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RESUMEN

Se realizé un estudio dividido en tres partes. En la primera parte
se evalud el efecto de diferentes edades de corte (60, 75, 90, 120 y 180
d) sobre las caracteristicas agrondmicas, la composicion quimica y la
degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) del gandul [Cajanus
cajan (L.) Millsp.] ‘Kaki’ y sus fracciones anatémicas (hojas y tallos).
En la segunda parte se determind la selectividad ingestiva por caprinos
de esta leguminosa. En la tercera parte se determind el efecto de su
inclusion en dietas basadas en heno de gramineas tropicales referente al
consumo voluntario y la digestibilidad de la materia seca (MS), proteina
bruta (PB) y fibra detergente neutro (FDN). La altura de la planta aumento
(P < 0.05) y la relacion hoja: tallo disminuyd (P < 0.05) a medida que
se incremento la edad de corte. El contenido de MS y FDN en la planta
completa aumenté (P < 0.05) por 13.9 y 19.2 unidades porcentuales,
respectivamente, mientras la PB disminuyé numéricamente por 4.8
unidades, a medida que la edad de corte avanzé de 60 a 180 d. A las cinco
sucesivas edades de corte evaluadas, el contenido porcentual de PB en
las hojas excedia el de los tallos, mientras el contenido de FDN mostré
la tendencia contraria. El promedio de DIVMS fue de 69.6% en la planta
completa, 73.9% en las hojas y 50.4% en los tallos. La DIVMS disminuyo
(P < 0.05) al avanzar la edad de corte, de 71.2% a los 60 dias a 55.8% a
los 180 d. En la prueba de selectividad ingestiva (cafeteria), al comparar
el gandul en estado fresco versus gramineas frescas y henificadas se
observo una mayor seleccion por el gandul en los primeros 10 minutos y
menguante durante los ultimos 20 minutos de observacion. En la prueba
de consumo voluntario y digestibilidad, que utilizé seis caprinos (26.4
kg peso vivo), al incorporar el gandul al nivel de 25% en una dieta basal
de heno de graminea tropical (HGT) aumenté ampliamente el consumo
de PB (P < 0.05). Dicha adicion tendié a mejorar la digestibilidad de MS
y PB, pero sin alcanzar la significancia a P < 0.05 (56.7% vs. 51.4% y
58.7% vs. 51.2%, respectivamente); la digestibilidad de FDN no mostro
tendencia alguna. Al aumentar la altura de la planta de gandul cambié la
composicion quimica y las proporciones de hojas y tallos. Los resultados
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de DIVMS sugieren que el intervalo de corte de 75 a 120 d es favorable
para la posible utilizaciéon del gandul como forraje fresco en dietas para
pequefios rumiantes.

Palabras clave: gandul, edad de corte, caracteristicas agrondmicas, valor
nutritivo

ABSTRACT

Agronomic characteristics and nutritive value of pigeon pea [Cajanus
cajan (L.) Millsp.] harvested at different stages of maturity

This study was divided into three parts. The first evaluated the
effects of five stages of plant maturity (60, 75, 90,120 and 180 d) on
the agronomic characteristics, chemical composition and in vitro
degradability (IVDMD) of pigeon pea [Cajanus cajan (L.) Millsp.] ‘Kaki’
and its anatomical fractions, leaves and stems. In the second part, the
selective consumption of this legume was studied. In the third part, the
effects of the inclusion of pigeon pea in diets based on tropical grass
hay for goats on voluntary intake, and digestibility of dry matter (DM),
crude protein (CP) and neutral detergent fiber (NDF) were determined.
Plant height increased and leaf:stem ratio decreased, as the plants grew.
In the whole plant, DM and NDF content increased (P < 0.05) by 13.9 and
19.2 percentage units, but CP content numerically decreased by 4.8 units
as plant maturity progressed from 60 to 120 d. At the five successive
stages evaluated, CP content in the leaves exceeded that of the stems,
whereas NDF content showed the opposite trend. The IVDMD values were
69.6% in the whole plant, 73.9% in the leaves, and 50.4% in the stems.
Whole plant IVDMD decreased (P < 0.05), with advancing plant maturity,
from 71.2% at 60 d to 55.8% at 180 d. In the selective consumption trial,
intake of fresh pigeon pea was compared with that of fresh native tropical
grass (NTG) or NTG hay. A high selection of pigeon pea was observed for
the first 10 minutes, but during the following 20 minutes this selection
decreased. In the voluntary intake and digestibility trial that utilized six
goats (26.4 kg live weight) to evaluate the inclusion of 25% of pigeon
pea in a NTG-based diet, CP intake was markedly higher (P < 0.05) with
legume supplementation. Dietary inclusion of the legume also tended to
improve the digestibility of DM and CP but not at the P < 0.05 level of
signhificance (56.7% vs. 51.4% and 58.7 vs. 51.2%); however, it did not
affect NDF digestibility. As the pigeon pea plant increased in height,
changes occurred in leaf:stem proportions and chemical composition.
The IVDMD results suggest that the interval from 75 to 120 d of growth is
favorable for possible utilization of pigeon pea as fresh forage in diets for
small ruminants.

Key words: pigeon pea, harvesting day, agronomic characteristics, nutritive
value

INTRODUCCION

El aumento en el costo de los granos cereales comtinmente utiliza-
dos para la formulacién de alimentos concentrados (ej., soya, maiz) y
la disponibilidad estacional de muchos de los residuos agroindustria-
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les hacen necesariala evaluacién y busqueda de otras fuentes alimen-
ticias que sustituyan total o parcialmente el uso de estos ingredientes
tipicamente utilizados como suplemento en la alimentacién de ovinos
y caprinos. En los dltimos afios se ha investigado la incorporacién de
diversos tipos de leguminosas (arbustivas, anuales, perennes) en la
nutricién de pequernios rumiantes (Crespo-Crespo, 2007; Acero-Came-
lo, 2007; Hernandez-Valentin, 2007; Sandoval-Centeno, 2007). Estas
especies forrajeras poseen conocidos atributos agronémicos, como por
ejemplo su tolerancia a la baja fertilidad y acidez de los suelos tro-
picales y su capacidad de fijacién biolégica de nitrégeno. Ademads de
ahorro en la utilizacién de fertilizantes comerciales, representan una
fuente con potencial para utilizarse como parte integral en sistemas
de alimentacién de caprinos y ovinos. Cratylia argentea (Desv.) Kunt-
ze, Calliandra calothyrsus Meisn., Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit, Stylosanthes guainensis y Arachis glabrata son algunas de las
especies de leguminosas que han sido evaluadas recientemente en
dietas para pequenios rumiantes con resultados promisorios. Entre
las especies de leguminosas, las de tipo arbustivo (i.e., C. argentea,
C. calothyrsus, L. leucocephala) presentan mayores rendimientos de
biomasa, toleran mejor el mal manejo agronémico y tienen mayor ca-
pacidad de rebrote v de producir forraje en lugares secos o durante
épocas secas que las de tipo herbaceo (Crespo-Crespo, 2007). Sin em-
bargo, su efectividad como alimento se ve afectada por su estado de
madurez, nivel de inclusién en la dieta y forma fisica al momento de
ofrecerse (fresco o conservado). El gandul [Cajanus cajan (L.) Millsp.]
es una leguminosa de tipo arbustivo que tolera las ya mencionadas
caracteristicas adversas de los suelos tropicales como su acidez e in-
fertilidad. Adema4s, se trata de un cultivo que presenta multiusos (i.e.,
su grano es utilizado en la alimentacién humana) y como alimento
animal podria ser utilizado como forraje fresco o conservado. Existe
informacién limitada sobre las caracteristicas agronémicas del gan-
dul, la calidad forrajera y nutricional y los factores que lo afectan, y
su posible inclusién en dietas para pequerios rumiantes. Los objetivos
de este experimento fueron: 1) determinar las caracteristicas agro-
némicas, composicién quimica y degradabilidad in vitro de la mate-
ria seca (DIVMS) de gandul cosechado a diferentes edades de corte;
2) observar la selectividad ingestiva relativo a gramineas frescas o
henificadas del gandul por ganado caprino mediante pruebas de ca-
feteria; y 3) determinar el efecto de la inclusién de gandul en dietas
basadas en heno de gramineas tropicales sobre el consumo de forraje
v la digestibilidad de la materia seca (MS), proteina bruta (PB) y fibra
detergente neutro (FDN).
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MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas agronémicas, composicion quimica y anatomica y
degradabilidad in vitro

En la Finca Laboratorio Alzamora, localizada en el Recinto Universi-
tario de Mayagtiez, se sembraron ocho hileras con 16 plantas de gandul
‘Kaki’ cada una, separadas a una distancia de 30.5 cm entre hileras y en-
tre plantas en la hilera, en una parcela con dimensiones de 4 x 8 m (32
m?). La siembra se realizé en un suelo Ultisol, sin aplicar fertilizantes,
pero con deshierbo manual semanalmente. Después de 60, 75, 90, 120
y 180 d de crecimiento se midié la altura de 16 plantas seleccionadas al
azar (dos de cada hilera), las cuales se cortaron posteriormente a 20 cm
sobre el suelo. Se pesd cada una de las plantas cosechadas. A ocho de las
mismas se les separaron manualmente las hojas y tallos para determinar
la relacién entre estas fracciones anatémicas. Se analizaron muestras de
las plantas completas v sus dos fracciones para determinar el contenido
de MS (65° C/48 h), PB y paredes celulares (FDN) (AOAC, 1991; Van Soest
et al., 1991). Ademas, se sometieron muestras de las plantas completas,
hojas y tallos en cada estado de madurez a la determinacién de la DIVMS
en un laboratorio comercial (Dairy One Forage Lab, Ithaca, Nueva York).

Prueba de selectividad

Se evalué la selectividad ingestiva del gandul en estado fresco me-
diante tres pruebas de cafeteria utilizando 12 ejemplares caprinos
adultos. Se coseché el material vegetativo de la misma parcela des-
pués del dltimo muestreo (180 d) para la determinacién descrita en
la seccién anterior, de composicién quimica y DIVMS. En cada prueba
se compardé la selectividad de la leguminosa contra la de pasto fresco
de gramineas naturalizadas cortadas manualmente de predios para
pastoreo de caprinos en la finca Alzamora, y heno comercial de grami-
neas. Las tres pruebas se realizaron a intervalos de 48 horas (lunes,
miércoles v viernes). En cada prueba se ubicé 10 kg de cada forraje
en comederos de metal separados a una distancia de 4 m. Mediante
una escala cuantitativa se aprecié durante 35 minutos, a intervalos
de cinco minutos, la selectividad de los caprinos por los tres forrajes.
Asimismo, se introdujo a los animales al area de estudio y se observé
su comportamiento selectivo. Se cuantificaron los niveles de seleccién
segun el nimero de animales observados en el acto ingestivo: ninguno
(cero animal), bajamente consumido (uno a cuatro animales), media-
namente consumido (cinco a ocho animales) y altamente consumido
(nueve a 12 animales). Ademas, se establecieron los correspondientes
valores porcentuales para cada nivel de seleccién a base de la cantidad
de animales en el acto ingestivo: como baja de 8 a 33%, mediana de 42 a
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66%, y alta de 75 a 100%. Transcurridos los 35 minutos de cada prueba
se cuantifico la cantidad no consumida de cada forraje para determinar
el consumo total porcentual a base del forraje ofrecido.

Prueba de consumo voluntario y digestibilidad

Para determinar el efecto de la inclusiéon de gandul en una dieta ba-
sal de heno de gramineas tropicales (HGT) sobre el consumo voluntario y
digestibilidad de nutrientes, se realizé un ensayo metabdélico utilizando
la técnica de recoleccién total de heces fecales con caprinos individua-
les como unidades experimentales. Se sembré el gandul en la Estacién
Experimental Agricola en Lajas en una parcela de 30 x 100 m en un
suelo Vertisol a una distancia entre hileras y entre plantas de 30.5 cm.
El forraje se cosech6é manualmente a los 127 d de crecimiento cortando
las plantas a 20 cm de altura, y se transport6 al Proyecto de Pequerios
Rumiantes localizado en la Finca Laboratorio Alzamora del Recinto Uni-
versitario de Mayagtiez. El forraje se sec6 al sol durante tres a cuatro
dias y se almacené en forma de heno. Se utilizaron seis caprinos criollos
castrados (26.4 kg peso vivo) distribuidos entre dos dietas experimenta-
les v dos periodos segtn un diserio experimental tipo reversible con tres
repeticiones por tratamiento en cada periodo. Los tratamientos expe-
rimentales evaluados fueron 100% HGT y una dieta de HGT y gandul
ofrecidos en las respectivas proporciones 75:25. Se corté el HGT a un
largo de particula tedrica de 2.5 cm con miras a disminuir la selectividad
animal y se ofrecié en comederos separados del gandul, que se ofrecié en
forma tal como cosechado. Se ofrecieron las dietas en cantidades equi-
valentes a un 3% del PV diariamente en base seca. Cada uno de los dos
periodos experimentales const6 de 7 d de adaptacién de los caprinos a la
dieta v 5 d de recoleccion de datos comparativos. Para determinar el con-
sumo de forraje y la digestibilidad aparente de la MS, PB y FDN, en cada
periodo se cuantificé el forraje ofrecido y rechazado y las heces totales
de cada animal alojado en una jaula metabélica equipada con un panel
recolector. Se colectaron y almacenaron muestras del forraje ofrecido y
rechazado y de las heces (10%) para posterior determinacién de su con-
tenido de MS, PB y FDN, utilizando la metodologia citada previamente.

Analisis estadistico

Los datos de altura de la planta, relacién hoja:tallo, composiciéon qui-
mica (MS, PB y FDN) y DIVMS del gandul se analizaron segin un disefio
completamente aleatorizado con un arreglo factorial de tratamientos de
5 (edad de la planta) x 3 (fracciones anatémicas: planta completa, hoja y
tallo), utilizando el procedimiento de modelo lineal general de SAS (SAS,
1990). Se realiz6 la prueba de comparaciones multiples de Tukey (fijando
una probabilidad de 0.05.) para comparar las medias de las variables
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que arrojaron diferencias significativas. Los datos de la prueba de consu-
mo voluntario y digestibilidad de la MS, PB y FDN se analizaron segin
un disefio reversible con tres repeticiones por tratamiento en cada perio-
do (seis en total). Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) utilizando
el modelo general de SAS (SAS Institute, 1990) y una prueba de Tukey
para comparar las medias de los tratamientos experimentales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas agronémicas y composicién anatomica

La altura de la planta de gandul aumenté de 1.22 a 2.10 m entre los
dos y los seis meses de edad, siendo mayor en las plantas cosechadas
entre los 90 y 180 dias comparado con plantas cosechadas a los 60 y 75
dias de crecimiento (Cuadro 1). En experimentos relacionados (Crespo-
Crespo, 2007), la altura observada en las leguminosas arbustivas C.
argentea (CA), C. calothyrsus (CC) y L. leucocephala (LL) a los 134 d
post-trasplante fue de 0.46, 1.32 v 1.62 m, respectivamente. Mientras
que en el corriente experimento la altura de la planta a los 90 d fue
1.90 m. Alos 75 d de crecimiento la altura del gandul fue superior a
las observadas en CAy CC alos 134 d post-trasplante. Aunque en este
experimento no se determiné el rendimiento del material vegetativo
por unidad de superficie (kg/ha), otras investigaciones han demostra-
do una relacién directa entre la altura de la planta y dicho criterio.
Crespo-Crespo (2007) obtuvo respectivos rendimientos forrajeros de
1,172.9; 1,133.4; v 43.9 kg/MS/ha en LL, CC y CA, y con toda proba-
bilidad, a 1a misma edad cronolégica el rendimiento del gandul seria
apreciablemente mayor que el de estas otras leguminosas arbustivas.

Las partes proporcionales de hojas y tallos en las plantas se utili-
zan como un criterio indicativo de la calidad de los forrajes. La relaciéon
hoja:tallo de un forraje puede afectar la selectividad, aceptabilidad e in-
cluso la palatabilidad del material vegetativo, y por ende, el consumo
voluntario por los animales. En este experimento la relacién hoja: ta-
llo disminuyé segiin transcurrieron los dias de crecimiento del forraje
y vari6 inversamente con la altura de la planta (Cuadro 1). Aunque no

CuaDRO 1. Altura y relacion hoja:tallo del gandul ‘Kaki’ cosechado a cinco edades de corte.

Edad (dias) Altura (m) Relacién hoja:tallo
60 1.22 at 1.10a
75 1.38 a 1.10a
90 1.90 b 0.84 a
120 2.05b 0.43b
180 2.10b 0.33b

Medias en la misma columna con diferentes letras difieren (P < 0.05).
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se detectaron diferencias significativas en dicha relacién del gandul co-
sechado a los 60, 75 y 90 d de edad, si se observé una disminucién pro-
porcional numérica de hojas a medida que la planta pasé de dos a tres
meses de edad, reduciéndose la razén hoja:tallo por 0.26 unidad (aproxi-
madamente 23%). Posteriormente, se observé un deterioro significativo
en la presencia de hojas en proporcién a los tallos entre los 90 a 120 d de
edad de 0.84 a 0.43 (casi 50%). Esta tendencia decreciente en la relacién
hoja:tallo continué hasta los 180 d de crecimiento, cuando se obtuvo una
relacién de 0.33, valor mucho menor (P < 0.05) que el observado en el
gandul a los 60, 75 y 90 d de edad pero no tan diferente al del gandul
cosechado a los 120 d. Ball et al. (2001) observaron que al madurar la
planta de alfalfa (Medicago sativa) existen relaciones inversas entre las
proporciones hoja:tallo y la altura y la madurez. Al disminuir la relacién
hoja:tallo queda una menor proporcién del tejido vegetal mas comesti-
ble por los animales. Crespo-Crespo (2007) observé una menor relacién
hoja:tallo en las plantas mas altas de LL (0.55) que en las de menor
altura de CA (1.35) y CC (1.22) a la misma edad cronolégica. Espinoza
et al. (1996) también reportaron que en L. leucocephala la proporcién
hoja:tallo se relaciona inversamente con la edad de la planta y la al-
tura de corte. Guevara y Guenni (2004) estudiaron varias lineas de L.
leucocephala a los 15, 30, 45, 60 y 110 d de germinadas y observaron un
aumento relativo del peso de tallos de todas las lineas a partir de los 45 d,
debido a la lignificacién de los mismos al madurarse. Segun estos autores,
el envejecimiento afecta la composicién quimica de ambos componentes
anatémicos (hojas y tallos) que sufren cambios adversos a la calidad del
forraje. En el presente estudio a los 180 d de edad el gandul presenté una
gran altura (2.10 m) y muy baja proporcién de hoja:tallo (0.33), por lo que
su utilidad como forraje en esta etapa seria muy limitada.

En el Cuadro 2 es evidente el efecto adverso de la edad de corte so-
bre la composiciéon quimica de la planta. Entre las edades de 60 a 180
el contenido (%) de MS de la planta de gandul aumenté 13.9 unidades
porcentuales. No se observé diferencia (P > 0.05) en este criterio entre
las edades de 60 y 75 d, pero si hubo aumentos marcados (P < 0.05)

Cuabro 2. Composicion quimica® (%) del gandul ‘Kaki’cosechado a diferentes edades de corte.

Edad de corte (d) Ms PB FDN
60 37.6 a? 189a 50.0 a
75 358a 16.1a 53.9a
90 432D 15.4a 68.4 b
120 55.6 ¢ 17.1a 62.8 b
180 515¢ 41a 69.2 b

Materia Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Fibra Detergente Neutro (FDN).
2Medias en la misma columna con diferentes letras difieren (P < 0.05).
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a los 90, y otra vez a los 120 d. Aunque no se observaron diferencias
significativas (P > 0.05) en el contenido (%) de PB en las plantas de
gandul a diferentes edades de crecimiento, si se observé una tendencia
decreciente y una reduccién numérica total de 4.8 unidades porcentua-
les entre las edades de 60 (18.9%) y 180 (14.1%) d. El contenido (%) de
FDN del gandul aumenté por 19.2 unidades entre las edades de 60 a
180 d. Este comportamiento fue similar al de la MS, pero la FDN mos-
tré su mayor aumento entre los 75 y 90 d de edad.

Los cambios en el contenido de MS de las hojas y tallos del gandul
cosechado a diferentes edades siguieron el mismo patrén al observa-
do en la planta completa, habiendo aumentos de mas de 17 unidades
en las hojas y méas de 19 en los tallos entre las edades de 60 a 180 d
(Cuadro 3). En las hojas el contenido de MS fue similar (P > 0.05) a los
obtenidos a los 60 y 75 d, pero luego aumenté (P < 0.05) progresiva-
mente a las edades subsiguientes. En los tallos el aumento fue siempre
progresivo, pero no alcanzé significancia (P > 0.05) entre los 60 y 75 d
ni entre los 120 y 180 d.

Si bien se detectaron ciertas diferencias (P < 0.05) en el contenido
proteico en las hojas de gandul a las diferentes edades, 1a tendencia fue
erratica y el contenido de compuestos nitrogenados fue relativamente
constante, variando entre limites de 21.09 a 24.97% PB (Cuadro 3). En
cambio, en los tallos la tendencia decreciente del contenido de PB fue
clara (P < 0.05) de 60 a 90 d de edad, manteniéndose posteriormente
valores similares hasta los 180 d. En ambas fracciones anatémicas se
observé un aumento progresivo en el contenido de paredes celulares
(%FDN) a las sucesivas edades, con excepcién del intervalo entre 90
vy 120 d en las hojas. Martinez-Pamatz (2002) también reporté que el
contenido de MS en hojas y tallos de gandul aumenté con la edad, al

Cuapro 3. Composicion quimica® (%) de las fracciones anatémicas del gandul Kaki’ co-
sechado a diferentes edades de corte.

Fraccién anatémica

Hojas? Tallos?
Edad de corte(d) MsS PB? FDN? MS PB® FDN?
60 25.8d* 25.0a 421c¢ 421¢ 85a 66.0 ¢
75 24.5d 21.1c 42.7c¢ 46.7¢  1.7b 69.8 be
90 35.6 ¢ 23.9ab 53.7b 51.3b 5d4c 734 b
120 40.0b 24.4ab 50.8b 60.8a 54c 75.1 ab
180 434 a 21.7bc 589a 61.7a 59c 784 a

Materia Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Fibra Detergente Neutro (FDN).
2Medias de cuatro repeticiones.

*Base Seca.

“Medias en la misma columna con diferentes letras difieren entre si (P < 0.05).
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evaluar edades de crecimiento desde 60 a 180 d. Comparado con re-
sultados obtenidos en otras especies de leguminosas, en el presente
estudio se observé un mayor contenido de MS en las hojas de gandul
de 120 d de edad (40.0%) que los valores encontrados en hojas de las
leguminosas arbustivas CC, CL y LL cosechadas a los 134 dias post-
trasplante, de 36.3, 28.4 y 27.8%, respectivamente (Crespo-Crespo,
2007). Martinez-Pamatz (2002) también sefial6é que el contenido de PB
en hojas de gandul se mantiene relativamente constante a diferentes
edades de la planta. En cambio, el contenido de FDN en los tallos de
gandul aument6 directamente con la edad de la planta. El contenido de
PB en las hojas de gandul a 120 d (24.4%) también fue mayor que los
valores obtenidos por Crespo-Crespo (2007) en hojas de CC, CAy LL de
134 d de crecimiento, mientras en los tallos el contenido de PB difirié
menos, con valores porcentuales entre 5 y 8% para las cuatro legumi-
nosas arbustivas. Al estudiar las leguminosas Desmodium unicinatum
y Vigna unguiculata, Baloyi et al. (2008) encontraron, en comun con los
resultados presentes en gandul, un mayor nivel de PB y menor de FDN
en las hojas que en los tallos.

Degradabilidad in vitro

La DIVMS de la planta de gandul se vio afectada por las fracciones
anatémicas (planta completa, hojas y tallos) y 1a edad de corte. Se ob-
tuvo un valor intermedio para la planta completa y, tal como esperado,
una marcadamente mayor degradabilidad en hojas que en tallos (Cua-
dro 4). Al avanzar la edad de la planta la DIVMS disminuy6 significa-
tivamente (P < 0.05), de 71.2% para el material vegetativo cosechado
a los 60 d a 55.8% para el de 180 d de crecimiento (Cuadro 4). Los
resultados presentes concuerdan con investigaciones previas que sefia-

CuUaDRO 4. Efectos principales de la fraccién anatémica y edades de corte sobre la degrad-
abilidad in vitro de la materia seca de gandul ‘Kaki’.

Variable DIVMS (%)
Fraccién anatémica
Planta completa 69.6 bt
Hojas 739a
Tallos 50.4c
Edad de corte (d)
60 71.2a
75 66.8 b
90 64.4c
120 64.8 ¢
180 55.8d

Walores de cada variable con letras diferentes difieren significativamente (P < 0.05).
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lan una mayor digestibilidad de las hojas que de los tallos v el efecto
negativo de la edad de corte sobre la DIVMS de una amplia gama de
forrajeras (Van Soest, 1994).

Se detectaron interacciones significativas entre la fraccién anatémi-
cay la edad de corte en su efecto sobre la DIVMS del gandul (Cuadro
5). La DIVMS de las tres fracciones fue mayor (P < 0.05) en el material
vegetativo cosechado a los 60 d y menor en el de 180 d de crecimiento.
A medida que avanzé la madurez de 60 a 180 d 1la DIVMS en la planta
completa disminuyé 19.5 unidades porcentuales, mientras que en ho-
jas y tallos la diferencia fue de 9.2 y 17.3 unidades, respectivamente. A
las edades de corte intermedias, la DIVMS de la planta completa de 75
d fue mayor (P < 0.05) que la obtenida a los 90 y 120 d. En las hojas, la
porcién degradable disminuy6 (P < 0.05) a cada edad sucesiva de corte,
mientras que en los tallos entre los 75 y 120 d la degradabilidad no
vari6 significativamente.

Los resultados combinados referentes a caracteristicas agronémi-
cas (altura de la planta y relacién hoja:tallo), la composicién quimi-
ca y la DIVMS de la planta completa y fracciones anatémicas (hojas
y tallos) del gandul obtenidos en este experimento permiten concluir
que el intervalo de edades entre 75 y 120 d es favorable para su posi-
ble utilizacién como forraje fresco en dietas para pequerios rumiantes.
Aunque en este experimento no se evalué el efecto de la edad sobre el
rendimiento, fue evidente la limitada cantidad de forraje cosechado al
cortar el material vegetativo a los 60 d. Al otro extremo, el valor nutri-
tivo (composicién quimica y DIVMS) es demasiado bajo en plantas de
180 d, a cuya etapa las hojas solo constituyen una tercera parte de la
planta y la proporcién de pared celular de la planta completa se acerca
al 70%.

Prueba de selectividad

En la prueba in vivo de tipo cafeteria para comparar el gandul en
estado fresco versus gramineas frescas y henificadas (Cuadro 6) se ob-
servo que el consumo relativo de la leguminosa disminuyé al transcu-

CuaDRO 5. Degradabilidad in vitro (%) de la materia seca de fracciones anatémicas de
gandul ‘Kaki’ cosechado a diferentes edades de corte.

Edad de corte (d)

Fraccién anatémica 60 75 90 120 80

Planta completa 76.3 at 73.0b 70.8¢ 71.3¢ 56.8d
Hojas 79.0 a 75.5b 7338¢ 71.8d 69.8 e
Tallos 583 a 52.0b 49.3b 51.3b 41.0¢

Medias con diferentes letras en la misma hilera difieren significativamente (P < 0.05).
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CUaDRO 6. Selectividad ingestiva por caprinos de gandul v gramineas frescas o henifica-

das.*
Material vegetativo

Tiempo (minutos) PFG? HG? GF?

0-5 Baja (14%)* Baja (28%) Mediana (58%)
5-10 Baja (33%) Mediana (36%) Mediana (36%)
10-15 Mediana (36%) Mediana (39%) Baja (22%)
15-20 Mediana (39%) Baja (30%) Baja (22%)
20-25 Baja (31%) Baja (30%) Baja (19%)
25-30 Baja (33%) Baja (33%) Baja (28%)
30-35 Mediana (44%) Mediana (39%) Baja (11%)

Consumo Total Porcentual
a base del forraje ofrecido 30 22 32

1A base del conteo de caprinos observados consumiendo: No consumida = 0 animales consumien-
do; Bajamente consumida = 1 a 4 animales consumiendo (8 a 33%); Medianamente consumida=5a 8
animales consumiendo (42 a 66%); Altamente consumida =9 a 12 animales consumiendo (72 a 100%).
2PFG=pasto fresco graminea; HG= heno de graminea; GF=gandul fresco.

rrir el tiempo, desde mediana (0 a 10 minutos) hasta baja selectividad
(10 minutos en adelante). Se observo la mayor selectividad del gandul
durante los primeros cinco minutos (58%) y cinco a 10 minutos (36%)
de la prueba, con valores de selectividad promedio durante los prime-
ros 10 minutos de 47%, 23.5% vy 32% para la leguminosa y la graminea
fresca y la henificada, respectivamente. Aunque en este estudio no se
distingui6 el consumo de las fracciones anatémicas de la leguminosa,
si se observo que la mayor selectividad durante la etapa inicial de la
prueba fue el resultado de la alta seleccién de las hojas por los capri-
nos. La disminucién progresiva en la disponibilidad de esta fraccién
y el aumento resultante en la proporcién de los tallos, fraccién poco
seleccionada, determiné la baja selectividad ingestiva de la leguminosa
durante los tltimos 20 minutos, cuando su valor porcentual fue menor
al observado con las gramineas frescas o henificadas. A pesar de la dis-
minucién en la selectividad ingestiva del gandul a través del tiempo,
su consumo porcentual final a base del forraje total ofrecido superé por
2 y por 10 unidades porcentuales a lo observado en la graminea fresca
v henificada, respectivamente. Rodriguez et al. (2010a) observaron una
mayor selectividad de heno de gandul que de gramineas tropicales por
novillas tipo lechero y caprinos, pero también observaron una mayor
preferencia por las leguminosas A. glabrata v S. guianensis que por el
gandul. Crespo-Crespo (2007) evalud la selectividad ingestiva por ovi-
nos bajo pastoreo de tres leguminosas arbustivas y no observé ninguna
ingestion de C. argentea ni de C. calothyrsus, y mediana seleccién para
L. leucocephala. Basado en los resultados presentes y los de experi-
mentos relacionados, se recomienda efectuar pruebas de selectividad
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ingestiva del gandul en condiciones de pastoreo (ramoneo) y su compa-
racién con otras leguminosas arbustivas.

Prueba de consumo y digestibilidad

Los valores de composicién quimica del HGT (PB = 4.98%, FDN
= 65.00%) y heno de gandul (PB = 17.42%, FDN = 62.76%) utilizados
en la prueba de alimentacién son tipicos de gramineas y leguminosas
tropicales (Van Soest et al., 1994). La incorporacién de gandul al nivel
de 25% como sustituto parcial del HGT utilizado como dieta basal no
result6 en diferencias (P > 0.05) en las cantidades de MS y FDN oftreci-
das ni rechazadas entre las dos dietas experimentales (Cuadro 7). En
cambio el ofrecimiento de PB fue mayor (P < 0.05), por mas del doble,
en caprinos alimentados con 25% de gandul que con 100% HGT (104 vs.
50 g/d), y al diferir poco la cantidad de rechazo (17 vs. 10 g/d), el consu-
mo de PB fue ampliamente mayor (P < 0.05) que en el control. También
se observaron diferencias numéricas en el consumo de MS y FDN a
favor de la mezcla graminea:leguminosa sobre el HGT solo. Al expresar
el consumo de MS por dia como un porcentaje del peso vivo de los capri-
nos, dicha diferencia es de 0.51 unidad (2.24 vs. 2.75%). Este resultado

Cuabpro 7. Consumo voluntario y digestibilidad de heno de graminea y heno de graminea
suplementados con gandul por parte del ganado caprino en confinamiento.

Inclusién porcentual del gandul

Componente (g/d)! 0 25
Ofrecido
MS2 1,004 a® 1,117 a
PB? 50 a 104 b
FDN? 652 a 845 a
Rechazo
MS 381la 331a
PB 10 a 17 a
FDN 295 a 327 a
Consumo
MS 623 a 786 a
PB 40 a 87b
FDN 357 a 518 a
Digestibilidad (%)
MS 514 a 56.7 a
PB 51.2a 58.7 a
FDN 39.0a 38.8a
'Base seca.

ZMS = Materia Seca, PB = Proteina Bruta, FDN = Fibra Detergente Neutro.
*Medias con letras diferentes en la misma hilera difieren significativamente (P < 0.05).
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Ficura 1. Consumo fraccionado por caprinos alimentados con dietas conteniendo
75% heno de gramineas tropicales (HGT) y 25% gandul (HCC).

difiere de los obtenidos en los estudios de Rodriguez et al. (2010a, 2009)
donde la inclusién de 40% de gandul ‘Guerrero’ en dietas basadas en
HGT disminuy6 el consumo total de forraje por caprinos de 1,213 a 968
g/d. En aquel caso el consumo de la leguminosa representé solo un 27%
del ofrecimiento de la misma y 16% del consumo total de forraje. En
el presente estudio la aceptacién animal del gandul fue de 47.7% del
ofrecimiento de la leguminosa y un 9.6% del consumo total del forraje
(Figura 1). Comparando ambos estudios y a base del 25% de inclusién
en la dieta en el presente experimento, los caprinos consumieron 20.7
unidades porcentuales mas de gandul que de la leguminosa ofrecida a
un 40% de inclusién. Cabe destacar que en el aludido experimento el
heno de gandul fue cortado en pedazos teéricos de 2.5 cm, procedimien-
to fisico que disminuy6 su proporcion de hojas en relacion a los tallos y
podria haber afectado la selectividad de esas fracciones anatémicas. En
el presente estudio el heno de la leguminosa fue ofrecido tal como cose-
chada, factor que favorece la selectividad de sus hojas. Romén-Zayas et
al. (2008) informaron que la inclusién de 25% de hojas deshidratadas
o ramas frescas de C. calothyrsus en dietas basadas en HGT aumenté
el consumo voluntario en caprinos y ovinos. En cambio, en el estudio
de Rodriguez et al. (2009) la inclusién de 50% de hojas de gandul des-
hidratadas tuvo el efecto contrario al disminuir el consumo total de
forraje por ovinos y caprinos comparado con la dieta de HGT solamente
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(757 vs. 594 y 1,293 vs. 1,028 g/d, respectivamente). En aquel estudio
el consumo de gandul representé sélo 37% en ovinos y 28% en caprinos
del total de la leguminosa ofrecida y 26% y 20% de los respectivos con-
sumos totales de forraje. La alimentacién de ovinos con heno de mani
rizomatoso (MRP) solo o la substitucién parcial de HGT con esta legu-
minosa a 50% de inclusién ha incentivado el consumo voluntario por
los animales (Rivera, 2003). Rodriguez et al. (1998) concluyeron que el
nivel 6ptimo de inclusién de las leguminosas tropicales S. guianensis
y L. leucocephala en dietas basadas en HGT oscila entre 20 y 40%. En
otros estudios, el consumo por ovinos de C. argentea, C. calothyrsus y
L. leucocephala representd 96%, 81% y 96% de las respectivas legumi-
nosas que se ofrecieron frescas, a 50% de inclusién en combinacién con
50% heno de gramineas (Crespo-Crespo, 2007). Al alimentar caprinos
y ovinos con S. guianensis henificado o henilado en combinacién con
HGT, hubo una mayor aceptacién por los caprinos de la mezcla de los
dos henos a diferencia de los ovinos que prefirieron la combinacién de
heno de gramineas y henilaje de la leguminosa (Vasquez-Ortiz, 2009).
Al suplementar la dieta basal de HGT con 50% de heno de A. glabra-
ta se aumento el consumo de forraje y la digestibilidad de la MS en
ovinos (Rodriguez et al., 2010b). Recientemente, Foster et al. (2009a,
b) alimentaron corderos con heno de la graminea Paspalum notatum
suplementada con 50% de inclusién de las leguminosas Vigna unguicu-
lata, Arachis hypogaea, A. glabrata y C. cajan henificadas o heniladas.
El consumo total de MS por los ovinos fue menor cuando se suplementé
con gandul (612 g) en comparacién con las otras leguminosas. Los auto-
res sefialaron que el nivel 6ptimo de substitucién parcial de gramineas
por leguminosas depende de la especie de la dltima, siendo 25% el nivel
recomendado para heno o henilaje de gandul. Estas diferencias en los
resultados de consumo obtenidos en los estudios citados se deberian en
gran medida al nivel de inclusién de leguminosa en la dieta (gj., 25 vs.
50%).

El consumo de forraje por los animales esta influenciado por factores
ambientales, otros propios del animal y los asociados al tipo de dieta
(Van Soest, 1994). Segiin este autor, las caracteristicas organolépticas
(sabor, olor), la clasificacién botanica (familia, género, especie, varie-
dad), las proporciones de fracciones anatémicas, el estado de madurez
y la forma de ofrecerlo (fresco o conservado) afectan el consumo de los
forrajes. Los resultados del presente experimento y otros estudios re-
lacionados demuestran que el consumo de leguminosas tropicales se
ve afectado por la especie animal (ovino o caprino) y la forma fisica de
la planta (estado fresco o conservado como heno o henilaje). La infor-
macién disponible indica que los niveles recomendables de inclusién
de leguminosas tropicales henificadas en dietas basadas en gramineas
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oscilan entre 15 y 30% en caso de las arbustivas y hasta 50% al tratarse
de las herbaceas. El mayor nivel recomendado se debe a su menor pro-
porcion de tallos poco digeribles. La inclusién de cualquiera legumino-
sa en dietas basadas en gramineas tropicales aumentara el contenido
y consumo de PB, factor que favorece la proliferaciéon y actividad de
microorganismos del rumen, resultando en una posible digestién mas
completa del forraje. En el caso presente la digestibilidad de la MS
y la PB fue mayor (P < 0.05) cuando se les suministré a los caprinos
gandul a 25% de inclusién relativo al control (56.7% vs. 51.4% y 58.7%
vs. 51.2%; Cuadro 7). Rodriguez et al. (1998) también encontraron que
la inclusién de S. guianensis y L. leucocephala, a 20% de substitucion
en dietas basadas en HGT, aument6 la digestibilidad de 1la MS y PB.
Sin embargo, en otro estudio la inclusién de gandul a 40% del forra-
je ofrecido disminuy6 la digestibilidad de la MS y no afect6 la de PB
(Rodriguez et al., 2010b, 2009). Foster et al. (2009a, b) concluyeron
que el heno de gandul es menos deseable que el heno de otras legumi-
nosas, como Vigna unguiculata, A. hypogaea y A. glabrata, porque su
inclusién a niveles muy altos (50% de la dieta en base seca) no mejoré
el consumo de MS y redujo la digestibilidad de la materia organica
(MO) en ovinos. Massama et al. (1997) evaluaron la suplementacién
con las leguminosas Acasia angustissima, C. cajan, C. calothyrsus y
L. leucocephala a cuatro niveles (0, 50, 100 y 150 g MS/d) en dietas de
ovinos que consumian maiz ad libitum como dieta basal, y observaron
que las cuatro leguminosas aumentaron progresivamente el consumo
de MS y la digestibilidad de MO al aumentar el nivel de inclusién. En
el presente estudio la inclusién del gandul en dietas basadas en HGT
no afect6 la digestibilidad de FDN. Segun otros autores, aunque la in-
clusién de leguminosas arbustivas en dietas basadas en HGT mejora
la composicién quimica, el consumo voluntario y la digestibilidad de
la MS y PB, no tiene el mismo efecto positivo sobre la degradabilidad
de las paredes celulares (FDN). Wilson (1994) sugiri6 que la razén por
la cual la suplementacién con este tipo de leguminosa no aumenta la
digestibilidad de 1a FDN se relaciona con el contenido de lignina en las
leguminosas y la estructura interna de la fraccién celuldsica. Resulta-
dos in vitro también demuestran que la inclusién a diferentes niveles
de leguminosas en dietas basadas en HGT no siempre estd relacionada
directamente con un aumento en la degradabilidad de la MS o pare-
des celulares, debido a efectos asociativos de tipo antagdnico entre las
forrajeras mezcladas (Rodriguez et al., 2009, 1998). El tipo de forraje
(herbaceo o arbustivo), la voluminosidad del forraje a diferentes esta-
dos de madurez, las proporciones de sus fracciones anatémicas (i.e.,
hoja:tallo), la forma fisica en que se ofrece (i.e., fresco o conservado) y
los cambios estructurales internos de los componentes de la pared celu-
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lar (i.e., celulosa, lignina, hemicelulosa, ADIN) son factores que causan
variacién en el nivel de inclusién 6ptimo de diversas leguminosas.

Los resultados de esta investigaciéon demuestran que al crecer y au-
mentar la altura de la planta de gandul, la relacién hoja: tallo decrecié
en el intervalo de 60 a 180 dias de edad. La edad de la planta afecté la
composicién quimica del material vegetativo completo y de sus fraccio-
nes anatémicas (hojas y tallos), observandose un aumento en los conte-
nidos de MS y FDN y una disminucién en el de PB. Entre las fracciones
anatémicas, las hojas presentaron un mayor porcentaje de PB y menor
de MS y FDN en comparacién con los tallos. Aunque su selectividad
por caprinos decrecié en las pruebas de cafeteria a medida que pasé el
tiempo, el gandul presenté un alto potencial para ser ofrecido como su-
plemento fresco al presentar un consumo voluntario mayor en base hu-
meda que gramineas nativas frescas y henificadas. La adicién de 25%
de heno de gandul a una dieta basal de heno de gramineas tropicales
aumento el consumo y la digestibilidad de MS y de PB por caprinos en
confinamiento sobre los niveles basales. La realizacién de pruebas de
selectividad ingestiva del gandul bajo condiciones de pastoreo (ramo-
neo) y de estudios comparativos con otras leguminosas arbustivas, y el
determinar el efecto de la inclusién de gandul en la dieta de pequerios
rumiantes sobre su desempernio productivo (i.e., ganancia en peso) y
reproductivo representan algunas alternativas de investigaciéon para
continuar evaluando el potencial de esta leguminosa arbustiva como
parte integral de dietas para pequerios rumiantes.
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