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RESUMEN

ESTRADA G, XA, 1997, Efecto de la sustitucion del King grass (Pennisetum purpureum *
Pennisetum typhoides) por Morera (Morus sp) sobre los parametros de degradacion y
fermentacion ruminal de cuatro forrajes de calidad contrastante.

Palabras claves:Morus sp, Hyparrhenia rufa, Pennisetum clandestinum, Brachiaria brizantha,
bovinos, dietas, tasa de pasaje, pH, amonio, &cidos grasos volatiles.

La presente investigacion tuvo como objetivo medir el efecto de la sustitucion del King grass
por Morera sobre los parametros de fermentacion y degradabilidad ruminal de la Morera y
tres gramineas tropicales de calidad nutritiva contrastante, Jaragua (Hyparrhenia rufa),
Brizanta (Brachiaria brizantha) y Kikuyo {Pennisetum clandestinum).

El estudio se realizo en el Laboratorio de Nutricion Animal y Finca Experimental del CATIE,
bajo condicicnes de Bosque tropical muy humedo premontano.

Para determinar los parametros de degradabilidad, fermentacion y pasaje se usaron cuatro
animales con fistula permanente al rumen, dos de raza Jersey con peso promedio de 315 kg
y dos Romosinuanos * Bramahn con peso promedio de 640 kg, Los tratamientos utilizados
fueron cuatro dietas con diferentes niveles de Morera gue sustituian en 0%, 33%, 67% vy
100% al King grass. Los mismos fueron distribuidos bajo el disefio experimental cuadrado
latino de sobrecambio, con 4 dietas, 4 animales y 4 periodos ( cada periodo fue de 19 dias,
de los cuales 8 fueron de acostumbramiento a sus respectivas dietas y 11 experimentales).

Para determinar la degradabilidad de la materia seca y FDN de los forrajies se aplicod la
tecnica de digestion ruminal in situ utilizando bolsas de dacron, mantenidas en el rumen por
8, 16, 32, 48, 72 y 96 horas para la Morera, Kikuyo y Brizanta a excepcion del Jaragua que
permanecio 128 h. La degradabilidad de la proteina cruda se midid sélo en el caso de la
Morera. La degradabilidad de la materia seca, proteina cruda y fibra detergente neutro
fueron definidas por los Modelos descritos por Orskov y McDonald (1979) (Y =a+b (1- &
), Medina (1980) (Y = A- b e™)y Espinoza (1983) (Y = A ( 1 - ™ }), respectivamente.
Adicionalmente se midio la tasa de pasaje de las dietas mediante la técnica propuesta por
Uden (1980), y et pH, amoniaco y acidos grasos volatiles (AGV)

Los resultados encontrados indican que los niveles de Morera en las dietas no afectaron los
parametros de la tasa de pasaje ni el pH a nivel ruminal, pero el uso de tales niveles
aumentd la concentracidon de amonio, aiterd la composicion de los AGY hacia mas
propidnico y menos acético, mejorando la relacion acético - propionico en el liquido ruminal,

Se evidencid que las especies forrajeras estudiadas son diferentes en la degradabilidad de la
materia seca y FON. Se observo efectos significativos en la degradacién de la PC de la
Morera producto de los tratamientos, sin embargo la degradabilidad de las gramineas (MS y
FDN) no se vio afectada por los niveles de Morera en la dieta aungue para elia misma si se
presento.

Se concluye que la Morera representa una buena alternativa para mejorar los parametros de

degradabilidad ruminal lo cual podria contribuir a un use mas eficiente del forraje para la
produccion animal,

viil



SUMMARY

ESTRADA G., XA, 1997 The effect of substituting King grass (Pennisetum purpureum)
with Morera (Morus alba) on rumen fermentation parameters and degradation of four forages
of contrasting quality.

Key words: Morus afba, Hyparrenhia rufa, Pennisetum clandestinum and Brachiaria
brizantha, bovines, diets, rate of passage, pH, ammonia, volatile faity acids.

This study was conducted with the main objectives of determining the effect of substituting
King grass (Pennisetum purpureumn * Pennisetum typhoides) with Morera (Morus sp) on
rumen fermentation parameters and the ruminal degradability of Morera and three tropical
grass of contrasting nutritional quality; Jaragua (Hyparrenhia rufa), Brizanta (Brachiaria
brizantha) and Kikuyo (Pennisetum clandestinum).

The study was conducted at the Animal Nutrition Laboratory and Experimental Farm of
CATIE, under conditions of very humid premontane tropical rainforest.

To determine the parameters of degradability, fermentation and passage rate, four animals
with permanent rumen fistulae were utilised. Two Jersey cows weighing an average of 315
kg and two Romosinuanos * Zebu weighing an average of 640 kg The treatments were four
diets of varying tevels of Morera that substituted 0%, 33%, 67% y 100% of King grass in the
diet. A Latin square change over experimental design was used with 4 diets, 4 animals and 4
periods (each period lasted 19 days, 8 days for adaptation to new diet and 11 days for
experimental data collection).

To determine rumen degradability of DM and neutral detergent fiber {(NDF) of the forages,
the nylon bag technique was used with incubation periods of: 8, 16, 32, 48, 72 and 96 hours
for Morera, Kikuyo and Brizanta, excepting Jaragua which remained for 128 hours. The
degradability of the crude protein (CP) was measured only in the case of Morera. The
degradability of the dry material, CP and neutral detergent fibre were adjusted by models
described by Orskav and McDonald (1979) (Y =a + b (1-e™ ), Medina (1980) (Y=A-be ™
) and Espinoza (1983) (Y = A (1 - e M), respectively. Additionaily, the rate passage of the
diets was measured by means of the technigue proposed by Uden (1980); pH. ammonia and
volatile fatty acids (VFA).

The resuits indicated that the level of Morera in the diets did not affect the parameters of the
rate of passage and ruminal pH level. However, higher levels of Morera in the diet resulted in
increased ruminal ammonia concentration. VFA composition was also affected as the
proportion of morera in the diet was increased; higher concentrations of propionic acid were
detected with high levels of morera. Ratio of acetic/propionic acid decreased with higher
levels of morera in the diet.

DM and NDF degradation were different between forage species but there was no effect of
morera levels of degradability of the three grasses studied. Significant effects of morera
levels were observed on the degradation of CP of the Morera.

It is concluded that morera represent a good alternative for improving rumen degradation
parameters which should contribute to moare efficient use of forage for animal production.



1. INTRODUCCION

En el trépico, las dietas basales cominmente usadas en los sistemas de produccidn animal
provienen de pasturas con gramineas nativas o introducidas. Sin embargo, éstas presentan
limitaciones nutricionales que se traducen en bajo consumo de natrientes digeribles, debido a una
fermentacién microbial deficiente, y consecuentemente con un flujo y absorcién de nutrientes
menor que ei requerido por los rumiantes, haciéndose necesario la utilizacién de alimentos

suplementarios (Lascano, 1996).

Ante esta evidencia, desde hace més de una década, el CATIE ha realizado investigaciones
para valorizar el potencial forrajero de especies arbéreas y arbustivas de América Central como
suplemento a dietas fibrosas de bajo a mediano valor nutritivo. El enfoque estd basade en que los
recursos forrajeros existentes en ta regién no son conocidos o se han sub-utilizado (Benavides,
1991), pero tienen un alto potencial nutritivo (Rojas et af., 1992). Ademds de sus caracteristicas
forrajeras, muchas de estas especies favorecen la restauracién de la fertilidad de los suelos y
contribuyen a intensificar la productividad animal al integrarse en los sistemas de produccidn

ganadera del tropico.

El follaje de la mayoria de las especies lefiosas muestran contenidos de proteina cruda (PC)
que superan al de los pastos y en algunos casos son similares a los concentrados comerciales mas
comunmente utilizados para alimentar rumiantes {(Benavides ¢ af,, 1993). La DIVMS de algunos
de estos materiales es elevada. Se reporta que el follaje de la Morera (Morus sp) tiene contenidos
de proteina superiores al 14% y una DIVMS entre 75 y 85% (CATIE, 1986), la suplementacién con
biomasa comestible de esta especie aumenta la ganancia de peso y produccién de leche en caprinos
y bovinos (Rojas et al, 1992). Gonzilez (1996) reporta en bovinos Romosinuanos de engorde
ganancias de peso de 954 gr/animal/dia cuando fueron suplementados con 2.8% PV de Morera

fresca 'y 601 gr/animal/dia con 2.5% PV de Morera ensilada.

Ante esta situacion se ha considerado la aliernativa de utilizar el forraje de la Morera como
un material proveedor de suliciente nitrégeno y carbohidrato fermentable para el crecimiento
optimo de los microrganismos en el rumen; no exisie informacion sobre los mecanismos que
envuelven fa fermentacion y degradabilidad del alimento dentro del ecosistema ruminal, y la tasa

de pasaje de dietas suplementadas con follaje de Morera (Morus sp). Por lo tanto, se pretende
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generar informacién basica de la dindmica digestiva la que permitird desarrollar sistermnas de
alimentacién mas eficientes y por consiguiente mds econémicos basados en la utilizacion de
recursos alimenticios producidos en ia finca.

Con base a lo anteriormente descrito se persiguen los siguientes objetivos,

I1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Medir el efecto de la sustitucion del King grass (Pennisetum purpureum ™ Pennisetum
typhoides) por Morera (Morus sp }, sobre los pardmetros de fermentacién y degradabilidad
ruminal de la Morera y tres gramineas tropicales de calidad conirastante: Jaragua (Hyparrhenia

rufa ), Brizantha (Brachiaria brizantha CIAT 6780) y Kikuyo (Pennisetum clandestinum ).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Medir pardmetros de la fermentacién ruminal (pH. Acidos Grasos Volatiles y Amornio)

» Determinar los parametros de degradacién ruminal de la Morera y tres gramineas comunmente
utilizadas en el trdpico centroamericano bajo los diferentes consumos de Morera.

o Determinar la influencia de los diferentes consumos de Morera sobre la tasa de pasaje de la

dieta en el tracto digestivo.

I1l. HIPOTESIS

o La alteracion de las condiciones ruminales provocado por el acceso a mas Morera modifica los
pardmetros de la fermentacidn ruminal.

 Dieta con mayor porcentaje de Morera mejoran los parimetros de degradabilidad de la Fibra
Detergente Neutro (FDN) en los forrajes en estudio

s A medida que aumenta el consumo de Morera debido a la sustitucién de Morera por King grass
en las dietas se mejora la degradabilidad de la MS de las gramineas en el rumen y disminuye la

tasa de pasaje de la dieta a través del tracto digestivo.



IV. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1, LA MORERA (Morus sp), ESPECIE FORRAJERA

4.1.1. Origen y Caracteristicas Generales

La Morera es un arbol que tradicionalmente se utiliza para la alimentacién del gusano de
seda. Pertenece al orden de las Utrticales. familia Moracea y género Morus Las especies mas
conocidas, Morus alba L.y Morus nigra L, parecen tener su origen al pie del Himalaya (Sco-Ho
et al., 1990). Se reportan buenos crecimientos en los siguientes rangos climdticos: temperatura de
18 a °38 C, precipitacién de 600 a 2500 mum; fotoperiodo de 9 a 13 horas/dia; humedad relativa de
65 a 80% (Thing-Zing et al. 1988); altitud desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm (Soo-Ho et
al., 1990), extendiéndose desde zonas tropicales a templadas (Coto, 1996) por lo consiguiente es
considerada una especie cosmopolita dada su capacidad de adaptacién a diferentes climas y
altitudes (Benavides, 1995). Aunque es una especie muy extractiva de nutrientes dei suelo, es muy
eficiente en la utilizacién de los mismos cuando se aporian como abono organico (Benavides et al.,
1993). La Morera puede producir buenas cantidades de biomasa comestible por unidad de érea,

10.6 tm/ha/afio en materia seca y 2 68 tm/ha/afio de proteina cruda (Benavides ef af, 1993).

4.1.2. Composicién Quimica y Degradabilidad Ruminal de la Morera

La caracteristica mas sobresaliente de esta especie es su calidad nutritiva. Lo particular de
la Morera es que sobresalen los valores bromatélogicos (Araya et al , 1993), aunque las variaciones
en la composicion bormatolégica son producto de la edad del material, ia posicién de las hojas en
la rama v el nivel de fertilizacién (Benavides, 1995). Los andlisis de laboratorio indican que su
follaje tiene contenidos de PC superiores al 14% y valores de DIVMS entre 75 y 85% (CATIE,
1986; Araya et al , 1994) y una digestibilidad in vivo del 79% (Benavides et al., 1993).

Singh et al. (1989) indican que la Morera (Morus alba) tienen 33% de fibra detergente
neutro (FDN), 28,1% de fibra detergente 4cido (FDA). 4,9 % de hemicelulosa, 10,8 % de lignina,
19,2 % de celulosa, 16.8% de PC y 17,3% de ceniza. Los mismos autores indican ademas, una tasa
de digestién de 0,044 %/horas. 77,6% de fraccion degradable, 22,4% de fraccidn no degradable,
con una degradabilidad efectiva de 49,4%. Por otra parte, trabajos realizados por Estivaris et al

(sp), al medir la degradabilidad ruminal mediante la técnica de la bolsa de nylon encontraron que la



degradabilidad inicial de la proteina de! follaje de la Morera es del 40% vy la degradabilidad

potencial de la proteina es cerca del 90%.

4.1.3. La Morera usada como Suplemento Animal

La mayor parte de los trabajos realizados con Morera han sido con rumiantes evaluando el
efecto de la suplementacion de su follaje sobre el consumo y ganancia de peso. Por los resultados
obtenidos de diferentes investigaciones de respuesta animal al usar Morera fresca en rumiantes,
estos muestran que la calidad nutricional de esta lefiosa es capaz de contribuir a incrementar la
produccion al ser usada como suplemento (Gonzales, 1996). Rojas y Benavides (1994) obtuvieron
rendimientos en leche de 2.3 kg/cabra/dia cuando estas consumieron pasto elefante (Pennisetum
purpurewm) ad livingn 'y Morera a razén de 3,5% de PV en MS. Esquivel ef al. (1996) trabajando
con vacas holstein bajo pastoreo demostraron que es posible sustituir el 65% de la suplementacién
en base a concentrado por Morera fresca sin afectar los niveles de produccion (18 kg/leche/dia en
la segunda parte de su periodo de produccion). Oviedo er a/. (1994) encontraron rendimientos de
876 kg/lactancia de 300 dias en cabras alimentadas con una dieta compuesta de 64% king grass y
36% Morera, Oviedo (1993) encontrd con vacas en pastoreo y suplementadas con Morera fresca,
concentrado comercial y sin suplemento rendimientos de 12.1, 12.4 vy 10.3 kg de leche/animal/dia,
respectivamnente, concluyendo que fue igual la respuesta en produccidn de leche a la
suplementacién con Morera o concentrado comercial. En la zona seca de Guatemala y durante el
verano, Veldsquez er al. (1994) observaron que la suplementacién con Morera 2 una dieta base de
ensilaje de sorgo permite mejorar el consumo voluntario total y la ganancia de peso de novillos de
engorde, pues al suplementar a razén de 0, 0.5. 1 y 1.5 % del peso vivo en materia seca las

ganancias de peso obtenidas fueron de -128, -29, 164 y 195 g/an/dia, respectivamente.

4.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS GRAMINEAS EN ESTUDIO

En muchas dreas pastoriles del mundo, el recurso basico es el pasto, el cual resulta bajo en
proteina total y N fermentable (Leng er a/, 1995). En Costa Rica el 77% del 4rea total bajo
pasturas es dominada por pastos poco productivos nativos y naturalizados, siendo las principales
especies [schaemun ciliare, Axonopus compressus, Brachiaria radicans y Paspalum sp. (Ibrahim,
1994). El resto del rea consiste en pastizales mejorados del cual los principales son Cynodon

nlemfuensis (14%), Brachiaria sp (6%), Hyparrhenia rufu (3%) (SEPSA - CNP, 1990).



1 os pastos mejorados presentan valores de digestibilidad cercanos al 60% vy proteina cruda
alrededor del 12%, aunque es variable por que lo puede afectar la época del afio, fertilizacién,
carga animal, otros. El contenido aproximado de proteina cruda del heno Jaragua es de 4.1% en
base seca y DIVMS de 35.4% (Camero, 1991); el Kikuyo presenta contenidos de proteina cruda y
DIVMS de 16,8% y 67%. respectivamente (Avila. 1973) y el pasto Brizantha presenta
aproximadamente un 11,5 % de proteina cruda y 04,1 % de DIVMS (Ibrahim, 1994), Estas
especies, Jaragua, Kikuyo y Brizantha, tienen una produccion diaria de 35 kgMS/ha, 40 kgMS/ha y
68 kgMS/ha, respectivamente {Prado, 1995).

El mismo autor indica que el Jaragua es una de las especies forrajeras que mejor soporta la
sequia (cuya estacidn seca es de seis meses), ésta se adapta muy bien desde el nivel del mar hasta
los 1500 m asi como a condiciones de humedad con mas de 3000 mm anuales de precipitacion,
mientras que el Kikuyo requiere de una precipitacion pluvial que supere los 1000 mm/afio y
altitudes mayores de 1800 msnm hasta los 2800 msnm.. y Brachiaria brizantha cuyo rango de
adaptacion vd desde el nivel del mar hasta los 1800 m de altura y precipitaciones media anual de

los 1000 a 4500 mm aunque es una planta gue ha mostrado buena tolerancia a la sequia.

4.3. DEGRADABILIDAD DE LOS ALIMENTOS

El rumen es un ecosistema complejo, en el cual los alimentos ingeridos por los animales
desaparecen del tracto gastrointestinal, ya sea a través de su digestion y absorcidn o por medio del
pasaje a otro compartimento. Consecuentemente, la degradacion que sufre un alimento en un
compartimento dado, o en e} tracto digestivo es el resultado de dos fuerzas competitivas que actian

simultineamente, la tasa de pasaje y la tasa de degradacion (Ellis. 1978; Pezo, 1990).

La alimentacion de rumiantes basada en forrajes depende de la degradacion microbiana de
la celulosa y hemicelulosa como fuente de energia. dado que la mayor proporcién de la energia que

necesitan es suplida por las células microbiales del rumen (Shirley, 1986).

La desaparicion de los componentes alimenticios en el rumen es un proceso complejo que
depende de numerosos factores que incluye las propiedades quimicas y fisicas del alimento, las

tasas de fermentacion de los componentes y tasa de pasaje al omaso (Bergen y Jokoyama, 1977).



La calidad de los forrajes y alimentos fibrosos generalmente varian debido a Ia edad de 1a
planta, ocurriendo cambios en la composicién quimica que envuelve reducciones de la proteina
bruta y de los carbohidrates facilmente fermentables, acompafiados de un incremento en las
proporciones de carbohidratos estructurales y lignina lo que influye en la caida de la digestibilidad
(Zea y Diaz, 1990); Wanapat (1987) reporta que Stylosanthes hamata tenia una aita tasa de
digestibilidad de la materia seca (0.725 h) a edad joven pero con la madurez declind en valor

nutritivo presentando una caida por dia a 0.0026 h, asi como ocurre en pastos tropicales.

La calidad nutritiva de los forrajes es afectada por la forma fisica; el picado y el
aglomerado (pellet) de alimentos toscos a menudo incrementa el consumo voluntario y disminuye
la digestibilidad de la fibra (Osbourn et af., 1981). Uden (1988) encontrd que el picado del forraje
disminuyé la tasa de degradacion de la FDN de 0.09 a 005 h'! e incrementd el periodo

prefermentativode2a 3 h

La adicién de proteina como suplemento a forrajes de baja calidad ha incrementado el
consumo volunitario y ia digestibilidad (Crabtree y Williams, 1971). Caracteristica en la cual
sobresalen muchos de los forrajes arbustivos que proveen una fuente valorable de proteina y NNP
(Smith y Van Houtert, 1987); pudiendo representar la fraccién NNP hasta el 50% en algunas
leguminosas y un 30 % del total de N presente los forrajes inmaduros (Nolan, 1993) Muinga et al.
(1995) observd que la suplementacion progresiva de 0. 1 y 2% de Leucaena en la dieta incrementd
la concentracion de nitrégeno amoniacal en ¢! rumen en novillos y que la tasa de degradacién en el

rumen del napier aumentd

Las diferencias en degradacién ruminal de especies forrajeras, C3 y Cy, han sido resultado
directo de la disposicién anatomica de los tejidos. las cuales han sido atribuidas a que tienen
mecanismos fotosintéticos diferentes (Akin. 1979); Brown y Pitman (1991) encontraron que la
tasa de degradacidon ruminal de la fraccion de N potencialmente degradable fue mayor en las
leguminosas deschynomene americana e indigofera irsuta (24 - 44%/h) que en las gramineas

Paspalum notatum y Hemarthria altissima {(6-18%/h).

En comparacién con animales monogdstricos los rumiantes disponen una gran capacidad
gastrica que sostiene una variada y densa poblacién de microorganismos (bacterias, hongos y

protozoas) que en dietas basadas en forrajes los organismos que fermentan la pared celular son los



celuloliticos (Bird et al., 1990), sin embargo éstos decrecen cuando es adicionada una fuente de
carbohidratos lo que afecta la degradabilidad de la fibra (Hoover, 1986). Simpson (1984) adiciond
una variedad de fuentes de carbono en cultivo in vitro donde los microorganismos del rumen
crecian sobre un medio celulolitico y demostrd que los diferentes carbohidratos deprimian la

digestién de la celulosa y los microorganismos Ruminococcus alba fueron inhibidos.

Una importante caracteristica de muchos de los forrajes arbustivos es que proveen una
fuente valorable de proteina y nitrogeno no proteico para ser utilizados en el rumen (Smith y Van
Houtert, 1987). Cuando existe una deficiencia de nutrientes como es el amonio en el rumen, el
crecimiento microbial y por ende la tasa de degradacion de los forrajes es afectado (Leng et al,
1991). En este aspecto hay un amplio range de nitrégeno amoniacal reportado como Gptimo

(Hoover, 1986).

Diversos compuestos vegetales secundarios como [a lignina influyen sobre el lugar,
velocidad y cuantia de fa digestion de los carbohidratos asi como también sobre la utilizacién de
los carbohidratos por el animai (Fahey er al., 1988), la presencia de éstos en hojas vy talios tiernos
de arboles y arbustos forrajeros puede ser una limitante en la degradacion de los componentes de la

plania (Kumar, 1991).

4.4, TASA DE PASAJE

k1 alimento ingerido por el animal desaparece de un compartimento a otro a través de la
digestidn y absorcidn o pasaje; asi substratos con muy baja tasa de degradacién come los alimentos
fibrosos pueden ser perdidos por bacterias y el rumiante, dado que no pueden ser retenidos

suficiente tiempo en el rumen para ser fermentados {Van Soest, 1982).

Se ha encontrado que la tasa de pasaje es afectada por la dieta (Faichney, 1993) El tamafio
de la particula del alimento es inversamente relacionado con el tiempo de retencion en el rumen,
asi raciones que contienen particulas de menor tamafio hay un pasaje mas rapido (Bull et al., 1979).
Prigge er af. (1993) sefiala que en bovinos el forraje Panicum virgamum picado a I mm pasd mas

rapidamente que picado a S5mm, a la vez el pasaje de particulas pequefias (1mm) por el reticulo-



rumen fue mds grande en animales alimentados con Panicum Virgatum L que con Dactylis

glomerata L.

También hay evidencias que el tiempo de retencion en el rumen de las particulas
incrementa asi como el consumo del alimento disminuye (Grovum y Williams, 1977), asi mismo
Grovum (1984) ha documentado que con el aumento del nive! de consumo con la misma dieta hay

un correspondiente incremento en la tasa de pasaje.

Bovinos alimentados con forrajes frescos con alto contenido de humedad en comparacion a
dietas basales utilizando forrajes secos experimentan un rapido pasaje por el rumen, efecto que fue

determinado en ovejas por Pasha er al. (1994}

4.5 FERMENTACION RUMINAL

4.5.1 pH ruminal

El pH esta relacionado con la composicién de la dieta suministrada al animal. Los forrajes
ricos en carbohidratos estructurales tienen una velocidad de fermentacién mds lenta lo que favorece
un pH de 6,5-7,0 v el desarrollo de hongos y bacterias celuloliticas, de modo que en los productos
finales de la fermentacion hay una mayor proporcion de dcido acético, mientras que forrajes de
mejor calidad nutritiva tienen una velocidad de fermentacion media favoreciendo un pH entre 6-6,5
y la formacién de acido propidnico (Sanz. 1990). asi animales alimentados con heno el pH que
presentd fue de 6.0 v la composicion de los 4cidos grasos volatiles fue para acetato, propionato y
butirato de 70.4, 175 y 9.5, respectivamente. en cambio cuando los animales fueron alimentados
con sorgo méas 85% de concentrado el pH observado fue de 5,3 y la composicion de los dcidos
grasos volatiles fue para acetato. propionato y butirato de 55.2, 353 y 7.1 mol/100 moles,

respectivamente (McCarthy, 1989)

Existe una relacion entie la hora que consume el alimento el animai y el pH del rumen,
aunque esta fluctuacién en el dia lo normal es que no resuite marcada en dietas a base de forrajes

pero es extremadamente pronunciada en caso de dietas ricas en concentrados (Zea y Diaz, 1990).



El pH del rumen es uno de los factores ecoldgicos mas variables que pueden influir
profundamente sobre la poblacion microbiana {Russell ef af., 1979). Las bacterias celuloliticas y
por ende la actividad de la celulasa queda inhibida por debajo de un pH de 6,0 (Stewart, 1977); es
asi que Slyter (1981) demostrd alimentando a novillos con una dieta basada en forrajes vy con el uso
de aditivos para variar el pH del rumen el efecto que trae consigo el cambio del pH sobre la
actividad microbiana y por ende sobre la utilizacion del orchardgrass, encontrando que la
degradabilidad de la fibra detergente neutro a los pH iniciales de 7.5, 7.0, 6.5, 6.0, 5.5 y 5.0 fueron
de 51.4,50.7,44.0,41.2,25.2 y 11.5 (%), respectivamente.

4,.5.2 Amonio en el rumen

Las dietas ejercen un total efecto sobre la concentracién de amonio en el rumen. Un
aumento progresivo en la digestibilidad de la materia seca del alimento se presenta a medida que
las necesidades de amoniaco por los microorganismos ruminales van siendo sastifechos, pero una
vez alcanzados los requerimientos de amonio y el subsiguiente incremento en la concentracion no
hay una respuesta 2 un aumento en la digesiién de la materia seca (Mehrez er al, 1977). Ortega
(1979) observd que la desaparicién de la materia orgdnica incremenié cuando el contenido de

amonio aumento en el rumen a 6.3 mgNH3/100ml pero no difirié con 8.7 mgNH3/100ml.

Los forrajes frescos usualmenie altos en proteina y carbohidratos solubles, especialmente
las leguminosas. favorecen el aprovechamiento de las dietas basales de baja calidad (Nolan, 1993)
pero puede ocurrir que la tasa de asimilacidn de la proteina cruda de la dieta sea rapida y exceda
los requerimientos de amonio de los microorganismos tal que sucedan pérdidas sustanciales de
nitrogeno dietético previo al duodeno (Beever. 1993) o bien la proteina esté protegida de la
fermentacién ruminal entonces los niveles de amonio en el rumen pueden llegar a ser muy bajos
aunque ¢ porcentaje de proteina presente en el forraje sea alto (Preston y leng, 1989) ya que puede
existir baja degradabilidad ruminal real y se obtiene baja concentracién de amoniaco en el rumen

(Alagon, 1990).

Existe controversia sobre la concentracién de amonio en el rumen necesario para matener
una funcién ruminal 6ptima (Huber y Limin. 1980); Mehrez et al (1977) reporta que la
concentracién Optima de NH3 en el rumen para una mixima tasa de fermentacion de dietas

forrajeras puede ser diferente a la registrada con dietas suplementadas con cebada, la cual resulté
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ser de 235 mg/l de licor ruminal. Preston y Leng (1989) consideran que en dietas fibrosas los
niveles amoniacales en el rumen deben estar por encima de 50 mg/l y que por debajo de ese valor
limita la sintesis proteica. Satter er al. (1979) concluyen que ia produccién de proteina microbiana
fue maximizada cuando las concentraciones de amonio en el rumen alcanzan de 2 2 5 mg
NH3/100ml; sin embargo, Mehrez y Orskov (1977) sefialan que la méxima tasa de degradacién del
sustrato fermentable se lleva a cabo cuando las concentraciones de NH3 en el rumen son superiores

a las reportadas para la méxima produccién microbial.

La concentracién de amoniaco en el liquido ruminal puede tener un nivel bajo situacién
critica por periodos prolongados sobre todo cuando se utilizan dietas fibrosas de baja
digestibilidad, dado que puede limitar e} crecimiento microbial, aunque el promedio encontrado

exceda el optimo para la sintesis de proteina microbial (Coppock et al., 1976).

4.5.3 Los acidos grasos volatiles

La concentracién de los dcidos grasos volitiles totales en dependencia de la composicion
de ia dieta varia de 30 a 200 mM/i licor ruminal, pero es normal entre 70 y 130 mM/1 licor
ruminal); en el caso de una alimentacion basada en pastos, el dcido acético puede representar del
50 al 70% de la totalidad de los AGV en el rumen. al mismo tiempo, al aumentar la madurez y el
contenido de fibra el nivel de acérico aumenta y propidnico y butirico disminuye, io que produce
una caida en la digestibilidad (France y Siddons. 1993). La suplementacion con Sesbania sesban a
una dieta basal de paja mejord los niveles de AGV totales comparado a solo la dieta basal (102
mmol/it vs 92 mmol/lt licor ruminal) y la proporcion molar de los AGV mejoré con la
suplementacion observindose para la paja suplementada con Sesbania sesban y solo paja la

relaciodn siguiente: acético (73 vs 78), propidnico (18 vs 13) y butirico (8 vs 7) (Bonsi er al., 1995).
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1. LOCALIZACION DEL ENSAYQ EXPERIMENTAL

El ensayo se realizé en la Finca Experimental y Laboratorio de Fitoquimica del Centro
Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica, situada a 602
msnm, 100 53" latitud norte y 830 38" longitud ceste; con temperatura media anual de 220 ¢,
precipitacion piuvial media anual de 2,599 mm y humedad relativa de 90.4% (CATIE 1987),
correspondiendo el 4rea a una zona ecolégica de bosque muy himedo premontano, segin la

clasificacién de Holdridge (1978).

5.2. TRATAMIENTOS

En este estudio se evaiud el efecto de diferentes niveles de Morera sobre los pardmetros de
fermentacion v degradabilidad ruminal de cuatro especies contrastantes en calidad forrajera. Los
niveles de Morera fueron: 0 % Morera - 100 % King grass, 33 % Morera - 67 % King grass, 67
% Morera - 33 % King grass y 100 % Morera - 0 % King grass. Los forrajes en estudio fueron:
Morera (Morus sp), Jaragua (Hyparrhenia rufa ), Brizantha (Brachiaria brizantha CIAT 6780) v

Kikuyo (Pennisenuun clandestinum '},

5.3. VARIABLES

En el presente estudio se realizaron tres experimentos simultdneos, que incluian los
pardmetros de degradabilidad ruminal in siw de los torrajes. de pasaje de las dietas en el tracto

digestivo y de fermentacidn ruminal.

Las variables de la degradacién ruminal in situ, fueron para la Materia Seca (MS) de los
forrajes: Degradacién inicial (%), Tasa de degradacion (h). Degradacion potencial (%) y
Degradacién real de la Morera {%); para la FDN de los forrajes: Degradacion potencial (%), tasa
de degradacién (%), perfodo prefermentativo (h) y Degradacion real de la Morera (%); y para ia
Proteina cruda de la Morera:  Degradacion potencial (%), Fraccién degradada por los

microorganismos (%), Tasa de degradacién (h) y Degradacién real de la PC de la Morera (%).
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Las variables de la tasa de pasaje por el tracto digestivo, fueron: Tiempo de trénsito (h),
Tasa de pasaje por el rumen (%/h), Tasa de pasaje por el tracto posterior (%/h), Tiempos de

retencién en el rumen (h) y Tiempo de retencién por el tracto posterior (h).

Las variable de la fermentacion ruminal fueron: pH, Amonio (mg N-NH3/1), Acidos
grasos volatiles (mmol/l), Acido acético (%molar), Acido propiénico (% molar), Acido butirico

(%molar) y relacion acético-propidnico

5.4. DISENO EXPERIMENTAL

Para detectar si existen diferencias significativas en los parametros de degradabilidad
ruminal (MS y FDN) entre los forrajes producto de los tratamientos y entre tratamientos, se utilizd
el disefio experimental Cuadrado Latino se Sobrecambio (4 x 4) en un Disefio de Parcelas
Divididas. Donde el primer factor (parcela grande) es el nivel de sustitucién de la Morera por king
grass (los tratamientos) y el segunde factor (subparcelas) son los forrajes (Morera, Kikuyo, Jaragua

y Brizantha), en cuatro repeticiones, los cuales se evaluaron a través del siguiente modelo lineal:

Yijki : b+ Py oj Hy + Egay + By + (£ + Eijkib)

Donde los sub-indices representan:

it

i 1,2,3 y 4 pericdos

1= 1,23 y 4 animales

k= 1,2,3 y 4 niveles del factor A (tratamientos)
1 = 1,2,3 y 4 niveles del factor B (forrajes)
Donde :

Yijk = Cualquiera de las variables respuesta en estudio
i} = Media general
b; = Efecto de la hilera i (periodos)

g = Efecto de la columna j {animal)
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fk = Efecto del i-ésimo nivel del factor A

E(a) = Krror (a)

B = Efecto del j-éstmo nivel dei factor B
(£B)] = Efecto de la interaccidn entre los factores Ay B
Ejjki = Error experimental

F1 andlisis de varianza del modelo anterior se desglosa de la siguiente manera:

Fuente de Variacion gl
Filas (Periodo) 3
Columnas (Animal) 3
Factor A 3
Error (a) 6
Factor B 3
Interaccion (A*B) 9
Error (b) 36
Total 63

Ante la presencia de diferencias significativas enire tratamientos, forrajes y la interaccion

tratamientos * forrajes se sometieron a la Prueba de Duncan.

Se utiliz6 el mismo disefio estadistico para los parametros de fermentacién ruminal, siendo
el Factor A los tratamientos y el B los tiempos de muestreo, En cambio, los pardmetros de Pasaje,
degradacion de la PC de la Morera y Degradacion Real de la MS, PC y FDN de la Morera se utilizo

un Cuadrado Latino, utilizando el siguiente modelo lineal:

Y =+ bi+ oj + Tk +£ijk

Donde los sub-indices representan @
1=1, 2,3y 4 periodos
j=1,2,3 vy 4 animales

k=1, 2, 3 y 4 tratamientos
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Donde:
Yijk = Cualquiera de las variables respuesta descritas
u = Media general
bi = Efecto de la hilera {periodos)
%5 = Efecto de la columna (animal)
Tk = Efecto de los tratamientos
£k = Error experimental

El andlisis de varianza del modelo anterior se desglosa de Ia siguiente manera:

Fuente de Variacidn gl
Filas (Periodo) 3
Columnas (Animal) 3
Tratamientos 3
Error (b) 6
Total 15

De igual forma. ante las diferencias sgnificativas encontradas, estas variables fueron

sometidas a la Prueba de Duncan.

5.5. PROCEDIMIENTO ANALITICO

Los datos procedentes de campo vy laboratorio referentes a degradacion ruminal y tasa de
pasaje en el tracto digestivo en funcién de! tiempo, fueron analizados estadisticamente mediante
regresiones, usando para esto los valores de las repeticiones. Se probaron diferentes modelos de
regresion y se seleccionaron aquellos de mayor ajuste, que ademds tuvieran congruencia biologica.
Para la degradacion in situ de los forrajes se utilizo el procedimiento de regresién no lineal (NON-
LIN) de Marquardt, incluido en el paquete estadistico SAS (1982). Se realizaron correlaciones
entre la composicién quimica inicial de los forrajes y los parametros de degradacion de la MS y
FDN de los mismos. Las variables respuestas de la degradacion, pasaje y fermentacion rurninal

fueron sometidas a disefio experimental y a la Prueba de Duncan.
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5.6. MANEJO Y ALIMENTACION DE L.OS ANIMALES

Los animales fistulados fueron de diferentes razas (2 Brahman* Romosinuano y 2 Jersey);

los dos romosinuanos tuvieron un peso promedio de 640 kg mientras que los Jersey 315 kg

Durante todo el ensayo fos animales fueron desparasitados y ubicados en corrales

individuales (drea = 20 m2 ) provistos de agua y sal minerai ad libitum.

El alimento (Morera y King grass) se les ofrecié a los animales verde y picadoe de manera
separada en los comederos acorde a los tratamientos, una vez al dia por la mafiana Los animales
fueron alimentados con dietas que contenian diferentes proporciones de King grass y Morera. Para
garantizar los niveles de Morera en las dietas a los animales se les suministré 2.5 kgMS/100 kgPV.
Las proporciones de los forrajes se les asignd aleatoriamente a los cuatro animales segin los

tratarnientos a utilizar

El King grass ofrecido como dieta basal tenia contenidos de proteina cruda y digestibilidad

invitro de la materia seca de 8,7% y 37%, respectivamente.

Los animales tuvieron 8§ dias de acostumbramiento a sus respectivas dietas, y 11

dias de colecta de datos, en cuatro periodos experimentales.

5.6.1. Forrajes utilizados para el Estudio de Degradabilidad Ruminal

Las especies forrajeras utilizadas fueron Morera (Morus sp), Jaragua (Hyparrhenia rufa ),
Brizantha (Brachiaria brizantha CIAT 6780) y Kikuyo (Pennisetum clandestimun ), La edad de
corte usada para determinar la degradabilidad ruminal fue la que los productores utilizan en los
potreros, los cuales fueron: 24 dias en Brizantha. 30 dias en Kikuyo, 50 dias en Jaragua y 90 dias
en Morera, aproximadamente, en estado vegetativo e independienternente de la aplicacion o no de
fertilizantes. La altura de corte fue similar a la que consumen los animales en sistemas de pastoreo
rotacional; en las especies rastreras de aproximadamente 10-15 ¢m, en macollosas de 20-25 em

sobre e nivel del suelo. De la Morera se utilizé follaje y un 40% del tallo,
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5.7. CARACTERIZACION DE LOS ALIMENTOS

Con el fin de conocer el potencial nutritivo del material en evaluacion se analizé: materia
seca (MS), proteina cruda (PC), digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), N ligado a la

pared celular y fraccionamiento de la fibra, segin las téenicas descritas por KASS (sp) (1996),

5.8. DEGRADABILIDAD RUMINAL in situ

Para determinar la degradabilidad ruminal in situ de la MS y 1a pared celular (FDN) de los
pastos en estudio (Jaragua, Brizantha y Kikuyo) y Ia MS, pared ceiular y PC de la Morera, se aplicé
la técnica de la bolsa porosa de dacrén, segin la metodologia descrita por Orskov, Hovell y Mould

(1980).

Los forrajes se incubaron secos a 65 O C y molidos en una criba de 2 mm. Se colocaron
bolsas de dacrén de aproximadamente 17 cm de largo por 9 ¢m de ancho, ¢on un poro promedio de
52, las costuras seiladas con goma de silicon y los bordes inferiores redondeados. El tamafio de la
bolsa y el peso de las muestras permitid mantener una relacion de 16.3 mg/cm2  Se colocaron
cinco gramos de muestra en cada bolsa para cada forraje en cada animal durante cuatro periodos,
en los siguientes tiempos de incubacion: 0. 8. 16, 32. 48. 72 v 96 horas, a excepcion del Jaragua
que llegd hasta las 128 horas, siendo el numero total de bolsas incubadas por animal de 29 por
corrida. Las bolsas se cerraron con un corddn de nylon de 50 cm de largo y fueron amarrados a una

cadena de acero inoxidable de 40 cm de largo. la cual fue depositada en el saco ventral del rumen.

Luego de retirar las bolsas del rumen, se lavaron con agua potable, hasta que el agua
presentd un tono practicamente incoloro, requiriendo un tiempo de enjuague de 5 minutos por
bolsa, se exprimieron cuidadosamente y se secaron a 60 9C por 48 horas. Un conjunto de bolsas no
incubadas (0 horas) pero conteniendo cada una de las muestras, fueron lavadas y secadas en
similares condiciones. En el residuo de las bolsas que contenia a las gramineas se analizé MS y
FDN, y en el residuo de la Morera se analizé MS, FDN (Goering y Van Soest, 1972) y PC
{Bateman, 1970)
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Con estos métodos se calcularon Ia degradacién de lfa MS, PC y FDN, segin la siguiente

formula:

% Degradacién : Ci(g)- Cr(g)/Ci(g) * 100

Ci = Cantidad inicial {(g)

Cr = Cantidad residual (g)

Se midi6 la degradabilidad inicial, potencial y tasa de degradacion de la MS, de los cuatro

forrajes mediante el modelo exponencial descrito por Orskov y Mc Donald (1979)
P=a+b (1-e-ct)
donde,
= porcentaje de degradacion acumulada en ¢l tiempo “t”, %.
a = intercepto de la curva de degradacién cuando =0 (degradabilidad inicial), %.
b = fraccion degradada por accién de los microorganismos, %.
¢ = tasa de degradacidn, horas,

t = tiempo de incubacidn en el rumen, horas.

Con este modele se calculéd la degradabilidad potencial {a+b) o miximo de degradacién

cuando t = w,

En la degradacién de la proteina cruda de la Morera se utilizé el modelo propuesto por

Medina (1980).

Y=A -b et

donde,

Y = Degradabilidad ruminal acumulativa de la proteina cruda del forraje, %.
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A= Degradabilidad potencial de la PC en el rumen, %.

b= Fraccion degradada por los microorganismos del rumen, %.
C= Tasa de degradacion de la PC en el rumen, h.

t =  Tiempo de incubacién, h.

La degradacion de la pared celular de los cuatro forrajes se usé el modelo de Espinoza

(1983).

Y = A (1-e-b(t-1))

Y= Degradabilidad acumulativa de los constituyentes de la pared celular al tiempo t.
A= Degradabilidad potencial de los CPC, %

= Tasa de degradabilidad de los CPC, h.
t= Tiempo de incubacidn, h.

l= Largo del periodo prefermentativo, h.

Se tomo de los parametros de la Tasa de Pasaje el Tiempo de Retencion en el rumen (h) del
nivel 100% Morera para estimar ia Degradacidn Real de la MS, PC y FDN de la Morera mediante
cada Modelo antes expuesto reemplazando el tiempo por el del Tiempo de Retencién en el Rumen

en cada uno de ellos.

5.9. TASA DE PASAJE A TRAVES DEL TRACTO GASTROINTESTINAL

Para determinar la tasa de pasaje de la dieta a través del tracto digestivo se utilizo fibra
impregnada con Crp O3, segin la técnica propuesta por Uden (1980) y moditicada por Kass y

Rodriguez (1989).

a. En cada animal a través de fa fistula se colectd | kg de contenido ruminal en base fresca, la
cual posteriormente se lavd en una criba de 3 mm para eliminar ripidamente el liquido ruminal y

las particulas mds pequefias.
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b. El material lavado fue sumergido en una solucidn detergente comercial, tratando de remojar
totalmente el forraje y dejandolo en reposo por 24 horas. Luego se elimind el detergente mediante un
enjuague con agua potable en una criba de 3 mm con abundante agua para su posterior secado a 64°C
en un horno de ventilacion forzada por 24 horas.

c. Se adiciond una solucidn de dicromato de sodio (NaCr.0;) al 15 % cubriendo Ia fibra, lo cual
permiti tener una cantidad de cromo equivalente al 10% de la fibra utilizada.

d. Se cubrid con papel aluminio, formando un paquete para cada material de tal forma que no
permitiera pérdidas de cromo, colocdndose en el horno a 104°C por 24 horas.

e. Se hizo un nuevo enjuague suave para eliminar Unicamente el exceso de cromo (en estado de
oxidacion). Se sumergio en agua y se le adiciond pildoras de vitamina C, dejdndose reposar por una
hora, donde a expensas del 4cido ascorbico, ocurri6 la reduccion del cromo.

f Cuando la fibra tomé color verde (cromo en estado de reduccion), se lavé para secarla a 65°C.

El marcador se suministrd a cada animal en una dosis tnica de 50 g de fibra impregnada con
cromo, pesandola junto con la bolsa de papel, la cual se introdujo con la mano por la fistula ruminal
(lo mas profundo posible en el saco ventral del rumen) rompiéndola iuego y dejéndo que la fibra

impregnada con cromo se mezcle con el contenido ruminal (el papel de la bolsa quedod en el rumen).

Las muestras de heces se colectaron directamente del recto, tomando como tiempo cero el
momento en que se deposité la fibra, a partir del cual se muestred a las 4, §, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 40,
48, 56, 64, 72, 96 y 110 horas después de la administracion del marcador; éstas fueron secadas a 65 e

C, molidas a | mm y sometidas al analisis de cromo por la técnica descrita por Kass (1996).

Para calcular la tasa de pasaje se utilizd el método propuesto por Van Soest, Uden y Wirck

(1983), usando el modelo de Grovum y Wiiliams (1973), el cual se describe a continuacion:.

Cux = Cuo * K, /KK, (e™ ¢ T - gk (-7
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donde,
Cux = concentracién del marcador en la MS de las heces.
Cuo = concentracidn inicial del marcador en el rumen al tiempo cero.

Ky y Ky = tasas.

TT = tiempo de transito.

La estimacion de la tasa de pasaje en el rumen (K1), se asoci6 con el coeficiente "b” de la
primera regresién y este a su vez se multiplicé por el factor 2.303 y 100 para expresarla como
porcentaje por hora (Smith et al,, 1971), Igualmente para la tasa de pasaje por el tracto posterior
(K2}, el coeficiente "b” de la segunda regresion (calculado a partir de la diferencia entre los valores
extrapolados de la primera regresion y los observados en los tiernpos inmediatamente anteriores al
tiempo donde fue maxima la concentracién de cromo) fue multiplicade por 2.303 y expresada en

porcentaje por hora,

5.10. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA EERMENTACION RUMINAL

Para determinar los pardmetros de la fermentacién ruminal (pH y N amomiacal) se
obtuvieron muestras del licor ruminal a mediados de cada periodo de experimentacion por dos dias
consecutivos y tres muestreos diarios a diferentes horarios (0, 3 y 8 horas después del suministro
de la dieta matutina) mientras que para AGV se consideraron dos muestreos (3 v 8 horas) durante
dos dias seguidos y en los cuartro periodos de experimentacién Inmediatamente después del
muestreo se midié el pH mediante lectura directa del potencidometro! con electrodo de vidrio,

utilizando liquido ruminal obtenido a través de canula, en cada uno de los animales fistulados.

La muestra fue dividida entre dos frascos de vidrio de 100 ml cada uno; a uno de los
frascos de vidrio se adicioné 0.5 ml de Hy SO4 concentrado como preservante para inhibir la
fermentacidn, y se llevé a congelacion a - 10 © €, para posteriormente realizar e} analisis de la
concentracion de N-amoniacal mediante el método de destilacién Kjeldahl modificado de la

siguente manera:

! Fisher dccument Model 305 pH meter, Fisher Seientificco. Penn., 1985
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s Se tomo de cada muestra 10 ml de licor ruminal,
e se adiciond 5 mi de hidréxido de sodio al 50%,
* se destild el amoniaco recogiéndolo en 4cido bérico y

* se tituld con dcido sulfurico al 0.1 N. (Kass y Rodriguez, 1989).

El cilculo es el siguiente:

% N amoniacal = m] H2804 gastados * 100 * N * 1.21

donde,

N = normalidad de H2SOy4

Al otro frasco de vidrio se adiciond tolueno (0.5 ml) previo a la congelacién, para
posteriormente determinar la concentracion de dcidos grasos volétiles por cromatografia de gas. El
cromatédgrafo? cuenta con una columna de 6 pies de vidrio, con un relleno de Carbowax 20M, un
flujo de gas de arrastre (nitrégeno) de 30 ml/minuto, un detector FID y una temperatura inicial de
1000C en una rampa de 5 °C/min y una temperatura final de 175 °C en el homo. La temperatura
del inyector y detector fue de 275 0C Se empleé el método cuantificado con estandar interno,
utilizando como tal el 4cido trimetilacético o pivalico. Cada cromatograma tuvo una duracién de 35
minutos y se determinaron los siguientes AGV: acético, propidnico, butirico, isobutirico, valérico,
lactico e isovalérico. El valor de la concentracién de cada acido graso volatil se obtuvo de Ia

lectura del cromatdgrafo, referida en mmol/ml.

? Perkin Elmer, Modelo 1020, GC PLUS,



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 CARACTERIZACION NUTRITIVA DE LOS FORRAJES EN ESTUDIO

Los datos de PC y DIVMS se presentan en el Cuadro 1y el fraccionamiento celular en la
Figura 1.

Cuadro 1. Proteina cruda (PC) y Digestibilidad in vitro de la Materia Seca (DIVMS)
de la Morera, Jaragua, Kikuyvo y Brizantha.

ESPECIE PC%) DIVMS (%)
Morus alba 1576 63 80
Hyparrhenia rufa 4.97 53.19
Pennisetum clandestinum 19.19 06.25
Brachiaria Brizantha 14 19 70 .44

Con excepcion del Jaragua, los forrajes presentan valores de PC relativamente altos,
teniendo el Kikuyo el valor de PC mds alto. La PC del Jaragua fue menor de 7%, considerada como
el valor critico para mantener una eficiente actividad microbial en ¢! rumen (Minson,1985). La PC
de Ia la Morera fue mayor de 15% lo cual concuerda con datos presentados por Rojas y Benavides

(1994) y Gonzilez (1996) para esta especie bajo condiciones experimentales similares.

Como se esperaba, el valor de DIVMS varia entre especies, Brizantha tuvo un mayor valor
de DIVMS; super6 al Jaragua, Morera y Kikuyo en 1725, 6.55 y 4.19 unidades porcentuales,
respectivamente (Cuadro 1), La DIVMS de Ia Morera fue inferior a 75-85% reportados por Rojas y
Benavides (1992) y Gonziles (1996): sin embargo. es importante anotar que los datos reportados
por ellos fueron para el follaje de la Morera mientras que en este estudio el muestreo fue para la
biomasa comestible de la Morera (hoja y tallos tiernos), los cuales se caracterizan por una menor

DIVMS y PC.

Con respecto a la fraccidn celular, el Jaragua presenta mayor valor de FDN y menor valor
del contenido celular (CC) gue las otras dos gramineas y la Morera (Figura 1); ademds el Jaragua

presenta una mayor concentracion de celulosa y lignina comparada con las otras gramineas.
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Se debe indicar que las muestras de Brizantha y Kikuyo se recolectaron durante el
crecimiento vegetativo (< 30 dias) mientras el Jaragua fue recolectado en una fase avanzada de
madurez (> 45 dias) lo cual puede explicar diferencias en calidad entre las gramineas. Los
resultados de varios estudios muestran que los carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa
y lignina) de las plantas forrajeras tienden a incrementar con la madurez siendo este efecto mis

marcado para las plantas C4 que las plantas C3 (Rocha, 1981; Minson, 1990; Humpreys, 1991).

La Morera presenta un alto valor de contenido celular (CC) comparado con las gramineas,
sin embargo, la concentracién de lignina fue mayor para esta especie, aunque ésta presentd un

mayor contenido al reportado por Singh er al. (1989), el cual fue de 10,8%.
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Fig 1. Comparaci6én de las fracciones del alimento de Ia morera, faragua, kikuyo.

¥ brizantha

MS = Materia Seca, CC = Contenido Celular, FON = Fibra Detergente Neutro,
HC = Hemicelulosa, LIG = Lignina, CEL = Celulosa.




6.2. PARAMETROS DE DEGRADABILIDAD RUMINAL

6.2.1. Degradabilidad de Ia Materia Seca

25

La degradabilidad potencial (DP) mostrd diferencias significativas (P < 0.05) entre

especies y con los diferentes niveles de Morera (Cuadro Al). En ei Cuadro 2, se presentan los

promedios de los parametros de la degradabilidad ruminal de la MS de los forrajes en las diferentes

dietas.

Cuadro 2. Parimetros de degradabilidad ruminal de Ia MS de los forrajes estudiados.

NIVELES DE MORERA EN LA DIETA

PARAMETRO FORRAJE PROMEDIO*
0% 33% 67% 100%

a {%) Morera 31,77 27,62 27,63 26,95 2854 a
Jaragua 1127 10,57 10,81 9,77 1061 ¢
Kikuyo 22,58 21,85 23,21 21,06 22.16 b
Brizantha 3024 21.68 23,05 21,11 24020
Promedio* 2396 a 20.48 a 2117 a 1972 a 21.33

c {(h) Morera 0,09 0,13 0,17 0,18 0.143 a
Jaragua 0.03 0,04 0,03 0,03 0.032b
Kikuyo 0.04 0,05 0,05 0,04 0.042 b
Brizantha 0,05 0,05 0.05 0,04 0.047 b
Promedio* 0.05b 006 b 0.07 a 0.07 a 0.066

DP (%) Morera 7092 68,34 67,82 67,45 68.63 ¢
Jaragua 71,75 68,23 71,03 69,73 70.18 ¢
Kikuyo 77,72 472 75,44 74,99 75.72b
Brizantha 89,12 80,12 79,48 816 B2.58 a
Promedio* 77.38a  7310b  7344b 73.44 b 74.28
DR (%} Morera* 58,66 b 60,4%ab 62,31 ab 63,23 a 61.17

* {P<0.05) Medias con letras ignales no hay diferencia significativa

a Degradabilidad iniciaf de la MS (%) ¢ Tusa de degraducién ruminal (i)

br Degradubilidad potencial (%) ; DR Degradabilidad real o efectiva (%),
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Brizantha mostré una mayor DP, superando al Kikuyo, Jaragua y Morera en 6,9%, 12,4% y
13,9%, respectivamente. La mayor DP de Brizantha estd relacionada con un bajo contenido de
lignina y una alta DIVMS (Figura 1; Cuadrol). Cabe mencionar que {a Brizantha tiene mayor valor

nutritivo comparado con otras especies de Brachiarias (Vallejos, 1988 ; Ibrahim, 1994).

El Jaragua present6 el mayor contenido de FDN y lignina entre las gramineas, aspecto que
puede explicar la baja DP de esta especie. Se ha afirmado que en los forrajes maduros hay un
incremento en el contenido de carbohidratos estructurales lo que incide en una disminucién de la
digestibilidad (Jung y Allen, 1995). Los resultados de Camero (1991) muestran también una baja

DP del Jaragua, cuando fue utilizado como heno en la alimentacién de los bovinos.

La baja DP de la Morera se puede atribuir a una alta concentracién de lignina; se debera
considerar que en el presente trabajo se incluyé la fraccion tallo tierno y grueso. Los resultados
obtenidos son inferiores a los reportados por Shayo (1997) quien obtuvo en hojas tiernas, una DP
superior al 86%, a las 72 horas de incubacién, mientras que con talios gruesos obtuvo vaiores
inferiores al 70%. Roldin (1981) encontré una més alta DP a las 96 horas de incubacion, cuando
analizo la porcion tiema de la rama del Madero negro, Poré y Leucaena (77.5%, 82.4% y 84.19%,
respectivamente); mientras que otros autores encontraron valores de DP en Poré entre 50 v 59%

(Espinoza, 1983; Medina, 1988; Abarca, 1989), valores més bajos que los encontrados en Morera.

La DP de las especies tendid a disminuir conforme el nivel de Morera fue incrementindose
en la dieta, y este efecto fue mds marcado para las especies Morera y Jaragua. Este efecto no es
claro debido a que se espera que al incrementar el nive! de Morera se mejore el ecosistema ruminal

¥ s¢ promueva una mayor DP de las especies evaluadas.

Los resultados muestran interacciones significativas (P < 0.05) entre forraje * tratamiento
(Cuadro Al; Figura 3) para la tasa de degradabilidad de la MS; este parametro tendié a aumentar
en la Morera conforme se incrementé el nivei de Morera en la dieta, mientras que las gramineas no
se vieron afectadas significativamente La mayor tasa de degradabilidad de la Morera posiblemente
esté relacionada con un cambio en la microflora ruminal. La tasa de degradabilidad no presentd
diferencias entre especies de gramineas a pesar de que Brizantha y Kikuyo presentaron mejores

valores nutricionales que el Jaragua.
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La degradabilidad inicial mostr¢ diferencias significativas (P < 0.05) enire especies. Sin
embargo, no se detectaron efectos del nivel de Morera sobre esta variable a pesar de que fa
degradabilidad mostrd una tendencia decreciente conforme se incrementd el nivel de Morera en la

dieta (0-100%).

La Morera mostré una mayor degradabilidad inicial comparada con las especies de
gramineas (Figura 2); dentro de éstas, Brizantha y Kikuyo presentaron valores mds altos que el
Jaragua La mayor degradabilidad inicial de la Morera estd relacionada con su alta concentracién
de carbohidratos solubles los cuales se degradan mds répidamente en el rumen. El Jaragua por el
contrario, mostrdé elevados niveles de fibra que son indicativos de un alto contemido de

carbohidratos estructurales.

Con los pardmetros de degradacién de la MS y el tiempo de retencion en el rumen obtenido
de los parimetros de la tasa de pasaje de la Morera, se obtuvo la degradabilidad real de la MS
(DRMS) de la Morera. La DRMS de la Morera resulté estadisticamente significativa (P<0.01)
entre tratamientos (Cuadro Al). Los resultados en el Cuadro 2 muestran que la Morera obtuvo
mayer DRMS cuando los niveles de Morera fueron incremeniados en las dietas, en el cual el
tratarniento con 100% de Morera superd en 4.57 unidades porcentuales a la dieta que contenia 0%
Morera. Al respecto, Alagon {1990) obtuvo DRMS del Poré de 51 .65%, relativamente menor al

encontrado en este trabajo

Los coeficientes de correlacion encontrados entre 1a composicion quimica inicial de los
forrajes (FDN, lignina y celulosa) y las fracciones de degradabilidad iniciai (a), tasa de
degradacidn (c) y la degradacion potencial de la MS (DP) se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Coeficientes de correlacién (r) entre Ia composicién quimica de los forrajes
y parametros de degradacion de la MS.

COMPONENTES u ¢ DP

FDN .05 * -0.89 * 009 ns

LIGNINA -(.99 * -0.69 ns «0.17 ns

CELULOSA (.43 ns 093 * -0.72 ns
* P<0.05

a = degradacidn inicial (%); o= tasa de degradacidn (h)y  DP= degradacién patencial( %)
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La composicién quimica de los forrajes no se encuentran correlacionados con la DP de la
MS, sin embargo exhiben una correlacién significativa (P<0.05) y negativa de -0.95 entre el
contenido de FDN y la degradacién inicial (a), de -0 89 entre el contenido de FDN y la tasa de
degradacion (c), y de -0.99 entre el contenido de lignina y la degradacion inicial («): mientras hay
una relacion significativa (P<0.05) y positiva de 0.93 entre el contenido inicial de celulosa de los

forrajes y la tasa de degradacién (¢).

Estos resultados se identifican con los autores que expresan que los parametros de
degradacion de la MS son explicados por [a composicién quimica micial de los forrajes. Que a
mayor contenido de FDN y lignina habrd un menor desempefio en los parametros de degradacion,
¢n ese sentido se esperarfa una correlacion negativa, tal como es expuesto anteriormente. Al
respecto, Jung y Allen (1995) confirman que la variacion de la digestibilidad de un forraje puede

ser explicado por sélo los contenidos de lignina.
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Fig 2. Degradabilidad ruminal de la MS en el tiempo de cuatro forrajes (datos promedio para
cuatro dietas)
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Fig 3. Efecto de diferentes niveles de Morera en la dieta sobre la tasa de
degradacion de la MS de cuatro especies forrajeras
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6.2.2. Degradabilidad de la Proteina

La degradacién de proteina de fa Morera mostré una dindmica diferente a la observada en
otros forrajes, tal como lo presenté Abarca (1988) en Pord. Para el ajuste de los datos se procedid
2 utilizar el modelo de Medina (1980) (Y =A-be") ya que con el modelo de Orskov y
McDonald (1979) no se logré un ajuste adecuado.

La degradabilidad de la PC en el tiempo incial (0 horas) fue alrededor de 30%, sin
embargo, en solo 8 horas de incubacién en el rumen la degradabilidad potencial alcanzé valores
superiores al 75% (Figura 4). De esta respuesta, se puede deducir que los elevados valores
observados no solo estuvieron relacionados con la solubilidad de 1a PC, sino con una alta tasa de

degradacion por los micro-organismos en el rumern.

Aparentemente, la Morera tiene una alta concentracion de proteinas, las cuales son
susceptibles a una alta tasa de degradacién microbial. Fn general, la solubilidad de la proteina y las
diferencias estructurales causada por eniaces de disulfuro son factores importantes relacionados

con la degradacién de PC (Nugent y Mangan, 1978).

No se observaron efectos significativos de los tratamientos sobre la tasa de degradacion y
la degradacién real de PC, aunque ambos pardmetros tendieron a incrementarse a medida que se
elevaron los niveles de Morera en la dieta (Cuadro A2). Sin embargo, es importante anotar que la
degradabilidad potencial de la PC fue significativamente (P < 0.05) mayor en la dieta con solo
pasto comparada con la dieta de 100% de Morera (Cuadro 4). Esta diferencia estd probablemente
asociada con la alta tasa de degradacién de PC en dietas que inciufan solo Morera, lo cual pudo
resultar en una elevada acumulacién de NH3-N en el licor ruminal (Cuadro 9) y consecuentemente
en una reduccién de actividad microbial. Esto es reportado con los datos obtenidos en este estudio,
los cuales muestran una mayor fraccién de PC degradada por microoganismos con dieta tinica de

pasto comparada con la dieta de 100% Morera
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Cuadro 4, Parimetros de degradabilidad ruminal de Ia PC de la Morera.

PARAMETROS NIVELES DE MORERA EN LA DIETA
7% 33% 67% 100%
A (%) 89294a 8748 ab 8796 ab 8564 b
b (%) 6135a 5802 ab 58.52ab 5540b
c([]) 312a 018a 023z 022a
DR (%) 7313a 74 86a 7767 a Bi36a

(P<0.05) Medias con letras iguales no hay diferencia significativa.
A= Degradabilidad potencial PC {%) ; b = Fraceisn degradada por microorganismos (%)
Cc o= Tasa de degradacion PC{ h) ; DR = Degradacidn real PC (%).

Estudios realizados en Gliricidia por Roldan (1981) y en Erythring por Medina (1988)
encontraron valores de degradacion de la proteina mas bajos que los obtenidos en este estudio.
Araya et al (1994) reportd una concentracidn de taninos en Morera de solo 01%; esto puede
explicar diferencias entre la solubilidad de la proteina en esta especie comparada con Gliricidia y
Erythrina Los taninos son compuestos polifendlicos capaces de formar complejos con la proteina
y proteger parte de la misma de la degradacion ruminal; se presentan en mayores concentraciones

en especies leguminosas y estan inversamente relacionadas con la degradabilidad de la PC.

Con los datos de consumo de Morera en el tratamiento de 100% (1035 kg MS/UA/dia) v
los datos de concentracion y degradacién real de la proteina (81.36%), se estima que la Morera
aporta unos 300 g/UA/dia como proteina sobrepasante, lo cual representa un 28.6% de los
requerimientos de proteina cruda de una vaca produciendo § litros/dia. Alagén (1990) reporta con
el follaje del Por6 un aporte de proteina sobrepasante del 23%. Situacidn que responde a los
aumnentos en la produccidn ldctea en cabras encontrado por Benavides (1991) y en vacas lecheras

encontrado por Esquivel (1996), al sustituir el 66% del concenirado por Morera.
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Fig. 4. Efecto de cuatro niveles de Morera en la dieta (0-100%MS) sobre
la degradacion cinética de PC de la Morera
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6.2.3. Degradacién de la Pared Celular (FDN)

El anélisis estadistico detecté diferencias significativas entre especies para los parametros

de degradabilidad de la FDN (Cuadro Al

Cuadro 5. Pardmetros de degradabilidad ruminal de la FDN de los forrajes
estudiados.

NIVEL DE MORERA EN LA DIETA
PARAMETRO FORRAJE PROMEDIO>
9% 33% 67% 100%
A (%) Morera 48,91 45,97 46,39 43,54 46,25 d
Jaragua 54,86 54,91 59,15 33,75 5542 ¢
Kikuyo G810 66,97 68,34 66,99 67,60 b
Brizantha 70,30 71,93 72,94 74,43 7141 a
Promedio* 60,55 2 39,96 3 61,76 a 59,43 a GO 42
b(h) Morera 4,082 0.106 0.118 0,154 8,115a
Jaragua 0,047 0.4148 $.048 0,042 0,046 ¢
Kikuyo oo 0.071 0,073 0,460 0,068 by
Brizantha (4,063 (4,084 0,082 0,069 0,074 b
Promedio* 0,066 0,077 a 0,079 a 0,081a 0.0735
f(h) Morera -0,24 0.05 -0,28 0,28 -0,14 ¢
Jaragua 15.48 1729 1818 18,18 17,89 a
Brizantha 36l 5.4 554 554 57% b
Kikuyo G.94 s0i 755 7,55 7,91 b
Promedio*® 6,950 7,70 ab 7,74 ab 9,03 a 7.89
DR (%) Morera* 3,86 a 34,56 a 36,16 8 36,540 3503
* Letras diferentes existe diferencias significativas (P<0.65)
A Degradabilidad potencial FDN (%); b Tasa de degradacidn rminal (hj,
i Periodo prefermentative ¢h) ; DR Degradabilidad real o efectiva (%).

Los resultados en la Figura 5, v el Cuadro 5, muestran que la Morera obtuvo menor
degradabilidad potencial de FDN comparados con [os otros forrajes, y ésta entre las gramineas fue
mayor para Brizantha la cual superé al Kikuyo y Jaragua por 4.8 % y 16.9 % respectivamente,
estas especies presentaron menor grado de lignificacién comparada con el Jaragua lo cual explica
diferencias en ia degradabilidad de FDN. tomando en consideracién la edad de corte de lag

gramineas. Pulido (1990) reporté e! mismo valor de DP en Jaragua sin amonificar (55,98%),
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similar valor reporté Abarca (1989) con el pasto Estrella, bajo pastoreo, mientras que Singh et al.
(1992) obtuvo en Kikuyo un 63,3 % de degradabilidad potencial de la FDN.

La baja degradabilidad potencial de FDN de la Morera se puede correlacionar con una alta
concentracion de lignina la cual representa alrededor de un 30% de la fraccién de FDN. Deherity y
Johnson (1961), observaron que una alta proporcion de celulosa y hemicelulosa son protegidas
contra la microflora del rumen por una capa de lignina la cual es responsable de la baia

digestibilidad de la pared celular.

El andlisis estadistico para la tasa de degradacion de FDN determina diferencias
significativas (P < 0.05) entre los forrajes, presentando valores més altos la Morera comparada a
ias gramineas, y entre gramineas fue mayor la Brizantha la cual super? al Kikuyo y el Jaragua por
0.003 hy 0.028 h, respectivamente. Asi mismo, se puede observar que la tasa de degradacion de la
FDN de la Morera aumentd de 0082 h a 0154 h cuando los niveles de Morera fueron

incrementados de 0 2 100%.

Aparenternente, los altos niveles de Morera en la dieta resultan en un cambio del
ecosisterma ruminal lo cual favorece una mayor tasa de degradacion de la FDN de estas especies;
tal como ocurrié en Napier cuando fue suplementada con Leucaena, donde la graminea incrementd
ia tasa de degradacion de 0.036 k con cero Leucaena a 0.051 h con 2 kg de Lencaena (Muinga et

al,, 1993).

Contrario a lo que se espera, la suplementacién de Morera no mejora la tasa de degradacion
de FDN de las gramineas. Fn general, la Morera se caracteriza por ser una especie de buen valor
nutritivo lo cual debe mejorar el ambiente ruminal favoreciendo una mayor tasa de degradacion de
la fibra de las especies, En realidad, los datos muestran que la produccién de amoniaco ruminal
(Cuadro 9) aument6 de forma significativa y la produccién de AGV (Cuadro 10) tiende a aumentar
con altos niveles de Morera en la dieta, pero probablemente no hubo sincronizacién en la liberacion
de nutrientes por la Morera y en la descomposicién de materia organica de la FDN de las

gramineas.

Sibien es cierto la Morera no pertenece a la familia de las leguminosas, ésta es una especie

C;, al respecto, el comportamiento es hacia una rapida tasa de degradacion y menor degradabilidad



36

potencial contrario a los pastos, este mismo patrén es reportado por Smith er al. (1972) y Vargas ¥
Hoover (1983) los cuales exponen que por lo general las leguminosas tienen una més rapida tasa de
degradacién de la FDN que las gramineas, mientras que los pastos son degradados mas
extensivamente que las leguminosas. Fn ese sentido, la diferencia entre forrajes puede ser
relacionada a la morfologia de la planta y tipo de bacteria asociada con la digestién de la fibra de
cada forraje (Mertens y Loften, 1980) Asi mismo Akin (1979) reportd que el tipo de bacteria

asociada con la digestion de 1a fibra varia entre forrajes.

El pardmetro largo det periodo prefermentativo, el cual es una fase latente en el proceso de
digestion de los carbohidratos estructurales o constituyentes de la pared celular de los forrajes,
probablemente necesarios para que ocurra la adhesién de bacterias celuloliticas al substrato
insolubie (Tamminga, 1982), no se presentd en la Morera, difiriendo ésta de los demds forrajes.
Entre las gramineas, el Jaragua presenté un tiempo de latencia mayor que el Kikuyo y el Brizantha
en 12.10 h y 9.98 b, respectivamente (Cuadro 5). Resultados similares fueron obtenidos por Varga

y Hoover (1983), donde el periodo prefermentativo fue variable en todos los forrajes examinados.

Posiblemente los contenidos de FDN y lignina en los diferentes forrajes fueron
responsabies de este comportamiento (Cuadro 1: Cuadro 6). Latham er af. {1978) demostrd que la
adherencia o el tiempo requerido para adherirse fue atectado por los componentes de ia pared de la
planta (epidermis, mesétilo, etc) y por tactores fisicos. Al respecto, Jung y Allen (1995) describen
que Ia variacion en la digestibilidad de un forraje puede ser explicado por sélo ia concentracién de

lignina.

El anilisis estadistico también detecté efectos significativos del nivel de Morera sobre el
tiempo prefermentativo, el cual se incrementé de 6.95 h a 9.03 h cuando varié el nivel de Morera
en la dieta de 0 a 100% (Cuadro 5). Es probable, que la menor intensidad de degradacion
producida por los aumentos en los niveles de Morera en los tratamientos haya provocado un efecto
protector sobre el contenido de la fibra de las gramineas frente la degradacidn ruminal, como
consecuencia del menor desarrolle de bacterias celuloliticas que inducen a la degradacién de estos
forrajes de mas dificil penetracién, y la proliferacion de aquellas cuyo substrato es la Morera. Tal
hecho puede ser respaldado por ia ausencia del perfodo prefermentative, la ripida tasa de
degradacién de la FDN y la mayor degradacién real de la Morera conforme aumentaba el nivel del

Morera en ias dietas.
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En ese sentido, Jung y Allen (1995) exponen que el largo del periodo prefermentativo es
determinado por la hidratacion y saturacion de las particulas en los sitios donde los
microorganismos se adhieren, lo cual se vuelve dependiente de la estructura (anatomia) de la
pianta, de la salivacion y masticacion del animal y la masa microbiana en el rumen. Ademas, la
desaparicion de la fibra disponible por digestién permite el acceso a la fibra digestible que fue
inicialmente indisponible para la degradacién Esto permite una gran variacién en la tasa y

digestién potencial de los diferentes constituyentes quimicos de la fibra (Robinson ef al., 1986).

En otras investigaciones hechas, los autores sefialan que la medificacion del tipo de
fermentacién afecta la dindmica de degradacién en el rumen (Mould e al., 1983; Zorilla-Rios et
al., 1989); por tanto las condiciones de fibrolisis en el rurnen pueden volverse adversas cuando el
nivel de suplementacion en la dieta se incrementa, en dependencia del tipo de suplemento (Fahnny
et al., 1984, Zorrilla-Rios et al,, 1989) y la calidad de la dieta basal o forraje base (Mould er al.,
1983} Sin embargo, también reportan que el tratamiento con amonio actéa sobre la estructura de la
pared celular incrementando la degradabilidad potencial de 1a paja en el rumen (Dryden y kempton,
1983; Graham y Aman, 1984); ha sido puntualizado una parciai solubilizacién de la hemicelulosa
{Van Soest et a/., 1984; Mason er al . 1988); una ligera disminucién del contenido de lignina (Van
Soest ef al,, 1984), ante la disminucién dei contenido de FDN de los forrajes tratados con amonio

(Mason et a/., 1988: Cann et al., 1991).

Contrario a los resultados de este ensayo. en la investigacion de Brown y Pitman (1991),
mostraron digestion in vitro de la FDN de un 100% gramineas mayor cuando el liquido ruminal fue
obtenido de novillos alimentados con heno de limpograss mas nitrégeno suplementario que cuando
fue obtenido de novillos alimentados sélo con heno de limpograss. Lo anterior sugiere gue la
actividad ruminal de los microorganismos fue limitada por el N cuando los novillos fueron
alimentados sélo con heno, tal que el nifrégeno surge como una necesidad de los microorganismos
para una optima digestion in virre de la fibra. Asi mismo, Pulido {1990) mejord los constituyentes

de la pared celular al tratar la paja.

En el Cuadro 6 se correlacionan la composicidén de la FDN y lignina de los forrajes y los

parametros de degradacion de la pared celular.
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacién (r) entre Ia composicion quimica de los forrajes
¥ pardametros de degradacién de la FDN.

COMPONENTES A (%) c(h) TL ()
FDN .33 ns -0.98 * 0.95*
LIGNINA 0.62 ns -0.87 ns 0.98 *

* P<ias

A = Degradacidn potencial, (%); o= Tasa de degradacidn (h);

T = Largo perfodo prefermentative (h)

Se observa que la lignina y la FDN exhiben una correlacién significativa (P<0.05) y
positiva con el largo del periodo prefermentativo. es decir, a mds contenido de estos compornentes
en el forraje mayor es el periodo para que los microorganismos actien sobre el substrato. Al
contrario, la correlacidn es negativa entre la tasa de degradacion de la FDN y los contenidos de
FDN en el forraje, tal que puede explicarse. que a mayor contenido inicial de FDN del forraje
menor serd la tasa de de degradacion de la FDN Tal y como ocurrié con los forrajes en estudio.
Resultados similares encontré Vargas y Hoover (1983) en el cual la tasa de degradacion de la FDN
fue negativamente correlacionada (r = -0.98: P = 0 07) con el contenido de FDN de diferentes
forrajes. También Jung y Allen (1995) indican que la lignina es el elemento clave que limita la
digestibilidad de Ia pared celular, pero los enlaces entre la lignina y tos polisacaridos de la pared
celular por puentes de dcido ferulico pueden ser un prerrequisito para que la lignina ejerza este

efecto,

En el Cuadro 7 se observan las variables de degradacién de los forrajes que presentaron
diferencias significativas para el efecto periodo y animal

Cuadro 7. Efecto del periodo y animal sobre las variables de degradacién de fos forrajes.

PERIODO 1 i1 11 v
DRMS, % 6243 £ 25 * 5767 + 48 6262+ 359 6197 + 49
Deg potencial PC, % 88.37 = 31 7.0 + 24 89,60 + 05 86,06 = 1.8
Deg potencial FDN, % 3858 = 86 3877 £ 104 G344 + 134 G090 + 10.6
Tasa degradacion FDN, % 0,059 = 003 0054 £ 003 0117 004 0,074 + 005
Periodo prefermentative, h 1046 + 96 9.67 + 79 336 = 34 796 + 690
ANIMIAL 1 1§ 11X Iv
DRMS, % 6472 + 17 (63,97 + 24 59,62 + 36 56,38 + 29
Tasa degradacion MS, h 007 + 803 D07 + 607 006 + 405 0,08 + 01l
Deg inicial MS, % 2382 +107 2052 + 68 20,76 £ 67 2023 + 68
* Desviacion estiandar

o [y il correponden a lg raza Romosinuano * Bramhan, {1 y IV a la raza Jersey.
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Es posible que el efecto periodo se halla presentado en las variables debido a cambios
sucedidos en cuanto a disponibilidad y/o calidad de la dieta ofrecida a los animales durante los
diferentes periodos en que se suministro el material forrajero; mientras que el efecto animal
observado probablemente se derivo a las diferencias de raza, edad vy peso de los cuatro animales
que fueron sometidos al presente estudio, dado que dos de ellos son de la raza Jersey, con 21/2
afios de edad y peso promedio de 315 kg contrario a los otros dos animales que tiemen
aproximadamente 9 aflos de edad, de la raza Romosinuane * Brahman y peso promedio de 640 kg,
lo cual permite que presenten diferencias fisiol6gicas. Al respecto, se observa que la DRMS fue
mdés alta en los animales de Ia raza Romosinuano * Bramhan que la Jersey, sin embargo en el resto
de variables no hay tendencia alguna, y en cuanto al efecto periodo, se observa que en el III se
presenta una mejor respuesta en todas las variables de degradacion, por tal razdn puede

considerarse que el alimento suministrado era de mejor calidad gue en los otros periodos.
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6.3. TASA DE PASAJE A TRAVES DEL TRACTO DIGESTIVO

El analisis estadistico no detecté diferencias entre tratamientos para las variables de la tasa
de pasaje, sin embargo, es importante anotar que ¢l efecto del periodo y animal fueron

significativos para estas variables (Cuadro A4),

En el Cuadro 8 se presentan los valores promedios de los pardmetros relacionados a la tasa
de pasaje de las dietas experimentales, observindose que para ninguna de ellas,
independientemente del nivel de inclusién de Morera, se presentan diferencias significativas

(P<0.05).

Cuadro 8. Tasa de pasaje en el tracto digestivo de cuatro diferentes dietas.

NIVELES DE MORERA
PARAMETROS 0% 33% 67%  100%
Tiempo de Transita (h) It Qg 9.65° 10.98° 0.61°
Tasa de pasaje por el rumen (%/h) 8§73 g.17° 819 8.24%
Tasa de pasaje por el tracto posterior (Ve/h) 11.97¢ 14 26° 13 53¢ 14 48°
Tiempo de retencién en el reticulo-rumen (h) 1219 13.93% 12.43* 1355
Tiempo de retencién en el tracto posterior (h) 838 841 7 48 £.547

(P<0.05) Medias con lerras iguales no hay diferencia significativa.

Similar situacion a este ensayo le ocurri¢ a Pulide (1990) con alimentos toscos, pajas de
Jaragua tratada y no tratada con amonio, en ninguna de las variables de la tasa de pasaje a través
del tracto gastrointestinal presentd diferencias significativas, sin ermbargo no da explicacion de lo
sucedido. Asi mismo, Varga y Prigge (1982) observaron diferencias significativas (P<0.01) en la
digestibilidad de Ja FDN en cabras alimentadas con Alfalfa y el pasto Orchard a dos niveles de

consumo, pero no observaron diferencias en las tasas de pasaje.

Se esperaba que la Morera siendo una especie de buen valor nutritive tuviera una mayor
tasa de pasaje que el King grass, el cual es un pasto tibroso. ya que estas especies generalmente

tienen mayor tiempo de retencion que las plantas C3 (Poppi eral . 1995)



En el esquema de desarrollo del presente ensayo, el consumo fue restringido al
proporcionar a los animales el 2.5% de su peso vivo de cada dieta en base seca El rechazo fue
minimo, por [o cual bajo estas condiciones los animales no pudieron expresar posibles diferencias
en la rapidez de paso de cada dieta. Otro aspecto a mencionar, es que ambos forrajes (King grass y
Morera) fueron suministrados a los animales picados, frescos y de calidad nutritiva no deprimida,
entonces probablemente permitidé una tasa répida de pasaje sin diferencias en las dietas. Es
reconccido que la tasa de pasaje incrementa con las disminucién del tamafio del alimento (Welch,
1986) o cuando los alimentos tienen una pared celular rapidamente degradable (Varga y Hoover,

1983).
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6.4, PARAMETROS DE LA FERMENTACION RUMINAL

6.4.1. pH ruminal

El pH no presentd diferencias significativas entre los tratamientos estudiados pero fue
afectado por el tiempe de muestreo (P<0.01) y la interaccion tratamiento * tiempo de muestreo

(P<0.05) (Cuadro A3).

En la figura 6, se presentan las variaciones del pH ruminal en funcion de los tratamientos y
tiempo de muestreo. La media general del pH del rumen fue a las cero hora (7.5), 3 h (7.06) y a las
8 h de toma de la muestra (6.83), siendo estadisticamente superior (P<0.03) cero horas e inferior §
h. Estos pH encontrados durante los tiempos analizados fueron similares a los encontrados por
Pulido (1990} en paja de Jaragua tratada con urea (pH 7.36 - 7.06); y por Alagon (1990) en el cual
el follaje de Pord produjo un pH de 7 13 a las 3 5 horas de suministrado el alimento. Datos para pH
encontrados por Mould et ai . (1983) con forrajes nunca estuvieron por debajo de 6.1, valor minimo

propuesto para la degradacion celulotitica.

Es notoria ia disminucién del pH a medida que pasa el tiempo de muestreo, habiendo una
reduccion promedio de 0.44 unidades de pH entre cero v tres h. y 0.67 unidades de pH entre 3 y 8
h, como promedio en todas las dietas (P < 0.05), sugiriendo que hubo una actividad fermentativa
mayor entre fas 3 y 8 horas después de suministrado el alimento. Esta baja del pH aunque no fue
muy diferente es normal en dietas basadas en forrajes. aunque contrario a lo que ocurre en dietas
ricas en carbohidratos ficilmente fermentables (Dixon y Parra, 1984). Zea (1978) obtuvo una caida
del pH de! liqudo ruminal de 0.5 puntos, de 7.53 a 7.03, en el periodo de 3 h que siguid al
suministro de la primera comida, para luego voiver a bajar, aunque con muche menos intensidad,
alcanzando el nivel mas bajo al final de la tarde (6.91): esta tluctuacién en el pH que es la misma a
la concentracidn de AGV, lo normal es que no resulte muy marcada con dietas a base de forrajes

(Zea y Diaz, 1990).
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Fig 6. Efecto de cuatro diferentes niveles de Morera en la dieta sobre el pH
ruminal.
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6.4.2. Concentracién de Amoniaco en el Rumen

La concentracién de amoniaco ruminal en este estudio, presenté diferencias significativas

(P < 0.01) enire tratamientos y el tiempo de muestreo (Cuadro A5).

En el Cuadro 9 se presentan las concentraciones de N-NHgz en funcién de los tratamientos

y el tiempo de muestreo (mg N-NH3/1 de licor ruminal),

Cuadro 9. Concentracion de N-NH3 /1 de kicor ruminal en el rumen en funcién de los
tratamientos y del tiempo de muestreo.

NIVELES DE MORERA
TIEMPO 0% 33% 67% 100% PROMEDIO*
Oh 377 488 62.3 923 60.3b
3h 44 8 1013 1105 1450 1004 a
8h 614 674 712 109.8 79.0 b
Promedio* 48.0 ¢ 725 be 834 b 1157 a 79.90
* (P=< 0.05) Medias cou letras iguales no hay diferencia significativa

Se puede observar que para el ratamiento que sélo incluyd King grass, la concentracién de
N-NH3 en el licor ruminal fue de 48 mg N-NH3/1, valor que se incrementa en forma lineal para los
demas tratamientos, 2 medida que se aumenta el nivel de Morera del 33 al 100% de la MS en la
dieta. El pasto King grass tuvo un nivel de PC menor de 8% lo cual explica que el tratamiento con
solo King grass presenté un menor valor de N-NH3 ruminal que en los otros tratamientos. sin
embargo los valores de N-NH3 son adecuados para sostener la actividad microbial. Con mucha
frecuencia la PC de las gramineas tropicales llegan a valores menores del 3% durante Iz época
seca; esta baja concentracion representa una limitante en la nutricién de rumiantes debido que los
niveles de amoniaco no sastifacen los requerimientos de los microorganismos en el ruren

(Muinga, 1992).

Por otro lado, la Morera presenté altas concentraciones de PC en el material evaluado,
ademds de una degradacién ruminal de la PC superior al 75%, en las primeras 8 horas de
incubacion. Esto puede explicar los incrementos de N-NH3 del licor ruminal a medida que se

aumento la cantidad de Morera en la dieta,
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Los datos de este estudio coinciden con los datos de Muinga ef al. (1995) quien determind
que la suplementacion progresiva con Leucaena aumenté la concentracién de N-NH3 en el rumen

de novillos alimentados con Napier, de 15.2 a 25.2 mg/100ml.

En este estudio los valores de amoniaco ruminal en las dietas de Morera superaron los 60
mg/l. Algunos autores reportan que la concentracién donde ocurre la mayor sintesis de proteina
microbiana a nivel ruminal esta entre 40 y 50 mg N-NH3/1, v que niveles mayores no resultan en
un beneficio adicional (Mehrez er al, 1977); sin embargo, los valores éptimos de amoniaco
ruminal puede cambiar segtin la dieta. Lo anterior es reportado por Mehrez et al (1977) quienes
determinaron que la concentracién maxima de N-NH3 ruminal para degradar la MS de cebada

estuvo en el rango de 200-270 mgN-NH3/1 de licor ruminal.

La eficiencia de utilizacién del amonio producido por las dietas de Morera va a depender
de la concentracion de energia fermentable, la cual influye en el crecimiento de la poblacion
microbiana en el rumen y la cantidad de N-NH3 convertida en proteina microbial. En este aspecto,
la Morera por si misma ademds de tener una alta concentracidn de PC se caracteriza por tener
elevados niveles de energia, lo cual puede resuitar en una alta sintesis de proteina microbiana y
poca pérdida de amonio en forma de urea Estudios conducido por Higgins et al (1992) reporta gue
la teguminosa Aeschynomene americana (20% PC) especie excenta de taninos, no suplié mayores
cantidades de proteina a los intestinos que al usar pasto Brachiaria decumbens (10% PC) porque
no hubo suficiente energia disponible para que los microbios capturaran el amonio liberado de la

proteina de la leguminosa en el rumen,

Los resultados muestran que el nivel de amoniaco en ¢l rumen aumentd entre las 0 - 3
horas y disminuy® entre las 3 y 8 horas de fermentacidn, excepto para la dieta que incluyé solo
pasto (Cuadro 9) en la cual se observa que el nivel de N-NH3 ruminal aumento en forma lineal con
el tiempo. El comportamiento de N-NH3 en las dietas de Morera, se puede atribuir a la alta tasa de
degradacidn de PC durante las primeras horas de fermentacion. Los datos de Muinga et ol (1995)
también mostré mayores valores de N-NH3 durante las primeras 3 horas ofreciendo Leucaena

como suplemento.

Adams y Kartchner (1984) estudiaron las variaciones de N-NH3 ruminal durante un

periodo de 24 horas atilizando dietas con diferentes niveles de forrajes, donde observaron que el
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amoniaco ruminal aumentd para todas las dietas en las primeras 2 - 4 horas posteriores a su

consumo y después disminuyd, reportando valores mds bajos a las 12 horas.
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6.4.3. Acidos Grasos Volaitiles

En el Cuadro 10, se presentan en funcion de los tratamientos y tiempo de muestreo las

variaciones en la produccién y composicion de ios AGV en el rumen.

Cuadro 10. Efecto de diferente niveles de moerera en la dieta sobre Ia produccién y
composicion de dcidos grasos volitiles,

TIEMPO DE NIVELES DE MORERA
MUESTREQ ENIA DIETH PROMEDIO+

PARAMETRO 0%F  33% 66 % 100 %
AGY Total (mmol/L) 3h 66 61 73 73 08b

8h il 103 97 103 160 a
Promedio+ 81a §2a 85a 8Ya 84
Acido acético (molar %) Jh 6840 6691 64 30 63.60 6380a

8h 6841 68 21 GG 82 G4 71 67.04a
Promedio+ 68 4la 67 50ab 63 56bc G4 16c 6642
Acido prepidnico (malar %) 3h [7.43 1§25 2830 2243 196ia

8h 1824 (976 2245 2430 21.88a
Promedio+ 1785¢ 1900be  2138sb 233Ga 2075
Acido batirico (molar %) Ih [4 13 14 84 15 40 1393 1459 a

8h 1335 1203 073 1104 i178b
Promedio+ 13752 1344 1307 1248 a 1318
Relacién acético-propiénico 3h B 3167 LRy 283 335a

8h 31735 343 298 206 BRI
Promedio + 383a 335ab 307be 274¢ 330

+ (P< 0.03) Medias con letras iguules no hay diferencia significativa
* (% de Morera corresponden al tratmmicnto con 100% de king grass en fa dieta,

Los niveles de Morera en la dieta no tuvieron efectos significativos en la produccion de
AGV a pesar que ésta tendit aumentar con mayor cantidades de Morera en la dieta (Cuadro 9). Fi
pasto King grass utilizado para alimentar los animales tuvo una menor DIVMS (57%), comparado
con la Morera, o cual puede explicar los incrementos en los AGV totales en las dietas que -
contenian Morera. El tiempo de muestreo tuvo efectos marcados en la concentracion de los AGV
totales (Cuadro AS3), observando que la produccion de éstos para el tiempo de muestreo de § horas

post alimentacién fue significativamente mayor en 32 unidades porcentuales que a las 3 horas,
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variacion que puede ser relacionada con la dindmica de fermentacion de MS, donde se han

observado incrementos de forma lineal durante los primeras doce horas de incubacién.

Medina {1988) reporté que la suplementacion con Pord en una dieta basal de pasto Estrella
no presento diferencias significativas producto de los niveles del Pord no asi con respecto al tiempo
de muestreo. También observé incrementos en la proporcion molar de propionato y reduccidn de

acetato, sin embargo el écido butirico aumentd en el licor ruminal.

La composicion de dcidos grasos volatiles fue afectada de forma significativa (P < 0.05)
por los niveles de Morera en la dieta, excepto ef dcido butirico (Cuadro A3), el cual tendié a
disminuir con altos niveles de Morera en la dieta pero la diferencia no fue significativa. La
concentracién de dcido butirico fue mayor en las primeras 3 horas comparada con el tiempo de
muestreo de las 8 horas post-alimentacion. sin embargo no se observd efectos significativos del

tiempo en las proporciones molares de los dcidos acético v propidnico.

Como se esperaba, la concentracidn de dcido acético fue mayor para la dieta con solo
pasto, la cual disminuyd en forma lineal con la sustitucién de Morera en la dieta llegando a valores
de 64.16 % molar con solo Morera (100% MS). Simultineamente, se observé que el icido
propionico se incrementd linealmente de 17.85 a 23.36 % molar cuando el nivel de sustitucion de

MS de Morera en la dieta vario de 0 a 100%

El pasto King grass se caracteriza por ser una forraje de alta concentracién de fibra, lo cual
explica el alto porciento molar de dcido acético en el licor ruminal. Estos datos concuerdan con los
obtenidos en otras gramineas tropicales similares tales como Chiloris gavana. Digitaria decumbens
y 3. sphacelata las cuales resultan en proporciones molares de dcido acético en el licor ruminal
entre 69 y 79 (Holmes er al, 1966; Playne y Kennedy.. 1976; Poppi. sp) En general los pastos
tropicales son de baja calidad y la mavoria de los estudios nutricionales muestran un patrén de
fermentacién acética cuando los animales son alimentados con gramineas tropicales

particularmente en estado avanzado de madurez (Van Soest, 1982).

Por otro lado, el incremento en el porciento molar de propionato en el licor ruminal con
dietas de Morera estd sin duda relacionado con el alto contenido celular determinado para la

Morera en este estudio. El contenido ceiular de la Morera tiene una alta concentracién de
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carbohidratos solubles las cuales resultan en la mayor proporcién de dcido propionico que acético
durante el proceso de fermentacién (Hungate, 1966; Sutton, 1968; Van Soest, 1981). La
concentracion de dcido propidnico representa mas del 23% de los AGV totales en el licor ruminal y
esto tiene mucho importancia considerando que este dcido es un precursor para la sintesis de
glucosa. Los resultados de la mayoria de los gramineas tropicales muestran proporciones molares
de propionato en el licor ruminal entre 15 y 20% vy la baja concentracion de propionato de los
pastos tropicales ha sido identificado como un factor lmitante para la sintesis de glucosa (Poppi e
al, 1995); la glucogénesis procede del propionato y los aminodcidos glucogénico en los rumiantes
(Preston y Leng, 1989). Muinga er a/ (1995) reporté relaciones molares de los 4cidos acético,
propiodnico y butirico de 73 : 15 : 9 cuando suplementd a novillos con Leucaena en una dieta basal

de Napier.

En el Cuadro 10 y en la figura 7, se puede observar que la relacidn icido acético:
propidnico disminuye en forma lineal cuando los niveles de Morera aumentan ilegando a valores
menores de 2.74 para la dieta con 100% Morera. Esta respuesta esta relacionada con jos cambios
en las proporciones molares que se han observada para estos acidos y tiene mucha importancia en

la produccién animal en particular la produccion de leche.

Es importante sefalar que la contribucion del alimento en la oferta de energia no solo
depende de la cantidad de energia sino de la forma quimica de esta energia. El contenido de fibra
es el factor principal que atecta la composicion de acidos grasos voldtiles. en este aspecto los
resultados de muchas investigaciones muestran que la proporcion de acido acético aumenta vy la del
dcido propidnico disminuye cuande la cantidad de fibra en la dieta se incrementa Sutton (1968)
observé que la relacion acético-propidnico disminuye de 4.2 a 2.0 cuando el nivel de concentrado

aumenta linealmente de 60 a 90% de la dieta

La DIVMS de Morera en este estudio fue menos de 65%, sin embargo los resultados de
otras estudtos muestran que esta especies tiene DIVMS mayores de 80% cuando solo se utiliza el
material tierno, y se espera que con el uso de Morera de mayor calidad haya una mayor

concentracion de acido propidnico

Las variables de fermentacion ruminai pH. amonio y AGV presentaron diferencias

significativas en el efecto periodo mientras que amonio y AGV en el efecto animal (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Efecto del periode y animal sobre las variables de fermentacién ruminal.

PERIODO I | B v
pH 7,08 + 04 600 + 03 700 + 03 7.68 + 04
Amonio, mg N-NH3/ 11593+ 517 GLY7 +£213 5405 + 190 87.64 + 522
AGY total, mmol/ 91.63+239 Sl,i4 + 169 8708 + 224 95,60 + 2
ANIMAL*® ¥ 1 i v
Amanio, mg N-NH3/ 8368 +205 90,79 =368 3683 £ 251 8829 +392
AGV tatal, mmal/] 83,18 + 171 86,23 +26.1 9758 + 216 88,47 246

Desviacion estandar

*k wx {3 Il correponden a la raza Romosinueno * Bramban; {1 y IV a la raza Jersey.

El efecto periodo probablemente se presenté en estas variables debido a cambios sucedidos
en cuanto calidad de la dieta ofrecida a los animales durante los diferentes periodos en que se
suministrd el material forrajero: mientras que el efecto animal observado probablemente se derivé
a las diferencias entre ellos. En el efecto animal no se observaron tendencias derivadas por la raza
sin embargo, en las variables amonio v AGV el animal III vario en los valores promedios

comparado a | resto de animales.




Relation Acético-Propidnice

8h
Horas post-alimentacdn

TQO0%M g 33%M g 679%M g 100%M

:
i
i

:
Fig 8. Efecto de cuatro diferentes niveles de Morera en la dieta sobre la relacion
Acético - Propidnico en el rumen.
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VII. CONCLUSIONES

La sustitucion de King grass por Morera en la dieta no tuvo ninglin efecto sobre la
degradabilidad de las gramineas tropicales estudiadas y esto probablemente estd
asociado a que los pastos no fueron de muy baja calidad.

Los resultados muestran que los contenidos de PC de la Morera tiene una rapida tasa de
degradabilidad microbiana, resultando en altos niveles de amonio en el licor ruminal; y
este fendmeno debe considerarse en las estrategias de alimentacién para maximizar el
uso del amonio producido.

La suplementacién de Morera resulté en mayor proporcion de acido propidnico en el
licor ruminal lo cual tiene muchas consecuencias en la produccién de leche.

VIII. RECOMENDACIONES

Realizar estudios con diferentes frecuencias en la alimentacion de Morera para
determinar la sincronizacion en la liberacion de los nutrientes, situacidn que permitiria
mayor degradabilidad de las gramineas tropicales de baja calidad.

Realizar estudios con Morera y diferentes fuentes de energia para determinar la sintesis
de proteina microbiana.

Conducir ensayos con Morera en el topico seco para disefiar estrategias de
suplementacién tomando en cuenta la disponibilidad, calidad del pasto y otras fuentes
energéticas producidas a nivel de finca, en sistemas de doble proposito.
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Cuadro A1. ANDEVA resumen de los parametros de degradacion ruminal de Ia MS.

NIVELES DE SIGNIFICANCIA (Pr<F)

EFECTOS
PARAMETROS PERIODO  ANIMAL  TRAT FORRAJE T*F  CV%
Degradacién inieial 0.593 0.025* 0.319 0.0001** 0.391 16.55
Tasa degradacién 0.154 0003 *  0006%*  (0001**  00003** 3567
Degradacién potencial 0.309 0 446 0 .054* 0.0001** 0.660 5.69
Degradacion real 0.061* 0.006 ** 0011% s e N

* (P<0.05}; b (P<6.01)

Cuadro A2. ANDEVA resumen parametros de degradacion ruminal de la PC.

NIVELES DE SIGNIFICANCIA (Pr<F)

EFECTOS
VARIABLE PERIODO ANIMAL TRATAMIENTOS CV %
A (.0448* 02203 0 0384% 156
b 06164 0 5093 0.0564%* 4.63
[ 0.0394 00736 03257 45 4
DR 01745 01141 04880 976

* (P< 0.05),

A = Degradabilidad porencial Proteina cruda

b= Fraceién degradada por microorganismos en ¢f rumen

¢ = Tasa de degradacién PC

DR= Degradacion real PC

Cuadro A3. ANDEVA resumen de los pardmetros de degradacién ruminal de 1a FDN.

NIVELES DE SIGNIFICANCIA (Pr<F)

EFECTOS
PARAMETROS PERIODO ANIMAL  TRAT FORRAJE T*F CV%
Degradacién potencial 0.0040™* 02410 0.262 {00001** 0.464 65
Tasa degradacion 0.0001%+* 00215 0411 0.0001** 0143 340
Periodo prefermentativo 0 0001** 2138 0.050* 0 0001%* 0957 409
Degradacién real 0.01206* 0.0139%* 0302 e e 7.7

* (P<0.05) ; o (P<0.61)
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Cuadro Ad. ANDEVA resumen de Ia tasa de pasaje experimentada en las dietas,

NIVELES DE SIGNIFICANCIA (Pr<F)

EFECTOS
VARIABLES PERIODO ANIMAL TRATAMIENTO CV%
Tiempo de trinsito (It) 09721 0.3736 03240 13.1
Tasa de pasaje por el rumen {%/h) 01137 0.0607 09227 16.2
Tasa de pasaje TP{%/h) 0.0393* 01540 0.4204 160
Tiempo de retencion en el rumen (Iy) 02186 0.3581 0.7202 338
Tiempo de retencién TP(h) 0.0128* 0.0269% 0.5340 143

* (P<003)

Cuadro AS. ANDEVA resumen de los parimetros de fermentacion ruminal.

NIVELES DE SIGNIFICANCIA (Pr<F)

EFECTOS

VARIABLES PERIODO ANIMAL TIEMPO  TRAT T *TRAT CVy%
AGY TOTAL 0.0315* 00317+ 0.0001%* 0.5889 0.1576 972
Ac. Acético (%) 0.0144* 0.0200* 03091 GO117+% 0.6037 278
Ac. Propidnico (%) 0.0320* 0.9772 0 4407 6.0137% 07668 7.49
Ac. Butirico (%) 0.0216* 0.0525 0.0001* 0.5422 0.1229 835
Ac/Pr 0.0186%* 0 3451 {.0334% { 1483 081067 399
pH 0 0001*= (3987 0.0001** 0.3508 0.0250% 270
Amonio (mgN-NH¥/100ml)  00001** 0.02207 g.0016**  0.0046%* 04492 30.05

* (P<0.05) ; o (P<i 1}
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