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Resumen

El cambio climdtico ha modificado el comportamiento de las variables del clima, por esta razon, los pastos
manifiestan un comportamiento productivo estacional, donde se modifica la deposicidn de carbohidratos estructurales,
y en algunos casos la absorcion de minerales. El objetivo de esta investigacién fue caracterizar, en variedades
de Cenchrus purpureus tolerantes a la sequia, la composicién quimica de hojas y tallos a diferentes edades de
rebrote en condiciones de sequia estacional. El periodo experimental abarcé del afio 2013 al 2015, en la Estacion
Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”. Se empleé un
disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial, y se caracterizé la dindmica de la composicién quimica de
hojas y tallos de nuevas variedades de C. purpureus, en diferentes edades de rebrote y diferentes periodos climdticos
(Iluvioso y poco lluvioso) y su combinacién (4 x 3 x 2). La interacciéon edad de rebrote con estacién climdtica afectd
la composicién quimica de las hojas (p<0,001), alteré el contenido de celulosa (Cel), hemicelulosa (Hcel), fibra en
detergente neutro (FDN)), fibra en detergente dcido (FDA), contenido celular (CC), calcio (Ca) y silice (Si), mientras
que, en los tallos esta interaccidn solo afectd la concentracion de FDA. El efecto aislado de la estacion climdtica
modificé en hojas (p<0,01) el contenido de fésforo (P) y lignina (Lig), en tallos el contenido de P (p<0,001). Cuando
vari6 la edad de rebrote, hubo una modificacién de la composiciéon quimica de las hojas (proteina bruta y Lig) y de los
tallos (proteina bruta). Las nuevas variedades de C. purpureus, bajo condiciones de degradacién y sequia estacional,
mostraron un patrén de comportamiento quimico semejante al de las gramineas tropicales, pero con bajos contenidos
de proteina y fésforo.

Palabras claves: pared celular, gramineas, carbohidratos, plantas forrajeras.
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Abstract

Climate change has modified the behavior of climate variables, for this reason, pastures manifest a seasonal
productive behavior, where the deposition of structural carbohydrates is modified and in some cases the absorption
of minerals. The objective of this study was to characterize, in varieties of Cenchrus purpureus tolerant to drought,
the chemical composition of leaves and stems at different ages of regrowth in conditions of intense seasonal drought.
The experimental period covered the years 2013 to 2015, in the Experimental Station of Pastures and Forages of the
Institute of Agricultural Research “Jorge Dimitrov”. In a completely randomized design with the factorial arrangement
was used, and the dynamics of the chemical composition of leaves and stems of new varieties of C. purpureus
were characterized, in different ages of regrowth and different climatic periods (rainy and not very rainy), and their
combination (4 x 3 x 2). The interaction age of regrowth with climatic station affected the chemical composition of
the leaves (p<0.001), altering the content of cellulose (Cel), hemicellulose (Hcel), neutral detergent fiber (NDF), acid
detergent fiber (ADF), cellular content (CC), calcium (Ca) and silica (Si), while in the stems this interaction only
affected the concentration of ADF. The isolated effect of the climatic season modified in leaves (p<0.01) the content
of phosphorus (P) and lignin (Lig), it stems the P content (p<0.001). When the regrowth age varied, there was a
modification of the chemical composition of the leaves (crude protein and Lig) and stems (crude protein). The new
varieties of C. purpureus under conditions of degradation and intense seasonal drought showed a pattern of chemical
behavior similar to that of tropical grasses, but with low contents of protein and phosphorus.

Keywords: cell walls, grasses, carbohydrates, feed crops, dietary fibers.

Introduccion

La variabilidad de los constituyentes quimicos en las gramineas, estd determinada por el estado fisiolégico
de las plantas (Ledea et al., 2017), y se modifica inherentemente al desarrollo fisiolégico. Estimulos externos
como la temperatura, la radiacion solar y las precipitaciones, fundamentalmente, aceleran o alteran los procesos
de transformacién de moléculas en estructuras mas complejas, que forman parte de los carbohidratos estructurales
(Ramirez et al., 2011; Herrera, 2015). Estos carbohidratos son depositados en la pared celular, que en las gramineas
es la estructura de mayor importancia por el aporte energético que hace a la microbiota ruminal y ella, a la economia
del hospedero.

El sistema de manejo al que se someten las plantas, también modifica su composicion quimica y acumulacién
de compuestos orgdnicos. El factor ambiental, estado fisiolégico y de manejo, contribuyen a que la planta
manifieste un patrén quimico que es muy poco probable que se repita en el tiempo (Ledea et al., 2017) y, aunque
todos actiien de forma independiente sus efectos solapados logran la funcionalidad y respuesta de la planta a
diferentes niveles (metabdlico, bioquimico y productivo). En consecuencia, cuando una variable externa limita un
proceso metabdlico, y el potencial genético de la planta lo permite, otra variable lo potencia, lo cual se manifiesta
cuando la planta no estd sometida a ningtin estrés, que es otro factor que influye y determina el comportamiento
quimico y que provoca, ademads, la activacion de genes especificos, con el fin de garantizar la subsistencia (Lescay,
2006). Un ejemplo de estrés, es el provocado por la sequia.

El estrés por sequia afecta los procesos bioquimicos y el potencial de la membrana, lo que se traduce en poca
persistencia y afectaciones del potencial productivo (Fortes et al., 2012). La expansion celular, motivada por la
disminucion de la turgencia, el cierre estomadtico, la transpiracién y la fotosintesis, son los efectos mds sensibles
de la sequia sobre los procesos bioquimicos y fisiolégicos de las plantas (Coraza y Quintero, 1991). El fendmeno
de la sequia se ha incrementado en la tltima década, y afecta la cantidad de agua precipitada y su distribucién
(ONEI, 2016). El comportamiento de las precipitaciones desde 2011 y proyectado hasta 2099 en Cuba, mostrd
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gran variabilidad y dispersion en diferentes escenarios, suponiendo un aumento de las deficiencias hidricas para las
gramineas (Alvarez et al., 2016). Ante estas limitantes, se hace necesaria la introduccién de especies de pastos, en este
caso, gramineas tropicales que garanticen la calidad quimica, con tenores de proteina cercanos a 10% (Fortes, 2012),
de fibra en detergente 4cido (FDA) y fibra en detergente neutro (FDN) que no superen el 70% (Ramirez, 2010), para
que la estructura de la planta no se vea afectada de forma drdstica por el comportamiento extremo de las variables
climaticas y persistan en condiciones de intensa sequia estacional para la alimentacion de rumiantes, principalmente.

Se han obtenido nuevas variedades de Cenchrus purpureus tolerantes a la sequia por medio de herramientas
biotecnoldgicas (Martinez et al., 1996), ademds con el uso de mutdgenos fisicos (Herrera, 2009), se obtuvieron
clones de C. purpureus con tolerancia a la sequia, salinidad y ambas condiciones estresantes (denominados mixtos).
Las nuevas variedades tolerantes a la sequia han demostrado un comportamiento agrondmico positivo, y algunas
(CT-601, CT-603 y CT-605) han superado a su progenitor (CT-115) en condiciones de intensa sequia estacional
(Arias et al., 2018; Ray et al., 2016). Sin embargo, no existen referencias de las respuestas o modificaciones
quimicas de la pared celular y contenido de minerales en los diferentes drganos (hojas y tallos) de la planta en las
condiciones climdticas del Valle del Cauto. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar, en variedades
de Cenchrus purpureus tolerantes a la sequia, la composicién quimica de hojas y tallos a diferentes edades de
rebrote en condiciones de sequia estacional.

Materiales y Métodos
Localizacion, clima y suelo

El estudio abarcé las épocas lluviosa y poco lluviosa. Se comenzaron a colectar muestras desde noviembre del
2013 hasta diciembre del 2015, en parcelas de 200 m? ubicadas en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes
perteneciente al Instituto de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov” en la provincia Granma; situada en
los 20° 18713 de latitud norte y los 76° 39” 48” de longitud oeste.

El clima donde estd ubicada la estacion, se clasifica como tropical relativamente himedo (Barranco y Dias,
1989). En los ultimos diecisiete afios han precipitado 17 730 mm, de ellos el 80% en el periodo mayo-octubre,
identificado por la ONE (2008) como época lluviosa de Cuba y solo 17,9% para los meses noviembre-abril,
denominada época poco lluviosa (ONE, 2008). Durante el periodo experimental las precipitaciones fluctuaron entre
719 y 256 mm en lluvias (L1) (Figura 1), con periodos de sequia y meses sin precipitaciones (noviembre-abril) en el
periodo poco lluvioso (PLI), que represent6 el 16,1% del acumulado de 2013 a 2015 (3066,8 mm). En la Figura 1 se
representa la distribucién mensual de las lluvias durante el periodo experimental.

Caracteristica del suelo

El suelo del drea es del tipo fluvisol poco diferenciado (Hernandez et al., 2015), presenta drenaje deficiente,
es de topografia llana, de fertilidad media (1,90% MO), pH bajo (débilmente alcalino, 5,18 KCl y 6,90 H,0) y
con disponibilidad de nutrientes bajo la capa superior (Ledea et al., 2018). La humedad se comport6 en el periodo
2013-2015 entre 19,7% y 40,6% en los primeros 60 cm de profundidad (Ledea et al., 2017).

Material vegetal utilizado

El material vegetal para el establecimiento de las parcelas fue proporcionado por el departamento de Pastos y
Forrajes del Instituto de Ciencia Animal. Se emplearon para el estudio las variedades CT-601, CT-603 y CT-605,
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Figura 1. Comportamiento de las precipitaciones respecto a la media histérica mensual durante el periodo experimental. Estacion
Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de Investigaciones Agropecuaria “Jorge Dimitrov”, provincia Granma,
Cuba. 2013-2015.

Figure 1.  The behavior of rainfall respect to the monthly historical average during the experimental period. Experimental Station of
Grasses and Forages of the Institute of Agricultural Research “Jorge Dimitrov”, province Granma, Cuba. 2013-2015.

obtenidas por cultivos de tejidos a partir del CT-115. Al momento del estudio, estas poseian seis aflos de establecidas
en parcelas de 200 m?, con 0,75 m entre plantas y 1 m entre surcos.

Procedimiento experimental

En el momento en que se tomaron las muestras, en cada surco se habian distribuido de forma intercalada las
edades a evaluar (60, 80, 100 y 120 d). Los surcos se fraccionaron en subparcelas de 4,50 m lineales, con cuatro
repeticiones y 1 m de efecto de borde al comienzo y final de cada surco, condiciones que obedecian a un estudio
agronémico que se realizaba al mismo tiempo. Se tomaron de cada repeticion cinco plantas integras en cada edad
de rebrote, para un total de cuatro muestreos a los 60 dias, tres a los 80 y 100 dias, y dos para 120 dias. En cada
muestreo se tomaron 300 g en base verde de cada fraccion botdnica (hojas y tallos), estas se separaron con tijera
de acero inoxidable y posteriormente, se sometieron a secado en estufa de aire forzado (marca MEMMERT) a 100
°C durante 1 h y después a 60 °C hasta alcanzar peso constante, segin lo recomendado por Herrera (2014). En
un molino de cuchillas se redujeron a 1 mm de tamafio de particula para determinar la composicién quimica. Los
cortes efectuados para cada edad fueron homogenizados, diferenciando la estacion climédtica en la que coincidieron.

Las muestras se trasladaron al laboratorio de quimica analitica del departamento de Fisiologia Animal del
Instituto de Ciencia Animal (ICA), Mayabeque, Cuba.

Composicién quimica

Cada determinacién de la composicion quimica se hizo por duplicado, la proteina bruta (PB), fosforo (P) y
contenido celular se determinaron mediante las técnicas de Latimer (2016), los componentes de fibra en detergente
neutro (FDN), fibra en detergente 4cido (FDA), lignina, celulosa, hemicelulosa y silice se determinaron segin
Goering y Van-Soest (1970).
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Tratamiento, disefio y analisis estadistico

Se empled6 un disefio completamente aleatorizado en arreglo factorial con cuatro repeticiones. Se evaluaron
veinticuatro tratamientos, resultantes de la interaccion de variedad (3) x edad de rebrote (4) x estacion climaética (2).
Para el andlisis estadistico se utiliz6 el sistema Statistics (2010) 10.1. Se comprobé la distribucién normal de los
datos segtin Kolmogorov-Smirnov (Massey, 1951) y la homogeneidad de las varianzas segtin la prueba de Bartlett
(1937). Se realizaron andlisis de varianza multifactorial para las variables quimicas estudiadas en los diferentes
organos. Las medias se compararon mediante la décima de Keuls (1952). El modelo matematico empleado en cada
uno de los ANOVAs fue el siguiente:

Y, = u+ER +V+EC + (ER x V) +(ER x EC), +(V x EC), +(ER x V x EC), +e,,

Yijkz variable respuesta; y= constante comun para todas las observaciones; ER= efecto de la i-€sima edad
de rebrote (j=1,...., 4); VJ.= efecto del j-ésima variedad (k= 1, ...,3); EC = efecto de la k-ésima estacién climdtica
(I=1,2 ); ER x Vij= efecto combinado de la i-ésima edad de rebrote en la j-€sima variedad; ER x EC, = efecto
combinado de i-ésima edad de rebrote en la k-ésima estacion climatica; V x ECJ.k: efecto combinado de la j-ésima
variedad en la k-€sima estacion climdtica; ERxVxXEC, = efecto combinado de i-ésima edad de rebrote en la j-ésima
variedad durante la k-ésima estacidn climatica; e,,= error aleatorio ~ N (0, 026).

Resultados

La interaccién de segundo orden no fue significativa en ninguna de las variables quimicas evaluadas,
sin embargo, la de primer orden (ER x EC) afectd la concentracion de celulosa, que fue, de forma general,
significativamente superior en el periodo lluvioso con respecto al poco lluvioso (Figura 2). La mayor concentracion
de este homopolisacdrido se encontrd a los 100 dias (41,72%), valor que difirié con las concentraciones en las
diferentes edades de rebrote dentro de la estacion de lluvias y con todos los promedios en la estacién de pocas
Iluvias. El promedio que se obtuvo a los 60 dias de rebrote (36,4%) en la estacion lluviosa, coincidié con los
promedios a los 120 dias de edad de ambas estaciones climdticas (34,8% LI; 36,5% PLIl), ambos fueron comunes
al promedio de 80 dias para las lluvias (38,09%), y difirieron de los promedios del resto de las edades de rebrote
en estudio. La concentracién a los 80 dias de la estacion poco lluviosa (28,8%), coincidié con la encontrada a los
100 dias en la misma estacion (33,29%), y el valor significativamente inferior respecto al resto de los promedios en
ambas estaciones y en todas las edades, se obtuvo a los 60 dias (25,8%) en la época en cuestion.

La hemicelulosa (Figura 3), mostré un rango entre 34,4 y 35,3% para la estacion de lluvias y entre 39,7%
y 42,7% para la estacién poco lluviosa, con comportamientos no uniformes en ambas estaciones. Se obtuvo
la mayor concentracion a los 60 dias de rebrote en la estacién de pocas precipitaciones (35,5%), y esta difirid
significativamente del resto de los promedios en el resto de las edades y con los valores propios en la estacién
de lluvias. Los promedios en esta estacién climdtica no difirieron entre si en ninguna de las edades, pero si
con todos los promedios de la estacién poco lluviosa en las diferentes edades en evaluacién; en donde el valor
reflejado a los 80 dias de edad (41,5%) fue comtn para los promedios obtenidos a los 100 y 120 dias, pero difiri6
significativamente del promedio alcanzado a los 60 dias y con todos los valores de la estacion climdtica en cuestion.
La hemicelulosa aument6 discretamente en los primeros 60 dias, después descendi6 entre los 80 y 100 dias, para
finalmente, aumentar a los 120 dias.
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Efecto de la interaccién edad de rebrote con estacidn climdtica sobre el contenido de celulosa en hojas de Cenchrus
purpureus (CT-601, CT-603 y CT-605), en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2015.

ab.c.d] etras distintas representan diferencias para p<0,05 segtin Keuls (1952).

Effect of the age-regrowth interaction with a climatic season on the cellulose content in Cenchrus purpureus leaves (CT-
601, CT-603 y CT-605), at the Experimental Station of Pastures and Forages of the Institute of Agricultural Research
“Jorge Dimitrov”’, Granma province, Cuba. 2013-2015.

abed Different letters represent differences for p<0.05 according to Keuls (1952).
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Efecto de la interaccion edad de rebrote con estacion climatica sobre el contenido de hemicelulosa en hojas de Cenchrus
purpureus (CT-601, CT-603 y CT-605) en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias “Jorge Dimitrov”. 2013-2015.

abed T etras distintas representan diferencias para p<0,05 segtin Keuls (1952).

Effect of age-regrowth interaction with a climatic season on the hemicellulose content in Cenchrus purpureus leaves
(CT-601, CT-603 y CT-605), at the Experimental Station of Pastures and Forages of the Institute of Agricultural Research
“Jorge Dimitrov”’, Granma province, Cuba. 2013-2015.

abed Different letters represent differences for p<0,05 according to Keuls (1952).
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Cuando se analiz6 el efecto de la interaccion edad de rebrote con estacion climdtica en la concentracién de
fibra en detergente neutro (FDN) en hojas, se observd que la mayor concentracién (80,8%), de forma significativa,
se alcanzé a los 100 dias de rebrote en la estacién de lluvias, valor que solo difirié (p<0,001) con el promedio
obtenido a los 60 dia en la estacién poco lluviosa (71,3%), que coincidi6 con el menor valor y que difiri6 de forma
significativa con todos los promedios representados en la Figura 4.
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Figura4. Efecto de la interaccién edad de rebrote con estacion climatica sobre el contenido de fibra en detergente neutro (FDN) en
hojas de Cenchrus purpureus (CT-601, CT-603 y CT-605), en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto
de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba, 2013-2015.
ab Tetras distintas representan diferencias para p<0,001 segin Keuls (1952).

Figure 4.  Effect of age-regrowth interaction with a climatic season on neutral detergent fiber (NDF) content in Cenchrus purpureus
leaves (CT-601, CT-603 y CT-605), in the Experimental Station of pastures and forages of the Agricultural Research
Institute “Jorge Dimitrov”, Granma Province, Cuba, 2013-2015.
a® Different letters represent differences for p<0,001 according to Keuls (1952).

El contenido de FDN de los tallos en la interaccién ERXEC también resulté modificado. El valor obtenido a
los 60 dias en la época de lluvias (73%) fue el unico que se diferencié de forma significativa de los valores dentro
de este periodo climdtico y con los abordados en la época de lluvia (Figura 5).

La concentracién de fibra en detergente acido (FDA) en hojas, fue significativamente superior en la estacion
de lluvias a la edad de 100 dias (46,1%), y difiri6 del resto de las edades evaluadas en la estacion lluviosa y poco
lluviosa, respectivamente (Figura 6). Las concentraciones en las edades de 60 (39,7%) y 120 (38,2%) dias en la
estacion lluviosa, no mostraron diferencias significativas (p=0,05), tampoco con la concentracién que se obtuvo
para los 80 dias de rebrote en la propia estacion climdtica (41,9%), y fue comiin para el valor alcanzado a los 120
dias en la estacion de pocas precipitaciones (39,7%). En el periodo poco lluvioso, las concentraciones de cada edad
difirieron entre si (p<0,001) y el menor valor de forma significativa se obtuvo a los 60 dias de rebrote (28,3%).

Una estrecha relacion con los compuestos analiticos FDN y FDA tuvo la silice. Este mineral se encuentra
mayormente contenido en las hojas (Figura 7) y su concentracion se vio afectada por la interaccién edad de rebrote
con estacién climdtica. La mayor concentracion (p<0,01) se encontré en la estacién de lluvias a la edad de 100
dias (4.41%), valor que difiri6 significativamente con el obtenido en las edades de 60 y 80 dias del periodo poco
Iluvioso (3,15 y 3,25% en orden)
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Figura 5.
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Efecto de la interaccion edad de rebrote con estacion climdtica sobre el contenido de fibra en detergente neutro (FDN) en
tallos de Cenchrus purpureus (CT-601, CT-603 y CT-605), en la Estaciéon Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto
de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2015.

&b Tetras distintas representan diferencias para p<0,05 segin Keuls (1952).

Effect of age-regrowth interaction with a climatic season on neutral detergent fiber (FDN) content in Cenchrus purpureus
stems (CT-601, CT-603 y CT-605), in the Pastures and Forages Experimental Station of the “Jorge Dimitrov”” Agricultural
Research Institute, Granma province, Cuba. 2013-2015.

a® Different letters represent differences for p<0.05 according to Keuls (1952).
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Efecto de la interaccién edad de rebrote con estacion climdtica sobre el contenido de fibra en detergente 4cido (FDA) en
hojas de Cenchrus purpureus (CT-601, CT-603 y CT-605), en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto
de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2015.

2> Tetras distintas representan diferencias para p<0,05 segiin Keuls (1952).

Effect of age-regrowth interaction with a climatic season on acid detergent fiber (ADF) content in Cenchrus purpureus
leaves (CT-601, CT-603 y CT-605), in the Pastures and Forages Experimental Station of the “Jorge Dimitrov” Agricultural
Research Institute, Granma province, Cuba. 2013-2015.

a® Different letters represent differences for p<0,05 according to Keuls (1952).
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Figura 7. Efecto de la interaccion edad de rebrote con estacion climatica sobre el contenido de silice (Si) en hojas de Cenchrus
purpureus (CT-601, CT-603 y CT-605), en la Estacién Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2015.

&b Tetras distintas representan diferencias para p<0,05 segin Keuls (1952).

Figure 7.  Effect of age-regrowth interaction with a climatic season on silica (Si) content in Cenchrus purpureus leaves (CT-601, CT-
603 y CT-605), in the Pastures and Forages Experimental Station of the “Jorge Dimitrov” Agricultural Research Institute,
Granma province, Cuba. 2013-2015.
abDifferent letters represent differences for p<0,05 according to Keuls (1952).

Al considerar la interaccion edad de rebrote con estacion climatica en el contenido celular, se obtuvo la menor
afectacion de esta estructura (p<0,05) a la edad de 60 dias (28,1%) en la estacién de pocas lluvias y fue comtin
este comportamiento para la edad de 80 dias (26,3%) en la propia estacién climdtica y con 60 dias en las lluvias
(25,3%); los promedios de las edades de 60 y 80 dias de la estacion lluviosa fueron comunes entre si, y el valor de
los 80 dias se asemejé con el promedio de la edad de 100 dias de la estacién poco lluviosa (19,51%). Los valores
de la edad de 120 dias para ambas estaciones climaticas coincidieron (27,02 Ll; 20,37% PLI) y no difirieron con
el resto de los promedios del resto de las edades en ambas estaciones, excepto para el valor sefialado para los 100
dias en la época lluviosa (Figura 8).

En el CC de las células de los tallos (Figura 9), también ocurrié una progresiva reduccién del lumen celular, se
diferencio significativamente el promedio a los 60 dias de la estacion poco lluviosa (26,9%), con respecto al resto
de los valores en ambas estaciones climaticas.

Cuando se evaluaron los efectos aislados, se pudo observar que la edad de rebrote condicion6 la concentracion
de protefna en hojas y tallos (Cuadro 1), y se constatd un rapido descenso de este metabolito en ambos 6rganos
en funcién de la edad, llegando al limite critico para favorecer la degradacion por parte de los microorganismos
ruminales a los 80 dias (Cuadro 1).

La estacién climdtica como efecto principal, afectd la concentracion de lignina en las hojas de las variedades en
estudio, en las lluvias se obtuvieron concentraciones de 3,72%, mientras que en la época poco lluviosa solo alcanzé
2,71%, marcando diferencias significativas (p<0,001) en el contenido de este compuesto fendlico,

La concentracién de fésforo en hojas y tallos también se afectd por el clima. Los valores promedios de la
estacion poco lluviosa variaron en 0,20 y 0,25% para hojas y tallos, mientras que, en la estacién lluviosa se
obtuvieron valores de 0,13 y 0,14% en hojas y tallos, respectivamente, con diferencias significativas (p<0,01 en
hojas y p<0,001 en tallos) para la concentracion de este mineral por efecto de la estacion climatica.

Agron. Mesoam. 29(3):655-672, setiembre-diciembre, 2018 663
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/ma.v29i3.32910



Ledea-Rodriguez et al.: Composicién quimica de Cenchrus purpureus

Figura 8.

Figure 8.

Figura 9.

Figure 9.

664

a p=<0,05
” ab ab EE 1,7
g be
= ab
v bc
= ab
= c
8
=]
g
==
o
o
o
o
=

1] 80 100 120

Edad de rebrote (dias)
—— lluvia (143,5-719 mm) —m— pocas lluvias (0-228,6 mm)

Efecto de la interaccion edad de rebrote con estacion climatica sobre el contenido celular en hojas de Cenchrus
purpureus (CT-601, CT-603 y CT-605), en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2015.

abe Tetras distintas representan diferencias para p<0,05 segtin Keuls (1952).

Effect of the age-regrowth interaction with climatic season in the cellular content on Cenchrus purpureus leaves (CT-
601, CT-603 y CT-605), in the Pastures and Forages Experimental Station of the “Jorge Dimitrov” Agricultural Research
Institute, Granma province, Cuba. 2013-2015.

abe Different letters represent differences for p<0.05 according to Keuls (1952).
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Efecto de la interaccion edad de rebrote con estacion climatica sobre el contenido celular en tallos de Cenchrus
purpureus (CT-601, CT-603 y CT-605), en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2015.

ab Letras distintas representan diferencias para p<0,05 segtin Keuls (1952).

Effect of age-regrowth interaction with a climatic season on the cellular content in Cenchrus purpureus stems (CT-601,
CT-603 y CT-605), in the Pastures and Forages Experimental Station of the “Jorge Dimitrov” Agricultural Research
Institute, Granma province, Cuba. 2013-2015.

2 Different letters represent differences for p<0,05 according to Keuls (1952).
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Cuadro 1. Efecto de la edad de rebrote sobre los tenores de proteina bruta en hojas y tallos de Cenchrus purpureus (CT-601, CT-
603 y CT-605), en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de Investigaciones Agropecuarias “Jorge
Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2015.

Table 1. Effect of age-regrowth on the crude protein contents in leaves and stems of Cenchrus purpureus (CT-601, CT-603 y CT-
605), in the Pastures and Forages Experimental Station of the “Jorge Dimitrov” Agricultural Research Institute, Granma
province, Cuba. 2013-2015.

Edad de rebrote Proteina Bruta
Hojas (%) Tallos (%)
60 8,90 a 6,50 a
80 700b 4,10 b
100 6,30 b 3,70 b
120 590b 280b
+EE 0,73 1,31
Sig. * seksk

a>Letras distintas en una misma columna difieren para p<0,05*, p<0,001*** (Keuls, 1952) / **Different letters in the same column
differ for p<0.05 *, p<0.001 *** (Keuls, 1952).

Discusion

El rango de valores para el contenido de celulosa (25,8-41,7%) (Figura 2), coinciden con los obtenidos por
Corona et al. (2007). El incremento de la concentracion a los 100 dias en la época lluviosa (41,7%), pudo deberse
al incremento del drea foliar y, con ella un incremento de la eficiencia fotosintética y sintesis de homopolisacdridos
estructurales, en su defecto la abrupta disminucién de la concentracién de celulosa a los 120 dias de edad (34,8%)
pudo deberse al proceso senescente. Este comportamiento morfoldgico es caracteristico de las gramineas tropicales
en respuesta a las condiciones climdticas y al efecto de su rdpido crecimiento (Pérez-Infante, 2013), esta es una
de las cuestiones por la que quizds no se manifestaron diferencias entre las variedades, ademds de provenir de un
mismo progenitor y poseer similitudes que el imponen una respuesta uniforme desde el punto de vista quimico.

Las concentraciones de celulosa que se alcanzaron (Figura 2), fueron superiores a las sefialadas por Dominguez
et al. (2012), quienes obtuvieron valores en rangos de 11% y 30% de este homopolimero en nueve especies
forrajeras en el noreste de México. Estos autores también refirieron que la sintesis de celulosas ocurre cuando
prevalecen altas temperaturas, efecto que coincide con la estacién lluviosa de Cuba, no asi para la hemicelulosa
(Figura 2) que disminuye cuando persisten estas condiciones climdticas.

Mis que en el contenido o concentracién de celulosa, se debe profundizar en la propia estructuracion e
interrelacion con otros polisacdridos y compuestos fendlicos, que es lo que verdaderamente limita el aprovechamiento
de esta como fuente de energia para los microorganismos ruminales y, por tanto, por los rumiantes.

Para la hemicelulosa (Figura 3), el rango de valores obtenidos en este estudio (34,4-35,3%), superaron a los
referidos por Dominguez et al. (2012), quienes comunicaron 5 y 14 unidades porcentuales para gramineas forrajeras,
mientras que, el comportamiento de las concentraciones en funcién de la edad de rebrote y estacion climatica,
coincidieron con las sefaladas por Ramirez (2010) en condiciones del Valle del Cauto, Granma, Cuba. Este autor
seflalé que fue la estacién climdtica la que determind la variabilidad de las concentraciones de la poliosa en sus
condiciones experimentales, mientras que Valenciaga (2007), en el occidente de Cuba, identificé el comportamiento
de la poliosa como irregular cuando determiné su dindmica en diferentes edades, pero infirié que las variaciones
obtenidas fueron estimuladas por la edad y no por la estacion climdtica. En el presente estudio se demostré que, en
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el oriente de Cuba, tanto la edad de rebrote como la estacidn climadtica afectaron la concentracién de la poliosa. Este
comportamiento irregular sugiere que la planta es capaz de reorganizar en condiciones especificas, determinada
por la edad en algunos casos, y por las condiciones climaticas en otros, la sintesis de hemicelulosas en sus tejidos.

La hemicelulosa se caracteriza por presentar el grupo aldehido dentro de sus enlaces que se deposita durante
la conformacién de los grupos funcionales, regido solo por la actividad enzimatica (Vazquez y Torres, 1991). Las
enzimas, por lo tanto, necesitan un tiempo prudencial para la incorporacién del grupo aldehido a la estructura de
la molécula, Revilla y Zarra (2000) refirieron que esta efectividad en el proceso enzimdtico estd moderada por los
constituyentes de las enzimas y que la rapidez de su accionar la determina el clima y, dentro de esta variable, la
temperatura (Corona et al., 2007), misma que en el Valle del Cauto manifiesta picos que superan los 32 °C en el
periodo 1luvioso, y que no supera en pocas lluvias los 28 °C, factores que predisponen la eficiencia enzimadtica, tal
como se comentd, y puede ser esta una de las condicionantes para la irregularidad de las concentraciones en las
diferentes edades y el efecto de las estaciones climaticas.

En la conformacién molecular de la hemicelulosa también incide el factor genético y la localizacién dentro
de la planta (Corona et al., 2007). Valenciaga (2007) afiadié como fuentes de variacién en la composicién y
concentracién de las hemicelulosas a la especie, disponibilidad de nutrientes en el suelo, el balance hidrico
en la planta y en el suelo, y la relacién hoja-tallo. Mas importante que su concentracién es la composicion y
organizacién de los polisacdridos constituyentes (Valenciaga, 2007; Ramirez, 2010), en este sentido, Corona et al.
(2007) refirieron que, los miembros individuales (aldopentosas y hexopentosas ademds de las pentosas y hexosas)
pueden mostrar considerables variaciones en la naturaleza y proporciéon de unidades de azicares que conforman
las ramificaciones, y si estdn presentes enlaces esteres o esteres en la cadena, se modificardn las caracteristicas del
polimero viéndose afectadas las propiedades fisicas, quimicas y la funcionalidad del compuesto, por tanto, tendrd
un efecto diferente en su degradacién por la accién microbiana.

Las diferencias entre las concentraciones de celulosa y hemicelulosas en funcién de la interaccién variaron
significativamente, segin Corona et al. (2007), la principal diferencia radica en que ambos compuestos se
sintetizan por diferentes rutas metabdlicas, otorgandole propiedades especificas, y con ello, distinta composicion y
comportamiento, coincidiendo en algin momento solo en la 3-glucosa como unidad estructural comun. Herrera y
Ramos (2006) corroboraron lo planteado en variedades de Cenchrus purpureus y Ruiloba et al. (2014) en restos de
cosechas, efecto que puede determinar en la calidad del forraje.

Para la concentracion de FDN en hojas de las nuevas variedades (Figura 4), el efecto que provoco la interaccion
coincidid con lo comentado por Figueroa et al. (2016), al evaluar el forraje de Leucaena leucephala asociado con pasto
estrella (Cynodon nlemfuensis) en un sistema de silvopastoreo, sin embargo, las concentraciones fueron superiores
para la Leucaena y Cynodon, respectivamente. Estos autores refirieron que, aunque se incremento la concentracion de
FDN, el aumento fue moderado en funcién del tiempo y no llegd a deprimirse la calidad quimica del forraje, criterio
con el que coincidieron Lara et al. (2013), cuando observaron el mismo patrén en forrajes de Leucaena spp.y Cynodon
spp-; sin embargo, el valor de la dltima edad en evaluacién no coincidié con el referido por los autores mencionados,
quienes adjudicaron que a medida que se extiende la edad entre cortes, se incrementa la concentracion de fibra, por
la lignificacion de los tejidos e incremento de la fraccion fibrosa de la pared celular, pero estos autores no tuvieron en
cuenta el efecto de la estacion climdtica en la variabilidad de los tenores de fibra, ni la dindmica que se establece entre
las bases moleculares de la celulosa, hemicelulosa y lignina.

En las condiciones edafoclimdticas del oriente de Cuba Ledea et al. (2017), mostraron que la celulosa fue el
constituyente que mds influyé en el comportamiento de la FDN en hojas, al manifestar R? de 0,99 (p<0,001), y
que este componente disminuy6 en la estacion de 1luvias, por eso, los tenores de FDN también disminuyeron en la
misma estacion a los 120 dias de edad.

Para los tallos (Figura 5), las concentraciones de FDN superaron en ambas estaciones climdticas a las
informadas por Caballero-Gémez et al. (2016) en cuatro variedades de Cenchrus en la provincia de Matanzas. En
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la opinién de Pérez-Infante (2013), este comportamiento lo define las caracteristicas intrinsecas de las plantas, que
a su vez definen el habito de crecimiento, respuesta adaptativa y compensativa ante las condiciones climdticas en
las que se desarrollen, esto estimula que existan variaciones en la estructuracion y conformacion de los compuestos
que definen a cada érgano (hojas y tallos).

Las concentraciones de FDA en hojas (Figura 6), fueron superiores a los comunicados por Ajayi y Babayami
(2008), quienes indicaron valores de 64,28 % para este compuesto en el género Megathyrsus. Cuadrado et al. (2005)
para la edad de 75 dias, obtuvieron en la estacién lluviosa tenores de fibra en detergente dcido de 40,1%, mientras
que, Valenciaga et al. (2001) obtuvieron concentraciones de 40,7% en condiciones climdticas del Occidente de
Cuba. Los valores de FDA se mostraron similares a los informados en la literatura y coincidieron con los reportados
en otras regiones de América (Venezuela), donde refieren valores de 40% (Ramirez, 2010).

Una estrecha relacion con la FDA guarda la silice (Figura 7), mineral que se almacena solamente en las hojas.
Las concentraciones en hojas se encuentran dentro del rango para gramineas (Morton y Hutras, 1974), y es este
un criterio que se debe tener en cuenta, por la particularidad de ser inmovilizado una vez que se deposita, o sea
que, no es removido como otros minerales cuando el érgano en el que se encuentra pierde vitalidad funcional (Da-
Silva et al., 2005); un incremento de su concentracion afectaria de forma marcada el consumo, porque las células
silificadas se proyectan hacia el borde de las hojas y constituyen una barrera fisica para que el animal haga uso de
ella, afectdndose su palatabilidad (Shibuya,1999).

Las diferencias en el contenido de silice en hojas por el efecto de la estacion climdtica, se pudieron deber a la
variabilidad de la humedad del suelo para poder ser absorbido por la planta (Valenciaga, 2007), lo que estd muy
relacionado con el régimen pluviométrico y niveles de irradianza. En este sentido, Dominguez et al. (2012) refirieron
que los niveles de silice decrecen cuando hay alta intensidad luminosa, al igual que los de FDA y celulosa, la lignina
en estas condiciones se incrementa. Este comportamiento demostré que en la estacion de lluvias existieron niveles
de irradianza superiores a la estacion climdtica opuesta, que justificaron la mayor concentracion de este mineral en
el 6rgano en cuestion, excepto para la edad de 120 dias, donde se supone que coincidié con una modificacién de las
condiciones de la atmosfera que impidié que llegara de forma directa la radiacion a la tierra, y con ella a los cultivos.

El contenido celular (Figuras 8 y 9) se redujo por efecto mecdnico del engrosamiento de la pared celular,
aunque también se reduce cuando la planta presenta estrés hidrico (Rosabal et al., 2014), pero este hecho no estuvo
manifiesto, porque la humedad del suelo se mantuvo durante todo el periodo experimental en el rango de 19,7% y
40,6% (Ledea et al., 2017) y no se observaron sintomas de déficit hidrico en la planta. Esta reduccién del lumen
celular puede considerarse como cldsico cuando se incrementa el grosor de la pared celular, en este caso, es una
caracteristica distintiva de las gramineas tropicales que, en funcion de la edad de rebrote se incrementa el grosor de
la pared celular, mientras que la velocidad con la que ocurre este proceso depende de las condiciones climdticas en
la que se desarrolle la planta, ademds de las caracteristicas histoldgicas de los 6rganos en estudio.

Cuando existe una alta concentracién de fibra, existe una baja concentracion de proteina (Judrez-Herndndez y
Bolafios-Aguilar, 2007), pues resultan ser inversamente proporcionales. En este caso la edad de rebrote predispuso
una baja concentracion de este metabolito (Cuadro 1). Minson (1990) catalogd como criticas concentraciones de
proteinas, inferiores a 7%, por no permitir una utilizacién eficiente y completa de los carbohidratos del forraje por la
microflora ruminal, ademads de afectar la tasa de pasaje de la digesta y, en consecuencia, reduce la digestibilidad y el
consumo voluntario de forma significativa, con lo que se limita la productividad animal (Paneque y Calafia, 2004).

Se encontré una disminucién de proteina en Dichanthium aristatum (Angleton) con su maduracion fisioldgica
(Lara et al., 2010). Gonzdlez et al., (2011), al evaluar dos forrajes de dos especies de Cenchrus ssp., constataron el
descenso del contenido proteico, pasando de 22,6% a los 14 dias hasta 11,2% a los 70 dias de edad. Al evaluar el
efecto de la edad en la composicion quimica de Brachiaria arrecta y mani forrajero (Arachis pintoi), Urbano et al.
(2010) también experimentaron un descenso en funcion del incremento de la edad, y las concentraciones para los
tallos coincidieron con los resultados emitidos por Medina-Jonap4 et al. (2015) en CT-115.
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La baja concentracién de proteina en los tallos, se comprende a partir de las caracteristicas tisulares de
este 6rgano, donde se presentan células particulares de los tejidos conectivos en las plantas, y son denominadas
trdqueas y traqueidas. Estas células poseen muy poco, o ausencia de protoplasto o contenido celular, porque la
parte mayoritaria de su estructura estd constituida por pared celular y se vuelve mds compacta e hidréfoba en la
medida que se incrementa la edad. Esta estructura, segiin Valenciaga y Saliba 2006, es caracteristica de células
especializadas en la conduccion y el sostén.

La concentracién de lignina vari6 por efecto de la estacion climatica, los promedios obtenidos fueron inferiores
de los referidos por Valles et al., (2016) en varias gramineas tropicales a diferentes edades de rebrote en clima
tropical himedo de México, estos autores obtuvieron promedios que oscilaron entre 7,5% y 9,4% y refirieron que,
en las primeras edades evaluadas la calidad de los pastos no se deteriord por el efecto del clima; segiin Moore y
Jung (2001), en las primeras edades el clima no define el comportamiento de la planta, y los cambios son atribuidos
a las transformaciones fisioldgicas que son inherentes al crecimiento plantar.

La estacion climdtica también afectd la concentracion de fésforo en hojas y tallos. La mayor concentracion de
forma significativa se obtuvo en la estacion poco lluviosa, porque fue donde menor temperatura prevalecid; segtin
Paneque y Calafa (2004), esta variable afecta la absorcién de fésforo por la planta cuando es relativamente alta
(=30°C). Las concentraciones en hojas y tallos en la estacién de lluvias fueron inferiores al 0,20%, valor referido
por Dominguez et al. (2012) como minimo para que la planta pueda desarrollar sus procesos metabdlicos y ocurra la
activacion enzimatica, funcion elemental de este mineral (Herrera, 2008). Las concentraciones en ambas estaciones
climdticas no se aproximaron a 3%, contenido requerido para nutrir a los rumiantes (Dominguez et al., 2012).

Las concentraciones de fésforo obtenidas en las hojas difirieron de las reportadas por Diaz (2007) y Herrera
(2008), atribuido, segun este ultimo autor, a que la planta presenta mayor demanda de fésforo en la estacion
lluviosa, porque se incrementa el crecimiento, desarrollo y acimulo de biomasa. Figueroa et al. (2016) aseveraron
que, el contenido de este mineral disminuye en funcién de la edad de la planta, ademds, es un mineral movil, por
lo que, se estimula la senescencia por la influencia del clima principalmente, lo cual coincidié con la estacion
Iluviosa de Cuba, donde disminuyd su contenido en las hojas y se incrementd en los tallos, donde es almacenado
para el rebrote de las nuevas hojas. Este criterio no coincide con el planteado por Minson (1990), quien refirié que
el acimulo de fésforo en los tejidos se incrementa cuando la humedad del suelo lo permite.

Es necesario que el fésforo se encuentre en cantidad suficiente en la solucién del suelo para que la planta
pueda hacer uso de €l (Valenciaga y Saliba, 2006). Este tltimo factor se consider6 en el estudio, y se constaté en
la caracterizacion quimica del suelo que la no presencia del mineral no constituyera una limitante, sin embargo,
las variaciones de pH si pudieron constituir barreras para la absorcién del fosforo (Ledea et al., 2017). En este
sentido Anesin et al. (2012) refirieron que, si los rangos de acidez del suelo estuvieron por encima de 5,5-6,5, se
puede afectar el proceso de absorcién de minerales por parte del sistema radical de la planta al presentarse como
(PO,),Ca, y de esta forma no puede ser asimilado. En el suelo del drea experimental en las profundidades de
0-60 cm, las variaciones del pH se encuentran entre 6,9-7,1, condicién que pudo intervenir como limitante en el
comportamiento del fésforo en la solucion del suelo (Ledea et al., 2017)

Conclusiones

En las condiciones del Valle del Cauto, el efecto combinado de la época climédtica y edad de rebrote, fueron
las que modificaron las variables quimicas: fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente dcido (FDA),
contenido de celulosa (Cel), hemicelulosa (Hcel), contenido celular (CC) y silice (Si) en hojas, y en tallos FDN y
CC, mientras que, la edad de rebrote como efecto principal modificé la proteina bruta (PB) y la lignina (Lig) en las
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hojas, y en los tallos alter6 la concentracién de proteina bruta (PB). La época climdtica afecté la concentracion de
P en hojas y tallos, y de Lig en las hojas de las nuevas variedades de Cenchrus purpureus.

Se recomienda profundizar en el estudio de la influencia del clima y la edad de rebrote en la estructuracién
de las cadenas que conforman la celulosa y hemicelulosa, y su repercusion en la calidad quimica de los pastos. Es
necesario realizar estudios estequiométricos, donde se contemple la magnitud del efecto de deficiencia de fésforo
en las plantas estudiadas, sobre la accién bacteriana de los microorganismos ruminales. Se debe contemplar el
fraccionamiento proteico en los estudios de valor nutritivo de las gramineas tropicales.
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