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RESUMEN

El presente estudio fue realizado con los siguientes objetivos: a) eva-
luar el efecto de asociar algunas leguminosas forrajeras con maiz, sobre la
produccidn de forraje y nutrientes después de la cosecha de grano y sobre el
consumo y digestibilidad {n vivo del rastrojo de maiz; b) evaluar la técnica
de digestién An 44%u de los constituyentes de pared celular {CPC) como cri-
terio de prediccidn del consumo y la digestibilidad {n vive. Las teguminosas
estudiadas fueron: Dofichos Labfab L., Pueraria phaseoloides Roxb,. Cen-
thosema plunieri Benth vy Centnosema pubescens Benth. La evaluacién de la

fase agrondmica fue realizada mediante muestreo estratificado de los cultivos.

En la evaluacion nutricional de los forrajes se usaron cinco vaquillas
Romo Sinuano para la medicidn del consumo y digestibilidad {n vive y cinco
novitlos fistulados al rumen para el ensayo de digestidn {n 44{fu, bajo un di-

sefio experimental en cuadrado latino 5 x 5.

La produccién de biomasa forrajera, proteina cruda {(PL) y nutrientes di-
gestibles totales (NDT) fue consistentemente mayo} (P< 0,05) en los cultivos
asociados que en el monocultivo de mafz; destacdndose la asociacién mafz +
D. Labfab, los valores correspondientes para biomasa forrajera, PC y NDT fue-
ron: 9;430, 1,740 y 5,810 kg/ha, respectivamente; sin embargo, en esta asocia-
cién hubo un decremento de 46,5 % en rendimiento de grano comparado con el mo-
nocultivo de mafz. La asociacién con P. phasecfodides, C. plumieri o C. pubes-
cens no afecté el rendimiento de grano {P< 0,05), éste en promedic fue de

4,19% kg/ha.



El consumo voluntario de rastrojo de mafz fue de 1,88, 0,48; 0,60; 0,67 y
0,78 kg MS/100 kg PV/dfa en las dietas de réstrojo de maiz {M), M + D. Labfab,
M+ P. phasecloddes, M + C. plumieri y M + C. pubescens, respectivamente.lLos
valores correspondientes de consumo de materia seca total fueron: 1,88; 2,00;

» 3

2,285 2,49 y 2,69 kg de MS/100 kg PV/dia.

Las digestibilidades {n vivo de materia seca fueron: 30,5; 40,4; 51,3:
47,8 y 46,9 % para las dietas citadas en el mismo orden. La digestibilidad
An vi{vo de la materia seca estuvo altamente correlacionada con las digestibi-
lidades {n vive de los CPC e in vitno de los forrajes ofrecidos (r = 0,92 y

0,95, respectivamente) .

La digestibilidad acumulativa de los CPC (Y) en funcidn del tiempo de
fermentacién ruminal (X) quedS descrita por la ecuacién Y = Bo (THe_Bl(XHBZ))
donde: Bo = digestibilidad potencial, B1 = tasa de aceleracidén de la diges~
tién vy B, = tiempo de latencia de la digestién. No hubo diferencias (P< 0,05)
en digestibilidad potencial entre los materiales estudiados; sin emhargo, las
leguminosas mostraron una digestidn mds rdpida que el rastrojo de maiz y los
valores para las mezclas fueron intermedios. El tiempo de latencia y el tiem-
po medio de digestion de Jos CPC fue mds corto en leguminosas que en el ras-

trojo de maiz; nuevamente en estos pardmetros las mezclas mostraron un compor-

tamiento intermedio,

Se obtuvieron bajas correlaciones entre el consumo y digestibilidad {n

vULuo con los parametros de digestion An 44fu de los CPC.



Se concluye: a) la inclusién de leguminosas al cultivo de maiz ejerce
un efecto aditivo en la preoduccidn de biomasé forrajera, el consumo de mate-
ria seca total y la digestibilidad; b) en dietas como las estudiadas, los pa-
rametros de digestidn .in 444L de los CPC no permiten predicciones confiables

del consumo y digestibilidad .{n vavo,



SUMMARY

The study reported herein was carv’ied out with the fellowing
objetives: a) to evaluate the effects of several forage legumes, as crops
associated with corn, upon biomass yield, post-harvest nutrient availabity;
voluntary intake and {n vivo digestibility of the corn stalk; and b) to
evaluate the use of {n 44{tw cell wall constituent {(CWC)} degradation parameters
_as criteria for predicting corn stalk/legume intake and its 4n vivo digesti-
bility. The legumes included were: Dolichos Lablab L., Pueraria phaseoloides

Roxb., Centrosema plumieni Benth and Centrosema pubescens Benth.

Five Romo Sinuano heifers were utilized for the determination of
voluntary intake and {n v{vo digestibility. For the {n 4{fu degradation
trial, five rumen-fistulated Romo Sinuano Brahman steers were wused. For

Both trials, a 5x 5 litin square experimental design was utilized.

Dry fodder biomass, crude protein (CP} and total digestible nutrient

(TDN) yields were consistently higher {(P< 0,05} in the associated crops as
compared to corn alone. The highest yields were obtained in the corn + D,
Labfab association; the corresponding values for dry fodder biomass, CP and
TDN were 9.430, 1.7L40 and 5.810 kg/ha, respectively; however, in this asso-
ciation there was a 46.5% decrease in corn grain yie]d, as compared to
unassociated corn. The association with P, phasesloides, C. plumleri or C.
pubescens did not affect grain yield (P< 0.05); the average yield was 4 .19k

kg/ha.

Corn-stalk voluntary intake values were 1.88, 0.48, 0.60, 0.67 and
0.78 kg DM/100 kg LW/day for corn stalk (M) alone, M + D, Lablab, M +

Xii



P. phaseofoides, M + C. plumlest and M + C. pubescens diets, respectively.
Total dry matter intake values were: 1.88; 2.00; 2,28; 2,49 and 2.69 kg DM/100

kg LW/day, for the diets in the same correpoﬁdending order.

In vivo dry matter digestibility values werer 30.5, L0.&, 51.3,
47.8 and 46.9%, In vivo dry matter digestibility was highly correlated
with {n vivo cell wall digestibility and {n vitro dry matter digestibility

(r = 0.92 and r = 0.95, respectibely)

Cumulative CWC digestibility {Y) as a function of the ruminal fer-
mentation time (X) was defined by the general equation Y = Bo (i-e—B](XTBZ))

where: Bo = potential CWC digestibility, B, = CWC digestion acceleration

1
rate and B, = ltag time of CWC digestion. There were po differences (P< 0.05)
in potential digestibility émong materials on trial. However, the legumes
showed a faster digestion rate than corn stalk and the corresponding values
for mixtures were intermediate. The lag and half times of CWC digestion were

shorter in legumes than in corn stalk. Again, the mixtures showed an

intermediate behavior.

Low correlations were obtained for voluntary intake and {n V{vo

digestibility with {n s{{u CWC parameters.

't was concluded that: a} Legumes have an additive effect upon dry
fodder biomass yield total dry matter intake and digestibility; b} it is not

possible to predict either intake or digestibility using {n 4Ll CWC parameters.

xiii
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1. INTRODUCCION

En 1980 se cultivaron 1,6 millones de hectdreas de maiz en los pafses
centroamericanos, constituyendo este cultivo uno de los mds importantes en
el istmo. Adicionalmente al grano se han producido alrededor de 3,0 millo-
nes de Tm de rastrojo potencialmente utilizable para la alimentacidn de ru-
miantes. Sin embargc el rastrojo de maiz es un residuo fibroso, de bajo
contenido proteico y con caracteristicas forrajeras que limitan su consumo

y digestibilidad, que a su vez se manifiesta en una pobre respuesta animal,

Por otra parte, el peguefio agricultor como parte de sus sistemas de
produccién agricola, acostumbra asociar el maiz con otros cultivos, logran-
do en esta forma, hacer un uso mas eficiente de los recursos ambientales,
disminuir el riesgo que implica el monocultivo y obtener mayores retornos
econémicos por unidad de drea. El cultivo de maiz asociado a leguminosas
comestibles &6 forrajeras, ha demostrado producir una mayor cantidad de bio-
masa total, que el monocultivo, siempre y cuando las especies se complemen-
ten en su habitos de crecimiento foliar y radicular evitando la competencia

por luz y nutrientes.

Algunos estudios indican gue los rastrojos de leguminosas presentan
caracteristicas nutricionales mis adecuadas gue el rastrojo de maiz, para
la alimentacién de rumiantes, ya gue son menos fibrosos, con mayor contenido
proteico, asi como su consumo y digestibilidad mds elevados, por lo cual se

puede esperar una mejor respuesta animal,



De acuerdo a lo anterior el presente trabajo fue planteado bajo los

siguientes objetivos:

1. Evaluar el efecto de la inclusidén de leguminosas sobre la produc-

cién de biomasa, la digestibilidad v el consumo de rastrojo de mafz.

2. Evaluar los pardmetros de digestién £n 8Lfu de los constituyentes

de la pared celular, como indices para la prediccidén del consumo,

3. Evaluar la técnica de digestidn 4n 440U como criterio de prediccién

de la digestidn n vivo.



2. ANTECEDENTES

2.1 Produccién de biomasa en cultivos de maiz asociado

En términos generales, los sistemas de cultivos asociados han mostrado
una mayor produccidn de biomasa total cuando se han comparado con los mono-
cultivos de las especies participantes (31), debido a que en los primeros
se hace un uso mas eficiente de los factores ambientales (19}, como son la
energfa solar, el agua y los nutrientes del suelo (61). Obviamente, otros
factores como son la compatibilidad en los hdbitos de crecimiento de las
especies asociadas (19, 26), arreglo cronolégico (1, 70) y espacial (ih,

31} de los mismos modulardn la magnitud de la respuesta, en términos de pro-

duccién de biomasa total.

En el caso especfifico del cultivo de mafz, existen evidencias de que
en la siembra simultdnea de este con frijol trepador, no se reduce el ren-
dimiento de ninguna de las especies participantes en la asociacién (14) é
incluso en un trabajo en que se asocid mafz con Dolichos Lablab se obtuvie-
ron las producciones mis altas, tento de grano como de rastrojos, en ambas
especies, comparado con los rendimientos obtenidos cuando se manejaron como

monocul tivos (70).

2.2 Calidad nutritiva del rastrojo de maiz

El rastrojo de mafz es un recurso utilizado ampliamente en la alimenta-
cién animal en épocas de sequia, pese a que presenta limitaciones como fo-

rraje. Entre las restricciones nutricionales mds importantes de este recurso,



se cita el que su contenido proteico varia entre 0,8 v 5,5 por ciento (21,
23, 37, 40, 4k, 55, 80), que la proporcién de constituyentes de pared celu-
lar varfa entre 75 y 85 por ciento (37, 40, 80), que la tasa de degradacién
ruminal de este forraje es lenta (46, 83) y que el consumo voluntario es de
apenas 1,7 a 1,9 kg M$/100 kg PV/dia, incluso cuando mediante suplementacidn

se supera la limitante proteica del forraje (40},

Entre las alternativas consideradas para e! mejoramiento de la calidad
nutritiva del rastrojo de maiz, estd el tratamiento con &lcalis, el cual ha
sido capaz de incrementar la digestibilidad desde 30 hasta 53 por ciento en
la tuza (22)}; sin embargo es dudosa la factibilidad econdmica del proceso y

su aplicabilidad a nivel de finca.

2.3 Calidad nutritiva de leguminosas

Las leguminosas presentan caracteristicas nutricionales mds favorables
que los rastrojos o pajas de cereales tropicales, tanto en composicidn qui-
mica, como en digestibilidad, consumo y respuesta animal. Las leguminosas
generalmente muestran un contenido proteico entre 12 y 30 por ciento (20,
L4, 55), su contenido de constituyentes de pared celular varfa entre 40 y
65 por ciento (29, 68, 69} y su tasa de degradacidn ruminal es rapida {29,
67, 69), lo que a su vez permite consumos de materia seca de hasta 3,0

kg MS/100 kg PV/dia (32).

lna ventaja adicional de las leguminosas es que mantienen la calidad
nutritiva por un tiempo mis prolongado que las gramineas (18, 23). En

algunas leguminosas se presentan taninos y otros polifenoles, los cuales



constituyen factores limitantes para su utilizacidén por los animales, va
que interfieren con la degradacidén de estos por los microorganismes rumina-

les (37, 38, 60, 78).

Por otra parte, los rastrojos de leguminosas, afin cuando en la cosecha
de grano se defolian y parte de las vainas son separadas de la planta, estos
contindan presentando caracteristicas nutricionales que superan a las del
rastrojo de maiz, ya que su contenido proteico varia entre h y 11 por ciento
(23, 37, 43, 60), su contenido de pared celular presenta valores méximos de
75 por ciento {23, 17, 42) y se degradan més répidamente que el rastrojo de
maiz (23, 46). Adicionalmente, los niveles de consumo mis altos observados
en rastrojos de leguminosas han sido de 2,3 kg MS/100 kg PV/dia (42), los
cuales han permitido al menos cubrir los reéuerimientos de mantenimiento,
dado que el valor energético de estos rastrojos alcanza hasta 2,0 Mcal

EM/kg MS (60).

2.4 Relacidn entre parametros de digestidn y consumo

E1 consumo voluntario es un pardmetro complejo, pues son muchos los fac-
tores que lo gobiernan. En el caso de alimentos fibrosos y bajo condiciones
controladas, se han logrado predicciones confiables del consumo en funcidn
de la digestibilidad {n vilrno de la celulosa (28) & de la tasa de degradacidn
de los constituyentes de la pared celular (71). Sin embargo en otros estu-
dios (63, Mertens, citado por Van Scest (78)) las.predicciones basadas en
los mismos parametros, tuvieron un bajo grado de confiabilidad. Por otro

lado, Van Soest (78) sostiene que la tasa de pasaje permite predecir el



consumo de manera mas confiable que la tasa de degradacidn. Esto sugiere la
necesidad de delucidar si los pardmetros de tasa de digestidén son o no bue-

nos estimadores del consume de forrajes fibrosos, particularmente si se con-
sidera que su determinacidn usando técnicas de digestidn {n ALfu es mas sen-

cilia que la evaluacién de tasa de pasaje (47, 59, 66).

2.5 Relacién entre digestién 4n &{tu y digestién {n vivo

La digestibilidad de un alimento es un pardmetro que permite estimar el
valor energético (energia digestible) de los alimentos; sin embargo, su de-
terminacidn directa mediante técnicas {n wvo requiere de grandes cantidades

de alimento, particularmente cuando se utilizan bovinos.

Las técnicas de digestidn Ln vitho € An A4LU han surgido como alterna-
tivas rdpidas y econémicas para la determinacidén de la digestibilidad. La
primera ha demostrado predecir adecuadamente la digestibilidad {n vivo de
diversos forrajes (8, 10, 11, 45, 54, 74), pero lo ha subestimado en forra-
jes que contienen taninos (15) y ha sido incapaz de detectar efectos de la

dieta sobre la tasa de degradacién en otros forrajes (13}).

Por las razones anteriormente expuestas, en tos Gltimos afios ha resur-
gido el uso de la técnica de digestién An 444 para la evaluacién nutritiva
de alimentos (58, 72, 77}, particularmente con el propésito de determinar
las tasas de degradacidn ruminal, tanto de forrajes como de alimehtos con-
centrados. Desafortunadamente, hay pocos trabajos en la literatura (43, 56,
57, 77) que intentan relacionar los datos de digestibilidad {n s4fu é An

WLV .



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidén del experimento

E) experimentol/ fue realizado en La Estacidn Experimental Ganadera y
en el Laboratorio de Nutricidn del Departamento de Produccién Animal del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefanza {CATIE), en Turrial-
ba, Costa Rica. El Valle de Turrialba se localiza a 9°53' de latitud norte
y 83°39' de longitud ceste, a una altitud de 602 msnm y de acuerdo a la cla-
sificacidn de Holdridge (34) se encuentra en la zona de vida de bosque hime-

do premontano tropical.

3.2 Clima y suelos

En la Figura 1 se representan las condiciones climatolbgicas que preva-
lecieron en Turrialba durante la etapa experimental. En ella se aprecia que
en el perfodo de enero a abril se presenté una sequia prolongada atipica,
puesto que los registros indican que generalmente solo en el mes de marzo la

evaporacién supera a la precipitacién (12}.

Los suelos de drea experimental, donde se desarrollé la fase agrondmica
del estudio, son de origen aluvial fluviolacustre, serie Juray - fase normal,

con drenaje moderado a impedido y de textura franco - arcillosa {(2}.

En la capa 0-20 cm el pH es de 5,1, el contenido de fésforo es de 10,5

vg/ml de suelo y el de potasio de 0,21 meq/100 ml de sueto.

l] Exper imento PA-CLID N® 8209. Proyecto ''Sistemas de Produccidn Bovina
de Doble Propdsito para Pequefios Productores del Istmo Centroamer icano’.
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3.3 Especies y variedades

Bt maiz (Zea mays L.) utilizado fue de la variedad '"Tuxpeno Ciclo 7"
de porte mediano. Este fue sembrado en monocultivo vy asociado con cuatro
leguminosas forrajeras tropicales, que de acuerdo a los datos de Duke (20)
se pueden adaptar a condiciones ecoldgicas como las de Turrialba, las cuales

se describen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Especies y variedades de leguminosas forrajeras sembradas en
asociacion con el cultivo de maiz.*

ESFECILS VAR TEDAD
Dolichos Lablab (L.) Ronga i
Centrosema plumieri (Benth) . No identificada
Centrosema pubescens (Benth) Nativo de Cuajinicuilapa, Guerrero, México

Pueraria phaseofodides (Roxb.) No identificada

% Proporcionadas por FIRA, Banco de México S.A.

3.4 Fase agrondmica

3.4.1 Establecimiento y manejo de los cultivos

E] cultivo de mafz solo y asociado con leguminosas fue sembrado

en la dltime semana de mayo y cosechado en la tercera semana de setiembre de

1982.
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En la siembra de los cultivos se establecieron cinco parcelas de 3.000
metros cuadrados cada una. La preparacién del terreno consistid en doble
paso de rastra pesada, nivelaciSn con escrepa integral y alomillado con ara-
do bordero. Debido a las caracteristicas propias del drado bordero, los lo-
millos quedaron separados a 1,5 m de distancia, lo cual obligd a realizar la
siembra del maiz en surco doble 0,75 m de distancia entre surcos y 0,33 m
entre golpes, para obtener una pﬁb!acién aproximada de h0.000_p]antas de

maiz/ha.

Antes de depositar las semillas en cada hoyo, éste fue desinfectado con
una mezcla de Orthocidel/, Voiatonzf y cal en proporcicnes 1:1:3 para evitar
la incidencia de plagas vy enfermedades durante la germinacién de las semi-
Ilas. En los cultivos asociados, la siembra del mafz y leguminosas fue si-
multénea y las semillas de ambas especies fueron sembradas en el mismo hoyo,
quedando 2 a 3 plantas de leguminosas por planta de mafz en el caso de Pue—
ronda phaseoloddes, Centrosema plumieni y Centrosema pubescens y una planta

por golpe en Dofichos Lablab,

La dosis de fertilizacidn usada por hectdrea fue de 120 kg de N, 60 kg
de P205 y 20 kg de KZO’ distribuidos en dos aplicaciones. A los siete dias
de sembrado se aplicaron 50 kg de nitrégeno y todo el fertilizante fosfora-
do y potdsico. EI resto del nitrégeno se aplicd a los 45 dfas de edad del

cultivo. 'Esta labor fue realizada en forma localizada, alrededor del golpe

l/ Producto CHEVRON, Polvo; ingrediente activo 1,2 diclore benceno.

2/ Producto BAYER, Polvo; Ingrediente activo Fenilglioxiton nitrile oxima
0,0 dieti} fosforotizato.
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en ambas ocasiones. El control de malezas fue realizado en forma manual,

desde e] inicio del cultivo hasta que el maiz llegd a la etapa de elote.

Cuando el cultivo tenia 17 y 45 dias de establecido, se presentaron
problemas de inundacién, lo cual obligdé a realizar aporque para sostener las
plantas en las dreas afectadas. Debido a que el exceso de agua en ciertas
ireas de la parcela experimental afecté el desarrollo tanto del maiz como el
de las leguminosas, al momento de evaluar la produccién de biomasa forrajera
y rendimiento de grano, se utilizé la técnica de muestreo estratificado, pa-
ra lo cual se obtuvieron ocho muestras de 1,5 m2 en lugares no afectados vy
determinados en forma aleatoria. Este muestreo fue realizado al momento de
la cosecha de grano del mafz, separando el material aportado por cada una
de las especies en el caso de los cultivos asociados y las mazorcas para

la evaluacidn del rendimiento de grano.

3.5 Fase de evaluacién nutricional de los rastrojos

Esta fase estuvo constituida por un ensayo de consumo voluntario y di-
gestibilidad .{n vivo y un ensayo paralelo de digestidn .{n s4fu los cuales

seran descritos en las secciones respectivas,
3.5.1 Animales y su manejo

Para el ensayo de consumo y digestibilidad An vivo se utilizaron
cinco vaquillas de la raza Romo Sinuano con up peso de 201,2 + 3,5 kg y para
la determinacidn de la digestibilidad {n 4ifu se conté con cinco novillos de

diversos cruces de Romo Sinuano x Brahman con fistula permanente al rumen,
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con un peso de 236,6 + 30,8 kg. Antes de iniciarse el ensayo, todos los
animales se adaptaron al confinamiento en corraletas individuales, las cua-
les tenfan una superficie de 18 m? y estaban provistas de bebederos y come-

deros individuales,

Durante el periodo de acostumbramiento a las corraletas, todos los ani-
males recibieron una racidn constituida por pasto verde picado y un suple-
mento que contenfa harina de huesos y sal comln en proporciones iguales.

. . . . . i
Previo al inicio de los ensayos los animales fueron desparasitados- interna—

2/ . . p 3/ :
y externamente~ vy se inyectaron con Biocalén fuerte= . Durante todo el pe-

rfodo experimental los animales tuvieron libre acceso a la mezcla de sal y

harina de huesos y al agua de bebida,
3.5.2 Disefio experimental y tratamientos

Se usd un diseno en cuadrado 1atino 5 x 5, donde los animales
representaron las columnas y los periodos de al imentacidn las hileras. Los
perfodos de al imentacidn fueron de 15 dfas, de los cuales 10 dias fueron de
adaptacidén a los tratamientos y cinco de recoleccidén de datos. Los trata-

mientos estuvieron constituidos por los diferentes rastrojos de maiz solo &

1/ - Ripercol inyectable, 5 cc/100 kg PV (Producto Bayer).
2/ Asuntol en polvo, dilucidn 1 g/1 de agua (Producto Bayer}).

3/ Biocaldn fuerte inyectable, 3 cc/animal: contiene vit, A, D, E (Produc~
to Hoeschst).
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asociado con leguminosas, generdndose un total de cinco tratamientos a saber:

Tratamiento 1: Rastrojo de maiz sélo

Tratamiento 2: Rastrojo de maiz + Dofichos Labfab
Tratamiento 3: Rastrojo de mafz + Puerania phaseoloides
Tratamiento 4: Rastrojo de maiz + Centrosema plumient

Tratamiento 5: Rastrojo de maiz + Centrosema pubescens

3.5.3 Ensayo de consumo y digestibilidad .in v.ivo

Para el ensayo de consumo y digestibilidad 4n vive, los rastro-
jos evaluados fueron cosechados diariamente, durante un perfodo de 75 dfias

contados a partir de la cosecha de grano de los cultivos de maiz,

Los rastrojos fueron picados en mdquina estacionaria, a un tamafio gue
varid entre 2 vy 5 cm. El suministro de las raciones fue conhtrolado a base
de pesadas diarias del material ofrecido vy rechazado, considerandose un ni-
vel de oferta de forraje del 20 por ciento adicional respecto a la cantidad
consumida el dia anterior, de tal manera que los animales tuvieran la opor-
tunidad de expresar su consumo voluntario, Esta cantidad fue dividida en

dos raciones las que se suministraron a las 6:30 y 14:30 horas.

Los animales fueron pesados al inicio y al final de los periodos de
recoleccidn de datos y los promedios de estas pesadas fueron consfderados
como base para el calculo de consumo de materia seca/100 kg Pv/dia, Dia-
riamente se tomaron muestras de aproximadamente 500 g de los materiales

ofrecidos y rechazados para la determipacidn del contenido de materia seca.
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Esta determinacidon se hizo mediante el secado a 60°C en horno con ventila-

cién forzada, manteniéndose en &l hasta que se alcanzara peso constante.

Durante los cinco dias de recoleccidn de datos de cada perfiodo, tanto
en los materiales ofrecidos como en los rechazados se hizo separacién manual
del rastrojo de mafz y la respectiva leguminosa en asocio, de tal manera que
permitiera estimar la proporcidn relativa de cada uno de estos componentes
en el ofrecido y el rechazado; asi como la cantidad consumida de cada com-

ponente.
3.5.3.1 Determinacién de la digestibilidad {n vivo

Durante los dos primeros periodos del ensayo de consu-
mo se determind la produccion fecal usando éxido crémico (Cr203) como indi-
caddr. Para ello se suministrdo diariamente 10 g de 6xido crémico dividido
en dos dosificaciones a las 6:00 y a las TH:OOVhoras. El dxido crémico se
suministro a partir del primer dfa de cada perfodo. Entre el undécimo y el
décimo quinto dia de cada perfodo se colectaron dos submuestras diarias de
heces de aproximadamente 150 g, realizdndose esta coleccidn antes del sumi-
nistro de una nueva dosis del indicador. Las dos muestras de heces colec-
tadas diariamente en cada animal fueron conservadas en congelacidn hasta el

final del ensayo de consumo. .

Una vez finalizado el ensayo de consumo, todas las submuestras corres-
pondientes a un mismo animal y un mismo periodo fueron descongeladas a

temperatura ambiente y mezcladas de manera de obtener una muestra compuesta,
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la cual se secd en la estufa a 105°C y se molid pasando por tamiz con un
p

didmetro en poros de 1 mm.

Posteriormente, en dichas muestras se determind la concentracion de
Sxido crémico mediante el método de Czarnocky, Sibbald y Evans (17). €on
base en el porcentaje de éxido créhico observado en las heces, la cantidad
de éxido c¢rdmico suministrada diariamente a cada animal y la cantidad de
materia seca consumida, se estimaron la produccidn fecal y la digestibili-
dad de la materia seca, La produccidn fecal fue estimada a partir de la

siguiente férmula:

PF = QI _
o -

donde: PF = Produccién fecal diaria, g.
Q1 = Qantidad de Cr203 suministrada por dia, g.

CI = Concentracién del Cr203, g/g de muestra.

Por otra parte la digestibilidad {n vivo de la materia seca fue esti-

mada por la férmula:

bMS = € E PF _ 100 (2)

donde: DMS

Digestibilidad de la materia seca, %.

(e ]
[

Consumo de materia seca total/dfa, kg.

PF

1

Produccidn fecal/dia, kg.
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3.5.4 Ensayo de digestidn in sLtu

Antes de iniciar cada periodo, se cosechd forraje de cada una
de las especies, el cual fue sometido a secado en horno de ventilacion for-
zada a 60°C por 72 horas. Los forrajes una vez secos, fueron molidos a un
tamaiio de particulas de 3 mm. Para la determinacidn de la digestibilidad
in s4%u se pesaron muestras de aproximadamente 4 g de forraje, las que se
introdujeron en bolsas de dacrénlf, estas fueron posteriormente cerradas
con doble costura de hilo nylon. Como el propdsito del estudio era la de-
terminacién de la tasa de degradacién de los constituyentes de la pared ce-
lular, las bolsas que contenfan las muestras de forraje fueron sometidas a
un tratamiento de hervido por una hora con una solucién detergente neutro
(30). Al cabo de este perfodo, las bolsas fueron lavadas con agua corriente
hasta extraer todo el detergente adherido a la bolsa y las paredes celulares,
Una vez que se habfa completado el enguague de las bolsas conteniendo las
paredes celulares, estas fueron sometidas a secado en estufa al vacio a
105°C por 12 horas y pesadas eh balanza analitica, para conocer la cantidad
de pared celular presente en cada bolsa que se iba a introducir dentro del

reticuto rumen de los animales fistulados,

El procedimiento utilizado para la determinacidn de la digestibilidad
in &4ty fue el mismo descrito por San Martin (71), con la salvedad de que

los tiempos de permanencia de las bolsas en el rumen fueron 6, 12, 24, 48

l/ Marvelaire, Beaconway Fabric and Yarn Center, Bangor, Maine, U.5.A.
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72 y 96 horas.

Todas las determinaciones se hicieron por duplicado, evaludndose un
mismo forraje en cuatro animales diferentes (unoc en cada periodo). Para
definir qué muestras se introducian al rumen de cada animal se tuvo en cuen-
ta la racién que recibia; por ejemplo en un animal que consumia malz +
kudzli, se le introdujeron bolsas que contenian mafz, kudzd y una mezcla de

maiz + kudzd, en la proporcidén que estas se presentaban en el campo.

E} cdlculo de la digestibilidad de los constituyentes de pared celular
(cPC) para cada tiempo de fermentacidn ruminal, fue efectuado mediante 1la

siguiente férmula:

= x 100 13}
donde: DCPC = Digestibilidad acumulativa de la pared celular, %.
A = Peso seco de la bolsa + Peso seco de la pared celular antes
de fermentacidn, g,
B = Peso seco de la bolsa + Peso seco del residuo de pared celu-
tar no digerido, g.
C = A -~ Peso seco inicial de la bolsa de dacrén, g¢.

3.5.5 Otros andlisis de laboratorio

Los materiales ofrecidos y rechazados fueron muestreados en to-
dos los perfodos del ensayo de consumo y molidos a 1 mm para andlisis de
proteina cruda por el método del micro kjeldahl (3) y digestibilidad 4n

vitho por la técnica de dos etapas (76). Tanto en las heces, como en los
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materiales ofrecidos y nechazados se analizé el contenido de constituyentes

de la pared celular por el método del detergente neutro (30).

En el caso de las leguminosas, se hizo un fraccionamiento mds detalla-
do de la proteina cruda, puesto que se determind por el método de micro
kjeldahl (3} la concentracidn de proteina cruda en la materia seca y en la
fraccion de constituyentes de pared celular antes y después de haber sido

sometida a la fermentacidn ruminal.

3.6 Anilisis de la informacidn

Los datos de consumo de materia seca total, consumo de rastrojo de
maiz, tiempo medio de digestidn de los constituyentes de la pared celular,
contenido de proteina cruda y digestibilidad {n vitno de los forrajes ofre-
cidos y rechazados, fueron sometidos al andlisis de varianza de acuerdo con
las fuentes de variacidn gue intervinieron en la respuesta de cada pardmetro
y a comparacién de promedios utilizando la prueba de Diferencia Minima Sig-
nificativa {dms). Los datos de digestibilidad 4n v{vo de materia seca y

pared celular fueron comparados mediante la prueba de ''t'' de Student.

El estudio de los cambios de digestibilidad acumulativa de los consti-
tuyentes de la pared celular (Y} en funcién del tiempo de fermentacidn

ruminal (X), se basé en la aplicadién del modelo:

-B, (X -8B

Y =Bo (1 -e "1 2 ) /4

-
1l

donde: Digestibilidad acumulativa de los CPC, %

"

Bo = Digestibilidad potencial de los CPC cuando el tiempo de fer-

mentacién ruminal tiende a un valor infinito, %
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B1 = Tasa de aceleracidn de la digestidn de los CPC.

B2 = Tiempo de latencia de la digestidn de los CPC, horas.
X = Tiempo de fermentacidn ruminal de los CPC, horas.

e = Base de los logaritmos neperianos.

Este modelo difiere de aquellos usados anteriormente por San Martin
(71), Medina (46} y Roldan (68) ya que incluye el pardmetro tiempo de la~-
tencia de la digestién (82)’ el cual ha sido sugerido por Mertens y Loften
(48, 49). Se ha demostrado que la digestidn de los CPC en el rumen ocurre
después que se ha digerido gran parte de la fraccién soluble de los alimen-
tos y del contenido celular; asi como la degradacién de las polimeros, que
integran la fraccién fibrosgy) tiene que ocurrir anticipadamente para que

los microorganismos puedan fagocitar moléculas de menor tamado.

El tiempo medio, definido como el nimero de horas requeridas para al-
canzar el 50 por ciento de la digestibilidad potencial de los CPC fue esti-
mado por la ecuacién /5/, ta cual a su vez fue derivada de la ecuacién
1?7. La férmula utilizada para la estimacidn del tiempo medio fue:

T/2 = ( 1n Bo - 1n2%/2 ) + B

By

) 13
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Produccién de biomasa forrajera

En ia Figura 2 se apfecia que la biomasa forrajera total del cultivo
de maiz asociado con las leguminosas en estudio superd la produccidn obte-
nida en el monocultivo; incluso,el rendimiento de rastrojo de maiz, fue ma-
yor en Jos cultivos asociados (3,70 * 0,35 Tm/ha) que en el monocultivo
(3,12 Tm/ha). Un detalle de los rendimientos obtenidos se presenta en el
Cuadro 1A. Dado que el contenido de proteina y energia expresada como nu-
trientes digestibles totales (NDT) fue mayor en las leguminosas que én el
rastrojo de maiz, ldgicamente las diferencias en términos de rendimiento
de protefna cruda y nutrientes digestibles totales, se hicieron mds eviden-
tes. Asf, el rastrojo de mafz asociado con Centrodema pubescens produjo 5h
por ciento mas energia que e}l rastrojo solo y cuande estuvo asociado con
Pueraiia phasesloddes, Centrosema plumieni y Dolichos Labfab el incremento
en energia fue de 91, 119 y 304 por ciento, respectivamente, Los valores
correspondientes para el incremento en produccién de proteina fueron: 163,

284, 316 y 805 por ciento.

Los resultados coinciden con los encontrados por Samur (70), en produc-
cién de rastrojo de mafz cuando este fue asociado con Dolichos Labfab en siem-
bra simulténea intercalada. En forma similar CIAT {14) encontrd gue con den-
sidades de 40 .000 plantas/ha de maiz y 120,000 plantas/ha de frijol trepador,

en siembra simultanea, el rendimiento de los dos cultivos no fue afectado por
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Fig.2 Produccion de biomasa forrajera total, nutrientes digestibles totales
y proteina cruda del cultivo de maiz solo y asociado con Jeguminosas

% Columnos con letras distintos son significofivornente diferentes (P < 005)
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la asociacién, mejorando notablemente el indice de cosecha, rendimiento de

grano y produccidn de forraje.

solo y asociado con las leguminosas en estudioc.

Cuadro 2. Rendimiento de grano del cultivo de maiz solo
guminosas. '

En el Cuadro 2 se resumen los rendimientos de grano del cultivo de mafiz

o asoctado con le-

Rendim.i-ento—l—/, Tm/ha CV., %

(n=8)

MaTz solo b b7 b 17,1

MaTz + C. pubescens L,184 b 28,5

Maiz + P. phoscolodides L. 088 b 9,3

MaTz + C. plumieni 45,311 b 18,1
Maiz + D. fLablab 2,362 a

1/ Promedios ajustados al 14 por ciento de humedad.

2/ Promedios con igual letra no presentan diferencias al 5% en la prueba

de diferencia minima significativa.

El rendimiento de grano en los cultives asociados con Centrosema pubes-’

cens, Pueraria phasecloides y Centhosema plumieri no fue afectado (P< 0,05)

por la inclusidn de las leguminosas en siembra simultdnea, debido principal-

mente a que su crecimiento vegetativo fue lento durante la etapa de desarro-

1o del maiz,

indicande que la competencia por luz précticamente po existiod
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y posiblemente tampoco la competencia por nutrientes, ya que las leguminosas
desarrollan rafces pivotahtes; en cambio, el tipo radicular del malz es ra-
mificado y con un anclaje superficial, Por otra parte se observa que la aso-
ciacién con Dolichos Lablab Fue detrimental al rendimiento de grano del maiz,
y& que esta especie mantuvo un crecimiento vegetativo rdpido y agresivo sobre -
el cultivo principal, reduciendo la produccién en un 46,5 por ciento con re-
lacién al monocultivo. Resultados similares fueron obtenidos por Galomo (26)
en el mismo tipo de asociacién, no obstante que la variedad de Dolichos in-

cluida en ese estudio presenté un crecimiento vegetativo menos agresivo,

4.2 Fraccionamiento de la protefna cruda contenida en las leguminosas

En la Figura 3 se ilustra el contenido de protefha cruda y su correspon-
diente fraccionamiento, para el caso de las leguminosas que se asociaron al
maiz. En términos generales, los contenidos totales de protefna cruda varia;
ron entre 22;b‘y 28,0 por ciento para Centrosema plumieri y Centrosema pubes -
cend, respectivamente {Cuadro 2A). Una proporcidn relativamente alta de es-
ta proteina se encuentra asociada a la pared celular, pues los valores varia-
ron entre 43,1 por ciento en Centrosema plumieri{ y 61,6 por ciento en Centro-
sema pubescens, Sin embargo, hay que hacer notar que parte de esa protelna
cruda presente en la pared celular es degradada por accidn de los microorga-
nismos ruminales. La degradacidn ruminal de la fraccidn de proteing cruda
presente en la pared celular fue de 22,2 por ciénto en Dolichos Labfab vy
Pueraria phaseofodides, de 28,5 por ciento en Centrosema plumieri y de 38,8

por ciento en Centrosema pubescens .,
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Se-supone que toda la proteina cruda presente en el contenido celular
y la porcidn antes mencicnada de proteiha presente en la pared celular, son
degradadas en el compartimiento ruminal ¥ no se han hecho estimaciones de
cuanto de la protefna que escapa a la accidn de los microorganismos rumiha-
les, llega a ser degradada en el tracto posterior (protefina sobrepasante) .
Este aspecto del fraccionamiento de la protelna cruda contenida en legumino-
sas tropicales, es un drea que merece mayor estudic, pues los pocos datos
disponibles (15) muestran que hay diferencias interespecificas. Incluso,
deben haber factores ambientales y de manejo que también lo afectan; a ma-
nera de ejemplo, en este trabajo se ha ehcontrado que 50 por ciento de la
proteTna del Puerania phaseoloides, ests en la pared celular, mientras que

en otro estudic (15) el valor correspondiente fue de 81,8 por ciento.

Por otro lado se reconoce que el fraccionamiento de protefna cruda uti-
lizado en el presente estudio, no es completo desde el punto de vista de la
nutricidén de rumiantes (78), pues hubiera sido conveniente considerar ademds,
la porcidn de esta proteina que es nitrdgeno no proteico, cuanto es proteina
sotuble rdpidamente degradable y cuinta proteira es potencialmente degrada-

ble por accidn enzimdtica en el intestino delgado.

k.3 Ensayo de consumo'y digestibilidad An vive

4.3.1 Caracterizacién de los materiales ofrecidos y rechazados

Los datos de digestibilidad {n vitho y contenido de proteina

cruda de los materiales ofrecidos y rechazados se resumen en el Cuadro 3.
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El andlisis de varianza no detectd diferencias significativas {P< 0,05)
entre los tratamientos para la digestibilidad {n vitho de la materia seca,
tanto en el material of;;;ido como en los rechazos; no obstante en el Cuadro
3 se aprecia que los animales ejercieron cierto grado de seleccién, a pesar
de que el material fue suministrado picado, ya que la digestibilidad general-
mente fue mayor en el ofrecido que en el rechazo. También se puede observar
que en dietas de rastrojo de maiz asociado con leguminosas existié mayor por-
centaje de leguminosas en el ofrecido que en el rechazo, (P< 0,05) lo cual
indica que el animal tendié a seleccionar a favor de la legumincsa. El con-
sumo selectivo lo manifestaron los animales incluso en la dieta de rastrojo
de maiz solo, pues el nivel de digestibilidad fue mayor en el ofrecido que
en el rechazo; posiblemente los animales tendieron a consumir mis hojas que

tallos {16, 42).

En el Cuaaro 3 también se presentan los contenidos de profefna cruda en
el forraje ofrecido y rechazado durante el ensayo de consumo. En cuanto al
ofrecido, las dietas que inclufan Centrosema pubescens, Centrosema plumierd
y Puenania phaseofodides tuvieron un nivel protefco superior (P< 0,05) al de
aquella que inclufa Dofichos Labfab y ésta a su vez mostrd un contenido de

proteina mayor (P< 0,05) que en la de rastrojo de maflz solo.

En los rechazos, solo el contenido de protefna del rastrojo de mafz fue
menor (P< 0,05) que en las que inclufan leguminosas. Por otro lado en todas
las dietas el contenido de proteina fue mayor en el ofrecido que en el re-

chazo, lo que confirma el hecho gque los animales tendieron a seleccionar



28

materiales de mejor calidad nutritiva, sean estas leguminosas u hojas del

rastrojo de maiz.

Llama la atencidén la selectividad ejercida por los animales sobre mate-
riales que se ofrecieron picados, pues los bovinos no constituyen una espe-
cie que destaque entre los herbivoros por su capacidad de seleccién en }a
dieta; sin embargo, hay otros estudios en jaulas o corral (42, 85) donde han
mostrado el mismo tipo de comportamiento., Ahora bien, si se analizan los
datos presentados en Jos Cuadros 3A y LA, en los que se muestra la digesti-
bilidad y el contenido de protelna cruda en el ofrecido y rechazo para cada
dieta en los diferentes perfodos, se hotard que el grado de selectividad no
ha sido el mismo. Debe recordarse que de acuerdo al disefo utilizado, fue-
ron diferentes los animales que consumieroh una misma dieta en los diversos
perfodos y seglin Blaxter y Wilson (9}, el grado de selectividad es una ca-

racteristica individual de los animales,
4.3.2 Consumo

El consumo de materia seca total y de sus componentes, legumiﬁo~
sa y rastrojo de maiz se muestra en la Figura 4, E] consumo de materia seca
total fue significativamente mayor (P< 0,05) en los tratamientos de mafz +
Centrosema pubescens y maiz + Centrosema plumieri en comparacidén con el tra-
tamiento de maiz solo, que resultd ser estadisticamente igual a los de malz

+ Dolichos Labfab y mafz + Pueraria pha/seoﬂoideé.

Por otra parte el rastrojo de mafz fue consumido en menor cuantia,
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cuando estuvo asociado a leguminosas que cuando fue suministrado solo (P<
0,05). E! consumo de materia seca total en el tratamiento de mafz solo, re-
sultd similar al obtenido por Lazarte (40), adn cuando en el presente estu-
dio no se supliementd con protefna; sin embargo en el Cuadro SA se puede apre-
ciar que en los dos primeros periodos del ensayo, se obtuvieron los mis bajos
consumos de rastrojo de maiz, posiblemente debido a que en estos periodos, el
rastrojo de mafz suministrado fue de inferior calidad (Cuadro 3A). En los
tratamientos de rastrojo de maiz asociado con leguminosas, el consumo de ma-
teria seca total respondid fundamgnta]mente al aporte de la leguminosa con-
sumida, ya que el rastrojo de maiz fue desplazade fisicamente por la legumi-
nosa ofrecida, ademds gue los animales mostraron en estas dietas, selectivi-
dad en favor de las leguminosas. Al respecto, Jones {38) mostré que el con-
sumo de heno de sorgo se incrementé cuando la Leucaena feucccephafa repre-
sentd hasta el 20 por ciento de la racidn total y a niveles mids altos de su-
plementacidn con la leguminosa, el consumo de heno disminuyé drasticamente

y la respuesta animal en estos nhiveles fue pobre; Partridge y Ranacou (62}
usando la misma especie como banco de proteina, con solo el 20 por ciento

del drea que ocupaba Dichanthium cardicosum logrd notables aumentos en pro-
duccién de carne. Tendencias simitares han sido obtenidas por otros inves-

tigadores (53, 64, 65).

En la Figura 5 se muestra la relacién entre el consumo de materia seca
total (kg/100 kg PV/dia, Yi) y la cantidad ofrecida de materia seca (kg/100

kg PV/dfa, X.). La funcidon que mestrd el mejor ajuste fue Y] = - 1,456 +

2

1

1,766x, - 0,165%, % (R” = 0,84; P< 0,001), A manera de referencia, en la
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misma figura se ha inclufdo la curva tedrica de consumo, en el caso que no
se hubiera presentado rechazo. Es evidente que cuando el nivel de ofrecido
se mantuvo entre 2,0 y 3,0 kg MS/100 kg PV/dia, el nivel de rechazo tendid

a permanecer constante; en cambio con niveles de oferta superiores a los

3,0 kg MS/100 kg PV/dfa, el nivel de rechazo tendid a incrementarse. Es
conveniente aclarar que el nivel de rechazo no estuvo planeado en el ensayo,
pues se Tijé como norma ofrecer el 20 por ciento de exceso respecto é o
consumido el dia anterior; sin embargo, estos célculos se hicieron sobre ba-
se fresca y de hecho el contenido de humedad del forraje ofrecido fue varia-
ble, en muchos casos como consecuencia de las lluvias que se presentarch du-
rante el perfodsé de estudlio; ademds de que consistentemente el contenido de

materia seca en el rechazo fue meyor que en el ofrecido.

Segin Zemmelink (8&),_en funciones que relacionan la cantidad ofrecida
y el nivel de éonsumo, el valor de consumo mdximo representaria fisioldgica-
mente el punto en que el ''llenado del rumen' limita completamente el consumo.
En el caso del presente estudio, ese nivel corresponderia a 3,27 kg MS (Fi-
gura 5) consumida/100 kg PV/dia; sin embargo esta cifra debe tomarse con
precaucién, pues bien puede ser vdlida para el rastrojo de maiz asociado con
leguminosas, pues obviamente los mdximos valores de consumo de rastirojo de

maiz solo son apenas de 2,2 kg MS/100 kg PV/dia (Cuadro 5A).

En la Figura 6 se muestran las tendencias del consumo de rastrojo de
maiz (Yz) y de leguminosas (YB)’ en funcién de las cantidades ofrecidas en
cada componente (X2 y X3, respectivamente). En ambos casos, la funcidn li-

neal es la que mostré el mejor ajuste. Nuevamente se ha incluido como
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referencia el consumo tedrico a "Cero rechazo''. Se observa que a cualquier
nivel de oferta de alimentos, la cantidad de rastrojo de mafz rechazado fue
mayor que la de leguminosas. Esta preferencia por las leguminosas o por
alimentos de mejor calidad nutritiva, estd ampliamente documentada en la li-
teratura (23, 37, 44, 50, 75} y se evidencia mas claramente en el Cuadro 4,
va que en promedic el porcentaje de rechazo para rastrojo fue 32,2 mientras

que en las leguminosas este fue de apenas 15,8 por ciento.

Si bien el estudio no fue disefado para determinar qué leguminosa fue
preferida por los animales, los datos del Cuadro 4 en el que se presenta el
porcentaje de rechazo de las leguminosas y la Figura & en la que se muestra
el nivel de consumo, ponen en evidencia que fue Centhosema pubescens la es-

pecie mids apetecida.

Enrla Figura 7 se presenta el consumo de materia seca total (kg M5/100
kg PV/dia, Y]) en funcién del consumo de leguminosa (kg MS/100 kg PV/dfa,
Xh)‘ La ecuacidn que mostrd el mejor ajuste fue Yy o= 1,6852 - 0,0388 X, *
0,2338 Xi (R2 = 0,76 P 0,001}. Con base en esa funcidn, por diferencia en-
tre el consumo de materia seca total y de leguminosas, se ha estimado el
consumo de rastrojo de mafz, el cual se presenta en la misma Figura 7 con
linea cortada. El consumo de materia seca total tendid a incrementarse a
medida que aumentd el consumo de leguminosas; en cambio el consumo de ras-
trojo de maiz mostrd una tendencia contraria. La tasa de disminucién en el

consumo de rastrojo de maiz, fue mayor cuando el nivel de consumo de legumi-

nosa fue inferior a 1,5 kg M$/100 kg PV/dia.
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En general, son varios los trabajos de consumo de forrajes fibrosos (18,
53, 64, 65, 73) que coinciden con el presente estudio, en cuando al efecto
aditivo que ejerce la inclusién de leguminosas sobre el consumo de materia
seca total; en cambio, el efecto depresor de las leguminosas sobre el consu-
mo de materiales fibrosos normalmente se ha presentado cuando las legumino-
sas constituyen mds del 20 por ciento de la dieta (38, 53, 71} y no asi a
menores niveles (24, 32, 69). Con base en los datos del presente es£udio,
no es posible establecer con certeza, si la disminucidén en consumo de ras-
trojo de mafz a bajos niveles de consumo de leguminosas es real (Figura 7),
pues en ninguno de los tratamientos se obtuvo un consumo inferior a 0,98 kg

M$/100 kg PV/dia.
§.3.3 Digestibi)idad in vivo

En el Cuadro 5 se presentan los valores de digestibilidad in
vivo de la materia seca y de }a pared celular para las diferentes dietas
evaluadas. La incorporacidn de leguminosas en la dieta, mejord la digesti-
bilidad de materia seca en 9,9 unidades porcentuales en el caso de rastrojo
de maiz asociado con Uolichos Lablab hasta 20,8 en el caso de Pueraria pha-
seofoides. En términos generales, los valores de digestibilidad de materia
seca, son similares a los obtenidos por Milford {50) en leguminosas tropica-
les cosechadas durante el periodo seco y por Siebert y Kennedy {73} en die-

tas de Heteropogon confortus suplementadas con un 40 por ciento de alfalfa.

Por otra parte, en el mismo Cuadro 5 se presentan los valores de diges-
tibilidad {n vive de los constituyentes de la pared celular y los de diges-

tibilidad £n witro de la materia seca ofrecida, los cuales resultaron ser
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Cuadro 5. Digestibilidad A vivo de ta materia secs total ) y de los
constituyentes de la pared celular (X )y dtgest:b?!ldad An vitho
(X } de las dietas en estudio.

Dieta DMS, % DCPC, % DIVMS, %
: T/
(XS) (Xe) (X )

Mafz solo 30,5 29,7 28,0
Maiz + 0. £Lablab 40,4 3h,6 39,3
Mafz + P. phasecloides 51,3 49,8 k2,2
Mafz + C. plumiend - 47,8 46,9 43,0
Mafz + C, pubescens 46,9 38,7 41,4
PROMEDI0S 43,4 39,9 38,8

1/ Materiales ofrecidos en los perfodos 1y 2.

menores a los de digestibilidad {n vivo de la materia seca. En el primer
caso, la diferencia era de esperarse pues en la materia seca se incluye el
contenido celular, el cual es casi totalmente digerible (78); en el segundo
caso, puede sospecharse que la diferencia sea debida a la selectividad del
animal sobre la racién ofrecida & bien a la presencia de taninos w otros
polifenoles, pues en estudios realizados en CIAT {15) se ha demostrado que
en algunas leguminosas, gue contienen estas sustancias anticualitativas, la

determinacién por técnicas An v.{tho subestima la digestibilidad,
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Es conveniente hacer notar que la correlacidn entre las digestibilida-
des in vive de la materia seca y de la pared celular fue de + 0,92; el valor
de correlacién entre la digestibilidad {n vivo de la materia seca y la deter-
minacidn 4in vitho en el material ofrecido fue de + 0,95. El alto grado de
asociacién entre las variables antes mencionadas, ha sido observado previa-

mente por varios investigadores (6, 11, 45, 81).

En la Figura 8 se presenta la variacidn del consumo de materia seca to-
tal (kg MS/100 kg PV/dia, Y}) en funcidén de la digestibilidad 4n vive de la
materia seca {%, XS). La ecuacidh que mostrd el mayor ajuste fue:

0.6248 (R2

Y, = 0,1967 XS = 0,83; P< 0,01), Blaxter y Wilson (3), trabajan-

1
do con forrajes henificados de zona templada que presentaban valores de di-
gestibilidad simitares a los del presente estudio, observaron una tendencia
semejante, Por otro lado, Baile y Forbes (4) trabajando con forrajes cuya
digestibilidad variaba entre 50 vy 80 por ciento, determinaron que una ten-
dencia como la observada en el presente trabajo y en el de Blaxter y Wilson
(9), es vdlida solo hasta niveles de digestibilidad de 67 por ciento; por

encima de este nivel, el “llenado del rumen'' deja de ser el mecanismo mas

importante de regulacién del consumo (25).

L.h Digestibilidad <n s£fu de los constituyentes de la pared celular

La Figura 9 ilustra el comportamiento de la degradacidn ruminal de los
CPC en funcién del tiempo de incubacién {n sffu de rastrojo de mafz y Cen-

thosema pluniend solos & asociados, como un ejemplo del compor tamiento de

los materiales estudiados (ver también Cuadro 7A). Los mayores valores de
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digestibilidad potencial (Bo) y tasa de aceleracidn de la digestidn (Bi),
‘se presentaron en la leguminosa; los menores valores correspondieron al
rastrojo de maiz solo,mientras que los materiales asociados mostraron un
comportamiento intermedio, El tiempo de latencia {82) fue mds largo en ras-
trojo de mafz (4,69 horas) que en la leguminosa (3,37 horas). Un comporta-
miento similar ha sido observado por Mertens y Loften {48) con henos de gra-

mineas y leguminosas.

El bhecho de que en este estudio la digestibilidad potencial de las le-
guminosas haya resultado mayor que en rastrojo de maiz, pareceria contrade-
cir los datos mostrados por Van Soest (79) al comparar gramineas y legumino-
sas; sin embargo cabe aclarar que las gramineas evaluadas en dicho estudio
se encontraban en estados de madurez mds tiernos, que et correspondiente al

rastrojo de mafz.

En la Figura 10 se presenta el comportamiento de tas tasas de digestion
de los constituyentes de pared celular (%/hora), en funcién del tiempo de
incubacidn ruminal. Estas tasas fueron estimadas como e] cociente entre la
digestibilidad acumulativa de Jos CPC (Y“).dividida entre el tiempo de incu-
bacién. En esta Figura se observa que, en una primera etapa los valeores de
tasa de digestidn se incrementan hasta alcanzar un miximo y luego descienden
gradualmente. En el caso de Centagsema pfumiesi la tasa de digestidn de Ta
pared celular fue mayor que en el rastrojo de maiz & en el material asociado,
asi mismo en la leguminosa el umbral de la tasa de digestidn se alcanzé mas
temprano (12,9 horas), que en el rastrojo de maiz sclo (24,5 horas) & aso-

ciado (16,7 horas). Esta tendencia coincide con lo observado por Van Soest
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(79) y Xempton (39), los cuales atribuyen la mayor velocidad de digestidn
de la fraccién fibrosa en leguminosas a una menor asociacién entre la celu-

losa y lignina y a la menor presencia de celulosas cristalizadas.

En el Cuadro 6 se resumen los pardmetros de digestidn .n 44{u de los
constituyentes de }a pared celular, Este cuadro presenta dos comparaciones
de promedios para cada parémetro (sefalados con diferente tipo de letra) de
digestidon 4n éiiu;.la primera (letra minlscula) compara al rastrojo de mafiz
solo v los asociados y la segunda (maytsculas) compara el rastrojo de maiz

vs las leguminosas en estudio.

No se detectaron diferencias significativas (P< 0,05) en la digestibi-
lidad potencial entre los materiales, aln cuando los valores mas bajos fue-
ron para mafz solo y mafz + Pueraria phaseofolides (40,3 %) y los mas altos
para Puernania phaseoloides y Centrosema pubescens (47,2 %), respectivamente.
Los valores encontrados de digestibilidad potencial en todos los materiales
son similares a los encontrados por Medina (46) en materiales fibrosos como
punta de cafia, rastrojo de frijol y rastrojo de mafz sin suplementacién dé
banano, pero la degradacidn de leguminosas solas resuy tdé muy baja comparada
con la de los materiales estudiados por Roldan (68) debido a que en su es-
tudio incluyé sélamente las porciones mds tiernas y menos lignificadas de

las leguminosas estudiadas.

La tasa de aceleracién de la digestidn en las dietas que contenian ras-
trojo de maiz, presentaron diferencias significativas (P< 0,05) entre si,

resultando los tratamientos de maiz + Dofichos Lablab y mafz + Centrosema
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Cuadro 6. Parametros de digestién .n 4{tu de los constituyentes de la pared
celular, de los rastrojos de maiz sélo y asociados con leguminosas
y de las leguminosas en estudio.

HATERITAL DIGESTIBILIDAD TASA DE TIEMPO TIEMPO
POTEMNC {AL ACELERACION DE LATENCIA MED IO
{%) (X1O"3) (Horas) (Horas)

- - ],2/
Maiz sélo 40,3 aA—>= 20,5 bD 4.7 aA 38,5 aA
Maiz + D. Labfab Y 40,1 a 46,3 a 3,6 a 20,9 b
Mafz + D. phabeoﬁoideé Lo,3 & 28,9 ab 2,9 ab 25,9 b
Mafz + C, plumiend 42 .9 a 31,4 a 3,8 a 25,9 b
Maiz + C. pubescens 41,7 a 28,7 ab 1,3 b 24,5 b
D. Lablab 43.9 A 62,0 A 3,0 A 14,1 C
P. phasesloides ‘47,2 A 30,0 BC 2,2 A 25,3 B
C. plumiend 4h,6 A 42 .6 B 3,4 A 19,6 BC
C. pubescens 47,2 A 29,8 ¢D 0,3 8B 23,6 B

1/ Promedios con igual letra en la misma fila no presentan diferencias sig-
nificativas al 5% en la prueba de Diferencia Minima Significativa.

2/ Promedios con igual tipo de letra corresponden a una misma comparacion.
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plumieri con una aceleracidén de la digestién mds alta que el resto de los
tratamientos, mafz + Pueraiia phaseofolfdes y maiz + Centrosema pubescens
con valores intermedios y maiz solo, con una tasa menor al resto de los
tratamientos. Debido al uso de un modelo de regresidn distinto al de otros
estudios estos valores de tasa de aceleracidn no es posible compararlos con

otros informes de la literatura.

En el caso de los materiales puros de rastrojo de maiz y leguminosas,
se observa que en términos generales las leguminosas mostraron una tasa de
aceleracidn mds alta que el rastrojo de mafz, como era de esperarse por los
datos encontrados por el autor en otro estudio (23). E1 Dofichos Lablab fue
el que mostré la tasa mds alta, seguido en orden descendente por Centrosema
plumiendi, Pueraria phaseololdes, Centrosema pubescens y rastrojo de maiz,
orden que resulta idéntico al de los materiales representativos de las die-
tas en estudio y que explican por si mismos tas diferencias encontradas en

ellos.

El tiempo de latencia de digestidn de los constituyentes de ia pared
celuiar en casi todos los materiales resultd con una variacion muy amplia;
un valor muy bajo para Centhosema pubescens solo y asociado con rastrojo de
maiz comparado con el resto de Jos materiales, que resultaron estadfstica-
mente iguales entre si (P< 0,05). De la misma manera que en la tasa de ace-
leracién de la digestidn, el tiempo de latencia en los materiales en estudio
mastré valores intermedios en los asociados, entre los obtenidos con rastrojo
de maiz y la respectiva leguminosa acompafante. Dado gque este parametro

depende de las digestibilidades en tiempos cortos de incubacién ruminal, para
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controlar la variacién dentro de tratamientos requiere un mayor nimero de
muestras en esos tiempos, de manera que al haber un mejor control del error
experimental, las pruebas de rangos miltiples serén més‘eficienfes en detec-
tar diferencias entre los promedios. €Esta gran variabilidad del pardmetro
se puede observar en el Cuadro 7A donde se muestra que el error esténdar del
coeffciente 82 (z sBz) llega a ser superior al 100 por ciento del valor del
mismo pardmetro en materiales donde el tiempo de latencia es corto como Cen-

trosema pubescens solo y asociado,

Los tiempos medios de degradacidn de la pared celular en las dietas de
rastrojo de mafz mds leguminosas resultaron estadisticamente iguales entre 7
sT, pero mostraron diferencias significativas {P< 0,05) respecto al-rastrojo
de mafz solo, el cual requirid 38,5 horas para alcanzar el 50 por ciento de
la digestibitidad potencial, mientras que en mafz asociado con Doflichos La-
bLab, Centrosema pubescens, Centrosema plumieri y Pueraria phaseolodides, los
valores de tiempo medio fueron de 20,9; 24,6; 25,9 y 26,9 horas, respectiva-~
mente; datos similares fueron encontrados en un trabajo anterior en el que
se estudiaron los rastrojos del cultivo de mafz asociado con leguminosas de
grano (23). Por otra parte, las leguminosas solas tuvieron un tiempo medio

de 14,1; 23,6; 19,6 y 25,3 horas, respectivamente.

La comparacién del tiempo medio de degradacién de la pared celular, con
los de la literatura es dificil y puede resultar confusa, debido principal-
mente a que en la mayoria de trabajos este pardmetro estd referido al tiem-

po medio de degradacién de la fraccidn de la materia seca insoluble en agua
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(10, 39), al de la celulosa (36) &6 al de fibra cruda determinada por el mé-
todo de Weende (56, 57) con excepcién de los trabajos realizados en el CATIE
(23, 46, 68, 71). Sin embargo alin cuando en todos los trabajos referidos,

existen notables diferencias en el modelo matemdtico utilizado; este pardme-
tro es quizé el Gnico que puede permitir establecer comparaciones entre ma-

teriales muy heterogéneos en sus caracteristicas forrajeras.

En el Cuadro 7 se resumen los tiempos medios de digestién de los CPC de
rastrojo de malz cuando los animales consumiercn las diferentes dietas en es-
tudio. El andlisis estadistico de los promedios fue incapaz de detectar di-
ferencias significativas en el tiempo medio en cuatro de los rastrojos, de-
bido principalmente a la gran variabilidad del pardmetro entre corridas de
un mismo material, lo que se evidencia en el coeficiente de variacion (33,9%).
Esta variabilidad posiblemente se debié a la falta de uniformidad de la die-
ta consumida en los diferentes perfodos (39), y a la continua variacién en

la composicién quimica del rastrojo de maiz cosechado en diferentes épocas

(23, 57).

4.5 Relaciones entre consumo y pardmetros de digestién {n 44fu de los

" constituyentes de pared celular

En forrajes como los estudiados, con un contenido de CPC que varié en-
tre 59,6 y 84,5 por ciento, es de esperar que el llenado del rumen (4, 25)

constituyd el principal factor limitante del consumo.
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Cuadro 7. Tiempo medio de digestidn de los CPC del rastrojo de maiz en
diferentes dietas basales.

TIEMPO MEDIO
DIETA
g Y * DE cvV, %
. 2/

Mafz solo 40,2 ab~ 9,5 23,8
MaTz + D. Lablfab 47,0 ab 19,1 4o,7
Malz + P. phaseofoddes 29,1 a 3,9 13,4
Mafz + C. plumiens 49,3 b 21,8 L4y, 2
Mafz + C. pubescens 48,1 ab 3,5 7,3
TOTALES 42,9 15,5 33,9

1/ Promedios de cuatro corridas por duplicado,

2/ Promedios con la misma letra no presentan diferencias significativas en
la prueba de Diferencia Minima Significativa (P 0,05)}.

Con base en los datos de Gill et af (28) y San Martin (71), los cuales
mostrarcn una altta confiabilidad en la prediccidn del consumo en funcién de
la tasa de degradacidn de la fraccidén fibrosa, se suposo que en los materia-
les en estudio los pardmetros de digestion {n 4.(fu de los CPC, también po-
drfan funcionar de manera andloga. Los valores presentados en el Cuadro 8,
muestran gue ni el consumo de materia seca total, ni el de rastrojo de maiz

son predecibles en funcidén de estos paradmetros,
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Cuadro 8, Correlaciones entre consumc de rastrojo de maiz y de materia seca
total con pardmetros de digestidn 4n 44fu de los constituyentes

de pared celular.

Consumo de

Consumo de materia

n rastrojo de majz seca total

Digestibilidad acumulativa Ln 444w a:
12 horas 20 - 0,43 N,S, 0,21 N.S.
24 horas 20 - 0,46 * -0,05 N.S.
48 horas 20 - 0,30 N,S, -0,08 N.S.
72 horas 20 - 0,19 N.S. -0,15 N.S.
96 horas 20 - 0,11 N,S. 0,10 N.S.
Digestibilidad potencial 16 0,16 N.S, -0,11 N.S.
Tasa de aceleracidn de la digestidn 16 - 0,42 N.S. 0,14 N.S.
Tiempo de latencia 16 - 0,32 N.S. -0,40 N.S.
Tiempo medio 16 0,60 #%* ~0,21 M.S.

]

N.S.
* Significativa P< 0,05,

No significativa P< 0,05,

i

Significativa P< 0,01,

Esta situacidn la enfrentd previamente Mertens, citado por Vanm Soest

(78), quien encontrd que la correlacién entre tasa de digestién de la frac-

cién fibrosa y el consumo para 187 forrajes, era apenas de 0,4,

Los resut-

tados del presente estudio, ponen en evidencia que el consumo de forrajes,

no depende exclusivamente de la tasa de degradacidén de la fraccidn fibrosa,
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sino que factores, tales como la tasa de pasaje (Mertens, citado por Van
Soest (78)) el tiempo de retencién de la digesta en el rumen (75) o la com-

binacidn de ambos factores pueden resultar mds importantes,

4L.6 Relacidén entre digestibilidad 4n vivo de los constituyentes de la

pared celular y pardmetros de digestidn {n sL8u

En el Cuadro 9 se presentan los coeficientes de correlacién entre la
digestibilidad de la pared celular determinada {n v{vo y parametros de di-
gestidn Ln 440U,

Cuadro 9. Correlaciones entre digestibilidad 41 vive de la pared celular vy

algunos parametros de digestidon {n 4£Lfu de Jos constituyentes de
pared celular,

Pardmetro N Digestibilidad 4in vivo

de C.P.C.
Digestibilidad 12 horas 1¢] 0,09 N.S.
Digestibilidad 24 horas 10 0,23 N.S.
Digestibitidad 48 horas 10 0,29 N.S.
Digestibilidad 72 horas 10 0,36 N.S.
Digestibilidad 96 horas 10 0,32 N,S.
Digestibilidad potencial g a,26 N5,
Tasa de aceleracién de la digestidn 8 0,30 N.S.
Tiempe de latencia 8 0,30 N.S.
Tiempo medio 8 -0,37 N.S.

N.5. = No significativa P< 0,05,
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En términos generales ningune de los coeficientes de correlacién fue
mayor de 0,37 ni alcanzaron significancia estadistica. Estos resultados no
coinciden con los obtenidos por Lowrey (41) y Lusk et af (43), quienes en-
contraron valores de correlacidn superiores a 0,83 en henos de gramineas
subtropicates y de alfalfa. Entre las probables causas de las bajas corre-
laciones encontradas en el presente estudio, se pueden citar diferencias
debidas a animales y diferencias entre los forrajes evaluados por la técni-

ca 4 A4LEU y aquellos de la prueba {n vive.

En cuanto a los animales, se reconoce que existen diferencias indivi-
duales en cuanto a su capacidad de digestién (4, 66). Esta fuente de varia-
cidn no pudo ser controlada, ya que la determinacién de la digestidn L{n s4tu
se realizé con noviltlos fistulados v la determinacidn de digestibitidad .4n

vivo fue realizada en hembras no intervenidas quirdrgicamente.

En cuanto a las diferencias entre los forrajes evaluados cemparadoe con
los consumidos en el ensayo {n v{vo, si bien se traté de simular a los mate-
riales consumidos, mediante la estimacidn ponderada de la digestibiiidad acu-
mulativa de la pared celular, con base en la proporcidn relativa de los com-
ponentes de la dieta, es probable que debido a la variabilidad detectada en-
tre dias, en la proporcién de graminea/leguminosa, no haya sido posible re-
presentar el forraje consumido. Cabe anotar gue se tuvo el cuidado de ewva-
luar 4n 84Lu cada leguminosa y el rastrojo de mafz, en animales que recibfan

los mismos materiales.

No puede descartarse ia posibilidad que en los forrajes altamente fi-

brosos, la técnica de digestidn (n s4fu, no sea igualmente efectiva, como
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lo es con forrajes que se encuentran en estadios iniciales de crecimiento;
pues Neathery (57) encontrd valores de correlacién de 0,27 y 0,26 entre la
digestibilidad 4{n vivo de la fraccidon fibrosa y la digestién {n 4{fu a 48 vy
72 horas, respectivamente, cuando trabajé con forrajes de baja calidad; en

cambio, con forrajes de mejor calidad los valores correspondientes de co-

rrelacién fueron 0,80 y 0,83.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

i. El cultivo de maiz asociado con leguminosas produce mayor cantidad
de biomasa forrajera y nutrientes disponibles para su utilizacidn

por rumiantes, que el monocultivo.

2. En dietas basadas en rastrojo de maiz, la inclusién de leguminosas
ejerce un efecto aditivo sobre el consumo de materia seca total vy
la digestibilidad; sin embargo, en cierta medida el consumo de le-

guminosas sustituye al rastrojo de maiz.

3. En dietas como las estudiadas, los pardmetros de digestidon n S.4fu
no permiten predecir de manera confiable el consumo y digestibili-

dad 4n vive.

5.2 Recomendaciones

1. Se recomienda realizar estudios de esta naturaleza en dreas del tré-
pico himedc-seco, donde se hace mids necesaric el uso de rastrojos

durante la época de menor disponibiiidad de pastos.

2. En la evaluacién de forrajes .(n 44{%fU, es conveniente incluir mayor

cantidad de muestras en tos tiempos cortos de fermentacidn ruminal.



Se recomienda probar las relaciones entre digestibilidad {n vivo
e 4in ALfu, con forrajes de diferente calidad nutritiva a los in-

cluidos en este estudio,
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Cuadro 1A, Produccién de biomasa f?yrajera total, proteina cruda y nutrien-
tes digestibles totales— del cultivo de maiz solo y asociado
con leguminosas.

Materia Proteina Nutrientes

Sistema Seca Cruda Digestibles
Tm/ha Tm/ha Totales
Tm/ha

Maiz solo TOTAL 3,12 0,19 1,22

Maiz + 3,47 0,21 1,35

C. pubescens 1,19 0,31 0,73

TOTAL 4,66 0,52 2,08

Maiz + I, 21 0,25 2,04

C. plumiend 2,37 0,60 1,61

TOTAL 6,58 0,85 3,65
Maiz + 3,60 0,22 1,75
P. phaseoloides 2,27 0,54 1,23
TOTAL 5,87 0,76 2,98
Maiz + 3,51 0,21 1,70
D. Lablab 5,92 1,53 4,1
TOTAL 9,43 5,81

1/ Datos estimados considerande los porcentajes de NDT de las Tablas de
Composicidn de Alimentos de América lLatina de la Universidad de Florida,

U.S.A.

T
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Cuadro 2A. Fraccionamiento de la proteina cruda presente en las cuatro le-
guminosas que se asociaron al cultivo de mafz.
Proteina cruda, % base seca
Protefina
Especie Total En la pared En el residuo digerible
celular no digerido total, %

D. Lablab I/ 2/

. 23,35 11,50 (49,3)- 8,95 (22,2)~ 61,7
P. phaseoloides 24,80 12,40 (50,0) 9,65 (22,2) 61,1
C. plumiessi 22,40 9,65 (43,1) 6,90 (28,5) 69,2
C. pubescens 28,00 17,15 (61,6) 10,50 (38,8) 62,5
1/ En paréntesis la proporcidn de la proteina cruda total que estd conteni-

da en la pared celular,

En paréntesis la proporcién de la protefna contenida en la pared celular
que es digerible.
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Cuadro B6A. Andlisis de varianza de los consumos de rastrojo de maiz vy
materia seca total.

Cuadrados medios

Fuentes de Grados de

variacién libertad Rastrojo Materia seca
Animales 4 0,045 0,3436
Periodos b 0,065 0,1548
Forraje b 1,603 0,54 18%
Error 12 0,076 0,1363

Significativo P< 0,05,
**% Significativo P< 0,001,
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