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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar la degradabilidad de asociacion de forrajes y de
residuos de cosecha comunmente utilizados en la Region de Huancavelica en la alimen-
tacion de bovinos. Se evaluaron las asociaciones trébol blanco-ryegrass italiano y el
trébol rojo-dactylis, y los residuos de cosecha: maiz chala, paja de avena, arveja, habas 'y
quinua. Para la determinacion de la degradabilidad de la materia seca (MS), proteina
cruda (PC) y fibra detergente neutra (FDN) se utilizaron tres bovinos Brown Swiss,
fistulados en el rumen. Los forrajes y los residuos de cosecha fueron colocados en sacos
de nylon e incubados por 4, 8, 12,24, 48, 72 y 96 horas. El tiempo cero (t,) fue utilizado para
el calculo de la fraccion soluble. Las degradabilidades de la MS, PC y FDN fueron
influenciadas por los forrajes y residuos de cosecha (p<0.05). La mayor degradabilidad
potencial de la MS y PC, y degradabilidad efectiva de la MS, PC y FDN le confieren al
trébol blanco-ryegrass italiano un buen potencial nutritivo para los rumiantes. La tasa
constante (C) de degradacion, degradabilidad potencial y degradabilidad efectiva de la
PC permite considerar a los residuos de arveja, habas y quinua como recursos alimenti-
cios de alta calidad nutricional. Por el contrario, la degradabilidad efectiva de laPCala
tasa de pasaje de 5%/h indica que el maiz chala y la paja de avena son alimentos de
mediana calidad.
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The aim of this study was to determine the degradability of the association of forages
and crop residues commonly used to feed cattle in the Huancavelica Region. The forage
associations were white clover-Italian ryegrass and red clover-dactylis, while the harvest
residues were maize, oat straw, peas, beans and quinoa. For the determination of the
degradability of dry matter (DM), crude protein (CP) and neutral detergent fibre (NDF),
three rumen fistulated Brown Swiss cattle were used. Samples of forages and harvest
residues were placed in nylon bags and incubated for 4, 8, 12, 24, 48, 72 and 96 hours.
Time zero (t)) was used for the calculation of the soluble fraction. The DM, CP and NDF
degradability were influenced by forages and crop residues (p<0.05). The greater potential
degradability of the DM and CP, and effective degradability of the DM, CP and NDF give
the white clover-Italian ryegrass a good nutritional potential for ruminants. The constant
rate (C) of degradation, potential degradability and effective degradability of the CP
allows to consider the residues of peas, beans and quinoa as food resources of high
nutritional quality. On the contrary, the effective degradability of the PC at the passage

rate of 5%/h indicates that maize and oat straw are medium quality foods.

Key words: in situ degradability; kinetic parameters; quinoa; oat straw

INTRODUCCION

Laalfalfa y el trébol solo 0 asociado con
gramineas componen gran parte de la alimen-
tacion de los rumiantes en la sierra del Pert,
siendo utilizadas como principales o Gnicos
alimentos voluminosos o groseros en la dieta,
ademas de los residuos de cosecha. Estos
forrajes presentan gran variabilidad fisico-
quimica y poseen elevada proporcion de pa-
red celular (fibra detergente neutra). Esta
fraccion presenta, de manera general, lenta
e incompleta digestion, ocupando espacio en
el tracto gastrointestinal (Mertens, 1996) y
es la principal responsable por la variacion
en el consumo y la digestion de los alimentos
(Van Soest, 1994; Mertens, 1996). En este
contexto, el conocimiento del comportamien-
to de los alimentos voluminosos durante el
proceso de digestion es importante para la
determinacion del nivel adecuado de su par-
ticipacion en las dietas de los rumiantes. El
conocimiento del valor nutritivo de los alimen-
tos que componen la dieta de los animales
puede permitir su adecuacion con el fin de
optimizar el desempefio productivo y dismi-
nuir los costos de produccion (Cabral et al.,
2005).
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Para la caracterizacion de la degra-
dabilidad de los alimentos, la Agricultural
and Food Research Council - AFRC (1995)
adopto la técnica de degradacion in situ como
un método estandar, que produce resultados
compatibles con aquellos obtenidos por la téc-
nica in vivo. La primera técnica permite el
contacto del alimento evaluado con el am-
biente ruminal, siendo la mejor forma de si-
mulacion de este medio, pese a que el ali-
mento no esta sujeto a todos los eventos di-
gestivos, como la masticacion, rumia y pasa-
jede particulas por el tracto digestivo. La téc-
nica in situ proporciona parametros cinéticos,
relacionados a la degradabilidad ruminal de
los nutrientes, dificiles de obtener por otros
métodos (in vitro) (Molina et al., 2003).

El conocimiento de las tasas de degra-
dacion y el flujo de los alimentos proporcio-
nan datos para un balance mas eficiente de
las raciones para los rumiantes; sin embargo,
bajo las condiciones de la sierra peruana, han
sido escasos o nulos los estudios dirigidos a
caracterizar la degradacion in situ de los
nutrientes de forrajes y residuos agricolas.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, en
la presente investigacion se determiné la
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degradabilidad in situ de la materia seca
(MS), proteina cruda (PC) y fibra detergente
neutra (FDN) de los forrajes asociados tré-
bol blanco-ryegrass italiano ( 7rifolium repens
L - Lolium multiflorum Lam) y trébol rojo-
dactylis (7Trifolium pratense L - Dactylis
glomerata 1), y de los residuos de cosecha
maiz chala (Zea mays L), paja de avena (4ve-
na sativa L), arveja (Pisum sativum), habas
(Vicia faba) y quinua (Chenopodium
quinoa).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Estudio

La incubacion ruminal fue realizada en
las instalaciones de la Escuela Académico
Profesional de Zootecnia (EAPZ) de la Fa-
cultad de Ciencias de Ingenieria, perteneciente
a la Universidad Nacional de Huancavelica
(UNH), ubicada en el distrito, provincia y re-
gion de Huancavelica. La zona se encuentra
a 3704 m sobre el nivel del mar.

Animales y Tratamientos

Se utilizaron tres toros Brown Swiss, con
canula ruminal permanente, con edades en-
tre 3 y 3.5 aflos y peso medio de 540 kg. Se
tuvo un periodo de adaptacion de 12 dias,
donde los animales fueron alimentados con
una dieta de partes iguales de alfalfa
(Medicago sativa) y heno de avena (Avena
sativa L), suministrada a las 08:00 y 17:00
horas, disponiendo de agua y sal mineral a
voluntad. La proporcion de la mezcla perma-
necid constante durante todo el periodo ex-
perimental.

Se trabaj6 con seis tratamientos: T1 =
trébol blanco-ryegrass italiano (7rifolium
repens L- Lolium multiflorum Lam); T2 =
trebol rojo-dactylis ( Trifolium pratense L -
Dactylis glomerata L); T3 = maiz chala (Zea
mays L); T4 = paja de avena (Avena sativa
L); TS = arveja (Pisum sativum); T6 = ha-
bas (Vicia faba); T7 = quinua (Cheno-
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podium quinoa). La edad estimada de los
forrajes de T1 y T2 fue de 12 semanas de
crecimiento y la de los residuos de cosecha
de 20 semanas.

Muestras

Los forrajes fueron obtenidos directa-
mente de las propiedades rurales de las pro-
vincias de Tayacaja, Acobamba, Huaytara y
Huancavelica de la region de Huancavelica;
considerandose dos épocas del afio: noviem-
bre-marzo (lluvias) y abril-agosto (seca). Los
residuos de cosecha se adquirieron de pro-
ductores agropecuarios de la region. Para el
muestreo de los forrajes se utilizo la técnica
no probabilistica de tipo intencionada. Se re-
colectd por conveniencia los forrajes de las
areas de produccion (Lagares y Puerto, 2001).
Las muestras fueron secadas en estufa a 65 °C
durante 72 horas, para luego ser molidas en
molino tipo Willy en tamiz de 3 mm.

Degradabilidad Ruminal

Se utilizaron bolsas de nylon (Ankom)
de 7x12 cm, con poros de abertura de aproxi-
madamente 50 pm. En cada bolsa fue colo-
cada una muestra de 5 g (base en la MS).
Todas las muestras fueron incubadas en du-
plicado y en un mismo momento en el rumen.
Para la incubacion, las bolsas fueron adheri-
das a una cadena de acero inoxidable que
estaba suspendida por un hilo de nylon en la
canula. Los tiempos de incubacion fueron 4,
8, 12, 24, 48, 72 y 96 horas. Las bolsas co-
rrespondientes al tiempo cero horas (t)) no
fueron incubados, pero fueron inmersas en
agua a 39 °C por 15 minutos y secadas en
estufa de ventilacion forzada a 60 °C por 24
horas.

Las bolsas de nylon, una vez retiradas
del rumen fueron colocadas en un balde con
agua fria durante 5 minutos para interrumpir
la actividad microbiana. Luego fueron lava-
das en agua corriente para remover las parti-
culas adheridas a la superficie externa, hasta
obtener agua clara, sin materiales en suspen-
sion. Posteriormente, las bolsas fueron seca-
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das en estufa de ventilacion forzada a 60 °C
por 24 horas. La desaparicion in situ de la
MS (ISDMD, por sus siglas en inglés: in situ
dry matter degradability) se determiné uti-
lizando la siguiente formula: ([Muestra incu-
bada, g - Residuo, g]/Muestra incubada,
g)*100. Una fraccion de cada muestra de
residuo fue utilizada para la determinacion
de la proteina cruda (PC: Kjeldahl) (Silva y
Queiroz, 2002) y FDN, usando un analizador
de fibra Ankom 200 (Ankom Technology
Corp., Macedon, NY).

Los parametros de cinética de degra-
dacion ruminal de la MS, PC y FDN fueron
calculados por la ecuacion descrita por
Orskov y McDonald (1979), donde Dt =
a+b*(1-expct), y Dt = fraccion degradada en
el tiempo t (%); (a) = fraccion soluble (%);
(b) = fraccion insoluble potencialmente
degradable (%); (c) = tasa de degradacion
de la fraccion (b) (%/hora); t = tiempo( ho-
ras); exp = base de los logaritmos naturales;
«a» + «b» <100.

Los parametros no lineares (a), (b) y
(c) fueron estimados con el aplicativo Solver
de Microsoft Excel. La degradabilidad efec-
tiva (DE) de la MS, PC y FDN en el rumen
fue calculada por la ecuacion de Orskov y
McDonald (1979), donde DE =a+ [(b x ¢)/
(c + k)], y que k = es la tasa estimada de
pasaje de las particulas en el rumen (los de-
mas parametros fueron descritos en la ecua-
cion anterior).

La DE de la MS, PC y FD fueron esti-
madas para cada alimento, considerandose
la tasa de pasaje de solidos por el rumen de
2, 5y 8%/h, que puede ser atribuido a un
nivel de consumo alimenticio bajo, medio y
alto, segiin AFRC (1995).

Disefio Experimental y Analisis Estadis-
tico

Se utilizo el disefio de bloques comple-
tamente al azar (3 animales) con arreglo
factorial de 7 x 8 (forrajes y residuos, tiem-
pos), con el modelo lineal: Yijk = p +Fi+ Tj +
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(FT)ij+ eijk, donde Yijk = variable respuesta
(parametros de la degradacion in situ), u =
Media general, Fi = efecto de los forrajes y
residuos (i=1, 2, 3,4, 5, 6, 7), Tj = efecto de
los tiempos de incubacion ruminal (j=1, 2, 3,
4,5,6,7,8), (FT)ij = efecto de la interaccion
entre los factores F y T, y eijk = variable
aleatoria normal ¢ independientemente dis-
tribuida con una media @ y variancia ce?.

El analisis de los datos de degradacion
in situ para los alimentos fueron realizados
adoptandose el procedimiento GLM del SAS
v. 9.2 (2009). La comparacion de medias fue
mediante la prueba de Tukey, con nivel de
significacion de p<0.05 de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Desaparicion de los Nutrientes

La desaparicion media en el tiempo ty
en los tiempos de incubacion ruminal (horas)
en bovinos Brown Swiss de la materia seca
(MS), proteina cruda (PC) y fibra detergente
neutra (FDN) de los forrajes (trébol blanco-
reygrass italiano y trébol rojo-dactylis y de
los residuos de cosecha (maiz chala fresco,
paja de avena, arveja, habas y quinua se pre-
sentan en el Cuadro 1.

Las fracciones solubles en el t, de la
MS oscilaron entre 8.64 y 9.13% para los
forrajes. Pariona (2018) obtuvo medias de
19.20, 13.17 y 19.33% para la alfalfa, alfal-
fa-trébol rojo y alfalfa-dactylis, respectiva-
mente, mientras que Molina et al. (2003) en-
contraron valores medios en el t entre 15.14
y 23.01% para ensilados de sorgo. Estos al-
tos valores de solubilidad en t podrian de-
berse a que en moliendas muy finas el mate-
rial puede salir facil y rapidamente por los
poros de la bolsa de incubacion; sin embargo,
Michalet y Ould-Bah (1992) indican que las
particulas que escapan de las bolsas y que no
son degradadas no afectarian la degrada-
bilidad final del material incubado. Por otro
lado, la desaparicién media de la MS en t;
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Cuadro 2. Fracciones solubles (A), insolubles potencialmente degradables (B), indigestible
(), tasa de degradacion constante de la fraccion B (C), degradabilidades
potenciales (DP) y efectivas (DE) de la materia seca, proteina cruda y fibra
detergente neutra de forrajes y residuos de cosecha.

Degradabilidades efectivas

Fracciones (%) OC ?P (%) a tasas de flujo de
A B I (/) () 2%/h 5%/h 8%/h
Materia seca
Forrajes
TB-RE! 8.60%  62.84™  28.56 1.33° 7144 3822°¢ 24.07° 19.03°
TR-DA? 9.46° 54.13¢ 3641  2.00° 63.59° 31.70¢ 21.89¢ 18.05°
Residuos
MCH? 19.65* 44.88° 3547  2.67* 64.53° 44.05* 3438 30.14*
PA* 6.56%  63.69% 29.75 1.00°  70.25% 26.17° 17.15"  14.30¢
AR’ 7.15%¢  67.30®  25.55 1.33¢  74.45®  30.69¢ 19.14° 15.08¢
HAS 7.83%¢  61.00° 31.17 233% 68.83% 40.72® 28.43° 23.16°
Qu’ 7.52%4  69.29°  23.19 1.33¢  76.81*  31.71¢ 21474 17.79°
Proteina cruda
Forrajes
TB-RE'  24.50®® 49.22° 26.28 1.67¢ 26.28  49.98¢ 38.46% 38.46¢
TR-DA?  11.96¢ 56.34% 3170  2.33¢ 31.70  39.32¢ 2998 29.98°
Residuos
MCH? 11.409  59.72¢  28.88 1.67¢ 28.88  46.05¢ 31.89° 31.89°
PA* 15.41%¢ 5142 33.17  2.00° 33.17  47.39¢  36.63¢ 36.63¢
AR’ 16.36%  58.67°® 2497  567° 2497 5889° 44.63° 44.63¢
HAS 20.18%  60.07*  19.75  4.67° 19.75 66.82° 57.21° 57.21°
Qu’ 27.06*  50.79¢ 2215  7.66* 2215 < 71.15* 62.85* 62.85"
Fibra detergente neutro
Forrajes
TB-RE! 11.51° 5357 3492  1.67° 6508 33.37° 26.33° 22.02°
TR-DA?  16.87* 5398 29.15 1.00°  70.85*  34.57° 25.74% 22.82°
Residuos
MCH? 15.60* 5559  28.81 2.00°  71.19*  43.34° 32.17° 27.78°
PA* 11.02°  62.69* 2629 1.33% 73718 3255 22.23¢ 18.42¢
AR’ 13.24°  51.56° 3520 2.67°  64.80° 43.13°> 30.14> 24.34°
HAS 12.14%  57.54% 3032  3.00° 69.68° 50.22* 37.17° 31.28%
Qu’ 7.48°  58.05"° 3447  3.67° 65.53* 52.75* 40.09* 33.80°

! trébol blanco-ryegrass italiano, 2 trébol rojo-dactylis, > maiz chala, * paja de avena, ® arveja, ® habas,

7 quinua

Medias con las mismas letras en columnas no difieren significativamente entre si
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para los residuos de cosecha vario entre 5.15
a 16.50%.

Para el trébol blanco y trébol rojo-
dactylis se observo una estabilizacion de las
medias de desaparicion de la MS a partir de
las 72 horas de incubacion, no habiendo dife-
rencia con los valores a las 96 horas. Com-
portamiento similar ocurri6 con los residuos,
excepto para la arveja; hecho que demuestra
que la incubacion por 96 horas es suficiente
para alcanzar los valores maximos de
desaparecimiento de la MS, es decir, la
asintota. Asi mismo, no se observo diferen-
cia significativa en el desaparecimiento de la
MS entre los dos grupos de forrajes en cada
uno de los tiempos de incubacion.

En el caso de los residuos, la desapari-
cion de la MS del maiz chala fue mayor a
partir de las 4 horas de incubacion ruminal
con relacion a la paja de avena (25.02 vs.
8.08 %; p<0.05); en tanto que no hubo dife-
rencias significativas entre el maiz chala y
las habas para la desaparicion media de la
MS a las 72 horas, ni entre todos los residuos
de cosecha a las 96 horas, excepto para la
paja de avena, cuya media fue significati-
vamente menor (8.76%; p<0.05).

Los forrajes trébol rojo-dactylis y trébol
blanco-ryegrass presentaron valores de
solubilidad para la PC para el tiempo cero
entre 10.93 y 22.37%, cifras que represen-
tan la porcion del nitrogeno soluble o particu-
las pequeiias lo suficientemente molidas que
salen por los poros de las bolsas de incubacion
(Molina et al., 2003). Se observo una estabi-
lizacion de las medias de desaparicion de la
PC a partir de las 48 horas del trébol blanco-
ryegrass italiano y trébol rojo-dactylis, pues
no mostraron diferencias significativas con
las 72 y 96 horas de incubacion. Estos resul-
tados indican que incubaciones por 96 horas
son apropiadas para lograr los valores maxi-
mos de desaparicion de la PC de estos forra-
jes. Pariona (2018) observo 96.87, 90.07 y
88.48% de desaparicion de la PC a las 96
horas de incubacion en alfalfa, alfalfa-trébol
rojo y alfalfa-dactylis, y con estabilizacion a
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partir de las 48 horas de incubacion. Las frac-
ciones solubles en el tiempo cero de la PC de
los residuos variaron entre 11.90 y 22.64%.

En el caso de los residuos, se observo
la estabilizacion en la desaparicion de la PC
en el maiz chala, arveja, habas y quinua a
partir de las 48 horas de incubacion ruminal,
sin diferencia significativa con los valores a
las 72 y 96 horas de incubacion. La estabili-
zacion se presento en la paja de avena a par-
tir de las 72 horas, lo que confirma que los
maximos valores de desaparicion de la PC
se pueden observar a las 96 horas. Los resi-
duos de arveja, habas y quinua presentaron
los mayores desapariciones de la PC a partir
de las 4 horas de incubacion en comparacion
con los residuos de maiz chala y paja de ave-
na, pero sin diferencia significativa en los re-
sultados a las 96 horas de incubacion. Los
menores valores, aunque no significativos, que
presentaron los residuos de maiz chala y paja
de avena a las 96 horas de incubacion (59.99
y 63.70%, respectivamente), podrian haber-
se debido al elevado coeficiente de variacion
observado para la desaparicion de la PC
(12.0%), lo cual, a su vez, seria una conse-
cuencia de la falta de homogeneidad de las
muestras incubadas en el rumen.

Con relacion a la FDN, no se observa-
ron diferencias significativas entre forrajes.
Ambos grupos encontraron la estabilizacion
a partir de las 72 horas de incubacion. En los
residuos de cosecha no se verificaron dife-
rencias significativas en la desaparicion de la
FDN en los tiempos de incubacion de 4, 8, 12
y 24 horas de incubacion. Se observo estabi-
lizacion de la desaparicion de la FDN a partir
de las 72 horas de incubacion, excepto para
el maiz chala.

Degradabilidad de la Materia Seca, Pro-
teina Cruda y Fibra Detergente Neutra

El analisis de variancia mostré efectos
significativos (p<0.05) de los forrajes y de
los residuos de cosecha sobre los coeficien-
tes (A) (fraccion soluble), (B) (fraccion in-
soluble pero potencialmente degradable), (C)
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(tasa de degradacion), A+B (degradabilidad
potencial) y DE (degradabilidad efectiva)
para las tasas de flujos de 2, 5y 8%/h de la
MS. Las asociaciones de trébol blanco-
ryegrass italiano y trébol rojo-dactylis no
mostraron diferencias significativas en la frac-
cion soluble (A) de la MS (Cuadro 2), con
tasas de degradacion (C) bajas y diferentes
(1.33 y 2.00%/h), hecho que pudiera atribuir-
se al elevado contenido de FDN (45.15% en
promedio), semejante a lo referenciado por
Martins et al. (1999) para el ensilado de maiz.

Las tasas de degradaciones observadas
en el presente trabajo son inferiores a los re-
sultados obtenidos por Pariona (2018), que
trabajo con las asociaciones de alfalfa-trébol
rojo (3.06%/h) y alfalfa-dactylis (7.06%/h).
Factores como el contenido de MS de la es-
pecie, el tipo de fermentacion y el contenido
de carbohidratos solubles pueden contribuir
para obtener diferentes tasas de degradacion
ruminal (Martins et al., 1999). Entre los resi-
duos de cosecha, el maiz chala destaco en la
fraccion soluble (A) (19.65%) con tasa de
degradacion de 2.67%/h; sin embargo, este
valor es inferior a la tasa de degradacion de
12.57%/h obtenido para el ensilado de maiz
chala en ensayos de degradabilidad con
alpacas (Cordero ef al., 2018). En este estu-
dio, la fraccion soluble (A) fue 21.74%, en
tanto que esta fraccion varié entre 6.56 y
7.15% para los demas residuos de cosecha,
con tasas de degradacion de 1.00 a 2.33%/h.

La fraccién insoluble (B) del trébol blan-
co-ryegrass italiano sobresali6 en relacion al
trébol rojo-dactylis y, consecuentemente, pre-
sent6 mayor degradabilidad potencial de la
MS (DPMS) (71.45%). Sin embargo, las
degradabilidades efectivas de la MS (DEMS)
fueron similares y bajas) para la tasa de flujo
de 8%/h (19.03 vs. 18.05 para estos
forrrajes). Cuando se compara la fraccion (B)
(81.11y 58.73%) y DPMS (91.46 y 79.09%)
observadas por Pariona (2018) en la alfalfa-
trébol rojo y alfalfa-dactylis, respectivamen-
te, se nota que ambas variables son superio-
res respecto al trébol blanco-ryegrass italia-
no y trébol rojo-dactylis obtenidos en el pre-
sente trabajo.
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Los valores encontrados para la frac-
cion (B) (44.88), DPMS (64.53%) y DEMS
(30.14%) a la tasa de flujo de 8%/h para el
residuo de maiz chala son inferiores a los
valores relatados por Cordero ef al. (2018)
de 56.36, 78.10 y 56.19%, respectivamente,
para el ensilado de maiz chala. Cabral ef al.
(2005), por otro lado, encontraron el valor de
57.15% para la fraccion (B) de la MS del
ensilado de maiz chala, superior al 44.88%
del presente estudio. Estas diferencias pue-
den ser atribuidas a la diversidad de varieda-
des utilizadas y a su forma de conservacion.
El maiz chala presento baja tasa de degrada-
cion (2.67%/h), siendo considerado como un
alimento de baja degradacion ruminal (Martins
et al., 1999).

Los residuos de paja de avena, arveja,
habas y quinua presentaron tasas de degra-
dacion que variaron entre 1.00 (paja de ave-
na) y 2.33%/h (habas), siendo clasificados
como alimentos de baja degradabilidad de la
MS. Los valores de la DEMS oscilaron entre
14.30y 23.16% y la fraccion soluble (A) en-
tre 6.56 y 7.83%. Estos residuos, bajo estos
parametros, son considerados como alimen-
tos de muy lenta tasa de degradacion de la
MS (Martins et al., 1999).

En el Cuadro 2 se presentan los resul-
tados para los parametros (A), (B) y (C), las
degradabilidades potenciales (DP) y efecti-
vas (DE) de la PC (DEPC) para las tasas de
flujode 2, 5 y 8%/h. Los parametros cinéticos
y degradabilidades de la PC fueron
significativamente influenciados (p<0.05) por
los forrajes y los residuos de cosecha. Los
valores de DEPC para el trébol blanco-
ryegrass italiano (38.46%) y el trébol rojo-
dactylis (29.98%) fueron inferiores a los en-
contrados por Pariona (2018) en la alfalfa-
trébol rojo (64.48%) y alfalfa-dactylis
(66.29%) para el flujo de 5%/h. Los forrajes
en estudio presentaron baja degradacion
ruminal, con valores de 1.67 y 2.33%/h para
(C), con fracciones solubles de 24.50 y 11.96%,
respectivamente. El trébol rojo-dactylis presento
mayor cantidad de PC (13.81%) que el trébol
blanco blanco-ryegrass italiano (5.31%).
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Cuadro 2. Fracciones solubles (A), insolubles potencialmente degradables (B), indigestible
(D), tasa de degradacion constante de la fraccion B (C), degradabilidades
potenciales (DP) y efectivas (DE) de la materia seca, proteina cruda y fibra
detergente neutra de forrajes y residuos de cosecha.

Degradabilidades efectivas
(%) a tasas de flujo de

2%/h 5%/h 8%/h

Fracciones (%) C DP
(%o/h) (%)

A B I

Materia seca
Forrajes
TB-RE! 8.60%  62.84™  28.56 1.33¢  71.44%® 3822¢ 24.07° 19.03¢
TR-DA? 9.46° 54.13¢  36.41 2.00° 63.59° 31.70¢ 21.89¢ 18.05°

Residuos
MCH3 19.65*  44.88° 3547  2.67* 64.53° 44.05* 3438 30.14*
PA* 6.56¢  63.69%¢  29.75 1.00¢  70.25% 26.17¢ 17.157  14.30¢
AR> 7.15¢¢  67.30®  25.55 1.33°  74.45®  30.69¢ 19.14° 15.08¢
HA® 7.83¢¢  61.00° 31.17 2.33%  68.83> 40.72° 28.43> 23.16°
Qu’ 7.52¢¢  69.29°  23.19 1.33¢  76.81* 31.71¢ 21.47¢ 17.79°

Proteina cruda
Forrajes

TB-RE! 2450  49.22°  26.28 1.67¢ 2628  49.98¢ 38.46¢ 38.46¢

TR-DA? 11.96¢ 56.34% 3170  2.33¢ 31.70  39.32¢ 2998 2998
Residuos

MCH? 11.40¢  59.72*@  28.88 1.67¢ 28.88  46.05¢ 31.89° 31.89¢

PA* 15414 51.42*  33.17  2.00° 3317  47.39¢  36.63¢ 36.63¢
AR® 16.36  58.67® 2497  5.67° 2497 58.89° 44.63° 44.63°
HA® 20.18%  60.07*  19.75  4.67° 19.75  66.82°> 57.21° 57.21°
QU’ 27.06*  50.79¢ 22.15 7.66* 2215  71.15* 62.85* 62.85°

Fibra detergente neutro
Forrajes
TB-RE! 11.51°> 53,57 3492 1.67% 6508 3337 2633° 22.02°
TR-DA?  16.87* 5398 29.15 1.00°  70.85*  34.57° 25.74%  22.82°

Residuos
MCH3 15.60° 55.59 28.81 2.00°¢ 71.19°  4334> 32,17 27.78°
PA* 11.02°  62.69* 2629 1.33% 73.71* 32.55¢ 22234 18.42¢
AR> 13.24>  51.56° 35.20 2.67° 64.80°  43.13>  30.14® 24.34¢
HA® 12.14°  57.54%®  30.32 3.00° 69.68° 50.22° 37.17* 31.28°
Qu’ 7.48¢ 58.05%  34.47 3.67°  65.53%  52.75°  40.09*  33.80%

Ltrébol blanco-ryegrass italiano, 2 trébol rojo-dactylis, 3 maiz chala, 4 paja de avena, > arveja, ¢ habas, 7 quinua
Medias con las mismas letras en columnas no difieren significativamente entre si
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La fraccion (A) incluye moléculas en
forma de nitrégeno no proteico (urea,
aminoacidos libres y péptidos pequefios), las
cuales se liberan cuando el alimento llega al
rumen y se convierten rapidamente en N
amoniacal. La contribucion de este nitrogeno
a la produccion de proteina microbiana es
importante (Klopfenstein ef al., 2001); sin
embargo, existe un limite por encima del cual
la fraccidn (A) no es fisiologicamente acep-
table, ya que no debe superar el 40% de la
DE de lIa PC (AFRC, 1995). Considerando
la DEPC al flujo de las particulas en el rumen
de 5%/h, 1a asociacion trébol blanco-ryegrass
italiano presentd la mayor relacion (A):DEPC
= 63.70% ((100*24.50)/38.46)) que la aso-
ciacion trébol rojo-dactylis (40.00%), indican-
do que la primera asociacion de forrajes da
lugar a la mayor pérdida de N en los rumian-
tes. Pariona (2018), para la asociacion alfal-
fa-dactylis observo las relaciones (A):DEPC
de 27.53 y 30.93% para las tasas de flujo de
5y 8%/h, respectivamente. Es asi que se
concluye que leguminosas asociadas con el
pasto dactylis permite evitar mayores pérdi-
das de N por los rumiantes. A excepcion de
la paja de avena y quinua que presentaron
relaciones de (A): DEPC de 42.06 y 43.05%
para el flujo de 5%/h, respectivamente, las
relaciones en el maiz chala, arveja y habas
(35.74, 36.66 y 35.27%, respectivamente)
fueron menores al valor recomendado de
<40% (AFRC, 1995).

Con relacién a la DP de la PC, los resi-
duos de cosecha presentaron diferencias sig-
nificativas (p<0.05), correspondiendo a las
habas y a la paja de avena 80.25 y 66.83%,
respectivamente. La mayor degradabilidad de
la PC esté relacionada, en general, con el
mayor nivel de amonio y este puede contri-
buir al crecimiento de la poblacion y activi-
dad microbiana a nivel del rumen, que pue-
den dar lugar a un incremento en el aporte de
nitrogeno microbiano al intestino delgado y
maximizar el consumo de dietas altas en fi-
bra (Ku Vera et al., 1999).

Rev Inv Vet Peri 2019; 30(3): 1117-1128

De acuerdo con el AFRC (1995), la
DEPC es una estimacion del total del nitro-
geno capturado y utilizado por los
microrganismos del rumen para la sintesis de
proteina y su crecimiento. Ademas, la protei-
na de los forrajes es susceptible a la rapida
degradacion en el rumen, especialmente de
los forrajes verdes en los cuales se degrada
hasta el 73% (Klopfenstein et al., 2001). La
asociacion de trébol blanco-ryegrass italiano
fue superior al trébol rojo-dactylis en la DEPC
en el flujo de 2%/h. Hecho similar ocurrié en
las otras tasas de flujos (Cuadro 2), cuyos
valores fueron inferiores a lo observado por
Pariona (2018) en las asociaciones alfalfa-
dactylis (75.49%) y alfalfa-trébol-rojo
(74.53%) para la tasa de flujo de 2%/h.

Analizando los valores de la DEPC, se
puede inferir que la asociacion trébol rojo-
dactylis sufri6 la mayor influencia de las ta-
sas de flujo, pues present6 la fraccion (A)
baja (11.96%) y la fraccion (B) alta (56.34%)
con relacion a la asociacion trébol blanco-
rey grass italiano. Dentro de los residuos de
cosecha, la quinua presentd mayores valores
de (A) (27.06%) y (C) (7.66%/h) y bajo va-
lor de (B) (50.79%) con relacion a las habas
[(A): 20.18%; (C): 4.66%/h; (B): 60.07%)];
por tanto, la quinua suftri6 poco la influencia
de las tasas de flujo del estudio. Por los re-
sultados observados para la DEPC, se puede
afirmar que no toda la proteina disponible de
los forrajes y de los residuos de cosecha fue
degradada en el rumen.

El Cuadro 2 muestra que los parametros
de la degradabilidad ruminal de la FDN de
los forrajes y residuos de cosecha fueron
significativamente influenciados (p<0.05). Si
se tiene en cuenta que los carbohidratos
fibrosos (CF = FDN) constituyen los princi-
pales componentes de los forrajes, en el pre-
sente estudio, el trébol blanco-ryegrass ita-
liano mostrd mayores tasas de degradacion
(C) (p<0.05) al trébol rojo-dactylis. Sin em-
bargo, estas son bajas con digestion incom-
pleta (indegradabilidad, I: 34.92 y 29.15% de
la FDN, respectivamente). Por tanto, el co-
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nocimiento de las fracciones que constituyen
la FDN (D e I) es fundamental, pues se pue-
de presumir que la fraccion no digestible (I)
tiene considerable efecto sobre la
indigestibilidad de los alimentos (Cabral et al.,
2011). La DP de la FDN (DPFDN) del tré-
bol rojo-dactylis fue superior (p<0.05) a la
del trébol blanco-ryegrass italiano, lo que de-
muestra que la pared celular del trébol rojo-
dactylis es menos fibrosa que la del trébol
blanco-ryegrass italiano, favoreciendo las
condiciones al ataque microbiano y, conse-
cuentemente, aumentando la DPFDN.

Teniendo en consideracion que el grado
de digestion de la FDN es funcion del tiempo
de permanencia del alimento en el rumen o
de su velocidad de flujo de las particulas (k)
(DE), el trébol blanco-ryegrass italiano y el
trébol rojo-dactylis presentaron reducciones
minimas en la DEFDN (33.37 a 22.02% y
34.57 a 22.82%, respectivamente), cuando
las tasas de flujo pasan de 2 a 8%/h. Estos
resultados demuestran que la degradabilidad
y el valor energético de la fibra se redujeron
en 11.35 y 11.75 puntos porcentuales para
animales de alto nivel de produccion y con-
sumo (vacas lecheras en lactancia tempra-
na, terneros de engorde intensivo), donde el
transito digestivo es mas rapido (Salado et
al., 2005). Hecho que no ha ocurrido con el
trébol blanco-ryegrass italiano, pues tenien-
do en cuenta la DPFDN (A + B) y k= 8%/h,
la disminucion en la degradabilidad fue de
66.16%, y que asociado a la fraccion (B)
(53.57%) y a la tasa de degradacion (C)
(1.67%/h), era necesario un mayor tiempo
de permanencia para degradar la pared celu-
lar (lenta degradabilidad). Por otro lado, el
efecto depresor de la tasa de flujo de 8%/h
en la DEFDN del trébol rojo-dactylis fue de
67.79%.

El maiz chala y la paja de avena pre-
sentaron superioridad en la DPFDN con re-
lacion a la arveja y la quinua (p<0.05). Las
digestiones incompletas observadas en el maiz
chala (28.80%) y paja de avena (26.29%)
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fueron menores que aquellas de la arveja
(35.20%) y quinua (34.41%), lo que demues-
tra que la pared celular de los dos primeros
residuos es menos fibrosa, con mayores
DPFDN.

La tasa de degradacion (C) vari6 entre
1.33 (paja de avena) y 3.67%/h (quinua), sien-
do caracterizados como residuos de cosecha
con bajas tasas de degradacion ruminal para
la FDN. Se han reportado tasas de degrada-
cion para la FDN del maiz chala de 2.17 y
4.77%/h (Roa et al., 1997 y Yescas et al.,
2004, respectivamente) y para la paja de ave-
na de 2.19-2.90%/h (Plata et al., 1994) y
0.98%/h (Yescas et al., 2004). Segin
Mertens (1994), forrajes con valores supe-
riores a 60% de fibra (FDN) ocasionan dis-
minucion del consumo voluntario de MS de-
bido al efecto del hinchamiento producido en
el rumen. Este fendomeno ocurrié con la ar-
veja, presentando la menor DPFDN
(62.58%), con valor nutricional de FDN de
62.58%, 2.67%/h de tasa de degradacion e
indegradabilidad de 35.20% (la mas fibrosa
de los residuos).

La DE, que refleja la reduccion de la
DP por efecto de la tasa de flujo, en el caso
de los residuos de cosecha, la arveja, las ha-
bas y la quinua presentaron reducciones de
la DP de 18.79, 18.94 y 18.95%, respectiva-
mente, que el maiz chala (15.56%) y avena
(14.13%) cuando las tasas de flujo pasan de
2 a 8%/h. Considerando la DPFDN = 73.71%
y el valor de k = 8%/h, la disminucion en la
degradabilidad fue mayor en la paja de ceba-
da (75.01%) y que asociado a la fraccion
potencialmente degradable (B = 62.69%), a
la tasa de degradacion (C = 1.33%/h) y
fibrosidad (77.33%), era necesario un mayor
espacio de tiempo para degradar la pared
celular de la paja de cebada, dando lugar a
una lenta degradabilidad de la misma.

El efecto depresor de la tasa de flujo de

8%/h sobre la degradabilidad de la FDN para
arveja y maiz chala fueron de 62.44 y 60.98%,
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respectivamente, alimentos que presentaron
menores proporciones de la fraccion (B)
(51.56 y 55.59%) y tasas de degradacion de
2.67 y 2.00%/h, respectivamente. Estos re-
quirieron un menor tiempo de permanencia
en el rumen para la degradacion de las pare-
des celulares en relacion a la paja de avena.
El efecto depresor de la tasa de flujo de 8%/h
para la degradabilidad de la FDN en compa-
racion a los otros residuos fueron menores
en las habas (55.11%) y quinua (48.46%),
recursos que poseen una menor proporcion
de las fracciones (B), tasas de degradacion
(C) (57.54, 58.05% y 3.00 y 3.67%/h, res-
pectivamente) y menores contenidos de FDN
(41.35 y 52.87%, respectivamente). Por es-
tos parametros, las habas y la quinua des-
aparecieron del rumen en un menor tiempo.
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CONCLUSIONES

e  Sedemuestra que 96 horas de incubacion
en rumen de muestras de forrajes y re-
siduos de cosecha fue suficiente para al-
canzar los valores maximos de la
desaparecion de la materia seca, protei-
na cruda y fibra detergente neutra.

e El comportamiento en la degradabilidad
y variables ruminales indican que se pue-
de utilizar el trébol blanco-ryegrass ita-
liano y trébol rojo-dactylis como compo-
nentes en el balance de las raciones para
rumiantes.

e El maiz chala, arveja, habas y quinua,
como residuos de cosecha presentan se-
mejanza en varios aspectos nutricionales,
pudiendo utilizarse cualquiera de ellos en
la alimentacion de los rumiantes.
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