UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO

Escuela de
Posgrado

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
EN CIENCIAS PECUARIAS

PROGRAMA DE DOCTORADO EN CIENCIAS

TESIS:

POTENCIAL NUTRICIONAL DE TRES GRAMINEAS C4 EN EL VALLE
DE CAJAMARCA

Para optar el Grado Académico de

DOCTOR EN CIENCIAS
MENCION: PRODUCCION ANIMAL

Presentada por:
Mg. GILBERTO FERNANDEZ IDROGO

Asesor:
Ph.D. FELIPE ANTONIO SAN MARTIN HOWARD

Cajamarca - Peru

2020



COPYRIGHT © 2020 by
GILBERTO FERNANDEZ IDROGO
Todos los derechos reservados



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO

Escuela de '
Posgrado

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
EN CIENCIAS PECUARIAS

PROGRAMA DE DOCTORADO EN CIENCIAS

TESIS APROBADA:

POTENCIAL NUTRICIONAL DE TRES GRAMINEAS C4 EN EL VALLE
DE CAJAMARCA

Para optar el Grado Académico de

DOCTOR EN CIENCIAS
MENCION: PRODUCCION ANIMAL

Presentada por:
Mg. GILBERTO FERNANDEZ IDROGO

JURADO EVALUADOR

Ph.D. Felipe Antonio San Martin Howard Ph.D. Luis Asuncion Vallejos Ferndndez
Asesor Jurado Evaluador
Dr. Jorge Piedra Flores Dr. Manuel Eber Paredes Arana
Jurado Evaluador Jurado Evaluador

Cajamarca — Peru

2020



Universidad Nacional de Cajamarca

LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N* 030-2018- SUNEDU/CD

Escuela de Posgrado

CAJAMARCA - PERU
PROGRAMA DE DOCTORADO EN CIENCIAS
ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL DE TESIS

MENCION: PRODUCCION ANIMAL

Siendo las 16:09 horas del dia 03 de diciembre del afo dos mil veinte, reunidos a través de
et sonele comgim xupr ixy creado por la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Pecuarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, el Jurado Evaluador presidido por el
Ph.D. LUIS ASUNCION VALLEJOS FERNANDEZ y Dr. JORGE PIEDRA FLORES, Dr.
MANUEL EBER PAREDES ARANA; y en calidad de Asesor el Ph.D. FELIPE ANTONIO SAN
MARTIN HOWARD; Actuando de conformidad con el Reglamento Inteno de la Escuela de
Posgrado y la Directiva para la Sustentacion de Proyectos de Tesis, Seminarios de Tesis, Sustentacion
de Tesis v Actualizacion de Marco Tedrico de los Programas de Maestria y Doctorado, se inicio la
SUSTENTACION de la tesis titulada: POTENCIAL NUTRICIONAL DE TRES GRAMINEAS C4
EN EL VALLE DE CAJAMARCA, presentado por el Mg, GILBERTO FERNANDEZ IDROGO.

Realizada la exposicion de la Tesis y absueltas las preguntas formuladas por el Jurado
Evaluador, y luego de la deliberacion, se acordé APROBAR con la calificacion de 18
(DIECIOCHO). la mencionada Tesis; en tal virtud, el Mg. GILBERTO FERNANDEZ IDROGO,
esta apto para recibir en ceremonia especial el Diploma que lo acredita como DOCTOR EN
CIENCIAS., de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Pecuarias, Mencion:
PRODUCCION ANIMAL.

-

Siendo las 18:06 horas del mismo dia. se dio por concluido el acto.

)
( MJ—Q/&? )I:-_
SRR A B vt
Ph.D. Felipe Antonio San Martin Howard Ph.DA Luis Asun Vallejos Fernandez
Asesor Presidente- Jurado Evaluador

Dr. Manuel Eber Paredes Arana
Jurado Evaluador




AGRADECIMIENTO

Mi agradecimiento especial al Dr. Felipe San Martin Howard, asesor de la presente tesis,
por su denodado esfuerzo que hicieron posible su culminacion

Al Dr. Luis Vallejos Fernandez por su efecto motivador en la realizacion de la tesis.

A mis padres, esposa, hijos y hermanos, quienes apoyaron todo esfuerzo que significa
la superacion profesional.

A la Universidad Nacional de Cajamarca, en el afan de tener docentes investigadores
competitivos, apoy0 el financiamiento de los estudios de doctorado.

Mi especial aprecio al equipo de trabajo del laboratorio de Nutricion Animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria de la universidad Nacional de Mayor de San Marcos,
por haberme facilitado todos sus equipos, implementos y semovientes que hicieron
posibles el anlisis correspondiente de las muestras, Para ellos mi eterna gratitud.

A todos mis colegas y amigos que compartimos momentos gratos durante mis estudios



INDICE GENERAL

Contenido Pagina
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt st sne s Y
N1 1 L PR vi
LISTA DE TABLAS . ...ttt e e srae e e nree e viil
RESUMEN ...ttt sttt bttt nne s iX
ABASRACT .ottt sttt ettt e ettt nenne e Xi

. INTRODUCCION

I1. REVISION BIBLIOGRAFICA .....ooooiiieiniineinesitsissississe s 3
2.1. Origen de 10s pastos 2.2. eStUAIAUOS. ..........ccveieiieeiiiee e 3
2.2. Rendimiento de Materia SECA.........cueruerieiierieeiesieesieareeseesteseesreeseesneesreeeesreesseeneens 4
2.3. Proteina Cruda (PC) ....oooioiiieieieie ettt 7
2.4. Fibra cruda (FC) y fibra detergente neutro (FDN) ........cccooveieieeiicie e 12
2.5. Degradabilidad in situ de la MS (DISMS) y cinética de la digestion ruminal ....... 13
2.6. Tiempo medo de degradacion ruminal ...........cccooeriiieneini s 17

I1l. MATERIALES Y METODOS

T I o Tox: 1 2 Tox o OSSPSR 19
3.2. Tratamientos €STUAIATOS .......ccveiierrerie et 19
3.3. EStimacion de 12 MAateria SECA..........cceririeieiieieiere et 20
3.4. Estimacion de la proteina Cruda............cceoveiueiieiecce e 20
3.5. Estimacion de la fibra detergente NEULIO ..........ccovevveicciece e 20
3.6. Estimacion de la degradabilidad in situ de la materia Seca ..........ccoceeevveeeciesnnnen. 21
3.7. Estimacion de la cinética de la digestion ruminal ...........ccocooviiiiiininnci 21

3.8. Estimacion del tiempo Optimo de utilizacion de los pastos Maralfalfa, Elefante y
(O 1 1 11 SO TRR 22
3.9. ANAISIS ESTAAISTICO ....veiviiiieiieieie e 22

IV. RESULTADOS Y DISCUCION
4.1. Rendimiento de materia seca (MS) de los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerin 24
4.2. Composicion nutritiva de los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerun.................... 26

4.3. Parametros de la cinética ruminal de los pastos Maralfalfa, Elefante y Cameran .. 32

Vi



4.4. Tiempo medio de degradaCion(TL/2) .....cceeiiiiiiiiereeee s 35

4.5. Tiempo éptimo de utilizacion de los pastos Maralfalfa Elefante y Camerdn ......... 36
V. CONCLUSIONES ..ottt 38
VL BIBLIOGRAFIA ..ottt 39
LISTA DE TABLAS
EN EL TEXTO
TABLA N°
1. Rendimiento de materia seca (MS) y cantidad de proteina cruda (PC) del pasto
Maralfalfa producido en México y Colombia ...........cccccevveiiveieiiciiese e 5
2. Produccion de forraje verde ton/ha/afio de tres gramineas en tres cortes sucesivos 6
3. Composicién quimica nutricional de Maralfalfa en dos periodos de corte........ 10
4. Rendimiento de MS y valor nutritivo de los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerdn
............................................................................................................................ 11
5. Degradabilidad promedio (%) de la Materia seca de las dos edades de corte de
Maralfalfa (Pennisetum sp.) a diferentes tiempos de incubacion...................... 15
6. Parametros de Degradabilidad Ruminal de la Materia Seca del pasto Maralfalfa
(Pennisetum sp.) dos edades de COME).......ccevieriiieiieiecic e 15
7. Degradabilidad ruminal in situ de MS (%) del pasto Maralfalfa, Elefante, y Camerun
en tres edades de COre (ATaS) . ....ervuurererirerieiee e 16
8. Rendimiento de materia seca (MS, TM/ha/afio) por edad de corte (dias), de los pastos
Maralfalfa (T1), Elefante (T2) y Camertin (T3) ......ccceveiiieiieie e 24
9. Valor nutritivo (%) por edad de corte (dias), de la MS de los pastos Maralfalfa (T1),
Elefante (T2) y Camertn (T3) ..c.oovieiiiiiieieie e 29
10. Parametros de la cinética ruminal de la materia seca por edad de corte, de los pastos
Maralfalfa (T1), Elefante (T2) y Camertn (T3) ....ccccceeveiiieiieiecie e 32
11. Indicadores que determinaron la edad éptima de uso de los pastos Maralfalfa, Elefante

Y CAMEIUN ..ottt et et e et e et esseesteeneeereeaeaneesreenseenee e 37

vii



RESUMEN

El objetivo del estudio, fue evaluar las variables productivas, nutricionales y el tiempo éptimo
de utilizacion de los pastos Maralfalfa (Pennisetum sp), Elefante (Pennisetum purpureum) y
Camerun (Pennisetum sp), evaluados a los 40, 50 y 60 dias de edad de corte. Se prepararon
nueve parcelas de 25 m?- en las cuales se cultivaron los pastos antes mencionados, estimando
su produccién de materia seca (MS), Valor nutricional basado en proteina cruda (PC), fibra
detergente neutro (FDN), digestibilidad in situ de la materia seca (DISMS) y la cinética
digestiva, utilizando tres ovinos con cénula ruminal permanente. Se realiz6 el analisis de
varianza en un disefio de bloques completamente aleatorizados para las fracciones solubles e
insoluble, (MS, PC, FDN, y DISMS), utilizando la prueba Diferencia Minima Significativa
(LSD). Los tres pastos mostraron tener bajo contenido de MS a las edades tempranas de corte,
sin diferencias entre ellos (P>0.05); sin embargo, cuando el corte fue a una edad mas
prolongada, el contenido de MS mostrd incremento (P<0.05) progresivo en los tres pastos
estudiados. Los rendimientos de MS TM/ha/afio, fueron mayores a los 60 dias 53.59, 52.01,
52.33, comparados con 34.53, 33.39, 35.82 y 42.31, 41.01, 39.31, obtenido a los 40 y 50 dias
de edad de corte para los pastos Maralfalfa, Elefante y Cameran, respectivamente. Los tres
pastos mostraron tener similar (P>0.05) contenido de PC, al ser evaluados entre ellos en un
mismo periodo de corte; sin embargo, este nutriente fue disminuyendo en la medida que el
periodo de corte fue méas prolongado; asi el contenido de PC a los 40 dias de corte fue 20.51,
21.66y 19.48 %, disminuyendo (P<0.01), a 14.63, 14.03 y 14.54% a los 60 dias d edad de corte,
respectivamente. El pasto Elefante mostro tener mayor (P<0.05) concentracion de FDN
comparado con los pastos Maralfalfa y Camerdn, los cuales mostraros tener similar (P>0.05)
contenido de este nutriente en los tres periodos de corte. La degradabilidad de la MS fue
evaluada a las 48 y 96 horas de incubacion ruminal; los tres pastos mostraron una alta tasa de

degradabilidad, siendo la méxima a las 96 horas de incubacion. Asi mismo se observé que los
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pardmetros de la cinética ruminal: la fraccion soluble (a), fue mayor en los pastos Maralfalfa y
Camerun respecto al pasto Elefante; la fraccion potencialmente degradable (b), fue mayor
(P<0.05) en el pasto Maralfalfa comparado con el pasto Elefante y Camerun en los que se
observa similar (P>0.05) contenido de esta fraccion; asi mismo la tasa de degradacion (kd), fue
similar (P>0.05) para los tres pastos en las tres edades de corte. El tiempo medio de degradacion
(T1/2), fue mayor en los pastos Maralfalfa y Camerun, respecto al pasto elefante. Asi mismo se
determin6 que el momento éptimo de utilizacion de los pastos estudiados, es a los 60 dias de
edad, tiempo en el cual concentran mayor cantidad de nutrientes en relacion a la MS producida.
Se concluye que los tres pastos estudiados muestran un potencial para la produccién de biomasa
forrajera, con comportamiento nutricional que disminuye con la madurez, siendo el momento
Optimo de utilizaciéon a los 60 dias, que es cuando concentran una alta produccion de MS, PC,

energia metabolizable (EM) y una alta tasa de degradacion.

Palabras clave: Degradabilidad, cinética digestiva, Pennisetum sp, forraje, composicion

nutricional



ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the productive and nutritional variables and the
optimal time of use of the pastures Maralfalfa (Pennisetum sp), Elephant (Pennisetum
purpureum) and Cameroon (Pennisetum sp), evaluated at 40, 50 and 60 days of age cutting.
Nine plots of 25 m2 were prepared., in which the aforementioned pastures were cultivated,
estimating their production of dry matter (DM), nutritional value based on crude protein (PC),
neutral detergent fiber (NDF), in situ digestibility of dry matter (DISMS) and the digestive
kinetics, using three sheep with permanent ruminal cannula. The analysis of variance was
performed in a completely randomized block design for the soluble and insoluble fractions,
(MS, PC, FDN, and DISMS), using the Least Significant Difference (LSD) test. The three
grasses showed low DM content at early cutting ages, with no differences between them (P>
0.05); However, when the cut was at a longer age, the DM content showed progressive increase
(P <0.05) in the three pastures studied. The yields of MS TM / ha / year were higher at 60 days
53.59, 52.01, 52.33, compared with 34.53, 33.39, 35.82 and 42.31, 41.01, 39.31, obtained at 40
and 50 days of cutting age for pastures Maralfalfa, Elephant and Cameroon, respectively. The
three grasses showed similar (P> 0.05) CP content, when evaluated among them in the same
cutting period; however, this nutrient was decreasing as the cutting period was longer; thus, the
PC content at 40 days of cutting was 20.51, 21.66 and 19.48%, decreasing (P <0.01), to 14.63,
14.03 and 14.54% at 60 days of cutting age, respectively. Elephant grass showed a higher (P
<0.05) concentration of NDF compared to Maralfalfa and Cameroon grasses, which showed a
similar (P> 0.05) content of this nutrient in the three cutting periods. The degradability of the
DM was evaluated at 48 and 96 hours of ruminal incubation; the three grasses showed a high
rate of degradability, being the maximum at 96 hours of incubation. Likewise, it was observed
that the parameters of the ruminal kinetics: the soluble fraction (a), was higher in the Maralfalfa

and Cameroon pastures compared to the Elephant grass; the potentially degradable fraction (b),



was higher (P <0.05) in the Maralfalfa grass compared with the Elephant grass and Cameroon
in which similar (P> 0.05) content of this fraction was observed; likewise, the degradation rate
(kd) was similar (P> 0.05) for the three grasses at the three cutting ages. The mean degradation
time (T1 / 2) was higher in the Maralfalfa and Cameroon pastures, compared to the elephant
grass. Likewise, it was determined that the optimal moment of use of the pastures studied is at
60 days of age, time in which it concentrates the greatest amount of nutrients in relation to the
DM produced. It is concluded that the three pastures studied show a potential for the production
of forage biomass, with nutritional behavior that decreases with maturity, being the optimum
moment of use at 60 days, which is when they concentrate a high production of DM, CP, energy

metabolizable (EM) and a high rate of degradation.

Keywords: Degradability, digestive kinetics, Pennisetum sp, forage, nutritional composition
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l. INTRODUCCION

La regiéon Cajamarca, conformado por trece provincias y tres regiones naturales y varios
pisos altitudinales, destacando la yunga maritima de 500 a 2300 m.s.n.m, la quechua entre
2300 y 3500 m.s.n.m y la yunga pluvial entre 1000 y 2300 m.s.n.m, tiene una gran
variedad de climas, que va desde del tropical al calido, templado y frio; en todos estos la
explotacion ganadera tiene una importancia relevante, principalmente en las zona
templada y fria, donde prevalece la explotacion de ganado bovino lechero, destacando en
estos el sistema de produccion de lecheria extensiva, dada por las razas Holstein y Brown
Swiss y una alta proporcion de ganado cruzado y criollo, con una poblacion ganadera de
724428 cabezas de ganado bovino y 275000 ovinos (Ministerio de Agriculturay Riego,

2017; INEI, 2012)

La produccidn de leche fresca, para el mes de octubre del 2018, en la regién Cajamarca,
fue de 30,829 TM, 1.6% mas que el afio anterior, con un promedio de produccion de 2.2
TM/vaca/afio y se estima que Cajamarca produce el 8% de la produccion nacional de

leche fresca (INEI, 2018).

La alimentacion del ganado para la produccion de leche y carne en esta region, es
altamente dependiente de las pasturas, las mismas que a la actualidad estan representadas
principalmente por el Rye grass ecotipo cajamarquino, Pennisetum clandestinum
(kikuyo), algunas variedades de Dactylis glomerata y en su mayoria por pastos naturales,
caracterizado por tener bajos rendimientos debido al mal manejo. No existe informacion
de otras alternativas forrajeras en funcion de los pisos altitudinales en esta region como
los forrajes de corte para clima tropical y subtropical, en las cuales destacan las gramineas
C4 como el pasto Maralfalfa, (Pennisetum sp), Elefante (Pennisetum purpureum),

Camerdn (Pennisetum purpureum cv Camerun), entre otros.



Tanto el pasto elefante como el Camerun, han sido utilizados en diferentes regiones del
pais. En la region Cajamarca, recientemente se ha introducido con mucha expectativa el
pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) para la alimentacién de ganado bovino, tanto en
Cajamarca, como Chota, San Marcos, Cajabamba, basado en reportes que indican su alto
potencial forrajero y nutricional; aunque su uso no estd mediado por informacion
cientifica, si no, mas bien, por alguna experiencia de campo que han tenido algunos

productores.

Debido a la escasa informacion del rendimiento de materia seca, el valor nutricional y la
tasa de digestion de los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerdn, en la provincia de
Cajamarca, se planted el presente trabajo con el objetivo de rendimiento de materia seca,
el valor nutricional y la cinética de la digestion de estos pastos en tres periodos de corte,
con la finalidad de tener mayores elementos técnicos que permitan determinar el tiempo

Optimo de su utilizacion en la alimentacion animal.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Origen de los pastos estudiados.

El origen del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) es ain muy incierto. Existen
varias hipétesis al respecto, mencionando que es el resultado de la combinacion de varios
recursos forrajeros entre los cuales estan el pasto elefante (Pennisetum purpureum), una
grama nativa (Paspalum macrophylum), el gramalote (Paspalum fasciculatum), la alfalfa
peruana (Medicago sativa) y el pasto brasilero (Phalaris arundinacea). mediante la
aplicacion del denominado Sistema Quimico Bioldgico (S.Q.B), Tecnologia que es
propiedad de la Universidad Javeriana. Por otro lado, se indica que el pasto Maralfalfa
fue el resultado de la hibridacion del Pennisetum americanum Leeke con el P. purpureum
Schum que es un hibrido triploide que puede ser obtenido facilmente y combina la calidad
nutricional del forraje del Pennisetum americanum con el alto rendimiento de materia
seca del P. purpureum Schum. Este hibrido, sin embargo, es estéril por lo que para obtener
hibridos fértiles se ha logrado duplicar el namero de cromosomas, obteniendo un hibrido
hexaploide fértil; indicando que diversos hibridos han sido desarrollados en Estados
Unidos con muy buenos resultados tanto en produccion como en calidad nutricional
(Macoon et al., 2002).

Estudios preliminares realizados en el Herbario MEDEL de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin, indican que puede tratarse de Pennisetum
violaceum o de un hibrido (Pennisetum hybridum) entre el Pennisetum americanumy el
Pennisetum purpureum Schum comercializado en el Brasil como pasto Elefante Paraiso.
Se requiere, sin embargo, estudios mas detallados para esclarecer su clasificacion
taxondmica por lo que se sugiere identificarlo de manera genérica como Pennisetum sp.

(Correa, 2005)



El pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) es un pasto perenne, con alta
productividad que ha sido introducido por los productores en numerosos paises de
Latinoamérica (Colombia, Brasil y Venezuela, entre otros) debido a su potencial como

forraje para rumiantes (Correa, 2006).

El Pasto Elefante (Pennisetum purpureum) también llamado King grass
gigante, es originario de Africa tropical y himeda, particularmente de Uganda y
naturalizada en América tropical y subtropical. La mayoria de los tipos son de altos y
robustos tallos (superiores a 3 metros), foliolos lanceolados, generalmente pubescentes.
Su inflorescencia es una espiga de forma cilindrica que se forma en el apice de los tallos,
cubierta densamente por espiguillas y en nuestras condiciones no produce semilla viable.
Pasto elefante es una planta C4, que presenta alta tasa fotosintética y consecuentemente

alta produccién de materia seca (Bemhaja, 2000).

El pasto Camerdn (Pennisetum purpureum), se desarrollé en Tifton, Georgia,
EE.UU., de origen africano por seleccién de una progenie auto polinizada del pasto
Merkeron, el cual es un hibrido alto seleccionado de un cruce de pasto elefante enano x
pasto elefante alto. Esta Presente en la mayoria de los paises tropicales y subtropicales.
Su principal caracteristica es que posee originalmente en su configuracion genética un

gen recesivo que le da una coloracion purpura (Berrios et al., 2016).

2.2. Rendimiento de materia seca (MS)

Ramirez etal., (2012) indican que recientemente se ha iniciado el uso del pasto
Maralfalfa (Pennisetum sp) en la alimentacion de ganado de leche, aunque su uso no ha
estado mediado por informacion técnica si no, mas bien, por la experiencia de campo que

han tenido los productores.



Lalama y Ramirez (2009) consideran que al tratarse de un pasto de alto rendimiento, el
pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) ha permitido incrementar la produccién de leche por
hectérea y por lo tanto, la capacidad de carga animal. Esto es bastante importante toda
vez que ha sido establecido que la carga animal es quizds uno de los factores mas
determinantes en la productividad de los sistemas de lecheria, de tal manera que, a mayor
capacidad de carga, mayor es la rentabilidad del hato (Osorio 2004; Holmann et al.,
2003).

Estudios sobre rendimiento forrajero del pasto Maralfalfa (Pennicetum sp),
indican la cantidad de forraje verde es del orden de 24 y 55 TM/ha, cosechado a los 30 y
90 dias, con una altura promedio de 0.70 m a los 30 dias y 2.50 m a los 90 dias. (Citalan
etal., 2012)

El resultado de un estudio de adaptacién del pasto Maralfalfa a las condiciones
agroclimaticas en Zacatecas-México y comparado con los obtenidos en Colombia, fueron
publicados en el Anuario Estadistico del estado de Zacatecas (INEGI) (Salcedo, 2005)

(tabla 1).

Tabla 1. Rendimiento de materiaseca (MS)y cantidad de proteina cruda (PC) del

pasto Maralfalfa producido en México y Colombia.

. . MS 0
Tipo de pasto Dias de corte (TM/halafio) PC %
Maralfalfa producido en Colombia 90 180 16-21
Maralfalfa producido en (México) 120 63 13-16

Adaptado de INEGI, Anuario Estadistico del estado de Zacatecas (Salcedo, 2005).

Estudios realizados por (Carulla et al, 2003), para el pasto Maralfalfa, reportan
contenido de MS de 26, 10.7, 9.7 y 9.4% a los 90, 60, 51 y 47 dias de corte

respectivamente.



Sterling y Guerra, (2010) evaluaron la produccion de biomasa, de los pastos Maralfalfa,
Elefante y Camerun, tomada como forraje verde en cortes sucesivos con intervalos de 120

dias, con los cuales se hizo un promedio y los datos se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Produccion de forraje verde (TM/ha/afio) de tres gramineas en tres cortes

sucesivos.

Tratamientos

Corte del forraje

Maralfalfa Elefante Camer(n
Segundo 144 203 78
Tercero 286 333 220
Cuarto 268 258 250
Promedio 232.7 264.7 182.7

Adaptado de (Sterling y Guerra, 2010).

Chacén y Vargas, (2009) reportan concentraciones de 13.03% y 13.79% de
MS para el pasto Elefante (Pennisetum purpureum), evaluado a los 60 y 75 dias de corte,

lo cual indica que se trata de un pasto con alto contenido de humedad.

El estudio realizado por Hinojosa, Yépez y Suarez, (2014) reporta para el
pasto Maralfalfa, rendimientos de 7.8, 15.5, 18.1 y 34.8 TM de MS/ha/corte, a los 30, 45,
60 y 75 dias de corte, con un porcentaje de MS de 13.5, 14.9, 17.1y 22.7, para los dias
antes indicados; los mismos que al comparar con otros autores, se encontraron ciertas
diferencias productivas, mencionando que estas diferencias en la produccion y contenido
de MS varian de acuerdo a las condiciones de clima y caracteristica del suelo de cada
region

Cardenas et al., (2012), obtuvo rendimientos de MS del pasto Maralfalfa en
Chiapas (México), durante la época seca de 4.7, 6.4 y 18.2 TM de MS/ha, a los 30, 60 y
90 dias de corte; indicando que los valores obtenidos muestran un incremento lineal, lo
que significa que conforme se incrementa la edad de la planta, existe un incremento en

los carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina) afectando a la



produccion de la MS. Sin embargo, también pueden influir otras causas como: la
disponibilidad de agua, desarrollo del sistema radicular de la planta y época del afio; estos
pueden producir cambios morfolégicos como la disminucién de laminas foliares y el

aumento de los haces vasculares (Valenciaga et al., 2009).

Lo anterior, indica que los resultados del rendimiento de MS de los pastos
Maralfalfa, Elefante y Camerdn, son variables. Asi, Madera et al., (2013) evaluaron el
rendimiento de MS del pasto Camerudn, obteniendo 115.59 y 167.71 g de MS/planta a las
edades de corte de 45y 60 dias en una parcela cuya densidad fue de 20000 plantas por
hectarea; esto es equivalente a 2.31y 3.35 TM de MS/ha, llegando a la conclusion que la
produccién de forraje se incrementa con la edad de corte; Del mismo modo, Araya y
Boschini (2005) reportan rendimiento de MS de 7.2 y 4.9 TM/ha, para el pasto elefante y
Cameran a los 70 dias de corte, respectivamente; del mismo modo, Cruz (2008), al
evaluar el potencial forrajero del pasto Maralfalfa, reporta un rendimiento de 5.7, 8.9 y
18.3 TM de MS/ ha, a los 75, 105 y 135 dias de corte. A su vez, Ruiz (2016), obtuvo
rendimientos de 3.05, 7.20 y 10.47 TM de MS/ha/corte para el pasto Maralfalfa y 3.00,
6.57 y 9.69 TM de MS/ha/corte para el pasto Camerun a los 30, 45 y 60 dias de corte-

respectivamente; estudio fue realizado en el distrito de Contamana, provincia de Ucayali.

2.3. Proteina Cruda (PC)

EL Maralfalfa (Pennisetum sp.) es un pasto de gran adaptabilidad, es decir que
esta graminea crece bien desde el nivel del mar hasta los 3000 m.s.n.m.y posee un
contenido de proteina de alrededor del 16% segun estudios realizados en Colombia, lo
que lo convierte en un alimento prometedor para los rumiantes sobre todo en la costa
donde la carencia de pastos de alto valor nutritivo ha impedido una excelente produccién
manteniendo a los ganaderos en una continua busqueda de nuevas alternativas de

alimentacion para su ganado. (Sosa et al., 2006).
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Estudios del efecto de la edad de corte sobre el valor nutricional del pasto
Maralfalfa (Pennisetum hibridum), indican que a los 56 y 105 dias de rebrote, se produce
una reduccion de la calidad nutricional a medida que avanza la edad del rebrote, es decir
de 21.8% de PC en el dia 56, disminuy6 a 11.9% de PC en el dia 105; llegando a la
conclusién que, el pasto Maralfalfa (Pennisetum sp), como cualquier otro pasto, reduce
su calidad nutricional de la proteina cruda, extracto etéreo y carbohidratos no
estructurales, pero no modifica la concentracion de lignina, ceniza'y de los minerales Ca,
P, K'y Mg (Correa, 2006). Al tratarse de un pasto de corte de alto potencial para la
produccion de biomasa forrajera, este pasto extrae grandes cantidades de nutrientes
exigiendo, en la misma medida, programas de fertilizacion que garanticen la permanencia

del cultivo en el tiempo sin poner en riesgo la fertilidad del suelo (Correa, 2006).

Correa (2006) sefialan, que la concentracion de proteina cruda (PC), a
diferencia de la MS, se modifica con la edad de corte, mostrando para el pasto Maralfalfa
una reduccion lineal desde un valor inicial de 27.5% a los 40 dias de edad hasta 14.6% a
los 90 dias de edad de corte . Asi mismo (Lalama y Ramirez, 2009) , determinaron que
en parcelas fertilizadas se logra incrementar la PC del forraje, obteniendo 21.51% de PC

en rebrote fertilizado y 16.64 % de PC en pasto con rebrote no fertilizado.

Investigaciones, dan a conocer la existencia de una relacion indirecta entre el
contenido de PC y FDN, es decir mientras los valores de PC son menores, la FDN
aumenta y viceversa; asi, el FDN de 54.7% aumenta a 66.9%; mientras que en PC reporta

niveles de 21.8% y 11.9% a los 56 y 105 dias de edad de corte (Correa, 2006).

La evaluacion del pasto Maralfalfa, a las 42 y 63 dias de edad de corte,
realizado por (Clavero y Razz, 2009) indica un contenido de nitrogeno total (NT) de 1.73

y 1.26%. equivalente 10.8 y 7.8% de PC, respectivamente; con una digestibilidad in vitro



de la MS (DIVMS) de 55.7 y 52.1%. El estudio concluye que el pasto Maralfalfa posee
un valor nutritivo ligeramente superior al observado en la mayoria de los pastos
tropicales. Valores de digestibilidad, nitrogeno total, disminuyeron con la edad mientras
que valores de pared celular, se incrementaron, lo cual no difiere de otros pastos

tropicales.

Estudios realizados, informan del valor nutricional en cuanto a proteina cruda
de tres gramineas C4, reportando que los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerun, tienen
11.2, 13.5 y 12.2% de PC, respectivamente. Asi mismo se indica, que el contenido
nutricional de los forrajes esta influenciado por las condiciones climaticas y edéaficas de
la region donde se producen, lo que fundamenta que los estudios de investigacion en
pastos y especies forrajeras produzcan datos diferentes en cada region (Sterling y Guerra,
2010). Por otro lado , estudios realizados por Correa (2006) para evaluar la composicién
nutricional del pasto Maralfalfa , reportan 21.8 y 11.9% de PC para el pasto Maralfalfa

a los 56 y 105 dias de edad de corte.

Estudios realizados por Citalan et al., (2012) reportan para el pasto Maralfalfa,
contenido de PC de 13.4, 11.9y 9.7% a los 30, 45 y 60 dias de edad de corte, Ilegando a
la conclusion que el mejor momento para utilizar el pasto Maralfalfa, es entre los 45 y 60
dias del rebrote, que es cuando muestra una buena produccién de biomasa y una calidad
nutricional aceptable; asi mismo indican, que a medida que avanza la edad (dias), se va
modificando su contenido nutricional, incrementando la lignina y haciendo que el forraje
se vuelva menos nutritivo; también se incrementa la MS y FC.

Investigaciones realizadas por Araya y Boschini (2005), muestran que los
pastos Elefante y Camerun tienen 12.3 y 13.4% de PC, a los 70 dias de edad de corte,

respectivamente.



Romero (2015), informa la composicion nutricional del pasto Maralfalfa a través de un

estudio realizado en Majes-Arequipa (tabla 3)

Tabla 3. Composicion quimica nutricional de Maralfalfa en dos periodos de corte.

Fraccion % Pasto Maralfalfa
0

100 dias 120 dias
Materia seca 20.05 25.80
Proteina cruda 12.80 5.10
Fibra detergente neutro 70.18 75.08

Adaptado de ( Romero, 2015)

Correa (2011), reporta que el contenido de PC como porcentaje de la MS del
pasto kikuyo (Pennisetum Clandestinum) es de 17.8, 14.0, 14.0 y 12.2% a los 30, 40, 50
y 60 dias de edad de corte, respectivamente. Por otro lado, en relacién a fertilizacion de
los pastos, se indica que la concentracidn de nitratos se incrementa rapidamente después
de la fertilizacion nitrogenada, disminuyendo a una tasa que es dependiente del nivel de
nitrégeno aplicado. La acumulacion excesiva de este compuesto ocurre cuando su
absorcion excede a la capacidad de utilizacién por las plantas para la sintesis de
aminoacidos y otros compuestos nitrogenados; observandose que cuando el nivel de
nitrégeno en el pasto kikuyo supera el 3.5 de la MS (lo que equivale a 22% de PC como
porcentaje de la MS), el contenido de nitratos se incrementa drasticamente (Strickland et

al., 1996).

Por otro lado Hinojosa, Yépez y Suarez (2014), reportan para el pasto
Maralfalfa, tiene un contenido de PC, 8 y 7% a los 45 y 60 dias de edad de corte,
respectivamente. Por otro lado, Heredia y paladines (2006), indican que el pasto

Maralfalfa, tiene en promedio 16.7% de PC.
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Autores como Cardenas et al., (2012) al evaluar el contenido de PC de la
hoja del pasto Maralfalfa, reportan un decremento del contenido de PC a medida que se
incrementa la edad de corte; asi a las edades de corte de 30, 60 y 90 dias, obtienen 12.0,
9.5y 8.2% de PC, respectivamente.

Faria y Gonzales (2008) informa el comportamiento productivo y valor nutricional del

pasto Maralfalfa, Elefante y Camerun, el que se indica en la tabla 4.

Tabla 4. Rendimiento de MS y valor nutritivo de los pastos Maralfalfa, Elefante y

Camerun.
Pastos MS (TM/ha) PC % FDN% DIVMS %
Maralfalfa 20.5 14.9 59.09 71
Elefante 17.1 13.9 60.9 71.6
Camerudn 22.4 16.1 60.48 72.2

Adaptado de Fariay Gonzélez (2008)

Los resultados del contenido de PC, para el pasto Camer(n, reportados por
Arias (2012) indica, que este pasto, concentra el 7.5, 6.7 y 6.2% de la MS, cuando fue
evaluado a los 40, 50 y 60 dias de edad de corte; evidenciando que, al aumentar la edad
de corte, disminuye el contenido de PC. Del mismo modo Cruz (2008), evalué el
contenido de PC del pasto Maralfalfa fertilizado con N, P y K; informando que a las
edades de corte de 30, 75 y 105 dias, la MS de dicho pasto tiene 17.2, 15.3y 14 % de
PC, respectivamente.

Por otro lado, la evaluacion realizada por Mérida (2013) respecto al contenido
de PC del pasto Maralfalfa a las edades de corte de 60, 75y 90 dias, manifiesta que dicho
pasto tiene 11.9, 10.1 y 5.9%, de PC, respectivamente.

Ruiz (2016) evaluo el contenido de PC del pasto Maralfalfa y Camerun en
diferentes edades de corte, obteniendo porcentajes de PC para el pasto Maralfalfa de 12.4,
10.6 y 6.6 y para el pasto Cameran 14.0, 11.1 y 8.8 en las frecuencias de corte de 30, 45
y 60 dias respectivamente.
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2.4. Fibra Cruda (FC) y Fibra Detergente Neutro (FDN)

Cruz (2008), reporta que el contenido de FC para el pasto Maralfalfa es de 31,
34y 35% en las edades de corte de 30, 75 y 105 dias. Por otro lado, los resultados del
estudio de Hinojosa, Yépez y Suarez (2014), sostienen que el pasto Maralfalfa, concentra
29.6 y 32.7% de FC; 63.7 y 65.4% de FDN, cuando dicho pasto fue evaluado a los 45 y
60 dias de edad de corte, respectivamente; indicando que bajo las condiciones en que se
realizo el experimento, se pudo establecer que, a mayor edad de corte, aumenta la FC, y
disminuye la concentracion de PC. Por otro lado, un estudio sobre respuesta del pasto
Maralfalfa a la fertilizacién nitrogenada, realizado por Heredia y paladines (2006),
refieren que dicho pasto, tiene en promedio 59.1% de FDN y una digestibilidad in situ de
76.7% de la MS, a los 72 dias de corte, respectivamente.

El estudio realizado por Chacon y Vargas (2009) reporta que el pasto Elefante
tiene 73.7, 75.4 y 76.9% de FDN, a las edades de corte de 60, 75 y 90 dias,
respectivamente. lgualmente, Correa (2006) sefiala el contenido de FDN del pasto
Maralfalfa a los 56 y 105 dias de edad de corte, siendo este de 54.7 y 66.9%,
respectivamente.

Sosa et al.,(2006) en un estudio realizado en cabras, obtuvo para el pasto
Maralfalfa, una digestibilidad in situ de la MS (DISMS) de 68.1% y de FDN, 67.7%; el
mismo estudio sefiala que el aporte energético de este pasto en NDT es 57.84%; mientras
que la energia digestible y metabolizable es de 2.6 y 2.13 kcal/g de MS, respectivamente

Al igual que las fracciones quimicas, el contenido de energia del pasto
Maralfalfa, varia con la edad de corte; asi el contenido de NDT del pasto Maralfalfa, se
redujo al avanzar la edad de corte, pasando de un promedio de 61.1% a los 40 dias a un
promedio de 51.2% a los 90 dias de corte, como consecuencia de esto, el contenido de

ENI también se redujo con la edad de corte pasando de 1.24 Mcal/kg de MS a los 40 dias
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a0.83 Mcal/kg de MS a los 110 dias de corte (Correa, 2006). Esta disminucion en el valor
energético del Maralfalfa al avanzar la edad de corte, significa una menor capacidad de
cubrir los requerimientos de energia de los animales y una mayor capacidad de inhibir el
CMS (Mertens y Loften 1980). Lo anterior implica que dicho pasto, como cualquier otro
forraje, debe ser manejado estratégicamente para aprovechar la interaccion entre su
calidad nutricional y la produccidn de materia seca cosechandolo a edades mas tempranas
para suministrarlo a animales de mayores requerimientos nutricionales (Correa, 2005).
La evaluacion de la FDN en los pastos Maralfalfa y Cameran, realizado por
Ruiz (2016) sostiene que estos pastos tienen 69 , 73% y 63, 71%, en las frecuencias de

corte de 45 y 60 dias, respectivamente.

2.5. Degradabilidad in situ de la MS (DISMS) y cinética de la digestion

ruminal

Es sabido que la composicion del pasto depende de factores como especies,
madurez, nivel de fertilizacion, suelo y tipo de condiciones climaticas, las que en parte
pueden influir en las caracteristicas de su degradabilidad en el rumen (Van Straalen,
1990).

Boschini y Chacon (2017) evaluaron las constantes de degradabilidad ruminal
in situ de cuatro variedades de alfalfa, reportando que dichas variedades no mostraron
diferencia significativa a las constantes de degradabilidad estudiadas, asi para la fraccion
soluble (a) reportaron 41.7, 39.8, 39.1 y 38.4%; para la fraccion potencialmente
degradable (b) reportaron 38.6, 38.5, 37.7 y 37.1%, mientras que para la tasa de
degradacion de la fraccion potencialmente degradable (k/d) , o constante de la cinética de
la degradacion, este autor reporta 0.1137, 0.0986, 0.0976 y 0.0975; en ningun caso se
observo diferencia significativa. Asi mismo estos autores evaluaron las constantes de

degradabilidad segun la edad de rebrote en alfalfa (Medicago sativa) a las edades de
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rebrote de 35, 49 y 63 dias, reportando degradabilidad de la fraccién soluble (a) 40.6,
37.3 y 35.5; para la fraccion potencialmente degradable (b) 38.5, 39.9 y 38.2 y para la
tasa de degradacion de la fraccion potencialmente degradable (kd) 0.1150, 0.1176 y
0.1006, expresando una similitud en sus valores, indicando que la fraccion soluble (a) fue

disminuyendo conforme aumento el tiempo entre los cortes sucesivos.

Heredia y Paladines (2006) evaluaron la digestibilidad del pasto Maralfalfa,
utilizando dos distanciamientos de siembra y tres niveles de fertilizacion nitrogenada,
dichos investigadores manifiestan haber encontrado los mejores resultados para hojas
cuando el distanciamiento fue de 0.50 m entre surcos y 30 kg de N/ha/corte, mostrando
una digestibilidad de 76.8 % y para tallos 0.80 m entre surcos y 30 kg de N/ha/corte,
obteniendo 83.2 % de digestibilidad; estos datos coinciden en que el pasto fertilizado con
un nivel de 30 kg N/ha/corte es més digerible, lo que seria explicable porque el elemento
Nitrégeno es el encargado de formar proteinas que constituyen el citoplasma celular que
por estar formado por sustancias solubles en agua es mucho mas digerible que otras
sustancias como por ejemplo la ligninay otras; siendo el valor promedio de digestibilidad
de la planta entera de 76.7%. Asi mismo se sefiala que la diferencia de digestibilidad de
las hojas con relacién a los tallos, se puede explicar a que en del estudio que considera
lamina y vaina como una sola estructura, conteniendo esta Gltima un mayor contenido de

fibra en relacion con los tallos.

Sosa et al., (2006) reporta coeficiente de digestibilidad de la MS del pasto
Maralfalfa evaluado en cabras del orden de 68.11%. Por otro lado, Boschini y Amador
(2001), evaluaron la cinética de a digestion de la MS del sorgo negro forrajero (Sorghun
almun), reportando informacién a los 52 dias de corte 30.6%, 56.7%, 0.075y a los 66
dias de corte 18.37%, 59.84% y 0.0302 para las fracciones: soluble (a), potencialmente

degradable (b) y la tasa de degradacién (Kd), respectivamente.
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Estudios de degradabilidad fueron realizados en la Irrigacion de Majes y
estuvieron compuestas por dos edades de corte del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp.) a
los 100 y 120 dias. Los tiempos de incubacién fueron de 0, 2, 4, 8, 16, 32, 48 y 72 horas;
en dicho estudio se reporta la composicion nutricional, la degradabilidad promedio y la
tasa de degradacion del pasto Maralfalfa (Romero, 2015) (tabla 5y 6).

Tabla5. Degradabilidad promedio (%) de la Materia seca del pasto Maralfalfa
(Pennisetum sp.) en dos edades de corte.

. Maralfalfa

Tiempo (horas) — 5 fs 120 dias
0 14.55b 11.77a

2 17.88c 12.71a

4 17.85¢ 14.12b

8 23.64d 16.80c

16 33.58e 28.54d

32 55.02f 49.76e

48 67.97g 63.33f

72 73.14h 68.30g

Adaptado de (Romero, 2015).

Tabla 6. Paradmetros de degradabilidad ruminal de la materia seca del pasto
Maralfalfa (Pennisetum sp.) en dos edades de corte.

Fracciones 100 dias 120 dias

a 12.59b 8.44a
b 78.09a 81.49a
t 90.68a 89.94a
kd (%/h) 0.0233a 0.0210a
DE 36.92b 32.17a

a: fracciodn soluble; b: fraccion potencialmente degradable; kd: constante de la
cinética de degradacion ruminal; t: Tiempo de incubacion.
Adaptado de (Romero, 2015).

Estudios realizados por Barrera et al., (2015) indican que los pastos de corte
en la costa, constituye una alternativa a la demanda de gramineas para la alimentacion de
rumiantes. En dicho estudio, se seleccionaron tres especies de pasto Pennisetum

(Elefante, Camerun y Maralfalfa) a tres edades de corte (30, 45 y 60 dias); se evalud la
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dinamica degradativa in situ en 0, 3, 6, 12, 24, 48 'y 72 horas de incubacion. Se utilizo la
técnica de las bolsas de nylon. Los resultados mostraron que el avance de la edad de los
pastos, estuvo asociado con la disminucion de la proteina; sus mejores proporciones PC,
fueron a los 30 dias con 12.9, 11.5y 9.7% de PC para el Maralfalfa, Camerun y elefante,
respectivamente. También reportd que la mayor tasa de degradacion in situ de la MS, fue
para el pasto Maralfalfa a los 30 dias de corte y a las 72 horas de incubacidn (tabla 7). Asi
mismo refiere que la degradacion de la MS, se vio influenciada con la madurez del forraje,
por tanto, su alta degradacion garantiza una cantidad de energia fermentable, disponible
para el proceso de sintesis microbiana ruminal y es una buena alternativa de uso para los
ganaderos. Otros autores indican, que estas variaciones estan asociadas a caracteristicas
morfo-fisiol6gicas de las plantas que pueden variar con la especie, la variedad, el clima,
el suelo y otros, pero esencialmente con el estado de madurez (Chacén y Vargas, 2009;

Correa, 2011; Pérez, 2010).

Tabla 7. Degradabilidad ruminal in situ de MS (%) del pasto Maralfalfa, Elefante,

y Camerun en tres edades de corte (dias)

Horas Maralfalfa Elefante Camerlin
incubacion 30 45 60 30 45 60 30 45 60
0 3149a 2243be 19.34bc | 2142bc 17.14c 17.33¢ | 21.79bc  20.79bc  21.15hc
3 3498a 31.88ab 24.82cd | 25.63cd 2648cd 2273d | 2547cd 25.09cd 24.55cd
6 4144a 3737ab 30.71bcd | 2865d 31.16bcd 28.88d |3274bcd 3276bcd 30.25cd
12 56.03a 51.03abc 47.66bcd | 43.78cd 45.00cd  40.53d | 43.88cd 48.27 abcd 45.64 bed
24 7414a  63.33bc 60.29 bed | 55.70 bcd 55.85bhcd  54.56cd | 59.00 bed 59.28 bcd 56.88 bed
48 85.8la  74.05bc 60.24 cde | 69.27 cde 67.53de  65.39e | 70.00cde 77.55b  68.09 de
72 88.85a 78.09cd 78.00cd | 73.91de 73.18de 70.62e | 77.03cde 81.14bc 71.43de

Adaptado de (Barrera et al., 2015).

La estimacion del valor energético de Maralfalfa, es el factor mas importante
que determina el coste de la racion. Para cubrir las necesidades animales, el valor nutritivo
de los forrajes disponibles debe ser conocido con la mé&xima precision posible. El valor
energético se determina mediante ensayos de digestibilidad con animales (Flores et al.,

2003).
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Estudios sobre parametros de la cinética ruminal de la MS expresados en
fraccion soluble (a), Fraccidn potencialmente degradable (b) y la constante de la cinética
de la degradacion ruminal (kd), se reporta datos de 33.3y 22.8; 56.9 y 52.4; 0.054 y 0.050
para las fracciones a, b y kd a los 56 y 105 dias de corte para el pasto Maralfalfa,

respectivamente (Correa, 2006).

2.6. Tiempo medio de degradacion (T1/2)

Definido como el tiempo necesario para que se degrade la mitad del alimento
potencialmente degradable contenido en la bolsa. Este pardmetro es derivado del modelo
que describe la cinética de la digestion: T1/2, h = 0 0.693/c, donde c es la tasa de
degradacion de b (Delgado et al., 2014); estos investigadores evaluaron los parametros
de cinética de la digestion de la MS del cogollo de cafia de azdcar, reportando un tiempo
medio de degradacion de 15.4 horas. Asi mismo, Duque et al., (2017) reportan un tiempo
medio de retencion ruminal de 27.4 h para el pasto Kikuyo ( Pennisetum clandestinum).
Por otro lado, Ramirez et al., (2001) y Ku et al., (1999), manifiestan, que el contenido de
FDN limita la digestion ruminal de los nutrientes contenidos en los forrajes. Galina et al.,
(2009) reportan un tiempo medio de degradacion ruminal de 27.2 horas para el silaje de
maiz. Por otro lado, Pinella et al., (1991) informan un tiempo medio para el sorgo y
cogollo de cafia de 17.4 y 17.3 horas, respectivamente. Asi mismo, la incorporacion del
aceite de palma africana incorporada a una dieta a base de pasto Elefante, con la finalidad
de evaluar el tiempo medio de degradacion ruminal en bovinos de ceba, fue realizado por
Ojeda y Escobar (1995) quienes concluyeron que la incorporacion de lipidos hasta el 5%
de la racion, no influye en el consumo voluntario ni en la tasa de fermentacion del forraje;
asi dichos autores reportan 57.8 h como tiempo medio de degradacion para una dieta a
base de pasto elefante suplementada con afrecho de Maiz y 56.4 h para la misma dieta

basal mas suplemento, en la cual se incorporo el aceite de palma Africana. Asi mismo,
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Razz, et al., (2004) en un estudio de cinética de degradacién in situ de la Leucaena
leucocephala,y el Panicum maximun, concluyen que los tiempos medios de degradacion
de la MS fueron influenciados por la especie forrajera; reportando el tiempo medio para
Leucaena leucocephala, de 12.1 h comparado con el Panicum maximin que fue de 17.8

h.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion

Los estudios que se informan en este documento, se realizaron al interior del
campus universitario de la Universidad Nacional de Cajamarca. Su ubicacion geografica
es, 07° 09' 12" Latitud Sur y 78° 30" 57" Longitud Oeste, altura 2,676 msnm, clima
templado seco, Temperatura promedio anual 15.4 °C y precipitaciéon pluvial anual de
707.4 mm.}

Se contd con un area de 300 m? en donde se instalaron nueve parcelas de 25
m?, constituyendo tres bloques, que representd tres repeticiones para cada tratamiento.

Los analisis de laboratorio, fueron realizados en el Laboratorio de Nutricion y
Alimentacion Animal de la Universidad Nacional de San Marcos-Facultad de Medicina

Veterinaria

3.2. Tratamientos
El estudio comprendié tres tratamientos, representado por los pastos
Maralfalfa, Elefante y Camerun en tres edades diferente de corte.

Tratamiento 1 (T1). Representado por el pasto Maralfalfa (Pennisetum sp),
evaluado a los 40, 50 y 60 dias de edad de corte.
Tratamiento 2 (T2). Representado por el pasto Elefante (Pennisetum purpureum),
evaluado a los 40, 50 y 60 dias de edad de corte.
Tratamiento 3 (T3). Representado por el pasto Camerin (Pennisetum sp),
evaluado a los 40, 50 y 60 dias de edad de corte.

En todos los tratamientos, el corte para la evaluacion, se realizo al cuarto corte
post rebrote.

ISENAMHI Cajamarca 2018
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3.3. Materia seca (MS)
La MS, fue estimado mediante secado en una estufa, con circulacién forzada
de aire caliente. La temperatura de la estufa estuvo regulada de 60-65 °C, para no

modificar los parametros de calidad.

Se peso6 una muestra de pasto verde de 200 g, luego se coloco en una bolsa
de papel previamente tarada, se introdujo en la estufa hasta obtener un peso constante
(48h), pasado este tiempo, se calculd el porcentaje de materia seca a través de la
siguiente formula:

% de humedad = Peso de la muestra himeda - peso de la muestra seca x 100
peso de la muestra hUmeda

% de MS = 100 -% de humedad (Bruno et al., 1995)

3.4. Proteina cruda (PC)

La PC, se estimo por el método Kjeldahl (Romero 1997).
En general el procedimiento de referencia Kjeldahl, determina la materia nitrogenada

total, que incluye tanto las no proteinas como las proteinas verdaderas.

3.5. Fibra detergente neutra (FDN)

La estimacion de la FDN, se realizo con el uso del aparato analizador de fibras
ANKOM200- FIBER ANALIZER, utilizando bolsitas filtrantes ANKON Technology
F57, que se basa en la técnica de las bolsitas filtrantes. La muestra seca y molida es
colocada dentro de bolsitas que son termoselladas. El equipo esta disefiado para procesar
24 bolsitas simultaneamente, que son digeridas a presion y temperatura con una solucion
detergente neutro. Durante el proceso se utiliza sulfito de sodio y alfa amilasa

termoestable. El residuo obtenido consiste principalmente en hemicelulosa, celulosa y
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lignina. Se informa como % FDN en la MS. (Ankon Technology., Macedon, NY).

3.6. Degradabilidad in situ de la MS (DISMS)

Se utilizaron tres ovinos machos, de dos afios con peso promedio 40 kg. Los
animales portaban canula ruminal permanente en el primer comportamiento del aparato
digestivo y se encontraban estabulados en corrales individuales de 3x2 m que disponian
de comedero y bebedero.

La degradabilidad de las muestras se determiné por la técnica de la bolsa de
dacrén (Orskov 1980) selladas con calor; las bolsas de dacrén monofilamento blanco, con
tamafo de poro de 40 micras, median 5 X 4 cm y contenian 2 g de muestra de 3mm. Las
muestras se incubaron en el rumen de los ovinos por el periodo de 0, 6, 12, 24, 48y 96 h,
tiempo al cabo del cual fueron extraidas y lavadas, luego, secadas en estufa a 60 °C
durante 24 h.

Se organizaron tres grupos de muestras. EIl primer grupo para la oveja 1,
estuvo constituido por 18 muestras, correspondiendo seis a cada pasto estudiado en los
seis tiempos de incubacion, a los 40 dias de edad de corte; el mismo nimero de muestras
fueron utilizadas para el dia 50 y 60 de corte en la misma oveja. Similar procedimiento
se repitio en la oveja 2 y oveja 3. Cada grupo de muestras estuvo atado a tiras de nylon
de 60 cm, las que fueron amarradas a los mechones de lana del cuerpo de la oveja,

facilitando su rapida extraccion.

3.7. Cinética de la digestion ruminal.
Los parametros de la cinética ruminal de la MS, evaluados fueron:
(a) = Fraccion soluble, completamente degradable que sale rapidamente de la bolsa
(b) = Fraccidn insoluble potencialmente degradable, por accion fermentativa de los

microorganismos del primer compartimento estomacal.
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(kd) = Tasa de degradacion de la fraccion (b), que es la cantidad de sustrato que es
degradado por unidad de tiempo.
(T1/2) = Tiempo medio de degradacion. Es el tiempo necesario para que se degrade

la mitad del alimento potencialmente degradable

Los parametros de la cinética ruminal fue calculado mediante la ecuacion descrita por
(Orskov y Mcdonald 1979): Y(t) = a + b x (1-exp ©¢*Y), donde Y (t) = degradabilidad
o0 desaparicion del nutriente del alimento (%); a = fraccion del alimento soluble en
agua en el tiempo cero (%); b = fraccidn insoluble en agua, pero potencialmente
degradable en determinado tiempo (%); ¢ = tasa de degradacién; t = tiempo de

incubacion (horas).

Dichos parametros no lineares a, b y kd, fueron estimados con el aplicativo
Solver de Microsoft Office mediante el procedimiento descrito por (Correa 2004; Pulido
2000; Fernandez 2004), que permite estimar los parametros de funciones no lineales,

usadas para describir la cinética de la digestion ruminal

3.8. Tiempo éptimo de utilizacion de los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerun.
El tiempo Optimo de utilizacion para el consumo por los animales, fue
estimado, considerando los indicadores técnicos: produccion de MS para cada pasto, en
cada edad de corte y sus variaciones en cuanto a la produccion de PC, DISMS y

EM(Mcal).

3.9. Andlisis estadistico
Se realiz6 analisis de varianza en un disefio de bloques completamente
aleatorizado con un arreglo factorial 3x3; para la fraccion soluble, insoluble, fibra cruda,
FDN, PC, FV/HA, MS. Para la comparacion de medias se utilizo la prueba de diferencia

minima significativa (LSD).
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Yk =u+p +a+p5; + (aﬁ)ij + Sk
Donde :
Y« = Eslavariable respuestacorrespondenteal i - ésimonivel del forrajey el j - ésimonivel del
tiempo,en lak - ésimodel bloque
1 =Mediageneral
p, =Efectomediodel k - ésimobloque
a; = Elefectomediode lai - ésimonivel del factor A o forraje
B, =Elefectomediode la j-esimonivel del factor B o tiempo
(05,8)ij = El efectode la interaccitn del i - esimonivel del forrajeon el j - ésimonivel del tiempo
&;; = Errorexperimental.
ki
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Rendimiento de materia seca (MS)

El rendimiento de MS de los tres tratamientos, evaluados en las tres edades de
corte, fue estimada en TM/ha/afio (tabla 8), cuyos resultados evidencian, que, en los tres
tratamientos, el rendimiento de MS, fue similar (P>0.05); en consecuencia, se puede
inferir numéricamente que el T3 produjo 2.4 % mas de MS respecto al T2 a la edad de 40
dias de corte; el T1 produjo 2.5% mas de MS, respecto al T3 a los 50 dias de edad de
corte; pero en ninguno de los casos mostraron diferencia significativa. Asi mismo se
observo que estos pastos tienen un alto contenido de humedad en sus primeras etapas de
crecimiento.

Tabla 8. Rendimiento de materia seca (MS, TM/ha/afio) por edad de corte (dias),
de los pastos Maralfalfa (T1), Elefante (T2) y Cameran (T3).

ad de corte (d)
Tratamiento 40 50 60
T1 34.53c* 42.31b 53.59a
T2 33.59c¢ 41.01b 52.0l1a
T3 35.82¢ 39.31b 52.33a
Promedio 34.65 40.88 52.64

* Medias que no comparten una letra, son significativamente diferentes (P<0.05)

Los resultados obtenidos, nos indica que los tres pastos tienen una gran
capacidad de producir elevadas cantidades de MS en edades tempranas de corte. Asi el
estudio demostr6 que entre el dia 40 al 60, es decir en los ultimos 20 dias del estudio,
produjeron el 34% de la produccidn total de MS producida al dia 60; es decir 18 TM de
MS.

Rendimiento de MS, mayores a los obtenido en el presente estudio son
reportados por Hinojosa et al., (2014) los que han sido obtenidos en lugares tropicales,

que es el ambiente ideal para el desarrollo de este tipo de pastos; dichos investigadores,
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obtuvieron 7.8, 15.6 y 18.0 TM de MS por hectarea por corte para el pasto Maralfalfa, en
las edades de corte de 30, 45, y 60 dias; por otro lado Citaléan et al., (2012) reporta 17.3
TM de materia seca por hectarea a los 90 dias de corte; las condiciones agrocliméticas
favorables, en la que fue conducida el trabajo de Hinojosa y el periodo més prolongado
en que fue evaluado el estudio de Citalan, influyeron a la obtencion de mayores
rendimientos de MS; del mismo modo Carrion (2019) reporta resultados de 119.82 y
106.78 TM de MS/Ha/afio a los 128 dias de edad de corte, para el pasto elefante y
Camerun, respectivamente. Resultados similares a los obtenido en el presente estudio,
son reportados por Ruiz (2016) quien evalu6 el pasto Maralfalfa y Camerun a los 30, 45
y 60 dias; Asi mismo menores rendimientos de MS a los obtenidos en el presente estudio
son reportados son por Araya (2005) y Cruz (2008), quienes reportan 7.2y 4.9 TM de
MS/ha, para el pasto Maralfalfa y Camerin evaluados a los 70 dias de edad de corte,
respectivamente; del mismo modo Valenciaga et al., (2009), sefiala que en el rendimiento
de MS, pueden influir otras causas como: la disponibilidad de agua, desarrollo del sistema
radicular de la planta y época del afio, los mismos que pueden producir cambios
morfologicos como la disminucion de laminas foliares y el aumento de los haces

vasculares.

Por otro lado, se observd que los tres pastos fueron incrementando su
rendimiento de MS a medida que la edad de corte fue mayor; Esto es un comportamiento
fisiologico normal en el desarrollo de una pastura; lo cual indica el incremento de los
componentes de la pared celular como celulosa, hemicelulosa y lignina (Cardenas et al.,
2012); informacion que coincide con lo sefialado por Correa (2004), quien sostiene que
la edad de corte afecta la produccion de MS y todas las caracteristicas productivas y

nutricionales.
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4.2. Composicion nutricional de los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerun
Proteina cruda (PC)

El valor nutricional de los pastos Maralfalfa, Elefante y Cameran, se muestra
en la tabla 9. Al comparar el contenido de PC, expresado en porcentaje (%) de la MS, a
la edad de corte de 40 dias; los tres pastos, mostraron diferente (P<0.05) comportamiento
productivo en el porcentaje de este nutriente, obteniendo el nivel mas alto de PC el T2,
respecto a los tratamientos T1y T3. Por otro lado, la evaluacién realizada a los tres pastos
para este nutriente en los dias 50 y 60 de edad de corte, estos mostraron tener un
rendimiento similar (P>0.05). Evidentemente, los tres pastos mostraron tener un alto

contenido de PC a la edad temprana de corte, tratandose de gramineas forrajeras.

Por otra parte, se observd que el contenido de PC en los tres pastos, muestran
una tendencia decreciente a medida que avanza la edad de las plantas. El alto contenido
de PC de los tres pastos a la edad temprana de corte y la disminucion de la misma a mayor
edad de corte, pudo estar afectado por la mayor o menor actividad metabolica de la planta
en la sintesis de compuestos nitrogenados, de manera que cuando se cosecha el forraje a
mayor edad, la sintesis de compuestos proteicos en la planta es menor (Chacon y Vargas,

2009), asi como también a condiciones agroclimaticas y de fertilizacion ( Correa, 2011)

Correa (2006), reportan contenidos de PC 21.8% y 11.9% a los 56 y 105 dias
de corte para el pasto Maralfalfa; dicho estudio se llevo a cabo bajo condiciones de
fertilizacion quimica y organica y condiciones ambientales favorables, indicando que las
variables de PC, MS, FDN, se vieron influenciadas por la fertilizacion que se aplico a su
experimento; asi mismo, (Osorio 2004; Gonzalez et al., 2011; Correa 2005; Carrion,
2019), reportan contenido de proteina cruda comprendida entre 8 y 13.4%, menor a lo

obtenido en el presente estudio; consideran que se trata de un pasto con bajo contenido
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de proteina cruda y alto contenido de FDN; sin embargo el reporte de Gonzélez et al.,
(2011) es similar a lo obtenido en el presente estudio a los 60 dias de corte, lo cual
consideramos un nivel aceptable de PC que por tratarse de una graminea en una edad de

corte avanzado.

Existen reportes diversos respecto al contenido de PC de los tres pastos
estudiados, Asi Sosa et al., (2006) indica que el pasto Maralfalfa, es un pasto de gran
adaptabilidad, es decir que esta graminea crece bien desde el nivel del mar hasta los 3000
m.s.n.m. y posee un contenido de proteina de alrededor del 16%, que lo convierte en un

alimento prometedor para los rumiantes.

Correa (2006) reportan porcentaje de PC mayor a lo obtenido en el presente
estudio; hacen referencia al pasto Maralfalfa, indicando que, al tratarse de un pasto de
corte de alto potencial para la produccion de biomasa forrajera, este pasto extrae grandes
cantidades de murientes, exigiendo en la misma medida programas de fertilizacion que
garanticen la permanencia del cultivo en el tiempo sin poner en riesgo la fertilidad del

suelo.

Diversos autores reportan porcentajes de PC, similares a los encontrado en el
presente estudio para los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerun (Sterling y Guerra, 2010;
Correa, 2011; Correa, 2006; Citalan et al., 2012; Araya, 2005; Faria y Gonzales 2008;
Barrdn et al., 2009); asi mismo, Ariel et al., (2019), obtuvo 11.39% de PC al evaluar el
pasto Camerun a los 63 dias de edad de corte. Resultados menores en contenido de PC de
los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerln a los obtenidos en el presente estudio, son
reportados por diversas investigaciones. Esta diversidad de resultados estuvo
influenciada por factores como edad de corte, fertilidad de suelo, condiciones

agroclimaticas favorables como humedad del suelo, temperatura, altitud etc., dado que se
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trata de pastos tropicales y la mayoria de informacion obtenida proviene de diferentes
regiones (Hinojosa, 2005; Valenciaga et al., 2009; Correa, 2006; Clavero, 2009; Sterling
2010; Correa, 2011; Striclan, 1996; Cérdenas et al., 2012; Barrera et al., 2015; Guillen,

2017).

Fibra cruda (FC)

El resultado de la evaluacién del contenido de FC (tabla 9) en los tres pastos
estudiados, indica que, al dia 40 de edad de corte, el T1y T2, tuvieron mayor (P<0.05)
contenido de este nutriente, respecto al T3; del mismo modo dichos pastos, al dia 50 de
edad de corte el T1 tuvo mayor (<0.05) concentracion de este nutriente, respecto a los
tratamientos 2 y 3, respectivamente. De forma semejante fue la respuesta de los tres

tratamientos a dia 60 de edad de corte.

Valores de FC, mayores a los obtenidos en el presente estudio son reportados
por Sterling y Guerra (2010) quienes a los 120 dias de edad de corte obtiene 47.12, 42.04
y 38.01% de FC para los pastos Maralfalfa, Elefante y Cameran, respectivamente,
indicando que estos pastos principalmente el Maralfalfa, es una especie que madura méas

rapidamente y como consecuencia se lignifica a mas temprana edad.
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Tabla 9. Valor nutritivo (%) por edad de corte (dias), de la MS de los pastos Maralfalfa (T1), Elefante (T2) y Camerun (T3)

Edad de corte (d) 40 50 60

Tratamientos PC* FCt FON* DISMS48DISMS96h| PC ~ FC  FDN  DISMS48hDISMS9h| PC ~ FC  FDN  DISMS48h DISMS 96h
1l 20560 2261 65.060** 69.204* 8348 1769 2474ah 66916  67.0%  B034a | 14830 254 69320 61348 7675
1 266a  2226cd 6667a 6923  BL87a |1835 2348bc 6633 6505  774lb |1403d 260% 7l 6193 7546
13 1948 20200 64180 6838 79820 [1791c 2383 66200 66.37a 77.75b | 14540 260 68700 6365  7457a

**Medias que no comparten una letra, son significativamente diferentes (P<0.05)

*PC: Proteina cruda; FC: Fibra cruda; FDN: Fibra detergente neutro; DISMS: Digestibilidad in situ de la materia seca (48, 96 h)
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Fibra detergente neutro (FDN)

El resultado de la evaluacion comparativa del FDN de los tres pastos, mostrd
que el T2 en cada uno de los periodos de edad de corte, tuvo la mayor (P<0.05)
concentracion de esta fraccion nutritiva respecto a los tratamientos T1 y T3,
respectivamente; evidenciando que el T2 tuvo un incremento del 1.61 y 2.49%; 1.42 y
2.13%; 2.1y 2.72% de FDN respecto a los tratamientos T1y T3 en los periodos de 40,50

y 60 dias de edad de corte.

Los resultados obtenidos de FDN, es similar al obtenido por Céardenas et al.,
(2012) pero en periodos diferentes de corte; mientras Cardenas obtiene 65.66% de FDN
para el pasto Maralfalfa a los 120 dias de corte, no obstante en el presente estudio,
resultado equivalente es obtenido a los 40 dias de edad de corte; En efecto esta diferencia
puede estar afectada por factores agroclimaticos como lo sefiala VVan Straalen (1990), que
la composicion del pasto depende de factores como especies, madurez, nivel de
fertilizacion, suelo y tipo de condiciones climatica; las mismas que pueden influir en las
caracteristicas de su degradabilidad en el rumen. Asi mismo Sanchez y Soto (1998)
manifiestan que los pastos tropicales tienen en promedio entre un 65y 72% de pared
celular o FDN. Sosa et al., (2006), reportan 61% de FDN en el pasto Maralfalfa a los 70
dias de edad de corte, valor que es menor a lo reportado en el presente estudio;
probablemente la edad de corte y las condiciones agroclimaticas entre un lugar y otro,
influyen en la variacion de los contenidos nutricionales de las plantas forrajeras. Por otro
lado se indica que existe una correlacion positiva entre la temperatura y el contenido de

FDN (Estrada, 2004).

El estudio mostro una relacidn inversamente proporcional entre el contenido

de PC y el contenido de FDN; es decir a medida que aumenta la edad de corte, disminuye
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el porcentaje de PC e incrementa el contenido de FDN, (tabla 9); observaciones similares

son reportadas por (Correa, 2006; Romero, 2015; Hinojosa, 2014).

Digestibilidad in situ de la MS (DISMS)
El estudio mostro, que la DISMS a las 48 horas de incubacidn, en cada uno de

los periodos de edad de corte, fue similar (P>0.05) en los tres tratamientos.

La evaluacion de la DISMS a las 96 horas de incubacion en el dia 40 de edad
de corte, evidencia que el T1y T2, tuvieron el valor mas alto (P<0.05) de digestibilidad,
respecto al T3. De igual modo los resultados obtenidos al dia 50 dias de edad de corte,
indica que el T1 alcanzo el més alto indice de digestibilidad (P<0.05), respecto a los
tratamientos T2 y T3. Por su parte la evaluacion realizada al dia 60 de corte, €l estudio
demostro que no hubo diferencia significativa (P>0.05) en los tres tratamientos respecto

a la DISMS (tabla 9).

Resultados similares son reportados por diversos investigadores como Faria
(2007), quien evalud la DIVMS (tabla 5) para los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerun,
respectivamente; Sosa et al. (2006), sostienen haber obtenido una de digestibilidad de
68.11% para el pasto Maralfalfa; del mismo modo, Romero (2015) obtuvo 67.97% de
digestibilidad para el pasto Maralfalfa a los 100 dias de edad de corte y 48 horas de
incubacion ruminal, resultado que es comparable con la degradabilidad del dia 60 del
presente estudio. En este mismo punto de analisis Barrera et al. (2015), muestra los
resultados de DISMS (tabla 7), para los pastos Maralfalfa, Elefante y Camerun, el cual lo
tomamos como referencia el dia 60 de edad de corte y las 48 horas de incubacion, se
observa mayor digestibilidad comparado con los tratamientos 2 y 3 del presente estudio,
mas no con el T1 que demuestran ser similares. Por otro lado, menor digestibilidad al

obtenido en el presente estudio se reporta para el pasto Maralfalfa (Correa, 2006).
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4.3. Parametros de la cinética ruminal de la MS de los pastos Maralfalfa, Elefante y
Camerun.

La tabla 10, muestra, los valores de los pardmetros de la cinética de la
digestion ruminal de la MS, generados a partir de los datos de la digestibilidad in situ. De
las fracciones degradables estimadas, se encuentra la “fraccion a”, que representa la porcion
soluble de la muestra de los pastos que es altamente digestible (particulas finas y muy finas) y se
expresa en %; la “fraccion b” identifica la porcion insoluble pero potencialmente degradable de
la muestra incubada en el rumen y se expresa en %; mientras que el kd proporciona la tasa de
digestion que se presenta en el rumen y se expresa en %/h. , en tanto que T1/2, indica el tiempo

medio de la degradacion de la MS en el rumen.

Tabla 10. Parametros de la cinética ruminal de la materia seca (%) por edad de corte, de
los pastos Maralfalfa (T1), Elefante (T2) y Camerun (T3).

ad de corte (d) 40 50 60

Tratamin #* b kit TR | bk T a b kTR
il 20598** 75.68a** 00243a* 2852* | 1846ab 77852 0.0227a 3054 (1593bc 7856a 0.0207a 334%
T2 1870ah  7090b 002978 B3 | 1644bc  73.5b 00253 24 [1420c 75.22b 00223 3108
T3 205a 68080 0.0283a 244% | 18.0%abc 7550b 0.0220a 315% [1899ab 7268b 002008 34662

**Medias que no comparten una letra, son significativamente diferentes (P<0.05)
*a: Fraccion soluble (%); b: Fraccion potencialmente degradable (%); kd: Tasa de digestion
(%/h); T1/2: Tiempo medio de degradacion (h).

El estudio estimo que la fraccion soluble de la MS (fraccion a) fue mayor,
(P<0.05) en los tratamientos 1 y 3, respecto al tratamiento 2, cuando estos fueron
evaluados a los 40 dias de edad de corte; este mismo comportamiento se observé para
esta fraccion de la MS, cuando la evaluacién se realizé en el dia 50 de edad de corte; sin

embargo, en el dia 60 de edad de corte, fue el T3 el mostré diferencia significativa P<0.05)

respecto a los tratamientos 1 y2 (tabla 10).
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Asi mismo, se determind que la fraccion insoluble pero potencialmente
degradable (fraccion b), fue mayor en el tratamiento 1 (P<0.05), respecto a los
tratamientos 2 y 3; mostrando estos dos ultimos tener similares proporciones de esta
fraccion a los 40 dias de edad de corte. De igual manera, los tres tratamientos tuvieron la
misma tendencia estadistica para esta fraccion cuando la evaluacion fue realizada a los

50 y 60 dias de edad de corte.

Los resultados obtenidos, evidencian la mayor o menor presencia de
elementos vegetales altamente degradables, lentamente degradables y fracciones no
degradables; lo cual podriamos afirmar en el presente estudio que los tratamientos que
tuvieron valores mas altos de las fracciones a y b, consecuentemente tuvieron mayor
concentracion de mesofilo y floema asi como tejidos epidermis y envolturas de haces
vasculares, que son los tejidos representativos de estas fracciones a y b; asi como por el
esclerénquima y haces vasculares lignificados que representa la fraccion no degradable

(Pezo, 1990).

Correa (2006) reporta valores mayores para la fraccion a y menores para la
fraccion b, a los obtenidos en el presente estudio. Reportes con mayor indice de
solubilidad de la fraccion a, referido al pasto elefante, son mencionados por Chacén y
Vargas (2009) quienes reportan degradabilidad de esta fraccion de 25.86 y 24.34% a los
60, 75 dias de corte, respectivamente; los mismos autores sefialan que el mejor momento
para la edad de corte corresponde a una edad de 60 a 75 dias de crecimiento, ya que esta

presenta un mejor perfil nutricional.

Al evaluar la fraccion b, potencialmente degradable en el rumen, se determino
que, el pasto Maralfalfa tuvo el mayor (P<0.05) valor de degradacion de esta fraccion.

Asi mismo, estudios de cinética digestiva realizados en alfalfa por Boschini y Chacon
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(2017) reportan valores de 39.14, 37.70% y 0.0976/h, para las fracciones a, b y kd,
respectivamente, resultados que difieren a los obtenidos en el presente estudio. Por otro
lado, Boschini y amador (2001), reportan valores de 30.68, 56.78% y 0.0751 para las
fraccione a, b y kd, dicho estudio fue realizado en sorgo forrajero a os 52 dias de edad de

corte, informacion que difiere a lo obtenido en el presente estudio.

La tasa de degradacion (kd), de la fraccién potencialmente degradable
estimada, fue similar (P>0.05) para los tres tratamientos en los tres periodos de edad de
corte (tabla 10), evidenciando una tasa de degradacion promedio para los tres tratamientos
de 2.74, 2.33 y 2.10%/h para los periodos de 40, 50 y 60 dias de edad de corte,

respectivamente.

Cabe resaltar que alimentos con similar potencial de degradacion, no
necesariamente tendran las mismas tasas de degradacion, ya que la tasa de degradacion
ruminal, esta relacionada con la actividad microbiana presente en el rumen de cada animal

(Cardenas et al., 2012).

Mayores tasas de degradacion (kd) a los obtenido en el presente estudio para
el pasto Maralfalfa, es reportados por Correa (2006) a los 56 dias de dad de corte; asi
mismo, Céardenas et al., (2012) reportan 0.0310 y 0.0372%/h para hojas y tallos del pasto
Maralfalfa a los 60 dias de edad de corte; Chacon y Vargas (2009), reportan 0.0492%/h
a los 60 dias de edad de corte para el pasto elefante; de igual modo Boschini y Amador,
(2001) reporta valores de tasa de degradabilidad ruminal de la planta de sorgo forrajero
de 0.0750 y 0.0378% a los 52 y 66 dias de edad de corte; todas ellas mayores a los
obtenido en el presente estudio. Por otra parte, Romero (2015) obtuvo tasas de
degradacion para el pasto Maralfalfa similares a los obtenidos en el presente estudio (tabla

6) cuando evalu6 a los 100 y 120 dias de edad de corte; por otro lado, Carrién (2019)
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determiné tasas de degradacion 0.10 y 0.11% para el pasto Maralfalfa y Cameran,

resultados mayores a los obtenidos en el presente estudio.

Al respecto, Noguera y Posada (2007), sefialan que, en las primeras horas de
fermentacion, una parte del sustrato, principalmente los azlcares solubles son
fermentados inmediatamente, sin embargo, ellos solo constituyen una pequefia parte del
material potencialmente digestible. A medida que el proceso fermentativo continla, una
menor cantidad de material es hidratado y colonizado por los microorganismos ruminales
lo que origina diferentes tasas de degradacion dependiendo de la concentracion de

carbohidratos estructurales, contenido de lignina y estado de madurez de la planta.

4.4.Tiempo medio de degradacion (T1/2) de los pastos Maralfalfa (Pennisetum

hibridum), Elefante (Pennisetum purpureum) y Camerun (Pennisetum sp).

El estudio mostro, que el tiempo medio (h), de degradacion de la MS a los 40
dias de edad de corte, el T1 fue diferente (P<0.05), respecto a los tratamientos 2 y 3. Del
mismo modo cuando este parametro se evalto los a los 50 y 60 dias de edad de corte, los
tratamientos 1 y 3, utilizaron mayor tiempo (h) P<0.05) respecto al tratamiento 2, para
degradar la mitad de la fraccion potencialmente degradable de la MS (tabla 10). El estudio
evidencio una relacion inversa de la tasa de degradacion (Kd) con el tiempo medio (T1/2)
en cada uno de los tratamientos y edad de corte respectiva.

Galina et al., (2009) obtuvo un tiempo medio de degradacion de 27.2 horas para el
ensilado de maiz; Delgado et al., (2014) reportan 15.94 horas, como el tiempo medio de
degradacion del cogollo de cafia de azlcar; del mismo modo Pinela et al. (1991) reportan
17.4 horas como tiempo medio de la degradabilidad del sorgo, por otro lado, (Duque et
al., (2017), reportan un tiempo medio de retencion ruminal de 27.4h para la MS del pasto

kikuyo (Pennisetum clandetinum). Asi mismo, Ojeda y Escobar (1995) indican la
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incorporacion de un suplemento a base de maiz y aceite de palma africana, manifestando
que el suplemento no afectd el consumo de MS del pasto elefante ni el tiempo medio de
degradacidn, reportando para el caso un tiempo medio de degradacion del pasto elefante
de 56.4 horas. Del mismo modo, Razz et al., (2004) reportan un tiempo medio de
degradacion de 17.84 h para el Panicum maximum, indicando que la menor degradacién
de la MS estd asociada a los altos contenidos de paredes celulares, aunado a la
lignificacion de la pared celular, factores que se convierten en severas limitaciones para
el mejoramiento de la digestion ruminal de los nutrientes contenidos en los forrajes y
afectan negativamente la degradabilidad de la materia seca; similar conclusion reportan
Ku et al., (1999); Ramirez et al., (2001); Ramirez et al 2002), quienes manifiestan que el
alto contenido de paredes celulares del pasto de baja calidad, aunado a la lignificacion de
la pared celular, se convierten quizés en severas limitantes para el mejoramiento de la

degradacién ruminal de la racion basal.

4.5. Tiempo 6ptimo de utilizacidon de los pastos Maralfalfa (Pennisetum hibridum),

Elefante (Pennisetum purpureum) y Camerun (Pennisetum sp).

Bondi (1988) manifiesta, que la nutricion del ganado esta relacionada con los
contenidos de energia, proteina, vitaminas y minerales, asi como con la estructura fisica
de los alimentos. Este trabajo estima los componentes nutricionales de tres gramineas C4,
para hacer mas eficiente su utilizacién en la produccion animal. Asi mismo, para cubrir
las necesidades de los animales, el valor nutritivo de los forrajes disponibles debe ser
conocido con la maxima precision posible. el valor energético se determina con ensayos

de digestibilidad con animales (Flores et al., 2003).
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Tabla 11. Indicadores que determinaron la edad 6ptima de uso de los pastos

Maralfalfa, Elefante y Cameran

dad de corte (d) 40 50 60

Tratamien MS*  PC*  EM* MS PC EM MS PC EM
Tl 3453 711 8176 4231 728 101053 | 5359 7.84 118.169
T2 3359 728 82786 | 4101 748 94970 | 5201 730 114.667
T3 3582 698  87.198| 3931 704 92831 | 5233 761 118577

*MS: Materia seca (TM/ha/afio); PC: Proteina cruda (TM/ha/afio); EM: Energia metabolizable (Mcal

/ha/afio)

La tabla 11, muestra los indicadores técnicos que han sido tomados en

consideracién para determinar la edad de corte mas adecuada de los pastos Maralfalfa,

Elefante y Camerun; en dicha tabla se observa que la mayor produccion de MS de los

pastos estudiados esta a los 60 dias de edad de corte. A esta edad la produccion de PC en

toneladas es similar en relacion a las otras edades de corte mas tempranas; asi mismo la

DISMS a esta edad es alta y por otro lado se cuenta con mayor cantidad de energia

metabolizable (Mcal EM) disponible, por lo que se determind para condiciones similares

en la cual fue realizado el presente estudio, la edad de 60 dias es el momento mas

adecuado para la utilizacion de estos forrajes en la alimentacion del ganado.
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V. CONCLUSIONES

El estudio nos permite llegar a las siguientes conclusiones:

1. Los tres pastos estudiados, mostraron alto rendimiento de MS y PC (TM/Ha/afio)
a la edad de 60 dias; no mostrando variaciones significativas entre ellos a la misma
edad de corte.

2. Los pastos Maralfalfa y Elefante mostraron mayor tasa de degradacion ruminal

3. Lo indicadores técnicos MS, PC, DISMS y EM (Mcal), que fueron analizados
para estimar la edad mas adecuada de utilizacion de estos pastos, indican que esta
edad corresponde al dia 60 de corte.

4. A los 40 dias de edad de corte el tiempo medio de degradacion fue mayor para el

pasto Maralfalfa; a los 50 y 60 dias fue mayor para el pasto Camerdn.
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