la concentracion de lignina del rebrote de U. brizantha desde la semana uno hasta la ocho
durante el periodo de lluvias.

6.3.6. Cenizas totales (CT)

El mayor contenido de CT a 28 d de rebrote se observo en Yacaré y Cobra, mientras que en las
edades 42 y 56 d de rebrote Yacaré fue significativamente superior a los otros hibridos (P <0.05).
La concentracion de CT en Yacaré y H-1 fue mayor a 56 d de rebrote y en Cobraa 42 d (P <0.05).

Estos resultados son similares a los reportados por Toro et al. (2010) en rebrotes de 28, 35y 42 d
de U. brizantha y al aumentar la edad de rebrote también lo hizo la concentracion de CT. En U.
brizantha cv Marandd Lascano et al. (2002) encontraron 8 % de CT a 30 d de rebrote, inferior a
lo encontrado en los tres hibridos de nuestro estudio. En rebrotes de tres genotipos de Urochloa a
28, 56, 84 y 112 d Avellaneda et al. (2008) observaron 12.75, 11.76, 9.45 y 9.22 % de CT,
respectivamente, esto es, al aumentar la edad del rebrote la concentracion de CT disminuyo,

resultado similar al de nuestro estudio.
6.4. Tincidn histoquimica de lignina en hojas del hibrido H-1

Bauer et al. (2008) evaluaron la influencia de los componentes anatomicos sobre el valor nutritivo
de Melinis minutiflora Pal. De Beauv, B. decumbens Staph., Imperata brasiliensis Trin. e
Hyparrhenia rufa (Nees) Staph. y concluyeron que los coeficientes de degradacion in vitro mas
bajos estaban relacionados con una alta proporcion de xilema y esclerénquima. Las hojas son la
principal fuente de materia verde en el forraje, por lo cual se pueden utilizar para determinar su
calidad (Santos et al., 2014). Por lo tanto, en cuatro hojas representativas de 28, 42 y 56 d del
rebrote del hibrido H-1, en corte transversal, se identificaron los principales componentes

anatomicos y se determind el contenido de lignina.
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6.4.1. Descripcion de componentes anatdmicos

Los haces vasculares del hibrido H-1 de Urochloa se denominaron de acuerdo con su ubicacion y
tamafo (Arellano-Cueto et al., 2017; Figura 6): Primarios, los de mayor tamafio y ubicados en el
centro de la vena media de la hoja; Laterales, los dispuestos a ambos lados del haz primario y
dentro de la vena media; Secundarios, medianos y con distribucién uniforme en toda la hoja;
Terciarios, pequefios y localizados en ambos lados del haz vascular secundario.

Figura 6. Histoquimica de lignina e identificacion de haces vasculares (HV), en corte transversal,
de la hoja del hibrido H-1, a 28 d de rebrote. El color rojo indica la presencia de lignina. A:
nervadura central indicando HV primario (HV1°) y HV laterales (HVL); B: HV secundario; C:
HV terciario. Barra: A = 150 um; B, C = 100 pm.

Como vena media se identifico a la zona ocupada por la nervadura central de la hoja, en corte
transversal y se delimito para su estudio en ambos lados de la nervadura central por la presencia
del primer haz vascular secundario. Los resultados observados respecto a la vena media
concuerdan con Ribeiro et al. (2017), quienes especifican que el parénquima de relleno de la VM
en especies de Urochloa esta compuesto por células redondeadas con paredes delgadas, cubren
todas las areas y tienen forma irregular y mayor volumen cuando estan cerca del centro de la

estructura.

La vaina del HV se estudia debido a sus funciones esenciales en la fotosintesis e intercambio de
sustancias entre el mesofilo y tejidos del sistema vascular (Zheng et al., 2002). Todos los haces
vasculares presentaron extension de la vaina (EV) del haz, un grupo de células lignificadas (fibras)
que se extienden desde la vaina del haz hacia la epidermis abaxial (Arellano-Cueto et al., 2017,
Mauri et al., 2018), y solo los haces secundarios y terciarios presentaron EV del haz hacia la

epidermis adaxial y abaxial.
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Estos resultados coinciden con Ribeiro et al. (2017), quienes evaluaron la especie U. brizantha y
un hibrido del mismo género y mencionaron que los grupos de fibras esclerenquimaéticas
subepidérmicas y las extensiones de la vaina de los haces vasculares se encontraron en ambas
superficies del limbo para ambos pastos, y en la superficie abaxial conectaron los haces vasculares
a la epidermis (Mauri et al., 2018), pero en U. brizantha fueron méas pronunciados que los
observados en Urochloa hibrido. El esclerénquima y el xilema son tejidos vegetales menos
digeribles y tienen relacion directa con un depdsito elevado de lignina (Bauer et al., 2008).

La cantidad y las caracteristicas de los haces vasculares en las gramineas Cs tienen un efecto sobre
la digestibilidad, porque sus paredes se suberizan o lignifican y generan una barrera que dificulta
su degradacion (Bianco et al., 2004). El nimero de haces vasculares promedio observados en la

lamina del hibrido H-1 varié de acuerdo con la edad del rebrote (Cuadro 5).

Cuadro 5. Haces vasculares promedio observados en corte trasversal de la lamina foliar del hibrido
H-1a 28, 42 y 56 d de rebrote.

Edad de rebrote Tipo de haz vascular
(d) Primario Lateral Secundario Terciario
28 1 6 10 70
42 1 4 12 84
56 1 2 12 84

Los resultados indican que el rebrote a 28 d difiere de aquel a 42 y 56 d en cantidad de haces
laterales, secundarios y terciarios, mientras que a 42 y 56 d de rebrote presentan el mismo ndmero
de haces secundarios y terciarios, pero difieren en la cantidad de haces laterales. Los haces
vasculares presentan un arreglo colateral (Mauri et al., 2018), el floema ubicado en lado abaxial y
xilema con orientacion adaxial, con protoxilema y metaxilema conspicuos (Arellano-Cueto et al.,

2017; Figura 7). Solo el haz primario y los laterales mostraron lignina en la EV del haz.
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Figura 7. Descripcion en corte transversal de un haz vascular secundario con tincion de lignina en
hoja de 28 d de rebrote del hibrido H-1. Barra: 100 um. EAD: epidermis adaxial; EAB: epidermis
abaxial; CB: células buliformes; EVH: extension de la vaina del haz; M: mesofilo; VH: vaina del

haz; F: floema; PX: protoxilema; MX: metaxilema; XP: xilema primario.

El tejido parenquimatico clorofilico fue homogéneo tanto en la vena media como entre los HV de
segundo y tercer orden (Figura 6; Figura 7). Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Ribeiro et al. (2017), quienes estudiaron dos especies de Urochloa y mencionan que el mesofilo

fue homogéneo y no se produjo diferenciacion entre parénquimas.

La epidermis adaxial y epidermis abaxial estan formadas por un estrato de células parenquimaticas,
cortas y redondeadas, interrumpidas por la presencia de células buliformes en grupos de tres o
cuatro; en la cara adaxial son grandes, pero en la cara abaxial son de menor tamafo. Las células
buliformes estan distribuidas en toda la epidermis adaxial, mientras que en la epidermis abaxial
aparecen después del primer haz vascular lateral. En la zona adaxial de la vena media se observo

la presencia de fibras en pequefios grupos que fueron aumentando con la edad de rebrote.

La estructura anatdmica observada en la hoja de H-1 confirma lo reportado por Mauri et al. (2015),
Arellano-Cueto et al. (2017), Ribeiro et al. (2017) y Mauri et al. (2018), quienes describieron la
estructura anatémica de hoja de especies de Urochloa con epidermis uniseriadas en la cara adaxial

y abaxial, estomas en ambas caras y grupos de tres a cinco células buliformes y un grupo de fibras
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en vena media solo en cara adaxial, con mesdfilo homogéneo, haces vasculares colaterales
cerrados por una capa de células de la vaina del haz y una capa interna formada por un anillo de
fibras, con vena media compuesta por parénquima clorofilico y haces vasculares de diversos
tamafos acompafiados de extensiones de la vaina que consisten en paquetes de fibras de
esclerénquima unidos a la cara abaxial. Estos autores especifican que entre especies del mismo

género solo puede haber cambios en la proporcion de los tejidos, pero no en sus estructuras.
6.4.2. Area foliar en corte transversal

El area total de hoja (um?) del hibrido H-1 en corte transversal (Cuadro 6) fue mayor a 28 d de
rebrote, mientras que en las edades de rebrote 42 y 56 d no hubo diferencias significativas (P >
0.05). En un experimento similar con especies de U. brizantha y U. ruziziensis pero con
mediciones a los 8, 15 y 29 d de rebrote, Mauri et al. (2018) explican que la diferenciacion de
tejidos en hojas de esos pastos ocurre antes de 8 d y que el aumento del tamafio posterior a esta
edad se debe a la expansion celular y no por division; ademas, después de 29 d el ancho de la hoja
tiende a mantener su dimension, lo cual corrobora los resultados obtenidos en el crecimiento de
hoja. Con respecto a las condiciones del ambiente, esta disminucion en area total en corte
transversal pudo deberse a que algunas especies de Urochloa son sensibles al exceso de agua en
el suelo, condicion reportada en nuestro estudio, donde dicho estrés pudo disminuir la tasa
fotosintética y aumentar el consumo de polisacaridos estructurales y de las reservas (Ribeiro et al.,

2017), lo cual afecta el area en corte transversal de la hoja.

Cuadro 6. Area total, lignificada y no lignificada (promedio + desviacion estandar; n=3) de la hoja

del hibrido H-1, en corte transversal, a los 28, 42 y 56 d de rebrote.

Edad de rebrote (d)
Area 28 42 56
Total (um?) 3506071 + 181618 a 2488461 + 310273 b 2322964 + 231682 b
Lignificada (um?) 165396.4 + 41254 a 278814.0 +£48937a 232303.5 +44309 a
Lignificada (%) 48+10b 116+32a 10.2+1.9ab
No lignificada (%) 95.2+10a 88.4+32Db 89.9+19ab

a, b: medias con literales distintas son estadisticamente diferentes dentro de area (P < 0.05).
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Las areas lignificadas (um?) de la hoja fueron similares entre las edades estudiadas (P > 0.05), pero
cuando se expresan como areas relativas (%) respecto al area total de la hoja, mostraron diferencias
significativas (P < 0.05) y las edades 42 d y 56 d de rebrote fueron similares, pero superiores a 28
d. El incremento del &rea relativa lignificada conforme aumenté la edad de rebrote se debi6 a que
mientras el area de la hoja en corte transversal disminuyd, el tejido lignificado se mantuvo.

La lignificacion total de hoja (%) fue similar a lo reportado por Gonzalez-Mufioz et al. (2018),
quienes estudiaron el area lignificada de la hoja de Festulolium y encontraron que a 28 d de rebrote
fue 4.23 % y aumentd a 7.16 % a 35 d; mientras que en nuestro experimento se obtuvo 4.8 % a 28
dy11.59 % a 42 d, aunque a 56 d bajoé a 10.15 %. Al respecto Mauri et al. (2018), usaron tres
edades de rebrote en especies de U. brizantha y U. ruziziensis y encontraron que el aumento en la
edad de rebrote promueve la expansion del esclerénquima y el xilema en hojas de Urochloa,

factores que incrementan el contenido de lignina en la hoja.

El area total de la vena media fue mayor a 28 d de rebrote y menor a 56 d (P < 0.05); en contraste,
el area lignificada fue similar estadisticamente entre edades estudiadas (P > 0.05). El area total del
haz primario fue similar entre edades estudiadas (P > 0.05), pero el area lignificada fue mayor a
los 56 d de rebrote y menor a 28 d. El area total y lignificada de la EV del haz primario fue similar
en las edades estudiadas (P > 0.05). El area total y lignificada de los haces laterales fue similar
entre las edades de estudio. El area total de la EV de los haces laterales fue mayor a 28 d y menor

a 56 d, mientras que el area lignificada de estas fue similar en las edades estudiadas (P > 0.05).

El area total del haz secundario fue similar entre 28 y 42 d de rebrote, pero superiores a la edad
56, pero el area lignificada de estos fue similar a 28, 42 y 56 d de rebrote (P > 0.05). Los haces
terciarios con mayor area total se encontraron a 28 y 42 d de rebrote, aunque entre las edades

estudiadas no hubodiferencias (P > 0.05) en area lignificada de estos haces.
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6.4.2.1.Componentes histoldgicos

En los principales componentes histoldgicos de hoja del hibrido H-1 se midié y analizo el area total y area lignificada promedio (um?)

en las edades 28, 42 y 56 d de rebrote (Cuadro 7).

Cuadro 7. Analisis del area total y lignificada promedio (um?; promedio + desviacion estandar; n=3), en corte transversal, de los
principales componentes histol6gicos de la hoja del hibrido H-1 de Urochloa spp., a diferente edad de rebrote (28, 42 y 56 d).

Componente Area total (um?) Area lignificada (um?)
histolégico 28 42 56 28 42 56
Vena media 428695+1898 a  263690+13052 b  130614+2526 ¢ 21402+6704a 19941+1376a 19412+1604 a
Haz primario 16531+1061 a 16860736 a 16392+400 a 6130+814 c 87274653 b 10825885 a
EV del haz primario 9728+1519 a 88601069 a 7508+296 a 7699+2502 a 59144277 a 7415303 a
Haz lateral 15974926 a 1903129 a 1003+361 a 6821468 a 925+181 a 287176 a
EV del haz lateral 1802+90 a 1387462 b 785+133 ¢c 529+148 a 400+294 a 297+144 a
Haz secundario 79352309 a 7201£757 a 5527+174 b 20531498 a 30651592 a 25134517 a
Haz terciario 940490 a 802+75 ab 70584 b 97445 a 89+47 a 137433 a

EV: extension de la vaina; a, b, c: medias con literales distintas entre edades dentro de componente, son estadisticamente diferentes (P

<0.05).
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Al aumentar la edad de rebrote el &rea de la vena media disminuyé y dado que su aporte respecto
al &rea total de la hoja en corte transversal es alto, se explica la disminucion del area de la hoja al
incrementarse la edad de rebrote, mientras que el area lignificada se mantuvo y se generé mayor
proporcién de tejido lignificado conforme aumentd la edad de rebrote (Cuadro 7). Los resultados
observados en el area total y lignificada del haz primario, la EV del haz primario, los haces laterales
y sus extensiones, muestran que, aunque la vena media disminuye su area conforme aumenta la
edad de rebrote, estas estructuras mantienen su tamafio; sin embargo, los haces secundarios y
terciarios mostraron areas mayores a 28 y 42 d de rebrote, pero sin cambios en su area lignificada
por efecto de la edad. Entonces, cualquier incremento en lignificacion de la vena media depende
del haz primario, porque fue el inico componente cuya lignificacién aumentd significativamente
a medida que aumentaba la edad del rebrote. De acuerdo con Mauri et al. (2018), el &rea constante
0 con tendencia negativa de los haces, pudo deberse a que las edades de estudio fueron superiores
a los 29 d de rebrote, cuando los haces ya alcanzaron su maximo desarrollo y, por lo tanto, tienden
a suberizarse o lignificarse (Figura 8).

Las celulas del mesofilo, epidermis y tubos cribosos del floema (Figura 8) no se lignificaron con
la edad y, por lo tanto, en pruebas de degradacion se deberian degradar rapidamente (Gonzalez-
Mufioz et al., 2018). La prueba de floroglucinol y HCI indican que solo se tifieron los vasos del
xilema, y las fibras de la EV de los haces presentes en la vena media y, de acuerdo con Pomar et
al. (2002), el color rojo intenso observado en paredes del xilema indica abundancia de vainillina y
siringaldehido (grupos terminales hidroxicinamicos de baja solubilidad), asi como la presencia de
coniferilo y aldehido sinapico, compuestos de poca o nula degradacién. La EV de los haces
secundarios (B, E, H) y terciarios (C, F, 1) no se tifieron, lo cual indica ausencia de lignina en sus
tejidos. Conforme aumento la edad de rebrote la tincién disminuy6 su intensidad, en los cuatro
tipos de haces identificados, lo cual indica una menor concentracion de lignina en los componentes
anatomicos. Esto contrasta con lo sefialado por Gonzalez-Mufioz et al. (2018), quienes encontraron
que la acumulacion de lignina en Festulolium aumento con la edad como se espera en los forrajes,
pero este incremento en la concentracion de lignina se explica por la disminucion del area de la

hoja en corte transversal.
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Figura 8. Tincion de lignina en corte transversal de hoja del hibrido H-1. El color rojo indica la
presencia de lignina. Tipo de haz vascular: A, D, G: primario; B, E, H: secundario; C, F, I: terciario.
Edad de rebrote en dias: A, B, C: 28; D, E, F: 42; G, H, I: 56. Barra: 150 pum.

6.4.2.2.Componentes histologicos respecto a la hoja

El area promedio (um2), total y lignificada de los componentes histoldgicos reportados en el
Cuadro 7 se multiplicé por el numero total de componentes registrados en el corte transversal
(Cuadro 6) y se ilustran en la Figura 9. Alli se observa que el area total de la vena media realiza el
aporte mayor al area total de hoja en corte transversal; sin embargo, conforme aumenté la edad de
rebrote esta area disminuyo significativamente, mientras el area lignificada de la vena media se
mantuvo, lo cual corrobora lo mencionado respecto a la lignina relativa en hoja. EI mayor aporte
al area total de la hoja lo realizan el haz secundario y terciario, con el segundo y tercer lugar en

area total y lignificada, respectivamente.
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Figura 9. Area total y area lignificada (um?) ocupada por componente histoldgico en corte transversal de hoja del hibrido H-1, a 28, 42

y 56 d de rebrote.
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Cuadro 8. Area total y lignificada de componentes histologicos (promedio + desviacion estandar; n=3), expresada como area relativa
(%) respecto al area total de la hoja, en corte transversal, del hibrido H-1 a 28, 42 y 56 d de rebrote.

Componente Area total (%) Area lignificada (%)
histologico 28 42 56 CCP 28 42 56 CCP
Vena media 123+1a 10.7+2a 57x1b 0.95 08+02a 08+01a 0.8+0.03a -0.78

Haz primario 05+002b 07x01a 0.7+007a -010 02x002c 04x+004b 05+£0.02a 0.64
EV del haz primario 0.3+0.04ab 04+0.0l1a 03+002b 087 02+006a 02%+003a 03%x002a -094
Haz lateral 03+0.15a 03+0.05a 01%+004a 079 01+x008ab 02%004a 0.02+0.00b -0.21

EV del haz lateral 0.1+0.00a 0.1+0.00a 0.03+0.00b 088 0.02+000a 0.02+00la 0.01+000a -0.64
Haz secundario 23+0.04b 35+0.73a 29+026ab 030 0.6%012b 15+045a 13+027ab 1.00
Haz terciario 1.9+014b 27+015a 26+051ab 046 02+£009b 03x012ab 05%01la 024

CCP: coeficiente de correlacion de Pearson entre el area total y lignificada ocupada por componente, y area de hoja en corte transversal,

EV: extension de la vaina; a, b, ¢: medias con literales distintas son estadisticamente diferentes entre edades (P < 0.05).
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El area relativa total de la vena media fue mayor a 28 y 42 d de rebrote, pero el area relativa
lignificada de esta fue similar entre las edades estudiadas (P > 0.05). El &rea relativa total del haz
primario fue similar entre 42 y 56 d de rebrote, pero mayores que a 28 d, mientras que la mayor
area relativa lignificada del haz primario se observé en hojas de 56 d de rebrote y la menor a 28 d.
La EV del haz primario mostré mayor area relativa total a 28 y 42 d de rebrote y menor a 56 d (P
<0.05); sin embargo, el porcentaje de area relativa lignificada de la EV del haz primario fue similar
entre edades de rebrote bajo estudio (P > 0.05). Ademas, el &rea relativa total de los haces laterales
fue similar entre edades estudiadas (P > 0.05), pero a 28 y 42 d de rebrote se obtuvieron las mayores
areas relativas lignificadas. La EV de los haces laterales mostro mayor area relativa total a 28 y 42
d de rebrote, mientras el &rea relativa lignificada fue similar entre las edades estudiadas. La mayor
area relativa total y area relativa lignificada de los haces secundarios y terciarios se observé a 42
y 56 d de rebrote (Cuadro 8).

El area relativa total ocupada por el haz primario, secundario y terciario fue mayor a los 42 y 56
d, lo cual se puede deber, en el haz primario, a la disminucion del &rea de hoja conforme aumenta
la edad de rebrote, mientras que los haces secundarios y terciarios, aunque mantienen su area
promedio, aumentan en cantidad conforme se incrementa la edad del rebrote y de esta forma
ocupan mayor area a 42 y 56 d. El area relativa total de vena media, EV del haz primario, los haces
laterales y sus EV fueron mayor a 28 y 42 d de rebrote, lo cual confirma los resultados consignados
(Cuadro 7). Respecto a la vena media, Gonzalez-Mufioz et al. (2018) encontraron resultados
similares a los de nuestro estudio y mencionan que el haz vascular represento el area lignificada
mayor de la vena media en hoja de Festulolium, mientras que la lignificacion aumento6 de 11.72 %
a28da15.08 % a 35 d de rebrote, pero difiere en las caracteristicas de la EV del haz porque ellos

encontraron que las EV mostraron el mayor incremento, de 6.28 % a 15.28 %, con la edad.

El area relativa lignificada de los haces vasculares aumento significativamente conforme la edad,
excepto en aquellos laterales, lo cual es similar a lo reportado por Gonzalez-Mufioz et al. (2018)
de que la lignificacion de los haces de la hoja de Festulolium aument6 de 2.53 % a 3.04 % y la EV
del haz primario y lateral aportd mas tejido lignificado al total de la hoja que el xilema, sefialando

que la mayor parte de fibras lignificadas de la EV se encontraron en la vena media.

El coeficiente de correlacion (CCP) de area total del componente respecto a la hoja muestra que,

mientras la vena media obtuvo alta correlacion (0.945), el haz primario tuvo correlacion negativa
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y se debi6 a que, al aumentar la edad de rebrote, el &rea de la hoja y la vena media disminuian,
pero el &rea total del haz primario se mantuvo. Respecto al area lignificada hubo una correlacién
negativa de la vena media, EV del haz primario, haz lateral y la EV del haz lateral, con el area
lignificada de la hoja. Esto se pudo deber a que, al disminuir el area lignificada de estos
componentes conforme aumento la edad de rebrote, el area lignificada de la hoja aumentd, lo cual
se explicaria por la correlacion positiva perfecta que muestra con el haz secundario (el cual aporta
mas area total y lignificada al area total de la hoja) y el haz primario (CCP: 1.0 y 0.635,

respectivamente).
6.5. Degradacion ruminal in situ
6.5.1. Degradacion ruminal in situ a 72 h de incubacion

La degradacion ruminal in situ de la materia seca, proteina total, fibra detergente neutro y fibra
detergente acido de los hibridos Yacaré, Cobray H-1 a los 28, 42 y 56 d de rebrote se midié durante
72 h (Cuadro 9.

La DISMS a 72 h de incubacion (Cuadro 9) fue similar entre Yacaré, Cobray H-1 (P > 0.05). Entre
edades de estudio, a 42 y 56 d, la DISMS fue superior a 28 d (P < 0.05). Respecto a las
combinaciones, Cobraa 42 d y H-1 a 56 d de rebrote tuvieron las mayores DISMS y Yacaré obtuvo
la menor DISMS a 28 d.

La DISPT a 72 h de incubacion no mostro diferencias significativas (P > 0.05) entre hibridos,
edades de estudio, ni en las combinaciones hibrido por edad. La mayor DISFDN se obtuvo en H-
1 (P <0.05, pero entre edades de rebrote y combinaciones no existio diferencia significativa (P >
0.05). La mayor DISFDA entre hibridos se obtuvo en H-1 (P < 0.05), pero entre edades no se
encontré diferencia significativa (P > 0.05). La combinacion con mayor DISFDA se obtuvo con

H-1 a 56 d de rebrote y, la menor, en Yacaré a 28 d.
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Cuadro 9. Degradacion ruminal in situ (%; promedio * desviacion estandar; n=3) de la materia seca (DISMS), proteina total (DISPT),
fibra detergente neutro (DISFDN) y fibra detergente acido (DISFDA) del rebrote de tres hibridos del género Urochloa spp. a tres edades

de rebrote, a 72 h de incubacion.

DISMS DISPT DISFDN DISFDA

Hibrido Yacaré 7215+ 44 A 62.19+39 A 90.39+4.6B 91.32+528B
Cobra 740742 A 5855+82A 89.27+43B 91.77+4.4B

H-1 76.43+34 A 59.38+35 A 96.03+39A 98.30+4.4 A

Edad 28 69.80 +2.7B 55.07+£29 A 91.93+39A 93.90+4.6 A
42 77.28+36 A 63.99+79 A 91.96 +4.6 A 9347 +53A

56 75.72+24 A 61.37 39 A 9270+ 3.2 A 94.03+32A

Combinaciones

Yacaré 28 65.99+2.4b 55.25+4.2a 86.51+29a 88.17+3.2b
42 7761+11ab 68.67+1.9a 9461+13a 9434+ 1.7 ab

56 73.33+24ab 63.39+1.6a 90.04+26a 91.45+2.7ab

Cobra 28 69.97 £ 2.7 ab 59.30+3.0a 91.38+35a 93.47+3.7ab
42 78.81+4.2a 61.82+11.7a 88.04 +4.3a 93.14+4.7 ab

56 73.69+25ab 5476 + 1.4 a 88.40+29a 88.70 £ 2.9 ab
H-1 28 73.66 £ 2.8 ab 50.96 +2.0a 97.91+38a 100.06 + 4.0 ab
42 75.44 4.9 ab 61.72+3.6a 93.24+6.1a 9291 +6.8ab

56 80.35+2.2a 66.57 +2.0a 99.65+2.4a 101.93+2.3a

A, B: medias con diferentes literal dentro de variable son estadisticamente diferentes. a, b, ¢: medias con literales diferentes dentro de

variable y columna son estadisticamente diferentes (P < 0.05).



Nuestros resultados contrastan con los de Thaikua et al. (2015), quienes encontraron en 17
genotipos de Urochloa que los pastos con hoja mas ancha (U. ruziziensis) mostraron mayor
degradacion in vitro de la MS y menor porcentaje de areas tefiidas (presencia de lignina). Pero en
nuestro estudio, Yacaré tuvo hojas mas anchas y Cobra las més angostas, sin diferencia
significativa entre hibridos en la DISMS y la DISPT, e incluso H-1 (hoja angosta) obtuvo la mayor
DISFDN y DISFDA. Buxton y Casler (1993) mencionan que la disminucion en la degradacion de
la MS puede deberse a propiedades de la pared celular como baja degradacion, consecuencia de la
concentracion de carbohidratos estructurales presentes, mientras que Lascano y Euclides (1996)
concluyen que la varianza en la DISMS de U. decumbens y U. brizantha causada por el genotipo

puede ser hasta cuatro veces mayor que la varianza por interaccion ambiental.

En nuestro experimento, a mayor edad del rebrote mayor fue la degradacion de la MS. Estos
resultados contrastan con Chaves et al. (2006), Toro et al. (2010), Ramirez et al. (2012), Du et al.
(2015) y Ravhuhali et al. (2018), quienes mencionan que al aumentar la edad fisioldgica de la
planta aumentan los porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina, y se reduce la proporcion de
nutrientes potencialmente digestibles, lo cual es una caida acentuada de la degradacion de la MS.
Al respecto, Avellaneda et al. (2008) reportaron degradaciones in situ a 72 h de incubacion en
rebrotes de 28 d en genotipos de Urochloa, de 74.9, 74.8 'y 73.6 % para U. brizantha, Mulato y U.
decumbens, respectivamente, mientras que a 56 d de rebrote fue 64.7, 66.8 y 70.9 %,
respectivamente, con disminucion en la degradacion de los pastos. Avellaneda et al. (2015)
encontraron mayor degradacion de la MS en forraje de 42 d de rebrote, al comparar edades de
rebrote de 42 y 56 d en Urochloa hibrido cv. Mulato (U. hibrido CIAT 36087) y U. decumbens, y
explican que pudo deberse al crecimiento del forraje acompafiado por engrosamiento de la pared
celular y aumento del contenido de lignina (Wilson, 1997), lo cual reduce la degradacion del
forraje (Bauer et al., 2008; Santiago-Hernandez et al., 2015). Resultados similares reportan
Gandara et al. (2017) y Valles et al. (2016) quienes encontraron que la DIVMS e DISMS a 72 h
de incubacidn, respectivamente, de pastos de U. brizantha disminuyeron conforme aumento la
edad de rebrote; y Gandara et al. (2017) obtuvieron 63.0 % a 28 d y a 112 d fue 37.2 %. Segun
Santiago-Hernandez et al. (2015), la degradacion in vitro promedio fue 68.5 % a 48 h de
incubacion en hibridos de Urochloa (Oaxaca y Yacaré) y a 60 d de rebrote en temporada de lluvias
en Veracruz, degradacion inferior a lo obtenido a 28 d en los tres hibridos de nuestro estudio, lo

cual se puede deber a las horas de incubacién. Contrario a estos resultados, en pruebas de
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degradacion in situ de la MS de Sorghastrum setosuma a edades de rebrote 15, 30 y 45 d, no hubo
diferencias significativas en la degradacion de la MS a 120 h de incubacion (Slanac et al., 2011).

La degradacion de la proteina del forraje en rumen es un proceso complejo y su cuantificacién un
desafio para especialistas en nutricion de rumiantes, y su estimacion resulta indispensable para
determinar la cantidad de proteina retenida en rumen y aquella digerida en el tracto digestivo
posterior. La degradacion de la PT a 72 h de incubacion ruminal entre las edades de nuestro estudio
y entre hibridos fue similar y contrasta con lo reportado por Du et al. (2015) quienes encontraron
que la degradacion de la FDN y FDA tuvo correlacion positiva con el contenido de PT, pero
negativa con el contenido de FDN, FDA y LDA. Soliva et al. (2015) observaron que al aumentar
la degradacion in situ de la FDN y FDA del heno de U. brizantha cv. Toledo, la degradacion de la
PT no cambi0. Los resultados de la degradacion de la PT muestran el poco aporte que ofrecen los
hibridos en proteina degradable en rumen, porque la proteina promedio degradada en rumen fue
39.42 g kg MS; mientras NRC (2001) sefiala que la cantidad minima recomendada para que el
rumiante tenga una adecuada degradacion de la fibra es 100 g kg™ MS.

La fibra es esencial en la prediccion de la degradacion de la MS, digestibilidad total del tracto
digestivo, capacidad de llenado de rumen, tasa de pasaje y cinética de la digestion (Palmonari et
al., 2016). La lignina es un componente de la pared celular que se une a los carbohidratos de la
pared celular vegetal (Santiago-Hernandez et al., 2015). Nuestros resultados muestran que la mejor
DISFDN y DISFDA se obtuvo en el hibrido H-1, pero fue similar entre edades de rebrote. En
teoria, la degradacion de la FDN y FDA debio6 disminuir con el incremento de la edad de rebrote,
debido al mayor contenido de lignina porque la LDA impide la degradacién del forraje; lo anterior,
se debe a que la lignina inhibe la hidrolisis y utilizacion de los carbohidratos estructurales de la
pared celular vegetal, actuando como barrera entre celulosa y hemicelulosa con las bacterias
fibroliticas (Du et al., 2015; Grilli et al., 2015), aunque Nousiainen et al. (2004), Robinson et al.
(2004) y Du et al. (2015) mencionaron que la correlacion entre el contenido de lignina y la

degradacion de la fibra es baja.
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Figura 10. Degradacién ruminal in situ de la materia seca (A, E, 1), proteina total (B, F, J), fibra
detergente neutro (C, G, K) y fibra detergente acido (D, H, L) del rebrote de hibridos de Urochloa
spp.: Yacaré (A, B, C, D), Cobra (E, F, G, H) y H-1 (I, J, K, L) para tres edades de rebrote (28, 42
y 56 d) a 72 h de incubacion.

Las curvas muestran que la degradacion de la MS, PT, FDN y FDA fue mejor a 28 d de rebrote en
los hibridos Yacaré y Cobra; mientras en H-1, el rebrote a 28 y 42 d tienen un comportamiento
similar pero siempre mejor que 56 d. Esto indica que Yacaré y Cobra tendran mejor
aprovechamiento por el rumiante hasta los 28 d de rebrote y después su degradacién disminuye,

mientras que en H-1 las tres edades de rebrote tienen degradaciones similares (Figura 10).
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6.5.2. Tasas de degradacion ruminal in situ (TDIS)

La TDISMS entre Yacaré, Cobra y H-1 fue similar (P > 0.05). Entre edades de rebrote la mejor
TDISMS se obtuvo a 28 d. Entre combinaciones la TDISMS no tuvo diferencias significativas (P
>(.05). La mejor TDISPT se obtuvo en H-1, mientras que la edad de rebrote con la mejor TDISPT
se registré a 28 y 42 d. La mejor TDISPT se obtuvo en la combinacién H-1 a 42 d y la peor en
Cobra a 56 d de rebrote (Cuadro 10).

La TDISFDN y TDISFDA no tuvieron diferencias significativas entre los hibridos estudiados (P
> 0.05). Las mejores TDISFDN y TDISFDA se encontraron a 28 d de rebrote (P < 0.05). Entre
combinaciones no se observaron diferencias significativas en TDISFDN y TDISFDA (P > 0.05).

Los resultados muestran que las tasas de degradacion de la MS, FDN y FDA fueron similares entre
los hibridos, pero el hibrido H-1 mostré la mejor TDISPT. EI comportamiento de la TDISPT en
H-1 pudo deberse a que hasta los 42 d, el rebrote tuvo las menores tasas de elongacion de hoja y
pseudotallo y las condiciones ambientales fueron adecuadas para mantener tejidos jovenes y, por
consecuencia, menos lignificados, factores que favorecen su degradacion (Grilli et al., 2015).
Yacaré y Cobra mostraron mejor crecimiento en los primeros 42 d de rebrote, lo cual involucra
madurez temprana y, como consecuencia, calidad nutritiva baja porque un aumento en la
produccién de MS aumenta la necesidad de crear mas paredes celulares fibrosas. Respecto a la
edad de rebrote, los resultados muestran que el incremento en edad de rebrote disminuyd la tasa
de degradacion de la MS, PT, FDN y FDA, lo cual se debe a que los pastos tropicales en los
primeros estadios de crecimiento presentan pared celular delgada, con poca fibra, permitiendo facil
ruptura y tiempos cortos de digestion (Ramirez et al., 2012); sin embargo, al madurar aumenta la
concentracion y engrosamiento de paredes celulares, se reduce el contenido celular (de rapida
degradacion; Moharrery et al., 2009) o también al incremento en porcentaje de tallo, hoja
senescente (Valenciaga et al. 2009) y contenido de lignina (Ramirez et al., 2012), factores que
afectan la accion de los microorganismos en la digestion porgue estos no tienen la capacidad para
degradar la lignina de la pared celular (Clipes et al., 2010). Esto se debe a que las asociaciones
lignina-hemicelulosa dificultan el acceso y adecuado acoplamiento de enzimas microbianas con

los sustratos especificos.
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Cuadro 10. Tasa de degradacion ruminal in situ (%; promedio + desviacion estandar; n=3) de la materia seca (TDISMS), proteina total
(TDISPT), fibra detergente neutro (TDISFDN) y fibra detergente acido (TDISFDA) del rebrote de tres hibridos de Urochloa spp., en

tres edades de rebrote (28, 42 y 56 d) durante 72 h de incubacién.

TDISMS (% h)

TDISPT (% h)

TDISFDN (% h)

TDISFDA (% h?)

Hibrido

Edad

Yacaré

Cobra

H-1

Yacaré 1.58+0.17 a 1.58 £0.23 ab 1.63+0.18a 151+0.19a
Cobra 1.62+0.23a 1.39+0.49b 1.69+0.22a 1.61+0.20a
H-1 1.69+0.19a 1.71+040a 1.72+0.18 a 1.59+0.17 a
28 1.76 £0.15a 1.65+0.29 a 1.78+0.17 a 1.66+0.17a
42 1.66 £0.22 ab 1.78+0.37a 1.70+£0.20 ab 1.61+£0.20 ab
56 1.48+0.11b 126 £0.35b 156+0.14 b 1.45+£0.13b
Combinaciones
28 1.73+0.15 A 1.62 £ 0.40 AB 1.80+0.15 A 1.70+£0.14 A
42 1.60+0.13 A 1.65+0.13 AB 1.64 £ 0.08 A 1.50 £ 0.08 A
56 1.42 0.08 A 1.47 £0.08 B 1.45+0.09 A 1.33+£0.09 A
28 1.83+0.18 A 1.87 £0.18 AB 1.84+0.19 A 1.72+0.19 A
42 1.60+0.21 A 151+021B 1.72+0.27 A 1.70£0.19 A
56 1.42 +0.08 A 0.80+0.01C 152 +0.08 A 1.42 £0.07 A
28 1.71+0.15 A 145+0.14B 1.72+0.20 A 1.54+£017 A
42 177+ 031 A 2.17+0.36 A 1.75+0.27 A 1.63+0.28 A
56 1.59 +0.07 A 1.51+0.09B 1.72 £ 0.10A 1.59+0.07 A

A, B, C: Medias con literales diferentes dentro de variable y columna son estadisticamente diferentes. a, b, c: medias con literales

diferentes dentro de variable son estadisticamente diferentes (P < 0.05).
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Las tasas de degradacién obtenidas para MS, PT, FDN y FDA son buenas, porque tasas mayores
a 0.15 % h son suficientes para un adecuado paso de los alimentos por el tracto gastrointestinal
del rumiante (Rezende et al., 2007). Ademas, las tasas de degradacion disminuyeron al aumentar
la FDN y FDA de los pastos (Van Soest, 1994; Santiago-Hernandez et al., 2015), lo cual corrobora
los resultados de lignina obtenidos en el analisis quimico y en la tincién histoquimica de hojas del
hibrido H-1.

La definicion de un hibrido adecuado para ciertas condiciones de suelo y clima debe involucrar un
estudio detallado y extenso, asi como otorgar mayor credibilidad y justificacion para el pasto
seleccionado. Las hibridaciones interespecificas del género Urochloa buscan combinar los
principales caracteres del forraje como produccién de biomasa estable a lo largo de las estaciones,
mayor contenido de proteina y degradacion y alta resistencia a las plagas. Ademas, los hibridos
interespecificos apomicticos obtenidos despueés de los cruces entre las especies sexual y apomictica
permiten la fijacion de la heterosis en un cultivar, lo cual es deseable comercialmente y ha
resultado en amplia adopcion de cultivares de Urochloa en la produccion pecuaria. En condiciones
de pastoreo, la dinamica de crecimiento no sélo depende del suministro de nutrientes y de las
variaciones del clima, sino de la accion de los rumiantes en el pastoreo, con respuestas
morfologicas y fisiologicas variables, en dependencia del habito de crecimiento de la planta, del
mecanismo de propagacion y persistencia y del sistema de manejo empleado en su explotacion
(Rodriguez y Avilés, 1997).

7. CONCLUSIONES

Yacaré y Cobra tuvieron rebrotes con mejor crecimiento y produccion de biomasa a los 28 y 42 d,
pero H-1 mejord su tasa de crecimiento después de los 42 d, ademas de mantener el mejor
contenido de nutrientes durante el periodo de estudio. La edad del rebrote afect6 el contenido de

nutrientes.

La degradacion ruminal in situ de la materia seca, proteina total, fibra detergente neutro y acida,
fue similar entre hibridos y edades, pero sus tasas de degradacion disminuyeron con el aumento

de la edad del rebrote.
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La estructura anatdmica de la hoja del hibrido H-1 fue similar entre las edades de estudio. El area,
en corte transversal, de la vena media, EV del haz lateral, haces secundarios y terciarios, disminuyd
con la edad del rebrote, mientras sus areas lignificadas se mantuvieron, lo cual generé mayor area
relativa lignificada con el incremento en edad. El haz primario tuvo un area similar entre edades,

pero un area lignificada mayor a 56 d de rebrote.
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