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RESUMEN

El estudio fue realizado en el Fundo de la Universidad Catolica de Santa Maria
ubicado en la Banda — Huasacache, Distrito de Hunter, Departamento de
Arequipa, y tuvo como objetivo evaluar la degradabilidad del pasto Maralfalfa
en dos edades de corte, a 100 (MAF100) y 120 (MAF120) dias. Para el estudio
se utilizaron 2 vacas fistuladas las cuales fueron sometidas a los dos
tratamientos (estados de corte) con 4 repeticiones por tratamiento. Las
muestras se colocaron en bolsistas secadas a peso constante en una estufa de
aire forzado, se utilizaron 02 bolsitas por cada animal para los diferentes
tiempos de incubacién, dando un total de 04 repeticiones por muestra y tiempo
de incubacién que fueron a las 0, 2, 4, 8, 16, 32, 48 y 72 horas. El promedio de
degradabilidad de la MS de 120 dias y 100 dias de corte para el tiempo 0 fue
de 11,77 y 14,55 %. Hasta las 72hrs de incubacion se llego a alcanzar una
degradabilidad de 68.30 y 72.82 % para 120 y 100 dias de corte
respectivamente. Se encontraron diferencias altamente significativas entre los
tiempos de incubacion (p<0.01). Se encontraron diferencias entre los
tratamientos (p<0.05) y no existi6 interaccién entre los tiempos de incubacién y
los tratamientos con un valor de (p>0.05).El promedio de degradabilidad de la
PC de 120 y 100 dias de corte para el tiempo O fue de 15.91 y 36.00%. Se
observo que en las 72hrs de incubacion se llegd a alcanzar una degradabilidad
de la PC de 61.03 y 81.73 para 120 y 100 dias de corte respectivamente. Se
determind que existen diferencias altamente significativas entre los tiempos de
incubacion (p<0.01).lgualmente se encontraron diferencias altamente

significativas entre los tratamientos (p<0.01), para todos los tiempos de
X
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incubacion. No se encontr6 interaccion entre los tiempos de incubacion y los
tratamientos con un valor de (p>0.05).En la evaluacion de la cinética de
degradacion ruminal de la MS a 120 y 100 dias se encontré una fraccion
soluble de 8.44% y 12.59% respectivamente. Del mismo modo se encontré en
promedio un 81.49% y 78.09% respectivamente de fraccion lentamente
degradable en el ramen. De otro lado se establecio también una tasa promedio
de degradaciéon de la MS del alimento de 2.1 %/h y 2.3%/h respectivamente.
Finalmente la degradabilidad efectiva (DEMS) alcanzo un porcentaje de
32.17% y 36.92% respectivamente. La fraccion soluble (a) fue mayor (p<0.05)
a los 100 dias con respecto a los 120 dias, al igual que la DE. Los demas
pardmetros de degradaciéon fueron iguales (p>0.05) entre ambos estadios de
corte no habiendo efecto del tratamiento.En la evaluacion de la cinética de
degradacion ruminal de la PC a 120 y 100 dias, se encontré en la fraccion
soluble de 15.58% y 35.06% respectivamente. Del mismo modo se encontré en
promedio un 84.42% y 51.60% respectivamente de fraccion lentamente
degradable en el ramen. De otro lado se establecié también una tasa promedio
de degradacién de la PC del alimento de 1,0 %/h y 6.0%/h respectivamente.
Finalmente el porcentaje de degradabilidad efectiva (DE) alcanzé un porcentaje
de 32.79% y 60.26% respectivamente. La fraccion de PNDR fue de 67.21 y
40.64 % de la PC respectivamente. Se determiné ademas una fraccién
potencialmente degradable total de 100 y 58.95 % respectivamente, pudieron
ser degradadas a nivel ruminal durante el periodo de incubacion establecido en
el estudio. Todos los parametros de degradabilidad ruminal de la PC difirieron

entre tratamientos (p<0.05).
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ABSTRACT

The study was conducted at the Farm of the Catholic University of Santa Maria
is located in the Band - Huasacache, District Hunter, Department of Arequipa,
and aimed to evaluate the degradability of grass Maralfalfa two cutting ages,
100 (MAF100) and 120 (MAF120) days. For study 2 fistulated cattle which were
subjected to the two treatments (cutting states) with 4 replicates per treatment
were used. The dried samples were placed in stockbrokers to constant weight
in a forced air oven 02 bags were used for each animal for the different
incubation times, giving a total of 04 replicates per sample and incubation time
were at 0, 2, 4, 8, 16, 32, 48 and 72 hours. The average DM degradability of
120 days and 100 days of court for time 0 was 11.77 and 14.55%. Until 72hrs
incubation was reached achieve degradability of 68.30 and 72.82% for 120 and
100 days respectively court. Highly significant differences between incubation
times (p <0.01) were found. Differences between treatments (p<0.05) and no
interaction between incubation time and treatment with a value of (p> 0.05) .The
average degradability of CP 120 and 100 court days for the weather O was
15.91 and 36.00%. It was noted that incubation of 72hrs achieve reached PC
degradability 61.03 and 81.73 120 and 100 days for cutting respectively. It was
determined that there are significant differences between incubation times (p
<0.01) .The same way highly significant differences between treatments (p
<0.01) for all incubation times were found. No interaction was found between
incubation times and treatment with a value of (p> 0.05) .In evaluating the
kinetics of degradation ruminal DM at 120 and 100 days a soluble fraction of

8.44% and 12.59% found respectively. Similarly found on average 81.49% and
X1l
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78.09% respectively of slowly degradable fraction in the rumen. On the other
hand an average rate of DM degradation of food 2.1% / h and 2.3% / h
respectively were also established. Finally the effective degradability (EDDM)
reached a percentage of 32.17% and 36.92% respectively. The soluble fraction
(a) was higher (p <0.05) at 100 days compared to 120 days, as the DE. The
other degradation parameters were equal (p > 0.05) between the two stages
having cut no effect treatment. In evaluating the kinetics of ruminal degradation
of CP 120 and 100 days, was found in the soluble fraction of 15.58% and
35.06% respectively. Similarly found on average 84.42% and 51.60%
respectively of slowly degradable fraction in the rumen. On the other hand an
average rate of degradation of the CP food 1.0% / h and 6.0%/h respectively
were also established. Finally the percentage of effective degradability (ED)
reached a percentage of 32.79% and 60.26% respectively. The RUP fraction
was 67.21% and 40.64 pc respectively. He also established the total potentially
degradable fraction of 100 and 58.95% respectively, could be degraded during
ruminal incubation period established in the study. All parameters of ruminal

degradability of CP differed between treatments (p <0.05).

X1
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I. INTRODUCCION

1.1.Enunciado del problema.

Determinacion de la degradabilidad ruminal in situ del pasto Maralfalfa
(Pennisetum sp.) en dos edades de corte en vacas lecheras. Majes -

2013.

1.2.Descripcion del problema.

El pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) es una graminea de muy alto
rendimiento de forraje y con niveles proteicos aceptables (16 a 20 %)
(Correa, 2004) constituyéndose en una excelente alternativa para suplir
épocas de deficiencia de forrajes en la alimentacion de vacunos
lecheros, sin embargo su uso seria restringido, fundamentalmente, a las
categorias de menores requerimientos nutricionales, dado su bajo valor
energético y alto contenido de fibra (Caceres y Zegarra, 2012).
Actualmente no se conoce, bajo condiciones locales, cual es la cinética
de degradacién ruminal de la proteina y de la materia seca de este
forraje, dato importante para cuantificar su real aporte nutricional y
formular adecuadamente raciones, en las que dicho forraje participe en

una alta proporcién de la materia seca total consumida.
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1.3.Efecto en el desarrollo.

1.3.1 Efecto local y regional.

Los programas de formulacibn de raciones para ganado lechero
requieren de informacion cada vez mas detallada en cuanto a la
composicién quimica y el porcentaje de degradaciéon ruminal de los
alimentos, y en el caso de los forrajes, de acuerdo a las diferentes
edades de corte en que este es utilizado, con el objetivo preponderante
de poder formular raciones mas precisas que cubran los requerimientos
de los animales y que su vez sean del menor costo posible, El
conocimiento de los porcentajes de degradabilidad ruminal de la PC y la
MS del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) permitiran evaluar su real
utilizacién por parte del ganado vacuno lechero y serviran para poder
formular adecuadamente las raciones destinadas a estos animales, con
la consecuente mayor eficiencia y reduccién de costos mejorando la

ganaderia lechera de esta parte del pais.

1.4 . Justificacion

1.4.1. Aspecto general

Los nuevos modelos para formulacion y evaluacion de raciones
requieren de la determinacién precisa de aspectos dinamicos de
la degradacién de alimentos en el rumen y han adoptado a la
técnica in situ como instrumento para facilitar este tipo de

mediciones (Rosero y Posada, 2006).
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Si la informacion de la calidad no es genuina y se extrapolan
datos de otras fuentes (bibliografia del extranjero, principalmente)
cualquier intento de realizar un balance de nutrientes podria fallar
(Gallardo, 2007). Para suministrar una dieta equilibrada de
acuerdo a los requerimientos del ganado lechero es esencial
conocer al detalle los alimentos, antes de ejecutar cualquier
formulacién o de adquirir algan suplemento alimenticio extra para

la temporada (Gallardo, 2007).

Existe una serie de analisis que permiten determinar el valor
nutricional y el potencial grado de deterioro de los alimentos,
(Gallardo, 2007). Recientemente se ha dado mas importancia a la
necesidad de determinar, con mayor precision, el aporte de
proteina digestible destinada para rumiantes. En nuestra region y
en el Peru es nula la informacion sobre la degradabilidad ruminal
de la proteina cruda y la materia seca del pasto Maralfalfa
(Pennisetum sp.) por lo que es necesario determinar la cinética de
degradacion de dichas fracciones, lo cual nos permitird el disefiar
sistemas de alimentacibn que maximicen la eficiencia en la
utilizacion de la proteina en la dieta del ganado vacuno lechero,
cuando dicho pasto forme parte importante de la fraccion forrajera

de la misma.
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1.4.2. Aspecto tecnologico

Los modelos predictivos y software que estiman la disponibilidad
de nutrientes en los recursos alimenticios para la formulacion y
preparacion de raciones, para ganado lechero vacuno, cada dia
involucra procedimientos mas dificiles y complejos por el continuo
avance tecnologico y el afan de buscar la eficiencia. Estos
métodos han demostrado la necesidad de contar con
caracteristicas precisas sobre la degradabilidad ruminal de la
proteina en los diferentes recursos utilizados para la formulacién
de raciones, como parte indispensable en el proceso de

evaluacion nutricional de los alimentos (AFRC, 1992).

En la actualidad no existe informacion relacionada con la
degradabilidad ruminal de la MS y PC del pasto Maralfalfa bajo
condiciones locales, es por ello que con el uso la técnica in situ y
metodologias de laboratorio apropiadas y modernas; se
proporcionard un aporte tecnologico para el desarrollo de la

ganaderia, a la altura de otros paises sudamericanos y del mundo

1.4.3. Aspecto social

Los vacunos son animales con diversas funciones, las cuales
dependen de la alimentacion que estos reciben. Entre las mas

importantes se puede mencionar la produccién de leche y carne.
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La leche es un alimento basico en la poblacién, del mismo modo,
representa una de las principales actividades socioeconémicas de
la Regidon, por lo tanto, el mejorar la rentabilidad de los
productores, a través de una reduccion en sus costos en el
sistema de alimentacion, incrementarian sus margenes de
ganancia y consecuentemente se estaria mejorando su situacion

socioeconoémica.

1.4.4. Aspecto econémico

Los desequilibrios de las dietas (cuali-cuantitativos) representan
una de las principales causas de pérdida de productividad en los

sistemas ganaderos (Gallardo, 2007).

El presente trabajo de investigacion utilizara la técnica de
degradabilidad ruminal in situ, con el objetivo de ajustar en forma
permanente los valores MS y PC degradables a nivel ruminal y
ponerlas a disposicion de productores, profesionales y sector
privado con el fin de optimizar los sistemas de alimentacion y asi
abaratar costos, con el consecuente aumento de la rentabilidad de

sus explotaciones ganaderas.

1.4.5. Importancia del trabajo

La técnica in situ ofrece la posibilidad de estudiar la
degradabilidad ruminal de los alimentos a través de la utilizacion

de bolsas de dacron suspendidas en el rumen. Esta técnica ha
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sido adoptada por el AFRC como método estandar para

caracterizar la degradabilidad ruminal del nitrégeno.

Esta técnica ha sido elegida debido a su gran aproximacion a los
resultados in vivo (Rosero y Posada, 2006); el método de
suspension in situ de las fuentes proteicas permite medir no
solamente la degradacion, sino también la tasa, mediante la cual
la proteina y la materia seca desaparecen a nivel del rumen

(@rskov y McDonald, 1979).

1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo General

e Determinar la degradabilidad ruminal in situ del Pasto
Maralfalfa (Pennisetum sp.) en dos edades de corte en vacas

lecheras.

1.5.2. Objetivo Especificos

e Determinar la curva de degradabilidad ruminal de la materia
seca del Pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) a los 100 y 120
dias de rebrote.

e Determinar la curva de degradabilidad proteica ruminal del
Pasto de Maralfalfa (Pennisetum sp.) a los 100 y 120 dias de
rebrote

e Estimar los parametros de degradabilidad efectiva, tasa de

degradacion y fraccionamiento de rapida y lenta degradacion.
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1.6.Hipotesis

Dado que: la materia seca y la proteina cruda de los alimentos sufren un
proceso de degradacion microbiana a nivel ruminal, y que este es
influenciado por la edad de corte en forrajes, es probable que; la
metodologia de degradabilidad ruminal in situ nos permita determinar la
magnitud y diferencias de dicha degradacion y estimar la curva de
degradacion en el tiempo del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.)

destinado vacunos lecheros de la Irrigacion de Majes, Arequipa.
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ll. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. Andlisis bibliografico.

2.1.1 Lapared celular vegetal.

La fotosintesis en la biosfera produce aproximadamente 136 X1015 g de
materia seca de las plantas por afo, o que representa la biomasa mas

abundante de la tierra.

Todas estas plantas estan compuestas por un conjunto heterogéneo de
células, constituidas por un protoplasma y como caracteristica distintiva

la presencia de la pared celular.

Esta protege el contenido celular, proporciona la forma y rigidez de la
estructura, ademas cumple un papel importante en procesos de
absorcion, transporte y secrecion de sustancias, de degradacion de
macromoléculas y de proteccion contra el ataque de bacterias, hongos

patogénicos, sustancias toxicas, entre otras (Williams, 2003).

La pared celular es una matriz especializada de estructura compleja y
heterogénea que se constituye durante la divisién celular, a partir de
vesiculas que provienen del Aparato de Golgi (Meuser et al. 1992) y se
caracteriza por su complejidad y variabilidad quimica, histologica y
estructural, en dependencia de la especie vegetal, la ruta fotosintética, la
parte anatdbmica en cuestion y la fase de desarrollo o maduracién que
presente la planta (Ramirez et al, 2000). Se puede dividir en tres partes

fundamentales. La primera 0 mas externa es la lamina media o sustancia

8
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intersticial, que es delgada, flexible, amorfa y Opticamente inactiva, se
forma inmediatamente después de la division celular, antes que la célula
complete su crecimiento (Gonzalez, 2005). Sobre ella se deposita la
pared primaria, delgada y semirrigida que se encuentra en ceélulas
jovenes y areas de activo crecimiento. A continuacién se depositan
sucesivas laminas secundarias gruesas Yy rigidas, que componen la
pared secundaria, que se forma cuando la célula detiene su crecimiento,
elongacion y alcanza su maximo volumen. Se encuentra en células

asociadas al sostén y la conduccion (Ohara et al. 1998).

A) La naturaleza de la pared celular.

Segun Ramirez et al. (2002), la estructura y funcién de la pared celular
vegetal esta controlada por su naturaleza (organizacion y composicion).
La pared celular estd compuesta principalmente por polisacaridos de
composicion y estructura variable, entre los que se destacan la celulosa
y hemicelulosas, asi como por lignina, acidos fendlicos, proteinas, iones

y agua.

A pesar de los grandes esfuerzos desarrollados para dilucidar las
propiedades quimicas y estructurales de los constituyentes de la pared
celular y su interrelacién funcional, aun son escasos los conocimientos
de este complejo proceso. Solo se ha demostrado que la composicion y
organizacion de los componentes individuales de la pared controlan y

determinan su estructura y funcién (Akin et al, 1990 y Vidart, 2003), por
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lo que a continuacion se examinaran las principales caracteristicas de

los componentes individuales mas importantes de la pared celular.

a.l Celulosa

Es la molécula organica mas abundante en la naturaleza y el principal
componente de la pared celular de los vegetales, su sintesis ocurre en la

membrana plasmatica.

Es un polimero lineal no ramificado de peso molecular variable, con
férmula empirica (C6H1005)n con valor minimo de n= 200, constituido
por unidades de D (+) anhidroglucopiranosa unidas por enlaces 3 1-4
glicosidicos (Northcote, 1999). Estas unidades rotan 180° unas sobre
otras, lo que significa que la verdadera unidad repetitiva es el dimero

celobiosa.

Takabe et al. (1999) examinaron, mediante analisis de difraccion de
rayos X, los aspectos estereoquimicos de la molécula de celulosa, la
longitud de sus enlaces interatomicos y el ordenamiento de las cadenas
moleculares, estos estudios permitieron establecer la conformacion de
microfibrillas de celulosa cada vez mas fuertes con el aumento de la
edad de la planta, para proveer la fuerza y rigidez requerida en sus

paredes celulares.

a.2 Hemicelulosas

Las hemicelulosas componen una gran fraccién de las paredes celulares

de las plantas. Son polisacaridos matrices que se enlazan junto a las
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microfibrillas de celulosa y forman enlaces covalentes con la lignina
(Chaucheyras y Fonty 2001). EI complejo de Golgi y las vesiculas del

reticulo endoplasmatico rugoso estan

a.3  Sustancias pécticas

La pectina es otro componente importante de las paredes celulares
primarias de las plantas y se encuentra en la lamela media (Northcote
1999). Es un polisacéarido no fibrilar, cuyo componente mayoritario es el
acido D-galacturonico, unido por enlace a1-4, pero también contiene
cantidades variables de azucares neutros insertados en la cadena
principal, principalmente arabinosa, galactosa y ramanosa (Carpita y Mc

Cann, 2000).

a.4 Proteinas

La pared celular vegetal también esta compuesta por proteinas
estructurales. Estas son ricas en hidroxiprolina y glicina, tienen dominios
con secuencias repetidas y estan glicosiladas en mayor o menor grado
(Ventrella et al. 1997). La mayoria de ellas tienen estructura fibrilar y se
inmovilizan mediante enlaces covalente entre ellas o con carbohidratos

(Kondo 2000).

Dos Reis (2006) manifesté que estas proteinas se acumulan en la pared
en diferentes etapas del desarrollo y en respuesta a diferentes

condiciones de estrés.
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Se consideran proteinas estructurales de la pared celular vegetal las
extensinas o proteinas ricas en hidroxiprolina (HRGPSs), las proteinas
ricas en prolina (PRPs), las proteinas ricas en glicina (GRPs) y las

arabinogalactanas (AGPSs).

Incluidas en la red de polisacaridos y proteinas estructurales se
encuentran diversas proteinas solubles, algunas de ellas enzimas
relacionadas con la produccién de nutrientes como la glucosidasa, con el
metabolismo de la pared como las xiloglucantransferasas, peroxidasas y
lacasas, proteinas relacionadas con defensa y proteinas de transporte,
entre otras (Wilson 1993). La mayoria de las proteinas de las paredes
celulares de las plantas son glicoproteinas (Akin 1994). Se encuentran
en concentracion menor de 50 ug g-1, en dependencia del tipo de tejido
y del estado de maduracion de la planta (Noguera 2004) y desempefian
un papel fundamental en la conexién de los componentes de la pared

celular.

a.5 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos representan un grupo amplio de sustancias
organicas, muy heterogéneas de acuerdo con su composicion y
estructura quimica. Este grupo de compuestos se caracteriza por poseer
en su estructura quimica anillos aromaticos, el grupo hidroxilico y una

funcion carboxilica (Hartley y Ford, 1999).

En la pared celular se encuentran principalmente los acidos fendlicos,

compuestos de pesos moleculares relativamente pequeiios, que se han
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aislado de las paredes celulares por extraccion con alcali o tratamiento
con celulasas, estan unidos a los residuos de glucanos y xilanos. Los
principales acidos fendlicos en los forrajes son el acido p-coumarico y el
acido feralico, que constituyen potentes agentes entrecruzadores en los
complejos lignina — carbohidratos e inhiben la utilizacion de los residuos

de carbohidratos asociados a ellos (Wood y Plumb 1995).

Sudekum et al. (1995) apuntaron que los monémeros fendlicos actian
también como constituyentes toxicos de las paredes celulares, al inhibir
la adhesion de los microorganismos a las particulas vegetales y su
actividad fermentativa. Por su parte, Forano y Bera (2003) indicaron que
los acidos fendlicos libres, especialmente el acido p — coumarico, cuando
se adicionan a la incubacion in vitro, inhiben el crecimiento y la actividad
de los protozoos entodiniomorfos, la digestion de la fibra y la celulosa e
influyen ademas, en la actividad de las bacterias que predominan en la

digestion de la fibra en los forrajes.

a.6  Lignina

La lignina (del latin "lignum®”, lefio) constituye el principal polimero natural
junto con la celulosa que forma parte de la pared celular de los
vegetales. EI complejo de Golgi y el reticulo endoplasmatico liso estan
involucrados en la biosintesis y transporte de los monolignoles de la
lignina (Terashima y Fukushima 1999). Es responsable de la rigidez de
la planta, de la resistencia de los tejidos vasculares, la conduccién de

solutos, agua y sales minerales necesarias para la supervivencia de la
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planta, ademas de la proteccién contra fendbmenos oxidativos y de

ataques de parasitos (Barthes 1992 y Pearce 1999).

Es un polimero fendlico tridimensional, de estructura muy compleja,
naturaleza amorfa, derivado de unidades fenilpropanoides denominadas
C6C3 o simplemente unidades C9, repetidas de forma irregular (Chen y

Robert 1998).

Segun Sarkanen y Ludwing (1971) la lignina estd compuesta por 3
monomeros fendlicos que varian en la extension de la metoxilacion del

anillo aromatico

Capanema et al. (2005) indicaron la baja viscosidad especifica de las
soluciones de ligninas, que pudiera ser la causa de que el grado de
polimerizacion de esta molécula sea mucho menor que el de la celulosa

y que los polimeros no estan formados por cadenas largas.

Lapierre (1993) clasifica a la lignina en “core o non core” en base a su
susceptibilidad relativa a la hidrolisis. % “Core lignina” matriz
fenilpropanoide altamente polimérica y condensada con alto peso
molecular, muy resistentes a la degradacién. Compuestas por las
unidades monomeéricas p- hidroxifenil (H), guaiacil (G) y siringil (S). %
“‘Non-core lignina”: formada por mondmeros fendlicos, principalmente
acido coumarico y ferulico, de bajo peso molecular, liberados de la pared
celular  porhidrolisis, representados por enlaces éster p-
hidroxicinamico.En las plantas herbaceas se debe trabajar con ambas

definiciones, “non core y corelignina”, para describir el material residual
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de los componentes del acido hidroxicinamico liberado durante la
hidrolisis. Asi, segun Lapierre (1993), los derivados del &cido
hidroxicinamico, que estan covalentemente ligados a los polimeros de la
pared celular y se liberan durante la hidrdlisis, constituyen la llamada
lignina non core, mientras que los derivados de este acido que no se
liberan durante a hidrolisis constituyen la lignina core. Ambos tipos de
lignina actdan juntos como barrera fisico-quimica que limita la
degradacion anaerobica de los componentes de la pared por los
microorganismos del rumen (Saliba et al. 2001). La heterogeneidad de la
core lignina es causada por variaciones en la composicion monomérica
de la lignina y por los enlaces intramoleculares fuertes con otros

componentes de la pared celular (Cherney 2000).

Pilé —Veloso et al. (1993) propusieron una clasificacion mas precisa para
la lignina, que esta estrechamente relacionada con su composicion
monomérica. De esta forma, las ligninas se dividen en los siguientes

grupos: Tipo G, Tipo G-S y Tipo H-GS.

Aunque existen algunas excepciones, las ligninas de las angiospermas
dicotiledéneas estan constituidas principalmente por unidades Gy S con
trazas de unidades H, mientras que las ligninas de las gimnospermas
estan compuestas por unidades G con bajos niveles de unidades H
(Grabber 2005) y estudios realizados por Saliba et al. (1999) verificaron

gue las ligninas de las gramineas (monocotiledéneas) incorporan
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unidades G y S en niveles comparables a las dicotiledéneas y mas

unidades H que estas.

Con la revision de la amplia literatura disponible relacionada con la
caracterizacion quimica y estructural de los principales componentes de
la pared celular, se confirmé que la estructura de la pared celular vegetal
es muy compleja y variable, tanto quimica como histolégicamente y su
funcién esta controlada por la composicidn quimica y organizacion
estructural de sus componentes individuales, que son los que pudieran
condicionar el modo de atague microbiano a los polisacaridos
estructurales, y en ultimo término, el ritmo y extension de la degradacion
por los microorganismos ruminales. A continuacion se abordaran los
aspectos relacionados con este complejo proceso de digestion

microbiana ruminal.

2.1.2 Digestion microbiana ruminal de los carbohidratos de los forrajes.

El contenido de carbohidratos de los forrajes que consumen los
rumiantes varia desde azlcares simples hasta los componentes de la
pared celular de las plantas, de elevada complejidad estructural y alto
peso molecular. El grado y velocidad de degradacion de los
carbohidratos varian segun el tipo y estructura de los mismos y de
acuerdo con la poblacion microbiana predominante (Wattiaux y
Armentano 2002). En general, los carbohidratos no estructurales se
degradan rapidamente, mientras que la degradacién de los polisacaridos

estructurales tiene rapidez variable.
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Los materiales de mas dificil y lenta degradacion son la celulosa y
hemicelulosas presentes en las paredes celulares, 1o que pudiera estar

relacionado por su estrecha asociacion con la lignina.

Cuando los carbohidratos de la dieta entran al rumen se hidrolizan por la
accion de las enzimas de origen microbiano (Anon, 2004). El almidén se
fermenta por la amilasa de los microorganismos ruminales a maltosa
para dar glucosa- 1 fosfato y finalmente los Acidos Grasos de Cadena
Corta (AGCC) via Embden-Meyerhof. La glucosa y otros oligosacéaridos
se absorben por los microorganismos y una vez en el citoplasma celular
se incorporan a la via de la glucolisis. Este proceso enzimatico da lugar
a la formacion de NADH+H (NAD reducido), ATP vy piruvato,
intermediario universal que actia como aceptor de electrones (figura 4).
La energia potencial representada por el ATP en este momento no es
directamente accesible para el animal, pero representa la principal
fuente de energia para el mantenimiento y crecimiento de los

microorganismos (Russell y Wallace 1997).

Si la digestion ruminal ocurriera bajo condiciones aerobicas, el piruvato
seria transformado en la mitocondria para generar CO2 , H20 y ATP a
través del ciclo de Krebs, cadena respiratoria y ATPasa, proceso que en
su conjunto involucra la restauracion de NAD (NAD oxidado). Pero el
rumen es un sistema altamente anaerébico y reductor, por lo que se
debe proveer de un mecanismo diferente para la restauracion de NAD

oxidado. El piruvato sufre una reduccién mayor con el fin de ofrecer el
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material necesario para la regeneracion del NAD oxidado y el retiro
general del NAD reducido con la produccion adicional de ATP (De Arriba
1988). Este proceso transformador del piruvato da lugar a los productos
terminales de la digestion fermentativa de los carbohidratos, los AGCC:
acético (CH3-COOH), propionico (CH3-CH2-COOH) y butirico (CH3-

CH2-CH2-COOH) (Nava y Diaz 2003)

Los microorganismos del rumen utilizan los AGCC en la formacion de
aminoacidos y acidos grasos de cadena larga, los que se incorporan,
posteriormente, al metabolismo bacteriano. Sin embargo, la mayor parte
de éstos se incorporan al liquido ruminal y se difunden a través del
epitelio del rumen y del reticulo. El resto se absorbe en el omaso, para
incorporarse a la circulacion general a través de la vena porta
(Calsamiglia y Navarro 2005). Los AGCC representan mas del 70% del
suministro de energia al rumiante. El resto de la energia se obtiene a
partir de las proteinas (aminoacidos que se absorben en el intestino
delgado), &cidos grasos de cadena ramificada, acido lactico y glicerol

(Warren 1996).

Los disacéridos y los almidones que escapan a la fermentacién ruminal
(almidén sobrepasante) pasan al intestino delgado donde se digieren por
las enzimas pancreaticas e intestinales (amilasa, oligo-1,6-glucosidasa y
disacaridasa), en la misma forma que en los animales monogastricos

(Ruiz y De Arriba 1987).
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a) Digestion de carbohidratos estructurales de las paredes

celulares.

La digestion microbiana ruminal de los carbohidratos estructurales
implica complejas interacciones entre los componentes de la pared, los
microorganismos ruminales y la actividad motriz del rumen, que
conducen a la desintegracion de las particulas alimentarias y el

mezclado y propulsién de la digesta.

Segun Ramirez et al. (2002) este complejo proceso se lleva a cabo en
dos etapas fundamentales. La colonizacion de los sustratos que llegan al
rumen y la adhesion intima de los microorganismos a estas estructuras
vegetales, seguido por la accidbn enzimatica en dichos sustratos,
independientemente de la posible utilizacion de los productos

resultantes.

Por la importancia de ambas etapas en la digestion microbiana ruminal
de los carbohidratos estructurales, a continuacion se examinaran con

profundidad.

b) Mecanismos de colonizacibn y adhesién de los

microorganismos ruminales a la pared celular.

Un requisito primordial para la digestion de los carbohidratos
estructurales de las paredes celulares vegetales es la capacidad de

adhesién de los microorganismos del rumen a éstos (Gong y Forsbergs,
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1989), posiblemente porque el ataque requiere de la union fisica de los

microorganismos a la superficie de la particula vegetal.

Esta adhesion es seguida por la colonizacién exitosa dentro de la
poblacién adherente, hasta que se forma el consorcio digestivo activo y
los nutrientes se liberan a partir de la digestion del sustrato (Forsbergs et
al. 2000). El grado de colonizacion y el modo de ataque son especificos
para cada especie microbiana. Varios autores coinciden en que la
estrecha adhesion al sustrato permite mayor eficiencia de la hidrélisis
enzimatica y disponibilidad de los productos de la digestion de la pared,
ademas de proteger de la predacion de otras especies y aumentar el
tiempo de retencion en el rumen (Chesson y Forsberg 1997 y Dehority y

Tirabasso 1998).

Las bases moleculares de los mecanismos de adhesion de las bacterias
apenas estan estudiadas y el conocimiento de los mecanismos celulares
de adhesién de los protozoos y hongos ruminales es escaso (McAllister
et al. 1994 y Govea 2006). Al respecto, Pell y Schofield (1993)
subrayaron que las estructuras especificas implicadas en la adhesion
bacteriana son el glicocalix, los celulosomas y los sectores de enlace de

enzimas celuloliticas.

El glicocédlix es la capsula glicoproteica externa que envuelve a las
bacterias  celuloliticas  principales  (Fibrobacter  succinogenes,

Ruminococcus albus y Ruminococcus flavefaciens), y ha sido puesta en
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evidencia, fundamentalmente, a partir de estudios de microscopia

electronica (Latham et al. 1978 y Stack y Hungate

1984). Estos estudios sugieren que, diversas proteinas, junto con
algunos lipidos de la superficie celular, deben estar implicadas en los

procesos de adhesion.

Segun Bayer et al. (1998), los celulosomas son complejos polipeptidicos
esféricos, multienzimaticos y multifuncionales de alta masa molecular,
gue median la adhesion celular a la celulosa y la eficiencia de
solubilizacion de la celulosa cristalina. La estructura del celulosoma se
descubri6 y ademas se describi6 por primera vez en Clostridium
thermocellum y en la actualidad se considera uno de los mayores
paradigmas moleculares de la celulolisis bacteriana y de la adhesion a la

celulosa.

Se han encontrado aspectos que evidencian la presencia de
celulosomas en microorganismos celuloliticas ruminales (Gordon y
Phillips 1995). Los celulosomas, al favorecer el contacto intimo de la
bacteria y de sus enzimas con las particulas vegetales, pudieran

aumentar la magnitud de la accion enzimatica en éstas.

c) Laaccién enzimética en los polisacaridos estructurales.

De acuerdo con lo planteado por Fondevila (1998), cuando ocurre la
colonizacion de los sustratos que llegan al rumen tiene lugar la accion
enzimatica en estos. La degradacion de la celulosa, las hemicelulosas o
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la pectina se lleva a cabo por diferentes complejos enzimaticos, donde
varias enzimas actlan especificamente en los enlaces entre las
unidades de carbohidratos (Bernalier et al. 1992). La habilidad de los
organismos para digerir la pared celular depende de la forma, diversidad
y modo de accion de estas enzimas (Gutiérrez 2006). Segun Montalbetti
(2004), los microorganismos de los tres grupos principales presentes en
el rumen son capaces de degradar polisacaridos estructurales, pero la
importancia de los géneros y especies de protozoarios, hongos o
bacterias en la digestion total de la pared celular de los forrajes depende
de tres tipos de factores: ecologicos, como su abundancia en el rumen o
su relacion con otras especies microbianas; factores relacionados con el
sustrato, como la estructura anatdmica y composicion quimica de los

forrajes y las condiciones ambientales para la fermentacion.

Las enzimas implicadas en los diversos procesos de degradacion de la
celulosa y hemicelulosas de la pared celular vegetal, parecen estar muy
distribuidas entre las especies celuloliticas de microorganismos
ruminales. Como ejemplo, Fibrobacter succinogenes, uno de los
organismos mas estudiados, produce al menos 8 glucanasas diferentes,
una celodextrinasa, una celobiosidasa y una celobiasa, ademas de una
endoxilanasa, una glucuronidasa, varias esterasas Yy una
arabinofuranosidasa (Dehority 2003). Los hongos ruminales también
producen un complejo enzimatico celulasa muy activo frente a celulosa
cristalina, ademas de xilanasas muy activas y altos niveles de ferulico y

cumarico esterasas (Bohatier et al. 1990). ElI Polyplastron
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multivesiculatum produce una endoglucanasa y una B- glucosidasa
(Michalet — Doreau et al. 2002). Esta gran diversidad de enzimas se
justifica teniendo en cuenta la variabilidad y complejidad de la estructura
guimica de la pared celular vegetal. Por otra parte, es curioso que cada
microorganismo, en lugar de una sola, produzca varias enzimas que

actuan de forma muy similar.

d) Hidrdlisis de la celulosa.

La hidrdlisis de la celulosa es fundamentalmente enzimética. Las
celulasas son mezclas de enzimas con diferentes actividades y
especificidad (Orpin 1983). En general, comprende tres clases de
enzimas a considerar: endoglucanasas (endo 1,4 B glucanasas, EC
3.2.1.4); exoglucanasas, que incluye celobiohidrolasa (1,4 B-D glucan
celobiohidrolasa) y exoglucohidrolasa (1,4 B-D glucan glucohidrolasa EC

3.3.1.74) y B glucosidasas (EC 3.2.1.21) (Vadiveloo, 2000).

Las endoglucanasas actuan en las bandas glucosidicas internas a lo
largo de las cadenas de poliglucanos, son activas para la celulosa
amorfa y derivados solubles en agua liberando celulosa, celobiosa,
celotriosa y otros oligdmeros altos. Sin embargo, son menos activas en
la celulosa cristalina. Por su parte, las exoglucanasas actidan en las
cadenas de poliglucanos liberando unidades de celobiosa o glucosa. La
celobiohidrolasa es mas activa en la celulosa altamente cristalina y las

exoglucanasas acttan en las celulodextrinas solubles (Vidart 2003).
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La B-1,4 glucosidasa hidroliza celulosa y celulodextrinas solubles en
agua a unidades de glucosas y se consideré que los hongos son
superiores que las bacterias en su habilidad para degradar celulosa

(Wallace y Munro 1996).

Segun Silva et al. (2005), este proceso se inicia con el ataque de endo -
1,4 3 glucanasas (celobiohidrolasas) a las regiones mas amorfas de la
celulosa, rompe aleatoriamente las cadenas en celodextrinas y crea
extremos libres para la accién de exo -1,4 B glucanasas, que liberan
unidades de celobiosa a partir del extremo de la cadena. Estas
celobiosas son finalmente hidrolizadas a glucosa por - glucosidasas

(Hungate 1988).

e) Hidrdlisis de las hemicelulosas.

La hidrélisis de estas moléculas complejas requiere de la interaccion de
cadenas simples y complejas de enzimas. Anon (2004) clasific6 las
principales enzimas involucradas en la hidrolisis de las hemicelulosas
como: endo (-1,4 xilanasa (B-1,4 —D xilan xilanohidrolasa EC 3.2.1.8),
las cuales hidrolizan los esqueletos B-1,4 xilosa; la B-1,4 xilosidasa (-
1,4 —D xilan xilanohidrolasa EC 3.2.1.37) que hidrolizan xilobiosa a otros
xilooligobmeros  liberados por las  endoxilanasas; enzimas

desramificadoras tales como la O- glucoronidasa y la O- L
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arabinofuranosidasa (EC 3.2.1.55) y acetilesterasas (EC 3.1.1.6). Krause
et al. (1999) argumentaron que las tres especies de bacterias
celuloliticas principales del rumen tienen depolimerasas con capacidad

de romper las cadenas de hemicelulosas.

2.1.3 Papel de los microorganismos ruminales en el proceso de digestion

de los carbohidratos estructurales de las paredes celulares.

En el rumen, uno de los ecosistemas mas extensivamente estudiado,
habita la comunidad microbiana que se caracteriza por su alta densidad
de poblacion, amplia diversidad y complejidad de interacciones (Woese
et al. 1990). Contiene gran numero de bacterias (mas de 1011 células
mL-1, que comprenden alrededor de 200 especies), protozoarios ciliados
(104-106 células mL-1 distribuidos en 25 géneros), hongos anaerobios
(densidades de poblacion de zoospora de 103-105 mL-1 divididos en
cinco géneros) y bacteriéfagos (107-109 particulas mL-1) (Klieve y
Swain 1993, Stewart et al. 1997 y Williams y Coleman 1998) y todos
ellos desempefian un papel importante en el proceso de digestién de los

carbohidratos estructurales de las paredes celulares.

a) Papel de las bacterias

Las bacterias son microorganismos muy activos en la digestion de la
pared celular, tanto cualitativamente, por su alta actividad enzimética,
como a nivel cuantitativo, por la magnitud de su repercusiéon debida a su
elevada concentracion en el rumen (Fondevila y Dehority 1996 y

Miramontes 2005).
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Las tres especies de bacterias celuloliticas predominantes, Fibrobacter
succinogenes, Ruminococcus flavefaciens y R. albus, tienen
caracteristicas peculiares que las diferencian de otras especies que
pueden estar también relacionadas con el proceso de digestion de la

pared celular vegetal (Wallace 1994 y Koike y Kobayashi 2001).

Las bacterias celuloliticas se caracterizan por su alta especializacion
nutritiva. Segin Weimer et al. (1999) la mayoria de las especies
bacterianas que fermentan carbohidratos, pueden utilizar gran variedad
de monosacéridos y disacaridos como nutrientes que incluyen aquellos
derivados de la fermentacion de polisacaridos estructurales. Sin
embargo, las bacterias celuloliticas utilizan Unicamente celulosa y sus
productos como nutrientes (Hespell et al. 1997). Estas sintetizan grandes
cantidades de enzimas, que garantizan su accion frente a la amplia
gama de substratos e hidrolizan la celulosa y las hemicelulosas con

relativa velocidad (Ohlde et al. 2002).

Las celulasas se localizan, primordialmente, en la superficie de las
bacterias (Stewart et al. 1997 y Park et al. 2000) para favorecer el
contacto fisico con el substrato. En este sentido, las bacterias
celuloliticas desarrollan diversos mecanismos muy especializados de
adherencia intima a estos substratos, que evitan la degradacion de las
celulasas por las proteasas ruminales, protegen de la accion predadora

de los protozoos, ademas de favorecer la captacion preferente de los
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productos de la hidrolisis respecto a otras especies (Orpin y Joblin

1997).

b) Papel de los hongos

Los hongos anaerobios poseen gran habilidad para colonizar las
paredes celulares lignificadas y debilitar los tejidos fibrosos de las
plantas en el rumen (Akin y Borneman 1990). Poseen amplia variedad
de potentes enzimas que pueden degradar los principales carbohidratos
estructurales de las paredes celulares de las mismas (Wubah et al. 1993
y Park et al. 2000) y fermentar los monosacaridos resultantes de esta
degradacion. Fonty (1991) informé que la eficiencia de degradacion de la
poblacién fangica es igual o mayor que la de la poblacion microbiana

total del rumen.

De acuerdo con lo planteado por Phillips y Gordon (1995) y Gordon et al.
(2001), los hongos tienen caracter estratégico en la digestion de
alimentos fibrosos y son muy importantes en la digestién de forrajes de
baja calidad, lo que puede estar muy relacionado con su activa
colonizacion. Se ha sugerido que los hongos anaerébicos desempefan
un papel importante, debilitando los tejidos lignificados (Ho y Barr 1997).
Este efecto pudiera ser la causa del incremento sustancial de la
digestion, al facilitarse la fractura de éstos, con aumento de los sitios
disponibles para la colonizacion bacteriana. Sin embargo, aun

permanece la incognita de las vias (acciébn enzimatica, mecéanica o
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combinada) por las cuales los hongos anaerobicos penetran las paredes

celulares vegetales.

Aungue no hay evidencias de que los hongos anaerdbicos pueden
utilizar la lignina como fuente de carbono, Neucallimastic frontalis puede
solubilizar pequefias cantidades de lignina de la pared celular vegetal
(Akin y Benner 1988 y Hespell et al. 1997), probablemente debido a que
es capaz de atacar los compuestos fendlicos, en mayor medida que las
bacterias (Borneman y Akin 1990 y Akin et al. 1995), lo que aumenta la
accesibilidad de los polisacaridos estructurales a las bacterias. Mc
Sweeney et al. (1994) informaron que Neucallimastic patriciarum fue

capaz de solubilizar 33.6 % de la lignina contenida en el tallo de sorgo.

c) Papel de los protozoos

Los protozoos tienen variable efecto en la digestion de la fibra vegetal,
dependiendo del papel y de la importancia relativa de los distintos
géneros y especies en el ecosistema ruminal (Williams y Coleman 1988
y Belzecki y Michalowski 2004). En general, la presencia de protozoos
aumenta, directa o indirectamente, la digestion ruminal de celulosa y

hemicelulosa respecto a los animales defaunados (Nguyen et al. 2001).

Aunque la actividad enzimatica de las endoglucanasas, 3-celobiosidasas
y B-glucosidasas, relacionadas con la hidrdlisis de la celulosa, por una
parte, y hemicelulasas y xilanasas, por otra, estdn ampliamente
distribuidas entre los protozoos del rumen (Santra y Karim 2002) v,

actualmente se continta especulando si su accion es consecuencia, al
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menos en parte, de las bacterias que contienen como resultado de su

accion predatoria (Dehority 1990 y Jouany 1996).

Jouany y Ushida (1994) observaron que los protozoos de los géneros
Eudiplodiniumy Polyplastron degradaban 30% de la celulosa cristalina,
mientras Michalowski et al. (2001) constataron que Epidinium la degrada
en 10%. La capacidad de degradar los derivados celuldsicos, tales como
hexaetilcelulosa y carboximetilcelulosa es mayor para todos los géneros,
aunque es menor en Entodinium e Isotricha. No obstante, el crecimiento
de protozoos en medios de cultivo que contienen polisacaridos
estructurales, como Unica fuente de energia respecto a un medio sin
este substrato, es muy variable y so6lo Eudiplodinium y Epidinium
respondieron positivamente a la incorporacion de una fuente de celulosa

o de xilano (Miramontes 2005).

La capacidad de los protozoos de adherirse a las particulas de la pared
celular es reducida, excepto en el caso de los Holotricos, estimulado
probablemente por quimiotactismo hacia azucares solubles, aunque su
actividad fibrolitica es escasa (Orpin 1983). Epidinium se adhieren a las
particulas por una zona situada en su parte anterior; luego, vierten
enzimas extracelulares que van rompiendo los tejidos vegetales en
pequefios fragmentos que se ingieren y posteriormente se digieren,

intracelularmente (Bauchop 1989).

De manera general, se puede sefalar que la digestion microbiana

ruminal de los carbohidratos estructurales de los forrajes constituye la
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piedra angular de la fisiologia digestiva de los rumiantes. Diversas
especies de hongos, bacterias y protozoos estan implicadas en este
proceso, tanto directa como indirectamente, lo que muestra la necesidad
de abordar el ecosistema ruminal globalmente para comprender su
actividad, con vistas a optimizar la utilizacion de los forrajes por los
rumiantes, asi como establecer las estrategias de alimentacion y de

manipulacion del ambiente que contribuyan a conseguir este objetivo.

Sin embargo, para la comprension y estudio mas profundo del complejo
proceso de digestion de los carbohidratos estructurales, no solo se debe
tener en cuenta el papel que desempefian los microorganismos
ruminales y la actividad motriz del rumen, sino también las

caracteristicas quimicas y estructurales de los forrajes.

El impetuoso desarrollo de la ciencia y la técnica ha brindado la
posibilidad a los especialistas de la rama, de contar con la microscopia
electrénica de barrido, la espectroscopia de reflactancia en el infrarrojo
cercano (NIRS), la resonancia magnética nuclear, entre otras novedosas
técnicas moleculares, que constituyen eficaces herramientas para el
estudio de la estructura y composicién quimica de los forrajes Paciullo

(2002).

Investigaciones realizadas empleando estas novedosas técnicas
confirmaron que la conformacién estructural, organizaciébn anatémica,
asi como la composicion quimica de las paredes celulares influyen

directamente en la digestion ruminal de los carbohidratos estructurales

30

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

de los forrajes, al determinar el grado de adhesién microbiana y de

accion enzimatica en la pared celular vegetal (Akin 1994 y Wilson 1998).

Por lo anteriormente expuesto, a continuaciéon se debatiran aspectos
relacionados con el impacto de estas caracteristicas en el proceso de
digestion microbiana ruminal de los carbohidratos estructurales de los

forrajes.

2.1.4 Maralfalfa (Pennisetum sp.) Como forraje.

Recientemente se esta introduciendo el pasto Maralfalfa (Pennisetum
sp.) En la alimentacion de ganado de leche en el distrito de Majes,
obteniéndose resultados empiricos muy promisorios. La informacién que
existe sobre el origen, clasificacion taxondmica, caracterizacion
agronémica y calidad nutricional de este pasto es, sin embargo, muy

fraccionada y confusa.

El origen del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) Permanece aun confuso
pero los estudios preliminares realizados en el Herbario MEDEL de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, indican que puede
tratarse de Pennisetum violaceum Rich. Ex Pers. O de un hibrido
(Pennisetum hybridum) entre el Pennisetum americanum L. y el
Pennisetum purpureum Schum comercializado en el Brasil como pasto
Elefante Paraiso. Se requiere, sin embargo, estudios mas detallados
para esclarecer su clasificacion taxondmica por lo que se sugiere

identificarlo de manera genérica como Pennisetum sp. (Correa, 2004)
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a) Pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.)

La Maralfalfa (Pennisetum sp.) es un pasto (graminea) mejorado, con
una alta capacidad de produccion de forraje de buena calidad nutricional
y que, al tratarse de un pasto de corte, permite incrementar la
produccion por hectarea; su origen no esta bien esclarecido. (Correa,

2004)

Figura 1. Pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) (Correa, 2004)

b) Origen

El origen del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) (Pennisetum sp) es aun
muy incierto. Existen varias hip6tesis al respecto entre las que se
encuentra la del sacerdote Jesuita José Bernal Restrepo (1979) quien
aseguraba que fue el resultado de la combinacion de varios recursos
forrajeros entre los cuales estan el pasto elefante (Pennisetum

purpureum), una grama nativa (Paspalum macrophylum), el gramalote
32
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(Paspalum fasciculatum), la alfalfa peruana (Medicago sativa) y el pasto
brasilero (Phalaris arundinacea). Sostenia, ademas, que este pasto fue
una creacion suya resultado de la aplicacion del denominado Sistema
Quimico Biologico (S.Q.B), desarrollado por este mismo autor y que es
propiedad de la Universidad Javeriana. Los fundamentos y la
metodologia que sigue el SQB no son descritos por Bernal (1979) lo que
le resta seriedad y credibilidad a sus publicaciones. Por otro lado,
Sanchez y Pérez afirman que dicho pasto podria corresponder a un
Pennisetum hybridum comercializado en Brasil como Elefante Paraiso
Matsuda coincidiendo con lo que afirma Hajduk (2004). Este pasto fue el
resultado de la hibridacion del Pennisetum americanum (L.) Leeke con el
P. purpureum Schum (Hanna et al, 1984). Segun Hanna et al (1984),
este hibrido es un triploide que puede ser obtenido faciimente y
combina la calidad nutricional del forraje del pennisetum americanum
(L.) con el alto rendimiento de materia seca del P. purpureum Schum.
Este hibrido, sin embargo, es estéril por lo que para obtener hibridos
estériles se ha utilizado Colchicina con lo que duplica el nimero de
cromosomas y se obtiene un hibrido hexaploide fértil (Macoon, 1992).
Diversos hibridos han sido desarrollados en Estados Unidos con muy
buenos resultados tanto en produccibn como en calidad nutricional

(Macoon et al, 2002).

El Pennisetum hybridum fue introducido al Brasil en 1995 a través de la
Empresa Matsuda (Vilela, 2004). Actualmente existen algunas variantes

disponibles en el Brasil que han sido sometidas a evaluaciones
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agronomicas (Lira et al, 1998; Vilela et al, 2003a) y productivas (Vilela et
al, 2003b) con resultados muy promisorios. De esta manera, si el pasto
Maralfalfa (Pennisetum sp.) utilizado en Antioquia corresponde al P.
hybridum comercializado en Brasil como elefante paraiso matsuda, sera
necesario establecer, ademas, a cual (o cuales) variedad corresponde.

(Correa, 2004)

c) Caracteristicas taxondémicas

La identificacidn y clasificacion taxonomica de las gramineas no es facil
(Hafliger y Scholz 1980). Las gramineas, como familia, son facilmente
reconocidas pero resulta dificil distinguir los diferentes géneros y
especies. Incluso para los botanicos mas versados y experimentados
resulta complicado poder establecer con claridad la clasificacion
taxonémica de muchas gramineas. Tal es el caso de la Maralfalfa
(Pennisetum sp.) (Pennisetum sp). Esto se debe posiblemente a que la
mayoria de las gramineas no posee perianto y si lo tienen es muy
reducido y, ademds, presentan un ovario muy simple. Asi, estas dos
caracteristicas tan importantes para las dicotiledéneas, son casi
completamente inexistentes en las gramineas. Mientras que dicha
ausencia esta compensada por otras caracteristicas, estas a su vez no

son tan evidentes (Hafliger y Scholz 1980).

Las gramineas pertenecen a la familia Poaceae, la mas grande de las
familias del reino vegetal. Segun Dawson y Hatch (2002) dicha familia

esta compuesta por 5 sub-familias, las cuales presentan un alto grado
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de variabilidad, de manera que la asignacién de un ejemplar a una
determinada sub-familia se basa mas en el niamero de caracteres
compartidos con otros miembros de un grupo determinado, que en uno o
en algunos caracteres claves (Hafliger & Scholz 1980). En cualquier
caso la Panicoideae es una de las sub-familias dentro de la cual se
encuentra la tribu Paniceae. Dentro de esta tribu, a su vez, se encuentra
el género Pennisetum el cual agrupa a cerca de 80 especies (Dawson y

Hatch, 2002).

Muestras del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) obtenidas de la finca
Guamurd, en San Pedro de los Milagros (Antioquia), fueron analizadas
en el Herbario MEDEL de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin, identificAndolo tentativamente como Pennisetum violaceum
(Lam.) Rich. ex Pers. sin embargo, no existe total certeza sobre su
identidad y que, ya sea que se trate de una especie silvestre o del
hibrido mencionado anteriormente (P. americanum L. x P. purpureum
Schum), su identificacion correcta requerira de estudios morfologicos y
citogenéticos adicionales. La variabilidad del denominado pasto
Maralfalfa (Pennisetum sp) deja un nivel de incertidumbre que solo se
podria aclarar mediante un muestreo general en diferentes sitios que

indique la variacién geno y fenotipica de la especie (Correa, 2004).
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Cuadro Nro 01. Clasificacion taxondémica del género Pennisetum

Familia Sub-familias Tribus Géneros Especies
Poaceae Pooideae

Chloridoideae

Oryzoideae

Bambusoideae
Panicoideae Andropogoneae

Festuceae
Hordeeae
Agrosfideae
Paniceae Axonopus
Brachiaria
Cenchrus
Digitaria
Echinoschloa
Eriochloa
Melinis
Panicum
Paspalidiun
Paspalum
Pennisetum americanum
purpureum
clandestinum
typhoides
violaceum
villosum

Adaptado de Dawson y Hatch, 2002.

La aclaracion final sobre la identidad del pasto Maralfalfa (Pennisetum
sp) depende, entonces, de la posibilidad de establecer un patrén
morfoldégico diferenciable de otros pastos similares como el Elefante (P.
purpureum Schum) y sus variantes, realizar colecciones y analisis
morfolégicos y confrontar con varias fuentes de informacion confiable
sobre las caracteristicas taxonomicas de la especie (incluyendo
descripcion original). Asi mismo, es necesario realizar confrontaciones
con un ejemplar “tipo”, enviar muestras a un especialista en Brasil, asi
como establecer el cariotipo de muestras de este pasto (Correa, 2004).
Solo la caracterizacion morfolégica, fitoquimica y genética de los
Pennisetum que se comercializan actualmente en el pais, permitira
obtener pautas mas objetivas para su certificacion y evitar la

especulacién en el mercado. Adicionalmente, un estudio de este tipo

36

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-2  DESANTA MARIA

permitiria tener bases cientificas para adelantar programas de
mejoramiento que pueden resultar en cultivares de mejores
caracteristicas que lo que hoy se conoce como Maralfalfa (Pennisetum

sp) (Correa, 2004).

d) Organos Vegetativos.

Las raices del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) son fibrosas y forman
raices adventicias que surgen de los nudos inferiores de las cafas.
Estas cafias conforman el tallo superficial el cual estd compuesto por
entrenudos, delimitados entre si, por nudos. Los entrenudos en la base
del tallo son muy cortos, mientras que los de la parte superior del tallo
son mas largos. Los tallos no poseen vellosidades. Las ramificaciones
se producen a partir de los nudos y surgen siempre a partir de una yema

situada entre la vaina y la cafa.

La vaina de la hoja surge de un nudo de la cafia cubriéndola de manera
cefiida. Los bordes de la vaina estan generalmente libres y se traslapan.
Es muy comun encontrar bordes pilosos, siendo esta una caracteristica
importante en su clasificacion (figura 02 - a). La ligula, que corresponde
al punto de encuentro de la vaina con el limbo, se presenta en corona de
pelos (figura 02 - b). Mientras que la longitud y el ancho de las hojas
pueden variar ampliamente dentro de una misma planta, la relacion
entre estas dos medidas parece ser un parametro menos variable y muy
atil al momento de clasificar las gramineas (Hafliger y Scholz 1980). En

el caso particular del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) el
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comportamiento de esta caracteristica fue diferente. La presencia de
pelos en el borde de las hojas, es otro elemento fundamental en la

descripcion de esta especie (Figura 02)

Figura Nro 02. Morfologia de las hojas del pasto Maralfalfa (Pennisetum

sp)

e) Organos Reproductivos

En general, lo que se considera como la flor de las gramineas no es mas
que una inflorescencia parcial llamada espiga. De acuerdo con la
ramificacion del eje principal y la formacion o no de pedicelos en las
espigas, se pueden distinguir diversos tipos de inflorescencias siendo las
mas generales la espiga, la panicula y el racimo. En el caso particular
del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp), las inflorescencias se presentan
en forma de panicula las cuales son muy caracteristicas del género

Pennisetum (Hafliger y Scholz 1980).
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En este tipo de inflorescencia, del eje principal surgen ramificaciones
verticiladas o individuales que se siguen ramificando. Las paniculas son
contraidas y presentan ramas primarias reducidas a fasciculos
espinosos, con una 0 Mas espigas terminadas en espinas. Se da una
desarticulacion en la base de los fasciculos, y estos forman espinas con
bases transversales espinosas, y barbas punzantes hacia afuera y hacia
arriba (Hafliger y Scholz 1980). Las espiguillas en el pasto Maralfalfa
(Pennisetum sp) es tipica del género Pennisetum, esto es, presenta seis
bracteas: dos glumas, dos lemas y dos paleas. Sin embargo, hace falta
adelantar una descripcion mas detallada de las mismas. Algunas claves
para su clasificacion a partir de las estructuras que se pudieran hallar,
son las siguientes: las flores bajas pueden ser estériles y vigorosas o sin
estambres, las flores superiores pueden ser fértiles, con un tamarfio entre
la mitad o igual al de las flores inferiores; las primeras glumas pueden
estar fusionadas con callos, sin rodear la base de la espiga y sin aristas;
la lema de la parte superior es suave, sin arista, de color café a amarillo
0 purpura, glabrosa, con margenes redondeadas o planas, sin aristas; la
palea de las flores superiores estan presentes. Poseen tres estambres; y

las anteras son oscuras o grises (Dawson y Hatch, 2002).
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Figura 3 Inflorescencia del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) (Correa, 2004)
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Figura 4 Esquema de las espiguillas del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp)
(Correa, 2004)
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2.1.5 Algunos antecedentes y el estado actual de diferentes técnicas de

evaluacion de los alimentos para rumiantes

Segun Rosero y Posada (2006), la digestion de los rumiantes es un
proceso complejo que involucra multiples interacciones entre la dieta, los
microorganismos ruminales y el hospedero. Separar el proceso en sus
distintos componentes permite un mejor entendimiento de su dinamica y
facilita su descripcibn matematica. Los modelos matematicos permiten
estudiar y estimar parametros que describen la naturaleza intrinseca de
los alimentos y las interacciones de los nutrientes que limitan su

digestion.

a) Técnica in situ para determinar la degradabilidad ruminal de los

alimentos

Segun Blaxter, (1986), los métodos de laboratorio para estimar el
valor nutritivo de los alimentos se han mejorado desde las primeras
ideas en el afiol725, cuando los alimentos para rumiantes eran
evaluados como Unidades de Paja. Inicialmente, las técnicas
fueron disefiadas para caracterizar el valor nutritivo mas que para
predecir la produccion de los animales. Flatt, (1988) sefiala que la
mejoria de los métodos de evaluacion de alimentos tiene que
seguir los nuevos conceptos de la quimica y la fisiologia animal, asi
como los nuevos conocimientos de la microbiologia del rumen y

otros campos afines del saber.
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Segun Doreau y Ould-Bah, (1992), por ahora, la técnica de la
bolsa en rumen o in sacco es posiblemente el método mas
utiizado, a pesar de que se le han sefalado algunos
inconvenientes. Algunos otros procedimientos son utilizados
también, tales la prueba de solubilidad de la proteina, la técnica de
digestibilidad in vitro (Tilley y Terry, 1963), el método enzimatico
(Jones y Hayward, 1975), la técnica de simulacion del rumen,
RUSITEC (Czerkawski y Brekenridge, 1977), asi como la técnica
de produccion de gas in vitro (Menke, et al.,1979; Menke y

Steingass, 1988).

En los Gltimos afios se retoman y desarrollan con vigor técnicas de
evaluacion de alimentos que no impliquen dafios a la integridad
fisica de los animales y que de forma relativamente rapida y barata
brinden resultados fiables. Tal es el caso de la identificacion de
derivados del metabolismo animal, basicamente de purinas,
excretados en la orina para cuantificar la produccién microbiana en
el rumen (Chen, et al., 1990, Chen y Gomes, 1995) o el uso de los
alcanos como marcadores para estimar las proporciones de plantas

consumidas por los animales (Mayes, 1993).

Se destacan también algunas técnicas in vitro para valorar la
digestibilidad intestinal de los alimentos (Calsamiglia y Stern, 1995;
Stern, et al., 1997). Muchas de estas técnicas se encuentran aun

en desarrollo y perfeccionamiento y estan igualmente sujetas al
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reto de representar, lo mas fielmente posible, en el laboratorio,
aguellos procesos que involucran a los animales en su interaccion

con los alimentos.

b) Técnica in situ para estudiar la degradabilidad ruminal

Inicialmente el método se utilizO exitosamente para evaluar
diferentes alimentos y para determinar la efectividad del tratamiento
con formaldehido a los suplementos proteicos (Erwin y Ellison,
1959; Rodriguez, 1968; Demarquilly y Chenost, 1969). Los
resultados de dichos estudios eran obtenidos a partir de un solo
tiempo de incubacién, lo cual presentd algunos puntos débiles.
Mehrez y @rskov (1977) propusieron el uso de este método como
rutina para evaluar el rango de degradabilidad ruminal de las
proteinas, incubando varias bolsas con vistas a obtener una

evaluacion cinética de la degradacion.

El método in situ, tambieén denominado de la bolsa de nylon o in
sacco, tiene como objetivo fundamental medir la desaparicion de
materia seca y organica, el nitrégeno u otro nutriente de los
alimentos sometidos al efecto del ambiente ruminal; para ello los
alimentos son colocados en bolsas que se incuban en el rumen, a
través de una canula permanente en el saco dorsal de este érgano.
Segun Quins et al., (1939), en los primeros experimentos se usaron
bolsas de seda, las que fueron remplazadas posteriormente por

otros tejidos como el nylon, el poliéster y el dacron.
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Van Soest et al., (1978) y @rskov et al., (1988) han sugerido el uso
de los datos de la cinética de degradacidbn para mejorar la
estimacion del valor nutritivo de los alimentos, cuando se utilizan
tanto métodos in vitro como in sacco. Este enfoque dinamico
mejor6 marcadamente el potencial de esta técnica, como fue

demostrado por @rskov et al., (1980) en la evaluacién de forrajes.

c) Determinacion de nitrégeno en proteinas por el método de

Kjeldahl

El problema que representa proporcionar proteinas adecuadas a la
poblacién del mundo es un tanto secundario en el problema
general de alimentacibn mundial. Ademas de su significado
nutritivo las proteinas juegan un papel importante en las
propiedades organolépticas de los alimentos. Las proteinas ejercen
una influencia controladora en la textura de los alimentos
provenientes de fuentes animales. El analisis para la determinacién
de proteinas, a pesar de no estar incluido generalmente como
factor de clasificacion en los estandares de granos se acepta como

un factor comercial. A.O.A.C. (1990)

Las proteinas existen en los alimentos en combinacién fisica o
quimica con carbohidratos o lipidos. Las glicoproteinas y las
lipoproteinas afectan las propiedades reoldgicas de las soluciones
alimenticias o poseen aplicaciones técnicas como emulsificantes

comestibles. El "envejecimiento” de la carne esta relacionado con
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cambios quimicos en las proteinas. Las proteinas naturales puras
poseen poco sabor. Durante el proceso de calentamiento
(ebullicion, panificaciobn, asado) las cadenas laterales de
aminoacidos se degradan o interactan con otros componentes de
los alimentos (ejemplo, la lisina con los azucares reductores) para
conferir sabores tipicos. El calentamiento excesivo puede, por otro

lado, reducir el valor nutritivo.

El analista de alimentos comunmente desea saber el contenido
proteico total de los alimentos, aunque dicho contenido esté
conformado por una mezcla compleja de proteinas. Actualmente
todos los métodos para determinar el contenido proteico total de los
alimentos son de naturaleza empirica. El aislamiento y pesado
directo de la proteina proporcionaria un meétodo absoluto, sin
embargo, dicho método es llevado a cabo sélo a veces en
investigaciones bioquimicas pero es completamente impractico

para el analisis de alimentos.

d) Método Kjeldahl para determinacién de Proteina Cruda

En 1883 el investigador danés Johann Kjeldahl desarrollo el
proceso basico del conocido método actual de andlisis de proteinas
por el método Kjeldahl, mas propiamente, para analizar nitrégeno
organico (A.O.A.C. (1990)). En esta técnica se digieren las
proteinas y otros componentes organicos de los alimentos en una

mezcla con acido sulfirico en presencia de catalizadores. El
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nitrdgeno organico total es convertido en sulfato de amonio. La
mezcla digerida se neutraliza con una base y se destila
posteriormente en una solucion de acido bdérico. Los aniones del
borato asi formado se titulan con HCI estandarizado, lo cual se
convierte en el nitrégeno de la muestra. El resultado del analisis
representa el contenido de proteina cruda del alimento ya que el
nitrdgeno también proviene de componentes no proteicos. Este
método ha sufrido varias modificaciones.  Asi, Kjeldahl usoé
originalmente permanganato de potasio para llevar a cabo el
proceso de oxidacion, sin embargo, los resultados no fueron
satisfactorios, de manera que este reactivo se descart6. En 1985
Wilforth encontr6 que se podia acelerar la digestion con &cido
sulfirico afiadiendo algunos catalizadores. Gunning en 1989
sugirié la adicion de sulfato de potasio para elevar el punto de
ebullicion de la mezcla de la digestion para acortar la reaccion. Por
lo tanto, el procedimiento de esta técnica es mas correctamente

conocido como Método Kjeldahl-Wilforth-Gunning.

e) Analisis Quimicos de importancia en la alimentacion de

vacunos lecheros

e.l) Materia Seca

La determinacion del contenido en MS de una muestra consiste
en provocar la evaporacion del agua presente en la misma, con

lo que podemos conocer el contenido en MS por simple
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gravimetria. Tenemos basicamente dos vias distintas para
realizar esta determinacion. La primera es la que podemos
realizar sélo a nivel de laboratorio y consiste en someter la
muestra a un secado en estufa de ventilacion forzada a 100°C
durante 24 horas, a 105°C durante 16 horas o a 135°C durante
2 horas (AOAC, 1990; Undersander et al., 1993). La segunda
via es la que podemos utilizar a nivel de explotacion. En este
caso el secado lo podemos realizar provocando la evaporacion
del agua mediante un microondas. Este debe ser un aparato
con una potencia minima de 600 vatios. La determinacion
consiste en usar una balanza electrénica con una precision de
0.01 g, algun recipiente que pueda introducirse en el
microondas para colocar entre 100 y 200 g de muestra, y
mantener el proceso durante 3 minutos a la maxima potencia.
A continuacién se recomienda sacar el contenedor, remover la
muestra y reintroducirla de nuevo para reiniciar el proceso, esta
vez a la mitad de la potencia y durante un minuto.
Seguidamente debemos pesar el contenedor con la muestra.
Esta Ultima fase debe repetirse tanta veces como sea
necesario, hasta que podamos asegurar que la muestra no
pierde mas peso, con lo que podremos considerar que el
proceso de evaporacién ha concluido (Undersander et al.,

1993).
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e.2) Proteina

El método Kjeldahl es el método estandar de determinacion del
contenido en nitrégeno desde finales del siglo XIX. EI método
consiste basicamente en tres grandes pasos (AOAC, 1990): 1)
digestion de la muestra en acido sulfirico con un catalizador,
hasta convertir todo el nitrogeno a la forma amoniacal; 2)
destilacidon del sulfato amonico en una solucion atrapadora; y 3)
cuantificacion del amoniaco por valoracién con una solucion
estandar. Una vez conocido el contenido en nitrégeno de la
muestra, la multiplicacion de aquel por el factor de conversién
6,25 nos aproxima al conocimiento del contenido en PC. Existe
una alternativa al método Kjeldhal de determinacion del
nitrégeno que consiste en la combustion en una atmésfera de
oxigeno puro y a alta temperatura (950 °C) de la muestra para
detectar, por conductividad térmica, el nitrégeno presente en la

misma (Undersander et al., 1993).

2.2. Antecedentes de investigacion.

2.2.1 Anélisis de Tesis

a) Céaceres, E. (2012). Rendimiento y valor nutricional del pasto

Maralfalfa (Pennisetum sp) en tres estados de corte.

El estudio fue realizado en un campo de 1 ha localizado en el

Distrito de Majes, Provincia de Caylloma, Departamento de
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Arequipa. Dirigido a evaluar el rendimiento y caracteristicas
nutricionales del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) en 3 estados
de corte 60, 80 y 100 dias. Se utilizé un disefio estadistico
completamente al azar con 4 repeticiones y 3 tratamientos
(tiempos de corte). Las mediciones incluyeron, analisis quimico
proximal (MS, PC, EE, CNZ), pared celular (FDN, FDA, LDA),
fracciones proteicas ligadas a la fibra (PIDN, PIDA), valor
energético (EN.), rendimiento (MV, MS). Los datos fueron
sometidos a un analisis de varianza, utilizando el procedimiento
ANOVA del paquete estadistico SAS. Las comparaciones de las
medias se realizaron a través de la prueba de Tukey. El valor
nutritivo del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) en promedio
decliné de 60 a 100 dias de crecimiento; vemos que en MS se
elevd desde 14.17% (60 dias), hasta 20.05% (100 dias)
observando que existen diferencias altamente significativas
(p<0.001), todos los tratamientos son diferentes entre si. En PC
observamos que disminuy6é desde 13.47% (60 dias), a 9.90%
(100 dias), reconociendo que existen diferencias altamente
significativas (p<0.001), todos los tratamientos son diferentes
entre si. En EE tenemos valores de 1.03%, 1.22%, 1.09% (60, 80
y 100 dias) respectivamente, observando que no existen
diferencias significativas (p>0.05). En Cenizas tenemos valores de
14.85%, 13.17%, 13.27% respectivamente, observando que

existen diferencias significativas (p<0.05), T1 fue diferente con
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respecto a los demas tratamientos, sin embargo no se encontré
diferencias entre T2 y T3. En FDN observamos que aumento
desde 67.23% hasta, 70.17% encontrando que existen diferencias
altamente significativas (p<0.001) ademas los 3 tratamientos son
diferentes entre si. En FDA vemos un aumento desde 38.65%
hasta 40.91% existiendo diferencias altamente significativas
(p<0.001), T3 fue diferente con respecto a los demas
tratamientos, sin embargo no se encontré diferencias entre T1 y
T2. En LDA observamos un aumento desde 8.50% a 12.63%
existiendo diferencias altamente significativas (p<0.001) se
observo diferencias entre los 3 tratamientos. En PIDN
encontramos una disminucién de valores entre 8.60% hasta
6.52% observando que existen diferencias altamente significativas
(p<0.001), T1 fue diferente con respecto a los demas
tratamientos, sin embargo no se encontrd diferencias entre T2 y
T3. En PIDA se observo una disminucion de 3.35% hasta 2.66%
notando que existe diferencias altamente significativas (p<0.001),
T1 fue diferente con respecto a los demas tratamientos, sin
embargo no se encontré diferencias entre T2 y T3. En ENL
Encontramos una disminucién desde 0.91 Mcal/KgMs hasta 0.80
Mcal/KgMs, observando que existen diferencias altamente
significativas (p<0.001), T3 fue diferente con respecto a los demas
tratamientos, sin embargo no se encontrd diferencias entre T1 y

T2. En RMV.se observé un aumento desde 93.6 Tm/Ha hasta
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403.9 Tm/Ha, encontrando que existen diferencias altamente
significativas (p<0.001), T3 fue diferente con respecto a los demas
tratamientos, sin embargo no se encontré diferencias entre T1 y
T2. En RMS encontramos un aumento desde 13.4 Tm/Ha hasta
80.2 Tm/Ha, encontrando diferencias altamente significativas
(p<0.001), se encontr6 que los 3 tratamientos son diferentes entre
si. En relacion al VRF, caracteristicas nutricionales y rendimiento
vemos que T2 es quien muestra un mejor equilibrio, siendo asi se
recomienda una edad aproximada de corte de 80 dias para un

mejor aprovechamiento de los animales.

2.2.2 Analisis de Trabajos de Investigacion.

a) Pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.): mitos y realidades.

(Correa, 2004)

Recientemente ha sido introducido el pasto Maralfalfa (Pennisetum
sp.) en la alimentacion de ganado de leche en las zonas frias de
Antioquia obteniéndose resultados empiricos muy promisorios. La
informacién que existe sobre el origen, clasificacion taxondémica,
caracterizacion agronémica y calidad nutricional de este pasto es,
sin embargo, muy fraccionada y confusa. Con la finalidad de tratar
de esclarecer la informacion que existe sobre esta graminea se
adelantaron varios estudios a partir de muestras tomadas de una

finca comercial del municipio de San Pedro de los Milagros
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(Antioquia) dedicada a la comercializacion de semilla vegetativa de

este pasto y a su uso en la alimentacion de vacas lactantes.

El origen del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) permanece aun
confuso pero los estudios preliminares realizados en el Herbario
MEDEL de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin,
indican que puede tratarse de Pennisetum violaceum (Lam.) Rich.
ex Pers. o de un hibrido (Pennisetum hybridum) entre el
Pennisetum americanum L. y el Pennisetum purpureum Schum
comercializado en el Brasil como pasto Elefante Paraiso. Se
requiere, sin embargo, estudios mas detallados para esclarecer su
clasificacion taxondémica por lo que se sugiere identificarlo de

manera genérica como Pennisetum sp.

Con la finalidad de caracterizar agronomica y nutricionalmente el
pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) (Pennisetum sp.) Cultivado en
Antioquia, se seleccionaron cuatro parcelas de 7 x 7 metros de la
finca comercial del municipio de San Pedro de los Milagros. Dos
parcelas fueron fertilizadas con una mezcla de fertilizantes
quimicos y bovinaza (F) en tanto que las otras dos no recibieron
fertilizacion orgéanica (SF). A los 40, 60, 70, 80, 90 y 110 dias de
rebrote se tomaron cinco plantas al azar dentro de cada parcela en
las que se midi6 el largo y el ancho de las hojas y de los tallos, el
ancho de los nudos, la altura y el peso de la planta, el peso de las

hojas y de los tallos, la relacion hoja: tallo, y el area foliar. Asi
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mismo, se cosecharon dos metros cuadrados dentro de cada
parcela para determinar la produccion de biomasa y se tomaron
muestras para determinar el contenido de materia seca (MS),
proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), cenizas (Cen), fibra en
detergente neutro (FDN), fibra en detergente acida (FDA), proteina
cruda insoluble en el detergente neutro (PCIDN), proteina cruda

insoluble en el detergente acido (PCIDA), y lignina (Lig).

Con base en estos datos se estimo el contenido de carbohidratos
no fibrosos (CNF), nutrientes digestibles totales (NDT) y energia
neta de lactancia (ENI). Una porcién de las muestras del pasto
tomadas a los 70, 90 y 110 dias fueron sometidas a una prueba de
degradabilidad ruminal in situ para estimar la degradabilidad

ruminal de la MS y de la PC.

La fertilizacion y las precipitaciones ocurridas entre el dia 90 y 110
de rebrote incrementaron la produccion de materia verde y el
tamafio de los 6rganos vegetativos (hojas y tallos) del pasto sin que
se afectara su composicion quimica. El contenido promedio de MS
(11.95%) y la constancia en su concentracion a lo largo del periodo
de evaluacion, sugiere que se trata de un pasto muy suculento. El
alto contenido promedio de PC (20.23% de la MS) y de CNF
(21.77% de la MS) asi como el bajo contenido de FDN (54.57% de
la MS) indicaron que se trata de un pasto de buena calidad

nutricional y energética comparable al pasto kikuyo cuando se
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evalla su valor relativo como forraje (VRF). Sin embargo, la
composicién quimica y el VRF de este pasto se modifico con la
edad: se incremento el contenido de FDN, FDA y Lig al avanzar la
edad de corte y se redujo la concentracion de PC, EE y Cen, asi
como el VRF sin que se modificara significativamente el contenido
de CNF. Es asi como se estableci6 un VFR menor en el pasto
Maralfalfa (Pennisetum sp) cosechado a los 80 dias (VRF = 96)
comparado con el del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum)
cosechado a los 40 dias de rebrote (VRF = 106). Estos cambios en
la composicion quimica del pasto condujeron, asi mismo, a la

disminucién en el contenido de NDT y ENIL.

La fraccidbn soluble (fraccion a) (17,32%) y potencialmente
degradable (fraccion b) (57.26%) de la MS fueron menores que las
estimadas para el pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum). Al
contrario, la fraccion a (32.25%) de la PC del pasto Maralfalfa
(Pennisetum sp.) fue mas alta que la encontrada por otros autores
en pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) mientras que la
fraccion b (43.6%) fue mas baja. La constante de la cinética de
degradacion ruminal (kd) de la MS fue ligeramente mas baja
(0.049/h) mientras que la de la PC (0.053/h) fue ligeramente mas
alta que las reportadas por otros autores para pasto kikuyo

(Pennisetum clandestinum).
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Tanto la MS degradada en el rumen (MSDR) (17.32%) como la PC
degradable en rumen (PDR) (48.15%) fueron mas bajas que los
valores reportados para otras forrajeras. Con el avance en la edad
de rebrote, se aprecid un incremento en la MSDR con la
consecuente reduccion en la MSNDR en tanto que la PDR mostro
una reduccion a los 90 dias. La relacion CNE: PDR del pasto
Maralfalfa (Pennisetum sp.) se incremento6 entre el dia 70 y 90 de
corte presentando valores muy superiores a los hallados en pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinum) sugiriendo un mayor potencial
para la sintesis de proteina microbiana en rumen. Se concluye que
el pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) posee una calidad nutricional
similar o superior a la del pasto kikuyo y que puede ser utilizada en
la alimentacion de ganado lechero bajo esquemas de
aprovechamiento estratégicos en funcion de su respuesta a la

fertilizacion, el riego y la edad de corte.

b) Calidad nutricional del pasto maralfalfa (Pennisetum sp)

cosechado a dos edades de rebrote. H. J. Correa (2006)

Con la finalidad de establecer el efecto de la edad de corte sobre el
valor nutricional del pasto maralfalfa (Pennisetum sp), tres
muestras de este pasto fueron recolectadas al azar a los 56 y 105
dias de rebrote provenientes de una parcela demostrativa ubicada
en el Centro Paysandu de la Universidad Nacional de Colombia,

Sede Medellin. En cada una de estas muestras se determin6 el
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contenido de proteina cruda (PC), proteina insoluble en detergente
neutro (PCIDN), proteina insoluble en detergente acido (PCIDA),
fibora en detergente neutro (FDN), lignina (Lig), cenizas (Cen) y
extracto etéreo (EE). Por diferencia se estim6 el contenido de
carbohidratos no estructurales (CNE) y se calculé el contenido de
nutrientes digestibles totales (NDT1x) y de energia neta de
lactancia (ENI1x). Se determind, asi mismo, el contenido de calcio
(Ca), fosforo (P), magnesio (Mg) y potasio (K) en las muestras
recolectadas. Se adelantd una prueba de degradabilidad ruminal de
la MS y de la PC, y de la liberacién ruminal del Ca, P, Mg y K. Las
muestras que se utilizaron en estas determinaciones, se molieron
en criba de 1.5 mm, se empacaron en bolsas de nylon de 5 x 10 cm
(aproximadamente 3.0 gr/bolsa) y se incubaron durante 0, 2, 6, 12,
24, 48 y 72 horas en el rumen de cuatro vacas Holstein canuladas,

utilizando una bolsa para cada tiempo en cada animal.

Al avanzar la edad de corte se redujo la concentracion de PC,
PCIDN, PCIDA, EE y CNE aunque no se modificé la de Lig, Ceny
la de los cuatro minerales. Los NDT1x y la ENI1x se redujeron con
la edad de corte pero no modificé los parametros de cinética de la
liberacion de los minerales excepto en el caso del Mg. En general,
el Ca fue el mineral con menor liberacion efectiva en el rumen

siendo el K el que presento6 el mayor valor para este parametro.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1 Localizacion del trabajo

a) Localizacion espacial

El trabajo de campo se realizdé en el departamento de

Arequipa.

La temperatura promedio de 15.8 °C con una variabilidad de
8.2 °C a 25.6 °C., con una humedad relativa mayor a 27 % y
menor a 70% Yy una precipitacion promedio de 78 mm

(SENAMHI, 2005).

Las muestras obtenidas seran remitidas al Laboratorio de
Investigacion en Nutricibn y Alimentacion Animal de la
Universidad Catdlica de Santa Maria, localizado en el fundo
La Banda - Huasacache, Distrito de Hunter, Provincia de

Arequipa, Departamento de Arequipa.

b) Localizacion temporal

El presente trabajo de investigacion se realizé entre los meses

de Junio y Julio del 2013

3.1.2 Material bioldgico

= 02 Vacas adultas con fistula ruminal permanente.
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» Muestras de Pasto de Maralfalfa (Pennisetum sp.)

3.1.3 Material de laboratorio

Frascos estériles de 100 ml. y 500 ml de vidrio.
e Pipetasde 1 mly 10 ml.

e Tubos de ensayo.

e Gradilla.

e Mandil.

e Barbijo.

e Beakers.

e Frascos de plasticos de 100 ml.
e Barrillas de vidrio.

e 01 equipo Laptop.

e Camara digital.

¢ Memoria USB.

3.1.4 Material de campo

02 canulas ruminales ANKOM.

e 200 bolsitas de Dacrén de 05 x 10 cm y 50 um de porosidad.
e Guantes de latex.

e Frascos de 1000 ml estériles.

e Pabilo.

e 01 carrete de nylon.

e Heno de alfalfa.de buena calidad
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e Papel toalla

3.1.5 Equipos

e Estufa de aire forzado a 55 °C.

e Balanza electrdnica, sensibilidad 0.01 gr.

e Equipo Micro-Kjeldahl.

e Balanza analitica, sensibilidad 0.1 mg.

e 01 molino tipo sifén, con mallas de 1.0 mmy 2.0 mm.

e 01 Equipo sellador de bolsas de dacron.

3.1.6 Materiales digitales

e Camara digital

e Memoria USB

3.1.7 Otros materiales

e Fichas para el registro de los animales muestreados.
e Computadora con software Word, Excel y SAS V8.0.
e Cronograma de muestro.

e Unidad de muestreo.
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3.2. Métodos
3.2.1 Muestreo
a) Universo
Se tomO en cuenta como universo el total de plantas de
Maralfalfa, en un campo o parcela de 1.5 has, instaladas en la

Irrigacion de Majes, seccién B.

b) Tamafio de muestra
Sera tomando en cuenta dos aspectos, uno es la necesidad
de muestra para el andlisis de PC y el otro sera la cantidad
suficiente para colocar dentro de las bolsitas de dacrén
considerando las replicaciones y los tiempos (Razz et al.

2004).

Se utilizaron 02 bolsitas por cada animal para los diferentes
tiempos de incubacion, dando un total de 04 repeticiones por
muestra en cada uno de los tiempos mencionados (Pulido y

Leaver, 1999).

c) Procedimiento de muestreo

Se realiz6 un muestreo completamente al azar dentro del
campo tomando 03 muestras de este pasto que fueron
recolectadas a los 100 y a los 120 dias de rebrote

(aproximadamente 2.0 kg de materia verde/muestra).
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3.2.2 Formacion de unidades experimentales de estudio

La unidad de estudio, estuvo formada por las muestras de pasto

Maralfalfa (Pennisetum sp.) en dos estados de corte, 100 y 120

dias de rebrote en época de invierno

Nombre e Estado de Estado
! Nombre cientifico - .
comun presentacion. fenoldgico
Maralfalfa (Pennisetum sp.) Fresco 100 dias
Maralfalfa (Pennisetum sp.) Fresco 120 dias

3.2.3 Métodos de evaluacion

a) Metodologia de experimentacion

1) Metodologia para la eleccion de las unidades de

experimentacion y su alimentacion.

Se utilizaron 02 vacas criollas, sin prefiez, en seca, con
fistula ruminal permanente y de caracteristicas

homogéneas.

La dieta escogida para los animales utilizados fue segun
lo recomendado por (drskov, et al., 1980), 15 dias antes
de iniciado el estudio la alimentacion de los animales
estuvo compuesta por heno de alfalfa (Medicago sativa)
a voluntad y sales minerales. Las raciones fueron

calculadas a orden de permitir un consumo diario de 1.0
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vez el nivel de mantenimiento (AFRC, 1993) (Pulido y

Leaver, 1999).

2) Metodologia para la recoleccion y preparacion de las

muestras.

Las muestras fueron recolectadas en la Irrigacion de
Majes y estuvieron compuestas por dos edades de corte

de Maralfalfa (Pennisetum sp.) a los 100 y 120 dias.

Las muestras recolectadas se pesaron y trasladaron a
temperatura ambiente lo mas rapidamente posible al

laboratorio para realizar los analisis respectivos.

3) Procesamiento para el analisis de degradabilidad in

situ de las muestras.

Las muestras de Maralfalfa (Pennisetum sp.) fueron
secadas a una temperatura de 55° centigrados por 48

horas.

Para la incubacion de las muestras, se usaron bolsitas
de dacron con un tamafio estandar de 05 cm de ancho
por 10 cm de largo y con un tamafo de poro de 50 pm.
Cada bolsita fue identificada y se coloc6 03 gr de
muestra. Todas las bolsitas fueron lavadas, secadas y
pesadas antes de cada incubacién (Pulido y Leaver,

1999).
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Las muestras que se colocaron en las bolsistas,
previamente secadas a peso constante en la estufa de
aire forzado. Se utilizaron 02 bolsitas por cada animal
para los diferentes tiempos de incubacion, dando un total

de 04 repeticiones por muestra (Pulido y Leaver, 1999).

Los tiempos de incubacién fueron de 0, 2, 4, 8, 16, 32,
48 y 72 horas. Se inicio con la incubacion de las bolsas
de mayor tiempo de incubacién (72 horas), finalizando
con las de 2 horas. Las bolsitas estuvieron atadas a tiras
de nylon de 60 cm, donde se colocaron 02 bolsitas en su
extremo, permitiendo su libre desplazamiento por el
rumen, el otro extremo se fij6 en la canula de fistulacion

para su rapida remocion (Pulido y Leaver, 1999).

Culminadas las horas de incubacion, las bolsitas fueron
retiradas del rumen y lavadas con agua corriente hasta

que ésta salga clara, aparentemente limpia.

Posteriormente, se secaron en la estufa de aire forzado
a una temperatura de 55°C por 48 horas para su

posterior analisis de MS y PC (Pulido y Leaver, 1999).

La degradabilidad al tiempo cero (fraccion soluble) fue
medida con dos muestras, en bolsas colocadas en agua

tibia a 38°C por 20 minutos, luego fueron secadas,
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pesadas para su posterior analisis de MS y PC (Pulido y

Leaver, 1999).

4) Procesamiento para el analisis de proteina cruda de

las muestras.

A estas muestras se les determino proteina cruda (PC)
por el método de Micro-Kjeldahl (drskov, et al., 1980) el
cual determina el contenido de Nitrogeno Total: El valor
de NT de una muestra multiplicado por 6.25 es el
contenido de proteina cruda (PC), esta incluye tanto el N
proteico como el no proteico. Su método consiste en la
digestién de las proteinas en acido y alcali y posterior
titulacion del amoniaco liberado; método de micro-

Kjeldahl descrito por Bateman (1970).

5) Metodologia para determinar la curva de

degradabilidad de la proteina cruda y materia seca.

Los porcentajes de degradacion de la MS y PC se

calcularon mediante la siguiente expresion:

(cantidad inicial (g) — cantidad residual (g) = 100
cantidad inicial (g)

% Degradabilidad ys,pc =

La degradabilidad de la materia seca y proteina cruda se
ajusté por el modelo descrito por @rskov y McDonald

(1979).La curva debe mostrar la degradaciéon de la

64

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

muestra en el tiempo; se asume que desaparicion es
sinonimo de degradacion (@rskov, 1992). Aunque se han
informado algunas ecuaciones para describir la curva de
degradacion ruminal, la primera y mas utilizada es la

planteada por @rskov y McDonald (1979).

p=a+b(l-e°)

Dénde:

p: porcentaje de degradacion al tiempo t.

a: es la fraccion soluble o degradable al tiempo O

(intercepto de la curva con el eje ).

- b: es la fraccién insoluble pero potencialmente
degradable si el tiempo no es limitante (diferencia

entre a y la asintota de la curva).

- a+ b: es el potencial de degradabilidad del material.

Todos se expresan en porcentaje.

- c: es la velocidad o tasa de degradacién y se

expresa en porcentaje por hora.

e: base de los logaritmos naturales.

t: tiempo de incubacién en el rumen por horas.
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b) Recoleccion de informacion

En el campo

Observaciones anotadas.

En el laboratorio

Mediante el analisis quimico e in situ de las muestras.

En la biblioteca

e Libros relacionados al tema.

¢ Revistas cientificas especializadas.

- En otros ambientes generadores de la informacion
cientifica
¢ Internet paginas Web relacionadas al tema.
e Eventos cientificos relacionados nacionales e

internacionales.

3.2.4 Variables respuesta
a) Variables dependientes
» Porcentaje de degradabilidad de la materia seca

» Porcentaje de degradabilidad de la proteina cruda

b) Variables independientes
» Estados de corte

= Tiempo de incubacién de las muestras (hras).
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3.3 Evaluacion Estadistica
3.3.1 Disefio experimental
Se ajustaron los valores a la ecuacion exponencial propuesta por
@rskov y McDonald, (1979) mediante la funcion SOLVER® de
Excel®. El analisis estadistico consistio en evaluar los datos
obtenidos mediante estadistica descriptiva que considera medidas
de tendencia central (promedios) y variabilidad (coeficiente de
variacion y desviacion estandar) por cada muestra analizada
(Calzada, 1970).Para determinar las diferencias entre los
tratamientos (estados de corte) se utilizé una prueba de t de dos
colas estableciéndose las diferencias estadisticas a un nivel de p <

0.05. (Zegarra, 2012)

3.3.2 Unidades experimentales
La unidad experimental estuvo constituida por cada una de las
muestras de Pasto de Maralfalfa (Pennisetum sp.) incubadas en el

ramen de las vacas fistuladas.

3.3.3 Tratamientos

Los tratamientos experimentales fueron los siguientes:

Pasto Maralfalfa Pasto de Maralfalfa
Fuentes . .
de variacion (Penn_lsetum sp.) (Penn_lsetum sp.)

(100 dias de corte) (120 dias de corte)

0 0

2 2

4 4

Tiempo de incubacion 8 8

(horas) 16 16

32 32

48 48

72 72

Con cuatro repeticiones o bolsas por cada tiempo de incubacién
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3.3.4 Nivel de significancia
Para determinar diferencias estadisticas entre tratamientos se

utilizé una prueba de Tuckey a un nivel de significancia a = 0.05
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1. COMPOSICION QUIMICA NUTRICIONAL DE DOS EDADES DE CORTE

DE PASTO MARALFALFA.

llustracién 1 Composicién quimica nutricional de Maralfalfa de 120 dias.

FRACCION COMPOSICION QUIMICA
MATERIA SECA% 25,80
PROTEINA CRUDA% 5,1 %
FIBRA DETERGENTE NEUTRO 75,08%
FIBRA DETERGENTE ACIDO 50,91%

llustracion 2 Composicion Quimica nutricional de Maralfalfa de 100 dias.

FRACCION COMPOSICION QUIMICA
MATERIA SECA% 20,05
PROTEINA CRUDA% 12,8%
FIBRA DETERGENTE NEUTRO 70,18%
FIBRA DETERGENTE ACIDO 40,90%
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2. DEGRADABILIDAD IN SITU DE DOS EDADES DE CORTE DE

MARALFALFA (PENNISETUM SP.) ALOS 120 Y 100 DIAS.

A. Materia Seca (MS)

Tabla 1 Degradabilidad promedio (%) de la Materia seca de las dos edades

de corte de Maralfalfa (Pennisetum sp.) a diferentes tiempos de

incubacion
Horas | MARALFALFA 120 | MARALFALFA 100
0 11.772 14.55°
2 12.712 17.88°
4 14.12° 17.85°
8 16.80° 23.64¢
16 28.54¢ 33.58°
32 49.76° 55.02
48 63.33 67.97°
72 68.309 73.14"

Promedios con letras diferentes en filas o columnas son

estadisticamente diferentes a un nivel de p<0.05
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El promedio de degradabilidad de Maralfalfa (Pennisetum sp.) de 120 dias y
100 dias de corte para el tiempo O fue de 11,77%MS y 14,55%MS, el cual fue
obtenido sumergiendo la bolsa correspondiente en agua tibia a 38° C por un
periodo de 20 minutos. Ademas se observa que a las 72hrs de incubacion se
llegd a alcanzar una degradabilidad de 68.30 y 72.82 %MS para 120 y 100
dias de corte respectivamente. Hubo diferencias significativas entre los

tratamientos para cada tiempo de incubacion (p<0.05).

En los graficos siguientes se pueden observar las curvas de degradabilidad de
cada repeticién linealizadas por el procedimiento de minimos cuadrados

utilizando la funcion SOLVER® de Excel®.

Grafico 1. Degradabilidad de la Materia seca de Maralfalfa (Pennisetum sp.) de
120 dias.
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Gréfico 2 Degradabilidad de la Materia seca de Maralfalfa (Pennisetum sp.) de
100 dias.
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Se realiz6 un andlisis de varianza a los dos factores determinandose que
existen diferencias altamente significativas entre los tiempos de incubacion
p<0.01; encontrandose la igualdad en degradabilidad para Maralfalfa de 120
dias entre las 0y 2 h. En Maralfalfa de 100 dias entre las 2 y 4 h. Se
encontraron diferencias entre los tratamientos (p<0.05) y no existi6 interaccion
entre los tiempos de incubacién y los tratamientos con un valor de
(p>0.05).Correa (2006) en un estudio con Maralfalfa a dos estados de corte (56
y 105 dias) encontr6 un valor de 30 y 20% de degradabilidad de la MS en
tiempo 0 para 56 y 105 dias respectivamente. Estos valores concuerdan con
los reportados aunque solo a los 100 dias (14.55%), no habiendo datos para

120 dias.
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B. Proteina Cruda (PC).

Tabla 2 Degradabilidad promedio de la Proteina cruda de las dos edades de
corte de Maralfalfa (Pennisetum sp.) y por cada tiempo de incubacién

Horas |MARALFALFA 120 MARALFALFA 100
0 15.912 36.00°
2 17.80° 40.09°
4 20.22°¢ 43.13¢
8 23.96¢ 52.38°
16 28.02° 64.54"
32 45.32" 74.069
48 56.989 80.89"
72 61.03" 81.73"

Promedios con letras diferentes en filas o columnas son estadisticamente

diferentes a un nivel de p<0.05

El promedio de degradabilidad de la proteina cruda de Maralfalfa (Pennisetum
sp.) de 120 dias y 100 dias de corte para el tiempo 0 fue de 15.91 y 36.00, al
ser sumergidas en agua tibia a 38° C por un periodo de 20 minutos. Ademas se
observa que en las 72hrs de incubacion se llegé a alcanzar una degradabilidad

de la PC de 61.03 y 81.73 para 120 y 100 dias de corte respectivamente
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En los gréaficos siguientes se pueden observar las curvas de degradabilidad de
cada repeticion linealizadas por el procedimiento de minimos cuadrados
utilizando la funcion SOLVER® de Excel®.

Gréfico 3 Degradabilidad de la Proteina cruda de Maralfalfa (Pennisetum sp.) a
120 dias.
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Grafico 4 Degradabilidad de la Proteina cruda de Maralfalfa (Pennisetum sp.) a
100 dias.
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Tras el analisis estadistico se determind que existen diferencias
altamente significativas entre los tiempos de incubacion (p<0.01);
encontrandose Unicamente la igualdad en Maralfalfa de 100 dias entre

las 48 y 72 h de incubacion.

Igualmente se encontraron diferencias altamente significativas entre los
tratamientos (p<0.01), para todos los tiempos de incubacion. No se
encontrd interaccion entre los tiempos de incubacion y los tratamientos

con un valor de (p>0.05).

Correa (2006) en su estudio de evaluacion del pasto Maralfalfa en
Colombia reporté valores de degradabilidad en tiempo 0 a los 56 y 105
dias de rebrote de 50 y 45 % respectivamente. Estos valores son muy
cercanos a los reportados en el presente trabajo a los 100 dias (36 %)
no encontrandose valores de referencia a los 120 dias de corte. Segun
la bibliografia (Correa, 2006) podriamos inferir que a mayor edad de
corte la fraccion soluble en tiempo O tiende a ser menor, tal y como

ocurrio en el presente estudio.

C. Parametros de Degradabilidad Ruminal.

Los parametros de degradabilidad ruminal de la MS de la Maralfalfa a
dos edades de corte, fueron determinados y ajustados segun el modelo
no lineal de Orskov y McDonald (1979) sin tomar en cuenta el tiempo de

retraso, debido a que fue considerado no significativo incluirlo en el

75
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modelo segun lo recomendado por Mjoun et al; (2010). Todos los
parametros de la cinética de degradacion fueron calculados asumiendo
una tasa constante de pasaje del alimento de 5% h-1 (Mustafa et al;

2000).

En los cuadros siguientes podemos observar los parametros de la

cinética de degradacion ruminal de la MS.

1. Materia Seca (MS)

Tabla 3 Parametros de Degradabilidad Ruminal de |la Materia Seca
a dos edades de corte de Maralfalfa (Pennisetum sp.)

FRACCIONES | MARALFALFA 120 D | MARALFALFA 100D
A 8.44% 12.59"
B 81.492 78.09°
T 89.94% 90.68%
Kd (%h) 0.0210% 0.0233%
DE 32.17° 36.92°
A = fraccién A = Fraccion soluble (%).
B = fraccion lentamente degradable (%).
T = A+B, Degradacion total o potencial.
Kd =tasa de degradacion.

DE = Degradabilidad efectiva (%).
DE = a+[(b x kd)/(kp+kd)] donde kp=tasa de pasaje ruminal (5%/h).
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Gréfico 5 Fracciones de la Materia Seca de Maralfalfa (Pennisetum sp.) de 120

dias
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Grafico 6 Fracciones de la Materia Seca de Maralfalfa (Pennisetum sp.) de 100

dias
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En la evaluacion de la cinética de degradacion ruminal de Maralfalfa
(Pennisetum sp.) de 120 dias y 100 dias se encontro en la fraccion soluble
8.44% y 12.59% respectivamente, la cual es rapidamente degradable de
manera instantanea en tiempo 0. Del mismo modo se encontré en promedio un
81.49% y 78.09% respectivamente de fraccion lentamente degradable en el
ramen, es decir en el periodo de tiempo comprendido entre las 0 y 72 h de

permanencia dentro del rumen.

De otro lado se establecio también una tasa promedio de degradacion de la MS
del alimento de 2.1 %/h y 2.3%/h respectivamente. Finalmente el porcentaje de
degradabilidad efectiva (DE) alcanzo un porcentaje de 32.17% y 36.92%
respectivamente, durante el periodo de evaluacion del estudio. La fraccidn
soluble (a) fue mayor (p<0.05) a los 100 dias con respecto a los 120 dias, al
igual que la DE. Los demas parametros de degradacion fueron iguales (p>0.05)
entre ambos estadios de corte no habiendo efecto del tratamiento. Este
comportamiento concuerda con lo reportado por Correa et al; 2004 y Correa,
2006 aunque no exactamente con los mismos valores, que fueron mayores a
los del presente trabajo. La fraccion b, y la tasa de degradacion difirieron de las
reportadas por Correa, 2006 de manera muy significativa. Esto podria deberse
a diferencias en los dias de corte y el uso del tiempo de retraso en el calculo de

dichos parametros.
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2. Proteina Cruda (PC).

Tabla 4 Parametros de Degradabilidad Ruminal de la Proteina Cruda de
Maralfalfa (Pennisetum sp.) de dos edades de corte.

FRACCIONES MARALFALFA 120 D | MARALFALFA 100 D

A 15.582 35.06°
B 84.42° 51.60°
T 100.00? 86.66"
Kd (%h) 0.01% 0.06"
DE 32.79% 60.26"
PND 67.21° 39.74°
PNDPD 100.00% 58.95°

A = fraccion A= Fraccion soluble (%).

B = fraccion lentamente degradable (%).

T = A+B, Degradacion total o potencial.

Kd =tasa de degradacion.

DE = Degradabilidad efectiva (%).
DE = a+[(b x kd)/(kp+kd)] donde kp=tasa de pasaje ruminal (0.5%h).
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Grafico 7 Fracciones de la Proteina cruda de Maralfalfa (Pennisetum sp.) de 120

dias
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Grafico 8 Fracciones de la Proteina cruda de Maralfalfa (Pennisetum sp.) de 100

dias
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En la evaluacion de la cinética de degradacion ruminal de Maralfalfa
(Pennisetum sp.) de 120 dias y 100 dias se encontré en la fraccion soluble
15.58% y 35.06% respectivamente, fraccion rapidamente degradable de
manera instantdnea es decir en tiempo 0. Del mismo modo se encontré en
promedio un 84.42% y 51.60% respectivamente de fraccion lentamente
degradable en el ramen, es decir en el periodo de tiempo comprendido entre

las 0 y 72 h de permanencia dentro del rumen.

De otro lado se establecié también una tasa promedio de degradacion de la PC
del alimento de 1,0 %/h y 6.0%/h respectivamente. Finalmente el porcentaje de
degradabilidad efectiva (DE) alcanzo un porcentaje de 32.79% y 60.26%
respectivamente durante el periodo de evaluacion del estudio. La fraccion de

PNDR fue de 67.21 y 39.74 % de la PC respectivamente

Se determiné ademas una fraccion potencialmente degradable total de 100 y
58.95 % respectivamente, pudieron ser degradadas a nivel ruminal durante el
periodo de incubacion establecido en el estudio. Todos los parametros de
degradabilidad ruminal de la PC difirieron entre tratamientos (p<0.05). Correa,
(2006) reporto valores para 105 dias cercanos a los encontrados en el presente
estudio, como fracciébn (a) de 46.0 %, fraccion (b) de 36.8%, tasa de
degradacion (kd) de 11.6 %/h, PDR de 67.9 % y PNDR de 32.1 %. En términos
generales la PC de la Maralfalfa tiende a bajar su degradacién conforme se

incrementa el estado fenolégico de la misma.
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V. CONCLUSIONES

1. El promedio de degradabilidad de la MS de Maralfalfa (Pennisetum sp.) de
120 dias y 100 dias de corte para el tiempo 0 fue de 11,77 y 14,55 %. Hasta
las 72 hrs de incubacion se llegé a alcanzar una degradabilidad de 68.30 y
72.82 % para 120 y 100 dias de corte respectivamente. Se encontraron
diferencias altamente significativas entre los tiempos de incubacion
(p<0.01). Se encontraron diferencias entre los tratamientos (p<0.05) y no
existio interaccion entre los tiempos de incubacion y los tratamientos con un

valor de (p>0.05).

2. El promedio de degradabilidad de la PC de Maralfalfa (Pennisetum sp.) de
120 dias y 100 dias de corte para el tiempo O fue de 15.91 y 36.00%. Se
observd que en las 72hrs de incubacién se llegd a alcanzar una
degradabilidad de la PC de 61.03 y 81.73 para 120 y 100 dias de corte
respectivamente. Se determind que existen diferencias altamente
significativas entre los tiempos de incubacion (p<0.01).lgualmente se
encontraron diferencias altamente significativas entre los tratamientos
(p<0.01), para todos los tiempos de incubacion. No se encontré interaccion

entre los tiempos de incubacion y los tratamientos con un valor de (p>0.05).

3. En la evaluacion de la cinética de degradacion ruminal de la MS a 120y 100
dias se encontré una fraccion soluble de 8.44% y 12.59% respectivamente.
Del mismo modo se encontr6 en promedio un 81.49% y 78.09%
respectivamente de fraccién lentamente degradable en el ramen. De otro

lado se establecié también una tasa promedio de degradacion de la MS del

82
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alimento de 2.1 %/h y 2.3%/h respectivamente. Finalmente Ila
degradabilidad efectiva (DEMS) alcanzo un porcentaje de 32.17% y 36.92%
respectivamente. La fraccion soluble (a) fue mayor (p<0.05) a los 100 dias
con respecto a los 120 dias, al igual que la DE. Los demas parametros de
degradacion fueron iguales (p>0.05) entre ambos estadios de corte no

habiendo efecto del tratamiento.

4. En la evaluacion de la cinética de degradacion ruminal de la PC a 120 y 100
dias, se encontr6 en la fraccion soluble de 15.58% y 35.06%
respectivamente. Del mismo modo se encontré en promedio un 84.42% y
51.60% respectivamente de fraccion lentamente degradable en el ramen.
De otro lado se establecio también una tasa promedio de degradacion de la
PC del alimento de 1,0 %/h y 6.0%/h respectivamente. Finalmente el
porcentaje de degradabilidad efectiva (DE) alcanzo un porcentaje de
32.79% y 60.26% respectivamente. La fraccion de PNDR fue de 67.21 y
39.74 % de la PC respectivamente. Se determind6 ademéas una fraccién
potencialmente degradable total de 100 y 58.95 % respectivamente,
pudieron ser degradadas a nivel ruminal durante el periodo de incubacion
establecido en el estudio. Todos los parametros de degradabilidad ruminal

de la PC difirieron entre tratamientos (p<0.05).
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VI. RECOMENDACIONES

1. En funcién a los resultados del estudio se recomienda evaluar los niveles de
degradabilidad ruminal en estados fenolégicos mas tempranos, dado el alto
contenido de FDN hallado en la evaluacion nutricional, lo cual limita el

consumo de este forraje junto con su bajo nivel de energia.

2. Considerar los bajos niveles de proteina a los 120 dias de corte, para no
superar los 60 y garantizar una mayor calidad de la oferta forrajera en

especial para las categorias de mayores demandas nutricionales.

3. Continuar realizando estudios complementarios como degradabilidad de la
FDN y FDA para analizar los factores de degradaciéon de los carbohidratos

fibrosos como celulosa y hemicelulosa.

4. Utilizar este pasto en estados fenologicos tempranos donde la degradacion
y utilizacion de los nutrientes de este pasto son mas eficientes y de mayor

valor nutricional.
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1. Parcela donde se recolecto la muestra de Maralfalfa (Pennisetum sp., en
Irrigacion de Majes, seccion D.1 de 100 y 120 dias.

2. Picado y pesado de la muestra de Maralfalfa (pennesetum sp) para llevar
al laboratorio con un peso de 2.0kg para realizar los analisis respectivos.
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3. Colocacion de la nuestra de Maralfalfa (Pennisetum sp) a la estufa de aire
forzado a una temperatura de 55 C centrifugados por 48 horas.

4. Pesado de la muestra en la balanza electronica después del centrifugado
para luego colocarlos en los frascos de plastico.
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5. Frascos con las muestras para ser molidos en el molino tipo sifon, con
mallas de 1.0mm y 2.0mm.

6. Luego de retirar de la estufa las bolsitas de Dacron estan siendo colocados
en el frasco de cristal estéril.
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7. Pesado de las bolsitas de Dacrén en la balanza analitica con sensibilidad de

0.1mg.
N
i &

,!_,_17 L - r

Erah. o
X \ - J ! 4 / :

8. Las bolsitas de Dacrén son atadas y fijadas a tiras de nylon de 60 cm y
cada bolsita tiene 03 gr de muestra molida.
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9. Colocacion de las muestras molidas de Maralfalfa (Pennisetum.sp) en
bolsitas de Dacron fijados al nylon momento en que se da inicio a la
incubacion en el rumen.

10.Retirando las muestras colocadas en el rumen de la vaca una vez
terminado el periodo de incubaciéon de las 72 horas.
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11.Una vez retirada del rumen se procedio a lavar todas las bolsitas con agua
con corriente constante hasta que las bolsitas y nuestra queden limpias y se
escurra agua limpia o clara.

12.Una vez lavadas las nuestras han sido secados en la estufa para luego ser
colocadas las muestras de cada bolsita en otras bolsitas de ciflon para ser
analizados.
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