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RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la productividad y calidad forrajera de variedades de Cenchrus
purpureus cultivadas en El Ecuador, zona la Man4. Se utilizaron variedades de Cenchrus purpureus vc Morado y
Maralfalfa en diferentes edades de rebrote (45, 60, 75 y 90 dias) distribuidas en un disefio de bloques al azar de efectos
aleatorios en arreglo factorial con cuatro réplicas. Se realizaron andlisis de varianza en los que se controlaron los
efectos de edad de rebrote (4), variedad (2) y su interaccion (4 x 2), con un total de ocho tratamientos. Ambas
variedades se mantuvieron acumulando forraje de forma ascendente hasta los 90 dias (p<0.05) con 59.1y 53.7 t MV
ha para pasto Morado y Maralfalfa, respectivamente. En los indicadores morfométricos, el mayor (P<0.001) largo de
hoja se obtuvo en el Maralfalfa a los 90 dias (111.8 cm), en el ancho de la misma el pasto Morado manifestd
superioridad (P<0.001) a los 45 (2.92 ¢cm) y 75 dias (2.88 cm). Entre las variables quimicas del C. purpureus que
fueron modificadas por el clima de La Mand se encuentra el contenido de nitrogeno (P<0.05) y extracto etéreo con
diferentes niveles de significacion, mientras que la Heliofania, temperatura minima y media, punto de rocio,
precipitaciones y dias con lluvias, afectan la composicion quimica de los pastos en estudio (P<0.05, P<0.01 y P<0.001,
respectivamente). La digestibilidad de la MS, MO, energia metabolizable, neta de lactacién y de engorde fueron
disminuyendo (P<0.001) en funcion de la edad de la planta. Se concluye que la edad de la planta modificé la
morfofisiologia de ambas variedades y la productividad de biomasa verde se comporté ascendente. La pérdida de
calidad quimica fue incrementando en funcion de la edad de rebrote; sin embargo, se obtuvo digestibilidad de MS y
MO superiores a 50%.
Palabras claves: Clima; Pennisetum purpureum; forraje; pasto.

SUMMARY
The objective of this study was to evaluate the forage quality and productivity of Cenchrus purpureus cultivars grown
in Ecuador, Manéa zone. Varieties of Cenchrus purpureus cv Purple and Maralfalfa were used in different ages of
regrowth (45, 60, 75 and 90 days) distributed in a randomized block design of random effects in factorial arrangement
with four replications. Variance analyzes were carried out in which the effects of regrowth age (4), variety (2) and their
interaction (4 x 2) were controlled, with a total of eight treatments. Both varieties continued to accumulate forage
upwards until 90 days (p<0.05) with 59.1 and 53.7 t GM ha* for Purple pasture and Maralfalfa, respectively. In the
morphometric indicators, the highest (P<0.001) leaf length was obtained in the Maralfalfa at 90 days (111.8 cm), while
for the width the Purple grass showed superiority (P<0.001) at 45 (2.92 cm) ) and 75 days (2.88 cm). Among the
chemical variables of C. purpureus that are modified by the La Mana climate are the nitrogen content (P<0.05) and
ether extract with different levels of significance, while the Heliophone, minimum and average temperature, dew point
, rainfall and days with rain, affect the chemical composition of the pastures under study (P<0.05, P<0.01 and P<0.001,
respectively). The digestibility of DM, OM, metabolizable energy, net of lactation and fattening were decreasing
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(P<0.001) depending on the age of the plant. It is concluded that the age of the plant modified the morphophysiology
of both varieties and the productivity of green biomass behaved ascending. The loss of chemical quality was increased
depending on the age of regrowth; however, DM and OM digestility greater than 50% were obtained.

Keywords: Climate; Pennisetum purpureum; forage; pasture.

INTRODUCCION

La produccién animal en el trdpico posee la ventaja de
un clima estable y disponibilidad hidrica durante todo
el afio para la produccion de pastos y forrajes,
considerandose esta fuente de alimentacién como la
principal y mas barata (Animasaun et al., 2018) sin
embargo, la productividad de pastos y forrajes resulta
inestable e insuficiente debido a la variabilidad en la
disponibilidad de agua dentro de un mismo periodo
anual, sefialandose este aspecto como una limitante
para la expresion del potencial forrajero de algunas
pasturas. El fenomeno de la dispersion de las
precipitaciones en un intervalo de tiempo marca
diferencias entre regiones dentro del cinturén tropical,
provocado en un principio por accidentes geograficos,
como lo constituyen las formaciones montafiosas, y
por otra parte la circulacién de los vientos. En el ultimo
decenio se ha incrementado la influencia del cambio
climético (efecto de la Nifia y el Nifio), modificando
considerablemente el régimen hidrico de los
ecosistemas y fluctuaciones considerables de
temperaturas (maximas, medias y minimas), variables
estas que influyen y determinan la perennidad y
productividad de los pastos, ademas de la calidad de
forraje (Ledea et al., 2018a).

Los procesos climatol6gicos mencionados, aunados al
factor antrépico y el no cumplimiento de las
tecnologias de produccién ganadera, incrementan la
inestabilidad productiva y la persistencia de los
cultivos destinados a la alimentacion animal,
considerandose una limitante para el desarrollo
ganadero si se tiene en cuenta que la produccién de
pastos y forrajes aporta entre 80 y 90 % en los sistemas
de produccién de rumiantes en la mayor parte del
tropico (Reyes et al., 2018). Estos cultivos constituyen
la forma mas viable para la produccién animal desde el
punto de vista econémico, debido a que no compiten
con la produccion de alimento para humanos, ademas
de destinarse para su fomento y produccion, areas de
suelos pocos productivos que no estan aptas para otros
cultivos, hecho que también atenta para lograr una
productividad estable en los pastos y forrajes.

En el contexto de las limitantes mencionadas es preciso
implementar el desarrollo de la ganaderia a partir de
los pastos y forrajes, considerando para ello la
introduccion de pastos mejorados que acumulen
biomasa en un rango de tiempo determinado sin
afectarse su calidad. Las gramineas son una excelente
opcién por las bondades productivas y aporte de
energia principalmente, y dentro de estas el Cenchrus
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purpureus, graminea que luego de la cafia de azUcar,
aporta sustanciales producciones de biomasa verde
(Ledea et al., 2018a).

A pesar de los efectos positivos de la introduccién de
pastos mejorados en los sistemas ganaderos, los
esfuerzos no siempre han conducido a un incremento
de la produccion animal ni persistencia del cultivo,
debido a que influyen de forma negativa factores, entre
los que se encuentran, el genético, manejo de los
cultivos, ademas de los mencionados en parrafos
anteriores. En el criterio de Cruz et al. (2015), la
adaptacion de las especies a condiciones ambientales,
el acceso a los fertilizantes y otros insumos para su
mantenimiento, el manejo y el cuidado del medio
ambiente con buenas practicas, asi como la relacion
costo-produccion, son de los factores que mas se
desconocen en los sistemas de produccion intensivos
ganaderos a base de pastos lo que limita en la
productividad del sistema.

En las condiciones del Ecuador, los sistemas de
produccion basados en pastos y forrajes son
incentivados con la introduccidon de variedades
mejoradas como el Cenchrus purpureus, sin embargo,
son escasos los trabajos desarrollados acerca de esta
variedad en esta region que indiquen con criterios
solidos las potencialidades productivas, habitos de
crecimiento y calidad de la biomasa. El objetivo del
presente estudio fue evaluar la productividad y calidad
forrajera de variedades de Cenchrus purpureus
cultivadas en las condiciones del Ecuador, zona la
Mana.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién, climay suelo

El estudio abarcé desde febrero de 2012 a junio de
2013, se desarrollé en la parroquia Pucayacu
perteneciente al canton La Man4, provincia Cotopaxi,
ubicado a 700 msnm. El clima de la region se clasifica
como subtropical, durante el periodo de
experimentacion las precipitaciones oscilaron entre 4.5
(Sept, 2012) y 899 mm (Marz, 2013), las mayores
precipitaciones ocurrieron en los meses de enero-junio
en ambos afios, el acumulado de estos meses
representaron el 58.3 % del total de lluvias de los afios
considerados, y dias con lluvias entre cero (abril, 2013)
y 31 dias (enero, 2012). La humedad relativa se
mantuvo entre 95 y 97.8% y la temperatura oscil6 en
17 y 32.5 °C. El suelo es un tipo de suelo Franco —
Arenoso (56% arena; 38% Limo y 6% arcilla).
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Material vegetal utilizado

Los cultivares en estudio fueron el Cenchrus
purpureus vc Morado y Maralfalfa (Cenchrus glaucum
x Cenchrus purpureus).

Disefio y tratamiento: Se utilizé un disefio de bloques
al azar de efectos aleatorios en arreglo factorial con
cuatro réplicas, se evaluaron ocho tratamientos
resultantes de la combinacién edad de rebrote (45, 60,
90y 120 dias), y cultivares de Cenchrus purpureus (vc
Morado y Maralfalfa).

Evaluaciones en la planta

A partir del procedimiento descrito por Herrera et al.
(2018), se contabiliz6 el nimero de hojas por plantas,
y mediante las mediciones de 1154 y 1124 hojas para
el C. purpureus vc Marlafalfa y Morado,
respectivamente, que se encontraban en diferentes
estados fenoldgicos se calcul6 el area de las mismas
(cm?) utilizando las longitudes de la porcion media y
longitudinal, y se determiné el Area Foliar (AF) a
partir de las siguientes expresiones de regresion
multiple:

Cenchrus purpureus vc Morado

AF
= 2.642(+0.377688) + 98.793(+1.044372)L
* A R?:0.99"** R?ajustada: 0.99 EE: 6.79

Maralfalfa (Cenchrus glaucum x Cenchrus purpureus)
AF

= 2.219(+0.420523) + 102.469(+0.719702)L

* A R?:0.99*** R? qjustada: 0.98 EE:9.14

Donde:

AF: Area foliar

L: largo de la hoja, cm (desde la ligula hasta el apice);
A: ancho de la hoja (promedio de los puntos; base,
medio y apical respectivamente) y se ajustd usando el
método gravimétrico en papel de peso homogéneo
segln (Mielke et al., 1995).

Se calcularon las variables fisioldgicas: Tasa de
Crecimiento Absoluta (TCA), Tasa de Crecimiento
Relativa (TCR), a partir del control de la biomasa aérea
de las plantas, utilizando los procedimientos descritos
por De Armas et al. (1988).

Altura ¢; — Altura ;. -
TCA (emdia™?) = final incial

Tlempo final — Tlempoinicial

TCR (cmdia™) =

(Ln Alturaging — Ln Alturaiciq;) x (Tiempoging, — Tiempogiciar)
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Para:
Ln Alturas »: Logaritmo nepeniano de Altura
A partir del AF, se calcul6 el Indice de Area Foliar
(IAF) y Duracion del Area Foliar (DAF) segln las

recomendaciones de Fortes et al. (2014).

AF = (Area Foliary g, + Area foliaryiciq)
B 1
2(3)

Parg: )
S: Area del suelo; A: Area foliar

DAF (cm?dias™)

_ (Area foliarﬂ-nal + drea foliarmicial) - (Tiempofina, — Tiempoinicial)

2

Analisis estadistico

Se empled el paquete Statistica 12.0 (StatSoft 2011), la
distribucion normal de los datos se comprob6 mediante
la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Massey, 1951) y
la homogeneidad de varianzas segln el criterio de
Bartlett (1937). Las medias resultantes de las
interacciones se compararon mediante la décima de
Keuls (1952). Se realizaron analisis de varianza
(ANAVA) segin las exigencias del disefio
experimental, se muestra el modelo matematico
empleado:

Yl]k =u+ R1+ERJ+Vk+(ERxV)jk+€Uk

Donde: Yija = variable respuesta, = constante comuin
a todas las observaciones, R; = efecto de la i-ésima
réplica (i=1, ....,4), ER; = efecto de la j-ésima edad de
rebrote (j=1,...., 4), Vi = efecto del k-ésima variedad
(k=1,...,5), ER x Vjx = efecto combinado de la j-ésima
edad de rebrote en el k-ésima variedad, ejj= error
aleatorio ~ N (0, o%).

Se desarrollaron matrices de correlaciones entre los
componentes quimicos y las variables climéticas que
caracterizaron el periodo  experimental, se
establecieron, ademés, ecuaciones de regresion
cuadratica para la variable rendimiento de materia
verde y el efecto edad de rebrote.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de rendimiento para ambas variedades
fueron favorables. El pasto Morado acumul6 59.1 t
MV hal, y el pasto Maralfalfa 53.75 t MV ha!, ambos
a los 90 dias de edad, fue notorio que en la medida que
se increment6 la edad de la planta se increment6 la
acumulacion de biomasa, ajustandose el rendimiento a
una curva polindmica de segundo grado (P<0.001)
(Figura 1). Para los niveles de productividad de masa
verde, las altas producciones han caracterizado en el
género Cenchrus (anteriormente Pennisetum), y no
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solo en regiones donde las condiciones del clima y
dentro de este el régimen hidrico favorece el
crecimiento y desarrollo de este tipo de cultivo,
también en regiones donde la pluviometria es un factor
limitante (Ledea, et al., 2018a-b y Arias-Pérez et al.,
2019b).

Valores similares de rendimiento de masa verde
obtuvieron Grajales et al. (2018) en las condiciones de
Chiapas, México, pero en un tiempo mas prolongado
(120 dias), sin embargo, Uvidia et al. (2015) en
condiciones del Ecuador mediante una regresion lineal
cuadrética, sefialaron comportamientos y valores
similares de rendimiento, lo que sugiere que las
condiciones climaticas del Ecuador favorecen el
crecimiento y desarrollo de este tipo de pasto. Grajales
et al. (2018) encontraron, ademas, el ajuste de una
ecuacion lineal clbica para explicar la curva de
produccion de forraje, aspecto diferente al del presente
estudio, y que se relaciona fundamentalmente con las
caracteristicas de los datos que obedecen a condiciones
de crecimiento (clima y suelo) y desarrollo (fenotipo)
principalmente.

El tiempo de recuperacion de la biomasa se asocia
segun Roja-Garcia et al. (2018) con el &rea foliar que
desarrolle la planta, respuesta que se vincula
directamente con las caracteristicas climéticas de la
region, estos autores sefialaron que el area foliar
incipiente y muchas veces remanente posibilita que
exista un tiempo de recuperacion menor, al haber
mayor translocacion de carbohidratos solubles que son
facilmente repuestos a partir de la fotosintesis, y que
tributa al mantenimiento de la pradera ademas de la
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proteccion  edafica. Estas respuestas  fueron
evidenciadas en el presente estudio, donde la
incidencia perpendicular de los rayos solares posibilita
lo antes descrito, adjunto a la eficiencia del aparato
fotosintético de las gramineas, donde el género
Cenchrus se destaca.

Las curvas de acumulaciéon de forraje ayudan a la
compresion y toma de decisiones para determinados
cultivos en condiciones especificas (Ledea et al., 2016;
Cruzetal., 2017; Ray et al., 2018), para las variedades
en estudio, Larduet et al. (2013) sefialaron que el uso
adecuado de ellas puede generar e implementar
programas que ayuden a identificar parametros de
interés econdmico y productivo, aspectos que no deben
ignorarse al momento de tomar una decision con
intereses productivos.

En otro sentido los indicadores morfométricos se
modificaron por el efecto de la interaccion (Tabla 1).
El valor significativamente superior (P<0.001) para el
largo de la hoja se mostro6 a los 90 dias en la variedad
Maralfalfa, diferencidndose con sus propios promedios
en las edades que precedieron y con los del C.
purpureus vc Morado.

Para el ancho de la hoja el pasto C. purpureus vc
Morado entre 45 y 60 dias aport6 los mayores valores
(P<0.001), sin embargo, para los 90 dias se redujo el
ancho de este drgano en esta variedad y se increment6
(P<0.001) en el pasto Maralfalfa. El didmetro del tallo
se mostr6 superior (P<0.001) en el pasto Morado hasta
los 75 dias, los stper indices se igualaron a los 90 dias.
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Figura 1. Evolucion de la produccion de biomasa verde en funcion de la edad en variedades de Cenchrus purpureus
vc Morado y Maralfalfa (Cenchrus glaucum x Cenchrus purpureus).
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Tabla 1. Efecto combinado de variedad con edad de rebrote en dos variedades de C. purpureus.

Variedades
Edad (dias) (Cenchrus purpureus) EE P
Morado Maralfalfa
!Largo de hoja, cm

45 85.6¢ 78.7¢
60 85.4¢ 96.9°¢
75 91.4¢ 103.5b 513 0.001
90 103.3° 111.82

2Ancho de la hoja, cm
45 2.922 2.03
60 2.130 2.46°
75 5 888 2 33bc 0.057 0.001
90 1.82¢ 3.102

Diametro del tallo, cm
45 1.602 1.07°
60 1.632 1.245
75 1532 1 975 0.005 0.001
90 1.27° 1.13b

ab.c.degynerindices diferentes en una misma fila representan diferencias significativas seglin Keuls (1952)*
ab.c.d Syperindices diferentes en una misma fila representan diferencias significativas segiin Keuls (1952)?
ab Syperindices diferentes en una misma fila representan diferencias significativas segiin Keuls (1952)3

En clima tropical himedo marcado por la distribucion
poco uniforme de las precipitaciones Ledea et al.
(2018a) al evaluar tres variedades de Cenchrus
purpureus obtenidas por cultivos de tejidos,
encontraron mayor longitud de hojas para los 60 dias,
pero similares en las edades posteriores (75 y 90 dias)
a las del presente estudio para ambas variedades, lo
que denota la respuesta morfolégica del género
Cenchrus por la incidencia de las radiaciones solares
que caracterizan al cinturén tropical pero que se
acentlan sobre el tropico principalmente.

Perez et al. (2019b) en clima tropical himedo y con la
asistencia de riego, evallo seis variedades de C.
purpureus, obtuvo para el largo de la hoja solo efecto
de la edad de rebrote, con valores inferiores para los
60 dias, pero superiores a los 90 dias dltima edad
contemplada en el presente estudio. La longitud de la
hoja estd estrechamente relacionada con las
condiciones climéticas de la region donde se cultive el
pasto, y dentro de estd el nivel de irradianza,
intercepcidn luminosa, precipitaciones, temperatura y
velocidad del viento, otras variables no climaticas y
que se relaciona con la fisiologia del cultivo también
afectan la morfologia de la hoja como el Area Foliar
(AF) e Indice de Area Foliar (IAF) (Fortes et al.,
2014), que tributan directamente al crecimiento del
cultivo y desarrollo de érganos que intervienen en la
eficiencia de las variables respuestas mencionadas. El
largo de la hoja contribuye activamente en la
intercepcion de la energia radiante y evo transpiracion
de la hoja (Arias-Pérez et al., 2019a), y por tanto al
proceso de enfriamiento de este 6rgano que interviene
en la salud de los procesos metabdlicos y
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multiplicacién celular que acompafian el desarrollo de
la hoja.

El ancho de la hoja coincidi6é en un comportamiento
no uniforme en funcién de la edad, Ledea et al.
(2018a) y Ray et al. (2018) en sus resultados ubicaron
los mayores valores a la edad de 120 dias y fueron
inferiores al valor alcanzado en la variedad Maralfalfa
a los 90 dias de edad y superiores a los del pasto
Morado. Este aspecto de la morfologia de la hoja le
aporta a la planta eficiencia fotosintética, y con ello
mayor acimulo de biomasa verde, pero también atenta
negativamente pues se produce una rapida muerte del
tejido conectivo por el proceso intrinseco de
maduracién que caracteriza a las gramineas tropicales,
conocido como proceso de senescencia con la pérdida
gradual de la calidad quimica y valor nutritivo,
ademas de la translocacion de nutrientes (Ledea et al.,
2018) y mayor desarrollo de tallos con respecto a las
hojas.

El grosor del tallo fue superior al referido por Ledea
et al. (2018a) en la estacidon de lluvias en Cuba en tres
variedades de C. purpureus, y se le debe prestar
especial atencién ya que la expresidn de esta variable
indica dos aspectos importantes en el desarrollo de la
planta para su posterior utilizacion, el primer aspecto
dicta que la planta esta acumulando gran cantidad de
carbohidratos a este nivel para el proceso de rebrote
con lo que se debe considerar cercanias al proceso de
senescencia e inversion de la proporcion de hojas con
respecto a los tallos, y el segundo aspecto que esta
muy ligado al primero, es la pérdida de la calidad
quimica y nutricional del cultivo, ya que aunado al
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proceso de acumulacion de carbohidratos solubles
también se encuentra la formacién y proceso de
relacion e interrelaciébn entre  componentes
estructurales y compuestos fondlicos, ademas de
translocacion de nutrientes, sobre todo minerales de
hojas a tallos para asegurar el rebrote y formacién de
hijos basales (Valladares et al., 2015; Ledea et al.,
2017). En las condiciones del presente estudio se
infiere que el grosor de los tallos se relaciona con la
actividad fotosintética de la planta y no con la cercania
del proceso senescente dada las tempranas edades en
las que se utilizaron las mismas.

En las variables que escriben el desarrollo foliar de la
planta (AF e IAF) (Tabla 2), las respuestas fueron
significativas entre las dos variedades en estudio, para
AF el pasto Maralfalfa superé significativamente
(P<0.0001) al pasto Morado desde 45 hasta 75 dias, a
los 90 dias las respuestas fueron similares, y para el
IAF las respuestas fueron variables en funcion de la
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edad, a los 45 dias fueron similares (P>0.05), mientras
que en el resto de las edades se diferenciaron
significativamente (P<0.0001), con la particularidad
que el pasto Morado redujo este indice para los 90
dias, de lo que se infiere que el pasto Maralfalfa posee
un mayor nimero de hojas verdes y fotosintéticamente
activas con respecto al pasto Morado.

Ademas del impacto fisioldgico, debe destacarse que
presentar mayor cantidad de hojas, le atribuye mayor
calidad como forrajes ya que en esta se encuentran los
compuestos nutritivos  (proteina, carbohidratos
solubles, compuestos quelados) que son aprovechados
por el animal cuando consume el pasto (Ledea et al.,
2018b). Los valores obtenidos para AF e IAF son
superiores a los referidos por Arias-Pérez et al.
(2019b) en las condiciones tropicales de Cuba, lo que
denota el efecto positivo de las precipitaciones o
humedad residente del suelo en las condiciones del
presente estudio.

Tabla 2. Interaccidn variedad con edad de rebrote en variables morfo métricas de dos variedades de C. purpureus

Variedades Edad
(Cenchrus purpureus) 45 = - 5 %0
Area Foliar, cm?
199.24 280.3¢ 385.5° 469.80?
Morado (7.23) (7.89) (8.05) (8.49)
Maralfalfa 479.72 438.42 451.62 480.72
(8.39) (8.36) (8.48) (8.40)
EE 0.009
Sig. 0.0001
2indice de Area Foliar
Morado 0.4992 0.031¢ 0.042¢ 0.079¢
(1.25) (1.08) (1.11) (1.06)
Maralfalfa 0.4992 0.129¢ 0.056% 0.171°
(1.25) (1.40) (1.12) (1.15)
EE 1.02
Sig. 0.0001
’DAF, cm?dias™
Morado 458.2° 810.72 957.22 924.82
(8.38) (9.07) 9.12) (9.15)
Maralfalfa 177.7¢ 472.1° 558.4° 847.82
(7.52) (8.43) (8.67) (8.99)
EE 0.005
Sig. 0.0001
*TCR, (cm dia)*10°
Morado 0.162° 0.008¢ 0.011¢ 0.015°¢
(1.15) (1.10) (1.10) (1.10)
0.1672 0.010¢ 0.010¢ 0.009¢
Maralfalfa (1.15) (1.10) (1.10) (1.10)
EE 1.53
Sig. 0.0001
STCA, cmdia?!
Morado 33.21° 14.23° 21.41% 34.25%
(3.58) (2.69) (3.0) (3.47)
Maralfalfa 42,032 22.19° 24.045 25.120¢
(3.79) (2.91) (3.01) (3.02)
EE 0.006
Sig. 0.0001

a.b.¢ Syperindices diferentes en cada columna difieren entre si Keuls (1952)% °
ab.c.degyperindices diferentes en cada columna difieren entre si Keuls (1952)?
ab.c.dgyperindices diferentes en cada columna difieren entre si Keuls (1952)%3
NUmeros entre paréntesis corresponden a valores transformados para log(x+3)
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La DAF para ambas variedades mostré que a partir de
los 60 dias el pasto Morado comenzé a incrementar la
misma de forma sostenida hasta los 90 dias,
comportamiento que marco diferencias significativas
con el pasto Maralfalfa al igualar superindices en la
Gltima edad, estos resultados resultan muy
interesantes, ya que segun los resultados del AF, el
pasto Maralfalfa presentdé mayor contenido de hojas
como se comentd, la DAF muestra que el pasto
Morado posee un recambio de hojas més rapido que el
Pasto Maralfalfa, atribuyéndole superioridad en los
procesos de metabolismo y multiplicaciéon celular,
quizds como mecanismos de compensacion por la
poca cantidad de hojas, y mantener de esta manera una
tasa fotosintética que le permita su crecimiento,
desarrollo y perennidad en las condiciones climaticas
del Ecuador.

Los indices de crecimiento mostraron que el pasto
Maralfalfa crece méas rapidamente en las primeras
edades que el pasto Morado, con ritmos similares
(P>0.05) entre las edades 60 y 75 dias, que se desfasan
nuevamente a los 90 dias, ralentizdndose para el pasto
Maralfalfa (P<0.001) con respecto al pasto Morado,
aspecto que se relaciona con otros comentados como
es la eficiencia fotosintética, cantidad de hojas
receptoras y fotosintéticamente activas, ademas de la
tasa respiratoria, que en el criterio de Fortes et al.
(2014) y Arias-Pérez et al. (2019a) tributan a la TCR
como descriptora de la formacion de tejidos nuevos.

La TCA mostré un incremento a los 45 dias y luego se
mantuvo de manera inflexa en las edades de 60 y 75
dias para diferenciarse a los 90 dias en el pasto
Morado (P<0.001) con respecto al Maralfalfa, no
existieron diferencias (P>0.05) dentro de una misma
edad para las variedades en estudio, pero si (P<0.001)
dentro de edades para cada uno de forma individual,
marcandose las diferencias para el pasto Morado.

El comportamiento de la inflexion en esta variable ha
sido sefialado en varios momentos y latitudes
diferentes, incluso dentro de la Amazonia Ecuatoriana
en variedades Cenchrus purpureus vc King grass
(Leonard et al., 2014) y en otras gramineas tropicales
como Setaria splendida y Brachiaria hibrido cv
mulato (Leonard et al., 2017), de lo que se intuye, que
este es un mecanismo muy particular de las gramineas
tropicales influenciado por las caracteristicas
climéticas que imperan en la zona y/o region donde se
desarrollen las mismas. Este rapido crecimiento se
asocia a la disponibilidad hidrica y humedad del suelo,
mas que con la eficiencia fotosintética segun el criterio
de Arias-Pérez et al. (2019a), aunque Leonard et al.
(2017), lo relaciond6 mas con las condiciones
climaticas, con énfasis a la energia radiante y
eficiencia fotosintética del cultivo en las condiciones
del Ecuador, los criterios mencionados divergen pero
también en un punto se relacionan, porque ambos
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incluyen un incremento de la TCA, considerando
necesario desarrollar estudios que ayuden a explicar la
respuesta de esta variables a diferentes fuentes de
estimulos y combinacién de ellos, y de esta forma
aunar un criterio acercar de su comportamiento y
respuesta.

Para la calidad del forraje se emplearon algunas
variables quimicas y climaticas para interpretar en una
matriz de correlaciéon el grado de interrelacion y
mediante valores numéricos estimar la magnitud que
tiene una variable sobre otra (Tabla 3).

Para la Heliofania, valores similares de correlacion
obtuvo Ramirez de la Ribera et al. (2017) en la FB,
efecto que se corresponde con la relacién directamente
proporcional de los niveles de irradianza con la
sintesis de carbohidratos estructurales a nivel de la
pared celular, entre mas exposicion del pasto a la
energia radiante mas tiempo sera utilizada la
conversion energética solar a estructuras quimicas
complejas como resultan ser los compuestos
estructurales de la pared celular (Ledea et al., 2016),
mientras que para el ELN se esperaba un coeficiente
maés alto, al ser la Heliofania la variable climatica que
determina la velocidad de sintesis de compuestos
osmoticamente activos (almidon y azlcares) y
estructurales a partir de la fotosintesis, sin embargo,
existen un namero considerable de procesos
metabolicos intermedios para que pueda lograrse la
sintesis de un carbohidrato soluble o estructural,
efecto que puede solapar la interrelacion de estas
variables a la hora que se requiera su interpretacion
desde el punto de vista estadistico.

Las temperaturas minimas y medias al tener una
correlacion positiva sobre el contenido de extracto
etéreo y lograr describir su contenido entre 51 y 54%
denota, que, en las condiciones del Ecuador, estas
variables climéticas desempefian un roll fundamental
en el contenido de minerales y pigmentos
fotosintéticos, se justifica a partir de que las
temperaturas regulan la accion enzimatica en las
plantas para el transporte de minerales o radicales
funcionales como el grupo amino, constituyente
fundamental dentro de la estructura de la hemicelulosa
(Ledea et al., 2016).

En el criterio de Zepeda (2016), el punto de rocio
brinda por un lapso la humedad necesaria para que
ocurra la extraccién del nitrogeno y de minerales de la
fase acuosa del suelo y se incorpore a la planta. Este
autor encontr6 en su estudio correlaciones de -0.76
entre el punto de rocio y el contenido de PB en
especies leguminosas en las condiciones de Baja
California Sur, México, sin embargo, el argumento
para la incorporacion del nitrégeno en la planta a partir
de la disponibilidad de humedad estd poco
fundamentado, por una parte no solo la disponibilidad
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de humedad le posibilita a la planta incorporar
compuestos nitrogenados, y por otra el tipo de técnica
analitica proximal que se utiliza para expresar el
contenido de PB, cuando en realidad es un
sobredimensionamiento del contenido de nitrdgeno en
los tejidos. Es meritorio mencionar que la forma en
que se presenten los NO, y NOs, ademas de la riqueza
de microfauna que degradara el nitrégeno inorganico
mineralizado para que de esta forma pueda estar
disponible para la planta, jugando la humedad del
suelo un papel importante pero no determinante en la
incorporacion de nitrogeno a la economia plantar.

En correspondencia con lo anterior, se encontrd que
las precipitaciones y nimero de dias con lluvias se
correlacionaron de manera negativa con el contenido
de nitrégeno en la planta (P<0.05), con aportes a la
modificacion de este compuesto entre 65 y 75%,
respectivamente. De igual forma tuvieron una muy
alta correlacion (P<0.001) con el EE, incidiendo en la
variabilidad de su contenido entre 86 y 82%, en orden.
Las precipitaciones se correlacionaron de forma
medianamente positiva (P<0.05) con el extracto libre
de nitrégeno, llegando a variar su contenido en un
53%.

En las condiciones del Ecuador Uvidia et al. (2013),
encontraron correlaciones de -0.79 entre proteina
bruta y precipitaciones, describieron que su estudio se
desarroll6 bajo los indices pluviométricos que
caracterizan la Amazonia Ecuatoriana (Provincia de
Napo), cuyo comportamiento mensual es de 300 mm
y variaciones anuales entre 4500 y 6000 mm, lo que
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sugiere un alto grado de lixiviacion y lavado de suelo
con arrastre de nutrientes.

Calvache (2015), lo sefialé como Entisol el suelo de
esta area se caracteriza por ser superficial y poseer
material mineral primario no consolidado, ademas de
evidencias de procesos de erosion por aportes
aluviales, coluviales y accion antropica, destinados
estos suelos al cultivo de banano, café y frutales. Estas
caracteristicas atentan con una eficiente incorporacion
de nitrégeno del suelo a la planta sobre todo si esta es
de sistema radical superficial como lo son las
gramineas, justificandose, por tanto, lo comentado
anteriormente con respecto al aporte negativo que
tuvieron las precipitaciones sobre el contenido de PB
en la planta en el estudio de Uvidia op. cit.

Por el contrario, el suelo del presente estudio es del
tipo Inceptisol, segiin Calvache (2015) estos suelos
son representativos del Ecuador (43% de la superficie
nacional) y son dedicados a la agricultura y ganaderia
con un gradiente de nutrientes que variable que le
permiten el cultivo de pastos, forrajes y otros arbustos
para la ganaderia (Villasefior et al., 2015). Lo aspectos
de suelo, en conjunto con el régimen hidrico del area
de estudio que se ha comentado, justifican la alta
correlacion entre las precipitaciones y el EE,
considerando que el nivel de estas en conjunto con las
caracteristicas del suelo, proveen a la planta los
minerales disponibles para su incorporacion a la
planta y con ellos la formacion de compuestos
guelados y desarrollo de funciones metabdlicas, de
mantenimiento y multiplicacion celular.

Tabla 3. Matriz de correlacién lineal de variables guimicas con algunas variables climéticas de la zona de estudio.

Extracto Fibra bruta Extracto libre

Variables climéticas Nitrogeno Etéreo Cenizas (FB) de nitr6geno
(EE) (ELN)
Heliofania -0.38 0.20 0.57 -0.82** 0.78*
(0.14) (0.04) (0.32) (0.67) (0.60)
Temp. Méxima 0.69 -0.52 -0.16 -0.28 -0.12
' (0.47) (0.27) (0.02) (0.07) (0.01)
Temp. Minima -0.54 0.74* 0.009 -0.30 0.52
' (0.29) (0.54) (0.00) (0.09) (0.27)
Temp. Media -0.57 0.72* 0.12 -0.43 0.65
' (0.32) (0.512) (0.02) (0.18) (0.42)
Humedad Relativa -0.48 0.31 -0.04 0.09 0.26
(0.23) (0.09) (0.001) (0.008) (0.06)
PuNto de rocio -0.78* 0.83** 0.19 -0.33 0.66
(0.60) (0.68) (0.03) (0.10) (0.43)
Precipitaciones -0.81* 0.93%*= 0.11 -0.33 0.73*
(0.65) (0.86) (0.01) (0.10) (0.53)
Numero de dias con lluvias -0.75% 0.917 -0.06 0.02 0.42
(0.56) (0.82) (0.003) (0.000) (0.17)

p<0.05*, p<0.01**, p<0.001***
Valores entre paréntesis corresponden a R?
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Similar relacién se pudo constatar con el cometido de
ELN, al constituir el agua, el medio para la sintesis de
compuestos osmdticamente activos. Al respecto
Arias-Pérez et al. (2019b) sefialaron que la molécula
de agua aporta a partir de la fotolisis, las cadenas
hidrogenadas para la formacién de los compuestos
basicos de la fotosintesis, aspecto fundamental para el
desarrollo y crecimiento de las plantas. Uvidia et al.
(2015), en su estudio no tuvo ninguna significacién
entre los valores de correlacion, ademas de que fueron
bajos (0.22). Similar justificacién se comenta para la
correlacion de los dias con lluvias con el contenido de
nitrégeno, donde la principal limitante para propiciar
la humedad en el suelo es la distribucién de las lluvias
dentro de un periodo, lo cual puede en exceso
malograr los cultivos, y en defecto someterlos a estrés
hidrico, cuéal de los dos extremos atenta contra un
eficiente desarrollo de la planta y composicion
quimica.

Para los indicadores de calidad, se obtuvieron
digestibilidades de la MS y MO superiores al 50%, en
la digestibilidad de la MS el efecto de la edad de
rebrote se hizo presente, disminuyendo gradualmente
con el incremento de la edad de la planta, el pasto
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Maralfalfa superd (P<0.001) al Morado en las edades
de 45 y 75dias, y se diferenciaron en cada edad de
rebrote, excepto a los 60 dias donde compartieron
superindices (P>0.05), entre cada edad, para una
misma variedad existieron diferencias significativas
(P<0.001). La digestibilidad de la MO mostré su mejor
promedio (P<0.001) en el pasto Maralfalfa a los 75
dias de edad, y cada promedio de cada edad fue
superior (P<0.001) con respecto a los promedios del
pasto Morado.

La digestibilidad en las gramineas rara vez alcanza el
50% de degradacion, que se hayan obtenido
degradaciones de MS y MO superiores a este valor, es
un aspecto que le otorga a las variedades en estudio
potencialidades para la alimentacion de rumiantes a
partir del valor nutritivo. Las limitaciones que
intervienen en que se logre una degradacién superior
al 50% se vinculan con la relacion e interrelacion entre
los compuestos estructurales de la pared celular que
llegan a “contaminar” otros constituyentes como
proteinas, y otras formas nitrogenadas, ademas de
capturar dentro de la red de cadenas, sustancias
pépticas y carbohidratos solubles (Ledea et al., 2017).

Tabla 4. Indicadores de calidad de dos variedades de C. purpureus en diferentes edades de rebrote.

Variedades
Edad (dias) (Cenchrus purpureus) EE P
Morado Maralfalfa
'Digestibilidad de la Materia Seca, %
45 54.86° 55.162
60 54.56° 54.51¢
75 54.184 55.322 0.01 0.001
90 52.96" 53.65¢
%Digestibilidad de la Materia Orgénica, %
45 56.16° 56.45°
60 55.934 55.86¢
75 55.63¢ 56.722 0.01 0.001
90 54.38¢ 55.08f
3Energia metabolizable, MJ Kg
45 8.12¢ 8.17°
60 8.09¢ 8.08¢
75 8.04° 821 0.003 0.001
90 7.85¢ 7.96"
“Energia Neta de Lactacion, MJ Kg
45 4.66° 4.70°
60 4.64¢ 4.63¢
75 461¢ 4738 0.0001 0.001
90 4.479 4,55
°Energia Neta de Engorde, MJ Kg
45 4.31° 4.35°
60 4.28¢ 4.27¢
75 4.94¢ 4,392 0.002 0.001
90 4.07¢ 417"

ab.cd.efgyperindices diferentes en cada columna difieren entre si Keuls (1952)* 3
ab.cdefggyperindices diferentes en cada columna difieren entre si Keuls (1952)% 45
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Se debe prestar atencion a los tiempos de retencion que
se vincula con el proceso de degradacion de los pastos
tropicales, estas variables no fue contemplada en el
presente estudio, pero en estudios que si la vinculan,
sefialan que se pueden alcanzar altas digestibilidades
producto a los prologados tiempos de retencion, con lo
cual se mantiene distendido el tracto gastrointestinal,
por lo que no se presenta el reflejo del hambre, al ser
la distencion del tracto un estimulo mecanico para que
se suprima el reflejo de ingestion de alimento,
atentando contra la productividad animal (Ledea et al.,
2016).

En el criterio de Caceres (1985), la digestibilidad de la
MO va a depender de las proporciones de las paredes
celulares y de la digestibilidad de estas, asi como de la
proporcion de membranas con presencia de lignina y
compuestos indigeribles o de escasa degradabilidad,
aspectos que caracterizan a las gramineas, Reyes-Pérez
et al. (2018), también coincidieron con o comentado al
evaluar la calidad nutritiva en tres variedades de
Brachiaria. Ledea et al. (2017), obtuvo valores
superiores a 50% de gradacién entre especies de
Cenchrus purpureus, Barrera-Alvarez et al. (2015) y
Mojica-Rodriguez et al. (2017) también obtuvieron
valores superiores en variedades de Brachiaria. Al
respecto Avellaneda et al. (2015) comentd que las
diferencias de degradabilidad intra y entre especies
pudieran estar asociadas con las caracteristicas de cada
especie y género. Ademas, de tenerse presente la
relacién existente entre los indicadores quimicos y la
degradabilidad ruminal no como una suma de factores
sino como la influencia conjunta que tienen los
componentes quimicos como sistema en la
degradabilidad, en congruencia Ledea et al. (2018c¢),
sefialaron que ademas de los contenidos de fibra en sus
diferentes presentaciones, se debe considerar las
relaciones y modificaciones moleculares de cada
compuestos estructurales  (lignina, celulosa vy
hemicelulosa principalmente), afiadiendo estos autores
gue es la causa mas probable de las limitaciones en la
degradabilidad ruminal y no el contenido fibroso y/o
compuestos estructurales, criterio que debe ser
profundizado en futuras investigaciones.

El incremento de la edad de la planta, en conjunto con
las transformaciones morfoldgicas, estructurales y
quimicas reducen el valor nutritivo de la planta y de
sus fracciones (Ledea et al., 2016), la digestibilidad de
la MO que tiene un aporte transversal en la generacion
de energia para el crecimiento, lactacion y engorde, se
ve limitada sobre todo porque los microorganismos
ruminales se ven limitados por las complejas
relaciones e interrelaciones que se establecen entre los
carbohidratos  estructurales, no estructurales y
compuestos fenolicos (Ledea et al., 2018c).

En consonancia la EM, ENL y ENE redujeron la
expresion energética en funcion del incremento de la
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edad de la planta, el pasto Maralfalfa solo coincidi6
con el pasto Morado a los 60 dias, en el resto de las
edades super6 de forma significativa (P<0.001) el
aporte energético con respecto al pasto Morado. Cruz
etal. (2017) y Pérez-Reyes et al. (2018) sefialaron que
lareduccion del aporte energético con el incremento de
la edad es una caracteristica de los pastos tropicales, y
que se relaciona con la proporcion de hojas con
respecto a los tallos, considerando mejor composicion
guimica y valor nutritivo en las primeras semanas de
crecimiento de la planta, sin embargo, es de considerar
que en las primeras edades las reservas de
carbohidratos en el sistema radical se encuentran
movilizadas para el crecimiento y desarrollo de la
planta, por lo que la utilizacion del forraje en esta
etapa, incluirfa el suministro de fuentes fertilizantes
guimicos u organicos, incurriendo en el
encarecimiento de la tonelada de forraje, y por otra
parte la persistencia del cultivo se veria afectada, al no
garantizarse el acimulo de reservas necesarias para el
rebrote, crecimiento y desarrollo (Ledea et al., 2018c).

CONCLUSIONES

En las condiciones del Ecuador, las variables quimicas
en variedades de Cenchrus purpureus que son
modificadas por més de una variable climatica son el
contenido de nitrogeno y el extracto etéreo. Ambas
variedades mostraron incremento sostenido de la
produccion de Materia verde, con modificaciones en la
morfologia de hojas, tallos e indices de crecimiento por
efecto de la edad de rebrote que le posibilité acumular
forraje en pie, sin pérdida del valor nutritivo con
degradaciones ruminales superiores a 50%.
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