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Resumen:

El objetivo consistid en determinar las tasas de digestion de las fracciones de carbohidratos A
(azucares, oligosacaridos y 4&cidos organicos), B: (almidéon y fibra soluble), CNE
(carbohidratos no estructurales) y B> (FDN disponible) en cuatro pastos tropicales utilizando
la técnica de produccion de gas. Las muestras de forraje completo (FC), el residuo insoluble
en etanol al 90% (RIE) y FDN aislada (FDNa) se fermentaron in vitro y se midio la
produccion de gas. Los volumenes de gas fueron determinados a partir de las siguientes
fracciones, A= FC menos RIE; B1= RIE - DN; CNE= FC - DN; y B>= DN. Los pastos fueron
Andropogon gayanus, Urochloa brizantha, Cynodon plectostachyus y Megathyrsus maximus,
cada uno cultivado en Veracruz, México, en cuatro parcelas (5 x 5 m), fertilizadas (relacién
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equivalente a 0 y 100 kg N / ha) y recortadas 35 dias después de la fertilizacion con nitrogeno.
Se utilizé un disefio de bloques completamente aleatorizado con arreglo factorial 4 x 2 y dos
repeticiones por tratamiento. Los factores fueron las especies de gramineas y la fertilizacion
con nitrégeno. Los datos se ajustaron utilizando un modelo exponencial simple con retraso. El
volumen (ml de gas / 100 mg de MO), la tasa (% / h) y el retraso (h) fueron: FE (22.8; 5.3;
2.1); A (3,2; 15,7; 0,5); B1 (1.5; 15.7; 0.2); y B2 (18.3; 6.6; 5.2). Andropogon y Urochloa
tuvieron mayor contenido de CNE en comparacion con Megathyrsus y Cynodon, pero menor
rendimiento de gas por unidad de CNE. Las tasas de digestion para la fraccion B2 oscilaron
entre 4 y 8% / h; y la tasa de digestion CNE promedié 15.7% / h. La fertilizacién nitrogenada
redujo el tamafo de las reservas de carbohidratos, pero no afectd las tasas de digestion. Se
concluye que las tasas de digestion de las fracciones de carbohidratos difieren segun la especie
de pasto.

Palabras clave: Pastos Cas, Fracciones de carbohidratos, Tasas de digestion, Produccién de
gas, Modelo CNCPS.
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El contenido energético de los forrajes que esta disponible para el animal no puede
determinarse utilizando técnicas analiticas estandar. Por lo tanto, se necesitan otros medios
para estimarlo. En el pasado el uso de ecuaciones de prediccion empiricas basadas en la
composicion quimica, ayudado por el analisis del sistema de fibra detergente® ha sido la base
para un sistema comprensivo de evaluacion del forraje. Sin embargo, la relacion subyacente
entre el contenido de energia y la composicidén quimica es inconsistente en forrajes tropicales
con alto contenido de lignina, silice, taninos y otros compuestos secundarios, que pueden
interferir con la digestion.

Un enfoque alternativo utiliza el método de digestion ruminal in vitro®) Esta técnica se usa
comunmente para predecir la digestibilidad de un alimento. Sin embargo, el medir el grado de
digestion por desaparicion del sustrato tiene limitaciones: se supone que los componentes
solubles son completamente digeribles y tienen valores de energia similares,
independientemente de sus perfiles de carbohidratos o acidos organicos” El modelo Cornell
de Carbohidratos y Proteinas Netos (CNCPS) v.5 http://blogs.cornell.edu/cncps/ fracciona los
carbohidratos en tres componentes principales: fraccion A (azucares, oligosacaridos y acidos
organicos), fraccion B; (almidon y fibra soluble) y fraccion Bz (carbohidratos estructurales
digeribles)®%- Ultimamente el CNCPS ademas divide los carbohidratos en ocho fracciones
digestibles®: A; (4cidos grasos volatiles); A, (4cido lactico); As (otros 4cidos organicos); A4
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(azucares); B1 (almiddn); B2 (fibra soluble); B3 (FDN disponible); C (FDN no disponible). Sin
embargo, el modelo CNCPS v6.5.5() http://blogs.cornell.edu/cncps/ considera sélo la
informacion sobre las tasas de digestion de cuatro fracciones, A4, B1, B2 y Bs. En este modelo
(version 6.5.5), la tasa de digestion asignada a la fraccion A4 (40 a 60 % / h) se obtuvo a partir
de datos basados en microbios ruminales mixtos®® utilizando la técnica de produccion de
gas9, Esta técnica ha sido automatizada y utilizada para estimar la digestion de la FDN®V y
de los carbohidratos no estructurales (CNE)“? En consecuencia, las fracciones B y B tienen
tasas de 20 a 40% / h, y la tasa de fraccion Bz variaentre 1y 18 %/ h.

La biblioteca de alimentos de los requerimientos nutricionales de bovinos de carne®®
(https://www.nap.edu/download/19014) no incluye forrajes tropicales. Sin embargo, el
Sistema Nutricional para Grandes Rumiantes (LRNS) v1.033¢4
(http://nutritionmodels.com/Irns.html) incluye tasas de digestion de las fracciones de
carbohidratos A, B1 y B> para pastos tropicales. En esta biblioteca, los pastos de México™® se
diferencian de Brasil, Honduras y Florida. La biblioteca tropical actualizada del CNCPS
v.6.5.57) valida la base de datos de México y corrige las tasas de Brasil, Honduras y Florida
mediante la asignacién de valores fijos (% / h) de 40 para el A4; 30 para B; 30 para B2; y 3.0
para fracciones de carbohidratos Bs. Estos ultimos valores estdn de acuerdo con los informes
previos®®19- Sin embargo, se necesita mas investigacion para actualizar estas tasas.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue cuantificar quimicamente las fracciones de
carbohidratos, A, By, B2 y C, y medir la cinética de digestion de cada una de estas fracciones
midiendo la produccion de gas en cuatro pastos tropicales fertilizadas con nitrogeno.

El estudio se realizd en la Campo Experimental La Posta del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de México, ubicado en la costa
sureste de México en estado de Veracruz a 19 ° 02’ N y 96 ° 08' O con una altitud de 12 m,
clima tropical subhiumedo Aw con precipitaciones anuales promedio de 1,728 mm, 25 ° C de
temperatura media y 81% de humedad relativa. El suelo se clasifica como Oxisol, franco
predominantemente arenoso con > 15% de arcilla y 1.7% de materia organica, el pH fue de
5.35. El informe del analisis quimico del suelo mostré el siguiente contenido mineral (ppm):
P20s, 12; K 108; Mg, 115; Ca, 545; NOs, 9.5; S, 16; Mn, 13; Fe, 53; Cu, 0,45; y B, 0.6.

Los pastos seleccionados Andropogon gayanus, Urochloa brizantha, Cynodon plectostachyus
y Megathyrsus maximus var. Guinea, son especies de uso comun. Al comienzo de la
temporada de lluvias, cada pasto se cultivo en cuatro parcelas (5 x 5 m). Dos parcelas no
fueron fertilizadas, y las otras fueron fertilizadas con N de urea (relacion equivalente a 100 kg
de N/ha). Esta dosis es representativa de la que usan los productores locales de ganado. Todas
las parcelas se cortaron previamente a una altura de 5 cm. Hubo dos periodos de muestreo (20
de junio y 25 de julio). Después de 35 dias de rebrote, se recortd una muestra de 2 m? del
centro de cada parcela a una altura de 10 cm. Se tomaron muestras entre las 0700 y las 0900 h.
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Una submuestra de 500 g de material verde se congel6 inmediatamente a -15 °C, y otra se
coloco en un horno de aire forzado a 100 °C durante 24 h para determinar el contenido de MS
y se desecho. Al final del periodo de muestreo (25 de julio), cuatro muestras congeladas de
cada pasto se liofilizaron, se colocaron en bolsas de congelador de 30 x 25 cm y se enviaron a
la Universidad de Cornell, EUA para su analisis quimico.

Todas las muestras se molieron a través de un tamiz de 1 mm en un molino Wiley (Modelo 4,
Arthur H. Thomas Co. Filadelfia, PA). La materia seca de correccion se determind por secado
directo al horno de muestras a 100 ° C durante la noche. La proteina cruda (N x 6.25) se
determin6 mediante un procedimiento Macrokjeldahl®® modificado, utilizando acido bérico a
una concentracion de 4% durante la destilacion. Se determinaron la fibra detergente neutra
(FDN) (sin sulfito de sodio), la fibra detergente acida (FDA), los carbohidratos no
estructurales (CNE), la proteina insoluble en detergente neutro (PIDN) y la proteina insoluble
en detergente acido (PIDA)?Y. También se determinaron lignina por permanganato, celulosa y
cenizas insolubles en acido®®?. La hemicelulosa se calculé como la diferencia de FDN menos
FDA con la correccion apropiada para el contenido de ceniza y proteina cruda. El contenido de
azlcar se determind por extraccion con etanol (RIE)@,

Los carbohidratos totales y sus fracciones (CNE, A, B, B2 y C) fueron estimados como se
indica:

Carbohidratos totales = 100 - PC - ceniza - grasa.

Fraccién C = lignina/FDN * 2.4.

Fraccion B2 = (FDN/MO) - PIDN - Fraccion C.

Fraccion A = (DM - PC - ceniza) - (residuo insoluble de etanol- PC en el residuo insoluble de
etanol- cenizaen el residuo insoluble de etanol).

CNE =100 - PC - (FDN - PIDN) - ceniza - grasa.

Fraccion B: = SDN - A.

La cinética de digestion de las fracciones de carbohidratos se estimé a partir de mediciones de
produccion de gas®Y utilizando el procedimiento de sustraccion de curvas*?- Para lograr esto,
el forraje completo, el residuo insoluble en etanol (RIE) y la FDN aislada (FDNa) se
fermentaron por separado. Para RIE?® 500 mg de muestra en 100 ml de etanol al 90% vol /
vol se agitaron durante 4 h. La muestra se filtré a través de una malla de nylon de 37 u
(Tetko®, Briarcliff Manor, NY) y se lavo tres veces con etanol al 90% sin vacio y una vez con
acetona al vacio. La muestra se secd a 50 ° C durante la noche para eliminar la acetona
residual.

Para la FDNa®Y, se esterilizaron en autoclave 500 mg de muestra y 100 ml de solucion de
detergente neutro en viales de vidrio de 150 ml durante 1 h a 105 ° C. Esta FDNa se enjuag6
con agua caliente y 100 ml de etanol, y se filtré a través de una malla de nylon de 37 p. El
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detergente residual se elimin6 sumergiendo la FDNa durante la noche a 39°C en una solucion
de 1 M (NH4) 2S04 (1 g de FDN a 100 ml 1 M (NHa4) 2SO04). La FDNa se enjuagd
nuevamente con agua caliente seguido de 100 ml cada uno de etanol y acetona y se secé al
aire.

Para la digestion in vitro®?, el medio se hirvio para eliminar los gases disueltos y se enfrio, se
afiadié cisteina y el pH se ajustd a 6.8 segun fuera necesario. El sulfuro de sodio fue
reemplazado por un peso igual de clorhidrato de cisteina para proteger los sensores de presion
utilizados para controlar el volumen de gas de las trazas de sulfuro de hidrégeno. El liquido
ruminal se recogio aproximadamente 4 h después de la alimentacion de dos de cada cuatro
vacas Holstein maduras no lactantes alojadas en la LARTU (Unidad de Investigacion y
Ensefianza de Grandes Animales de la Universidad de Cornell) y se mantuvo en el heno
Timothy (Phleum pratense) en Plena Floracion (PB, 8%; FDN, 65%), de calidad similar a la
de las gramineas de este estudio, de acuerdo con el protocolo del Comité Institucional de
Cuidado y Uso de Animales (CICUA).

Al comienzo de la fermentacion, cada botella de suero de 120 ml contenia 8 ml de medio, 2 ml
de fluido ruminal y 100 mg de forraje completo, RIE o FDN aislado. La produccion de gas se
midié cada 20 min durante una fermentacion de 48 h utilizando un sistema de monitoreo
computarizado®**?- La desaparicion de FDN se determind al final de cada fermentacion®?:
Todos los volumenes de gas fueron corregidos a la presion atmosférica estandar (760 mm Hg).

La estimacion de las tasas de digestion para las fracciones A, B1, B2 y CNE por sustraccién de
curva requiere que el volumen de gas producido por las preparaciones separadas (RIE y FDN)
se ajuste a una base comun proporcional al contenido de cada fraccion dentro del forraje
completo®: Por lo tanto, el volumen de gas producido se ajustd proporcionalmente al
contenido de MO de todo el forraje.

La produccion de gas durante la fermentacion se registré cada 20 min durante 48 h. Punto por
punto, los datos de la curva se restaron del gas producido por la fraccion mas grande®24. El
gas de la fraccién A se estimé por la diferencia entre los rendimientos de gas de toda la
muestra de forraje y su preparacion RIE. La fraccion Bi se estimo por la diferencia entre la
preparacion de RIE y la FDNa. La fraccion B2 es el gas producido por la fermentacion de la
FDNa, y los CNE es la diferencia entre el forraje completo y su FDNa.

Los andlisis de cinética de la produccion acumulada de gas se obtuvieron mediante un modelo
exponencial de grupo simple con retraso®), Y= a * (1-exp (-b * (xc))), donde Y= volumen de
gas mL/100 mg MO a tiempo x; a= volumen maximo de gas, ml; b= tasa constante de
produccidn de gas, % / h; c= término de retraso, h. Las curvas de gas obtenidas por sustraccion
para las fracciones A, B1 y CNE alcanzaron sus asintotas entre 12 y 24 h, lo que indica que
estas fracciones se habian agotado®?- Posteriormente, los cambios en el volumen de gas estan
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relacionados con el recambio microbiano y la posible no aditividad del enfoque de sustraccion
de curva®®2"- Por esta razon, las curvas de gas para las fracciones A, B1 y SDN se truncaron
para el ajuste de la curva después de estabilizarse® Todas las curvas se ajustaron utilizando el
paquete computacional “Table curve” (version 4.0, Jandel Scientific, San Rafael, CA).

Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar con arreglo factorial y dos repeticiones
por tratamiento, en el que los factores fueron las especies de gramineas y la fertilizacion con
nitrogeno. Se uso pasto Guinea (M. maximus) como estdndar de laboratorio para controlar la
variacion del fluido ruminal entre los analisis in vitro. Se sigui¢ una disposicion factorial 4 x 2
de especies forrajeras (A. gayanus, U. brizantha, C. plectostachyus o M. maximus var. Guinea)
y fertilizacion con N (0 y 100 Kg/ha) como factores. Las comparaciones planificadas entre los
forrajes se evaluaron mediante el procedimiento W de Tukey. Los resultados se consideraron
significativos a P<0.05 para los efectos de las especies de gramineas y la fertilizacion. Los
analisis ANOVA se realizaron utilizando el MINITAB, Versién 10 (Minitab Inc., State
College, PA)®®). Debido a que no hubo interacciones (pasto o fertilizacion con nitrégeno) de la
disposicion factorial de tratamientos 4 x 2, en los Cuadros 2 y 3 s6lo se muestran las medias
de los factores medios (fertilizacion pasto o N).

La composicion quimica por especie de pasto y la cantidad de fertilizacién con N se presentan
en el Cuadro 1. El crecimiento de los pastos se llevo a cabo bajo las mismas condiciones
ambientales y de manejo, la composicion quimica de los pastos difiere segun la especie.
Urochloa contenia menos FDN, proteina insoluble en detergente neutro (PIDN) y lignina que
los otros pastos. Andropogon tenia altos niveles de PIDN y CNE. Megathyrsus, sin embargo,
se distinguid por su alto contenido de cenizas y cenizas insolubles en acido (CIA), y su bajo
contenido (7.2%) de PC. Estos valores reflejan los encontrados en las mismas especies de edad
similar con el clima Awo en Guerrero, México®. Cynodon tenia alta la FDN y bajo contenido
de CNE. Los pastos variaron en sus distribuciones de componentes quimicos, lo que refleja
diferencias en la morfologia y fisiologia. Informes anteriores han indicado variaciones en la
composicion quimica de los pastos tropicales debido a las especies®?, la estacion del afio®V y
la edad de la planta®23), En estos estudios, se observaron consistentemente altas cantidades de
cenizas en Megathyrsus, baja lignina en Urochloa y bajas cantidades de proteina cruda en
Cynodon. Los resultados del componente quimico son consistentes con otros informes para
Cynodon®, Megathyrsus®®, Urochloa® vy Andropogon®, lo que sugiere posibles
diferencias de crecimiento inherentes en sus tejidos vegetales©3
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Cuadro 1: Composicion quimica (g/100g MS) de cuatro pastos tropicales fertilizadas con

Nitrégeno
A. u. C. M. No
gayanus brizantha plectosta- maximus SEM fertilizado Fertilizado EEM
chyus

Ceniza 8.2° 9.6 9.5 11.32 0.12 83° 10.92 0.06
EE 2.0 2.42 1.3° 2.6 005 1.6° 2.52 0.03
PC 9.1 9.0 8.3 7.2 012 59° 10.92 0.06
FDN  69.8° 66.4° 74.92 69.1°° 0.36 72.6 67.5° 0.18
PNID 4.4 1.2¢ 3.1% 2.9 0.14 2.2° 3.6 0.07
FDA  41.0° 36.5° 41.22 42.3? 0.18 40.3? 40.22 0.09
PIDA 0.6 0.3° 0.8 0.6 0.02 0.5° 0.7 0.01
CIA 4.3% 3.1¢ 3.3% 5.0 0.13 3.5° 4.42 0.06
Cel 32.22 29.7° 32.32 33.0% 0.09 32.42 31.2° 0.05
Hem  28.2° 31.3% 33.12 28.3° 0.22 33.12 27.3° 0.11
CNE 16.5° 14.7% 10.7¢ 14.0° 0.22 14.6 13.3° 0.11
Lig 4.4 3.7° 5.6 4.3 0.06 4.5° 4.5 0.03
RIE g7.2®>  g55P° 89.12 87.9 0.22 87.32 87.52 0.11

EE= extracto etéreo; PC= proteina bruta; FDN= fibra detergente neutra; PIDN= proteina insoluble en detergente
neutro; FDA= fibra detergente acida; PIDA= proteina insoluble en detergente acido; CIA= ceniza insoluble en
acido; Cel= celulosa; Hem= hemicelulosa; CNE= carbohidratos no estructurales; Lig= lignina; RIE= residuo
insoluble en etanol al 90%.
ab.c Medias con distintos superindices difieren (P<0.05) por el efecto del pasto o por el efecto de la fertilizacion.

La fertilizacién con N modificd la cantidad y el patron de distribucién de los nutrientes en
estos pastos (Cuadro 1). Los contenidos de proteinas aumentaron tanto en la pared celular
como en las fracciones solubles de la célula. Debido a que los aminoécidos y las proteinas en
las plantas se sintetizan a partir de aztcares®”, un aumento en el suministro de N deprime el
contenido de azucar (menos CNE). La fertilizacion también reduce el contenido de FDN vy la
mayor parte de esta disminucion ocurre en la hemicelulosa, la mayoria de la cual se deposita
en la pared secundaria a medida que las plantas maduran. También se ha encontrado un
aumento en la PC y la reduccion de FDN en Urochloa ruziziensis fertilizada con 120 kg/N/ha
y cosechada a 30 dias de rebrote(®)

Los componentes quimicos de la célula vegetal se han utilizado para predecir
matematicamente la energia del alimento disponible para el animal®”3®. Un enfoque
alternativo es integrar las tasas de digestion y paso utilizando la relacion entre diferentes
reservorios de energia, Kd = Kd / (Kd + Kp), donde Kd es la tasa de digestion y Kp es la tasa
de paso. Las reservas estimadas de carbohidratos de los pastos en este estudio se encuentran en
el Cuadro 2. El contenido total de carbohidratos vari6 de 77.8 a 80.4 % de MO. El contenido
de FDN digestible (fraccion By) vario de 47.8 a 51.2% de la MO, siendo el menor valor para
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Andropogon y el mayor para Cynodon. Por el contrario, el contenido de CNE fue mayor en
Andropogon (17.4 % MO) y menor en Cynodon (10.7 % MO). La fracciéon C (Lignina / FDN
* 2.4), que se supone no digerible, varié de 13.5 a 18.0 % con la mayor cantidad encontrada en
Cynodon y la menor en Urochloa. Como proporcion de CNE, la fraccion A (azucares, acidos
organicos y polisacaridos de cadena corta) constituia el 68 % del total con la fraccion B:
(almidon y fibra soluble) constituida por el resto. Si bien la fraccion Bl en los forrajes
tropicales contiene el grupo mas pequefio de carbohidratos (principalmente como almidén),
representa aproximadamente un tercio (30 %) de CNE. Las fracciones de carbohidratos en este
estudio coinciden con las mostradas en la biblioteca de alimentos del LRNS y del CNCPS. Se
ha encontrado en otras partes del mundo tropical, que en pastos de la misma especie la
fraccion By es la fraccion de CHO y que esta hecha principalmente de almidon®®. EI CNE es
una fraccién compleja donde el almidon es parte de los carbohidratos no fibrosos (CNF) y las
pectinas son parte de los carbohidratos estructurales no contabilizados en la fraccion B..

Cuadro 2: Fracciones de carbohidrato (9g/100g MO) de cuatro pastos tropicales fertilizados
con Nitrégeno

A. u. C. M. No Fertilizad
gayanus brizantha Plectosta- maximus  SEM  fertilizado © EEM
chyus

CHO  80.4 79.72 79.92 77.8° 0.12 83.72 75.2>  0.06
A 10.62 10.82 7.9 9.6% 0.19 105? 9.0 0.10
B1 6.82 4.7 2.7 4.0 026 45° 4.6 0.13
CNE 17.42 15.5% 10.7¢ 13.6° 024  15.0° 13.6° 0.12
B 47.8° 50.6% 51.22 49 4 0.32 53.9? 45.6 0.16
C 15.2° 13.5° 18.0° 14.8° 020 14.8° 16.02 0.10

CHO-= contenido de carbohidratos totales, % MO=100-PB-ceniza-grasa; A= (material seco ajustado para PCy
ceniza) - (residuo remanente posterior a la extraccién con etanol al 90% ajustado para PB y ceniza); Bi=CNE-A;
CNE-=carbohidratos no estructurales=100-PC-(FDN-PIDN)-grasa-ceniza; B,=FDN en base de materia organica

menos PNID menos la fraccion C; C =Lignina/FDN*2.4.

abc Medias con distintos superindices difieren (P<0.05) por el efecto del pasto o por el efecto de la fertilizacidn.

La fertilizacion nitrogenada tuvo un doble impacto negativo en las reservas de carbohidratos
(Cuadro 2). Primero, el carbohidrato total de la planta se redujo debido a un grupo A mas
pequefio. Un aumento en las fracciones de N requiere una depresion correspondiente en los
componentes que no son de nitrégeno, especialmente los aztcares®”). En segundo lugar, el
grupo Bz se redujo en un 15.4 %. A diferentes niveles de fertilizacion con N se ha demostrado
el mismo efecto sobre la FDN®®, El efecto positivo de la fertilizacion con N en la reduccion
del contenido de FDN se compensa con un efecto negativo en el aumento de la lignificacion.
El resultado neto es una reduccién en la disponibilidad de la fraccion B2 y un aumento en la
fraccion no digerible (C). El efecto general en la planta es una reduccion en los carbohidratos
totales disponibles. Esta puede ser la razon por la cual no hay mejoras en la DIVMS con
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fertilizacion con N®®, Las predicciones del CNCPS®™ encontraron que la FDN maés baja en
los pastos tropicales fertilizados con nitrégeno fue compensada por una mayor PC y cenizas,
lo que redujo el contenido de CNE. Como resultado, la fertilizacion nitrogenada no cambio
significativamente el nivel de EM para la leche. Sin embargo, mejord drasticamente el nivel
permitido de PM para la leche. Debido a que la fertilizacion con N aumento tanto la PC como
el contenido de proteina soluble de los pastos, aumentaron tanto el equilibrio ruminal de N
como el equilibrio peptidico. Juarez-Lagunes et al®™® concluyeron que se podria esperar que la
fertilizacion con N mejore el nivel permitido de PM de la leche, principalmente debido al
aumento de los tamafios de las reservas de PB y proteina soluble.

Otro desafio es establecer una conexion entre las reservas de carbohidratos, el rendimiento
energético de la fermentacion ruminal y la produccion de gas. La produccion de gas no solo se
ve afectada por la cantidad de carbohidratos en una fraccién dada, sino también por su
disponibilidad. En este estudio se encontraron rangos de 27 a 30 ml de gas por 100 mg de MO
de forraje completo. Se observo una produccion de gas similar en 24 especies de gramineas
tropicales en Etiopia®®. Cynodon produjo menos gas que Megathyrsus (Cuadro 3) porque
Cynodon contiene una fraccion C mayor que Megathyrsus (Cuadro 2). Una gran fraccion C
indica menor disponibilidad de la pared celular. Sin embargo, la fraccion C no explica la baja
disponibilidad de CNE. En general, se supone que la fraccion CNE es altamente digerible®?.
Debido a que Andropogon tiene més carbohidratos totales con el mismo tamafio de fraccion C
gue Megathyrsus, es de esperarse que Andropogon produzca mas gas que Megathyrsus. Sin
embargo, las producciones de gas fueron similares (Cuadro 3). Algo puede interferir con la
produccién de gas de Andropogon.

Cuadro 3: Produccidn de gas y tasas de digestion de cuatro pastos tropicales fertilizados con

Nitrégeno
A u. C. M. No Fertili-
Gaya- Brizan- Plectosta- Maxi- SEM fertilizado  zado EEM
nus tha chyus mus

Carbohidratos totales

Gas total, mL 2378  23.0° 21.6° 23.68 0.11 24.08 21.9° 0.05
Gas, mL/100 mg 29.5® 289" 27.1¢ 30.32 0.15 28.78 29.28 0.07
MO

Tasa de de 51% 52% 4g° 6.00 010 4.9° 5.72 0.05

degradacion, %/h

Fase de retraso, h 2.2b 2.4b 1.0° 3.02 0.06 2.1 2.28 0.03
Fraccion B2

Gas total, mL 19.4%  18.6% 17.5° 18.4% (0.14 19.22 17.8° 0.07

Gas, mL/100 mg 40.9% 36.9% 34.0° 37.3% 043 353° 39.22 021
MO
Tasa de 7.3 84% 38 6.8° 0.16 6.5° 6.6% 0.08
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degradacion, %/h

Fase de retraso, h 4.5° 5.2P 4.6° 6.72 014 522 5.32 0.07
Fraccién CNE
Gas total, mL 4.3 4.4P 4.1b 5.28 0.08 4.8 4.1° 0.04

Gas, mL/100 mg 245" 281" 38.6° 38.6° 090 34.1° 30.8% 0.45
MO

Tasa de 13.8° 27.4% 13.2° 86> 077 1752 14.0 0.38

degradacion, %/h

Fase de retraso, h 1.22 05* 0.1° 0.62 011 0.3 0.82 0.05
Fraccion Az

Gas total, mL 3.3? 200 342 322 008 3.2 2.7° 0.04

Gas, mL/100 mg 31.7° 182° 42.6% 334> 072  32.0° 31.0° 0.36
MO

Fraccion By !

Gas total, mL 0.9 24 0.7° 20° 009 1.6% 1.42 0.05
Gas, mL/100 mg 13.8° 54.7% 24.4% 51.4* 3.44  39.8 323 1.72
MO

Carbohidratos totales= 100 - PC - ceniza - grasa.
Fraccion B, = carbohidratos estructurales digestibles= FDN/MO - PIDN - Fraccion C.
Fraccion CNE = carbohidratos no estructurales= 100 - PB - (FDN - PIDN) - ceniza - grasa.
Fraccion A= azlcares y polisacéridos de cadena corta = materia seca ajustado para PC y ceniza) - (residuo
remanente posterior a la extraccion con etanol al 90% ajustado para PC y ceniza).

Fraccion B1 = almidén y fibra soluble = CNE - A.

Tasas de degradacién (%/h) y fases de retraso (h) para las fracciones A yB; que fueron similares a la fraccion

CNE.
abc Medias con distintos superindices difieren (P<0.05) por el efecto del pasto o por el efecto de la fertilizacion.

Los volimenes de gas producidos por el CNE también se muestran en el Cuadro 3.
Andropogon y Urochloa contienen mas CNE que Cynodon y Megathyrsus (Cuadro 2), pero
producen el mismo volumen de gas de la fraccion CNE. Ademas, la cantidad de gas por 100
mg de CNE se reduce, lo que sugiere que se inhibieron las fermentaciones del CNE de
Andropogon y Urochloa. Segun la técnica de sustraccion, la fermentabilidad de la fraccion A
de Urochloa y la fraccién B1 de Andropogon aparentemente se vieron afectadas. Se sospecha
que sustancias similares a los taninos (TLS)“Y u otros compuestos secundarios interfieren en
la fermentacion de CNE. Durante la preparacion de la FDNa; los taninos, el silicio biogénico u
otros compuestos secundarios se lavan, por lo que la fermentacion del FDN aislado se veria
afectada solo por el contenido de lignina.

Cuando se aplicd la sustraccién de curva a CNE (forraje completo - FDNa), todas las
sustancias potencialmente interferentes (taninos, silice biogénico o compuestos secundarios)
se contabilizaron en la fraccion CNE, reduciendo asi la produccion de gas. En nuestro caso, la
digestibilidad del FDN aislado fue 6.6 % mayor que para el FDN de forraje completo. Estas
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diferencias fueron 6.9 % para Andropogon y Urochloa, y 6.2 % para Cynodon y Megathyrsus.
Como resultado, es posible que se haya experimentado una baja prediccion de la produccion
de gas CNE. Debido a que las cantidades de silice soluble fueron similares en Cynodon y en
Megathyrsus en comparacién con Andropogon y Urochloa (ver AIA en el Cuadro 1), se
supuso que la principal fuente de variacion en el gas producido por la fraccion CNE
probablemente era resultado de compuestos secundarios. En una encuesta boténica,
Megathyrsus no contenia TLS, que obtiene la méaxima expresion en A. gayanus“Y. En el
estudio, Urochloa no parecia contener taninos condensados; sin embargo, se sospecha que de
hecho puede haber otras sustancias interferentes. Estos hallazgos respaldan la sugerencia de
que el contenido de lignina se debe agregar a la ecuacién para estimar los carbohidratos totales
por el modelo CNCPS. Por lo tanto, esta ecuacion CNCPS modificada se convertiria en:

CHO (g/kg DM) = 1000 - [PC (g/kg DM) + EE (g/kg DM) + MM (g/kg DM) + Lignina (g/kg
DM)]

La interferencia de los fenoles en la digestion de las leguminosas y los pastos amerita mas
estudio para un mejor manejo de la nutricion de los rumiantes en los tropicos.

La fertilizacion nitrogenada redujo la cantidad total de carbohidratos disponibles para la
fermentacion ruminal (Cuadro 2). EI volumen de gas producido disminuy6 proporcionalmente
con la cantidad de carbohidratos (Cuadro 3). Por ejemplo, no hubo diferencia en la cantidad de
gas por 100 mg de sustrato de forrajes fertilizados y sin fertilizacion. En la fraccion By, el
forraje fertilizado (FE) produjo menos gas que el forraje no fertilizado (NF) porque el FE
contenia menos carbohidratos estructurales (CE) fermentables. En este estudio de forrajes de
la misma edad, los pastos fertilizados contenian menos FDN y la misma cantidad de lignina
como porcentaje de materia seca que los pastos no fertilizados (Cuadro 1), lo cual coincide
con los hallazgos de otros“?4®- Por lo tanto, habia mas lignina como porcentaje del FDN. Por
otro lado, la diferencia en el contenido de CE entre NF y FE se debid principalmente a la
hemicelulosa. Se sabe que la hemicelulosa tiene enlaces mas complejos con la lignina que la
celulosa®”. Por lo tanto, la hemicelulosa deberia estar cada vez menos disponible a medida
que la pared celular de la planta madura debido a la presencia de un mayor nimero de uniones
entre la hemicelulosa y la lignina®. Las gramineas NF contenian mas hemicelulosa y mas
paredes celulares maduras que el FE®. Los vinculos entre la lignina y la hemicelulosa se
reflejaron en la reduccién de la cantidad de gas por 100 mg de SC de los pastos NF (Cuadro
3). En resumen, los pastos fertilizados produjeron 7.3 % menos de gas total porque tienen
menor cantidad de CE. Sin embargo, esto se compensé con 10 % mas de gas por unidad de SC
porgue estos pastos son menos maduros que los pastos NF a la misma edad.

Las tasas de digestion se presentan también en el Cuadro 3. El rango de las tasas de digestion
obtenidas por la ecuacion exponencial para todo el forraje fue de 4.8 a 6.0 %/h (r>= 99.7 +
0.12; valor t= 61.2 + 12.04), lo que coincide con otros reportes®) Para el FDN aislado, las
tasas de digestion variaron de 3.8 a 8.4% / h (r>= 99.8 + 0.11; valor t= 62.6 + 14.07), valores
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que fueron mas altos que los reportados en otros informes™#% de 2 a 4 %/h para la fraccion
B2, y que correspondieron a tasas de digestion FDN entre 5.16 y 9.34 para pastos C4“® y
ensilajes de maiz*"- Las versiones actualizadas de los modelos de nutricion (CNCPS; LRNS;
NRC) deben incorporar estas tasas para estimar con mayor precision la energia disponible a
nivel ruminal a partir del CE de los pastos Cs. En los pastos tropicales, la fraccion B: es la
mayor reserva de carbohidratos, por lo que el impacto en la EM disponible para el animal
podria ser significativo. La EM predicha para leche por el CNCPS®® fue muy sensible al
cambio en la tasa de digestion de la fraccion de carbohidratos B,. La EM predicha para leche
aumentd 88 % cuando la tasa lo hizo de 3 a 6 %/h, y 24 % adicional cuando la tasa paso6 de 6 a
9 %/h. La PM predicha para leche se incremento de —0.8 a 5.7 kg/d, cuando la tasa de B>
aumentd de 3 a 6 %/h, y se incrementd a 9.9 kg/dia con una tasa de B> de 9 %/h. Estos
incrementos son el resultado de una mayor degradacion ruminal del CE.

En este estudio, debido a que la fraccion Bi era menos de 10 % del total de MS, se
combinaron las tasas de A y B y se utilizo la tasa de CNE combinada para ambas fracciones
(Cuadro 3). Las tasas para el CNE fueron muy variables, desde 8.6 %/h en Megathyrsus hasta
27.4 %/h en Urochloa (r?= 99.2 + 0.52; valores t= 13.7 + 6.83), con una media general de
15.7 %/h. Estos valores estan cerca del promedio (13.7 %/h) para Bromegrass, Orchardgrass
y alfalfa, en las que las tasas de digestion fueron 13.9 %/h para la fraccion Ay 11.8 para la
fraccion B1®, también para gramineas tropicales brasilefias con tasas de digestion para la
fraccion CNE entre 6 y 12%“®). Los valores tabulares de CNCPS de las tasas de digestion para
la fraccion A son fijos 40, y para la fraccion B1 son 30 en la mayoria de los pastos tropicales.
Se necesita mas investigacion sobre las tasas de digestion de las fracciones de carbohidratos en
los pastos tropicales, y una revision mas frecuente de los valores tabulares para uso en el
campo. La fertilizacién nitrogenada no tuvo mucha influencia aparente en las tasas de
digestion (Cuadro 3). Aparentemente, éstas se vieron méas afectadas por la estructura fisica
inherente a la planta. El volumen de gas producido y la extension de la digestion estuvieron
mas relacionados con la composicion quimica del forraje®. La anatomia del tejido afecta
fuertemente las tasas de degradacién. Como el engrosamiento de la pared secundaria, la
vascularizacion, el esclerénquima, la epidermis y el parénquima de las hojas del Cs forman
bloques sélidos y multicelulares que constituyen una barrera para el acceso microbiano a la
superficie de la pared de las células vegetales®?- Si todas las células tuvieran solo paredes
primarias delgadas (p. ej., el mesdfilo, el floema y los tejidos del parénquima indiferenciados
de hojas y tallos jovenes), la pared celular se degradaria rapidamente.

En resumen, quimicamente Andropogon y Urochloa contienen mas CNE que Megathyrsus y
Cynodon, pero producen menos gas por unidad de CNE. Se sospecha interferencia de
compuestos secundarios. Las tasas de digestion para la fraccion B2 oscilaron entre 4 y 8 %/h, y
la tasa promedio de digestion para el CNE fue de 15.7 %/h. La fertilizacion nitrogenada tuvo
un impacto negativo en el tamafio de las reservas de carbohidratos, pero no afecté las tasas de
digestion.
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Las tasas de digestion encontradas en este estudio sugieren que el CNCPS, LRNS y NRC
deberian actualizar con mayor frecuencia la energia disponible a nivel ruminal de CE y CNE
en forrajes tropicales. EIl impacto en la prediccion de la EM disponible para el animal podria
mejorarse significativamente.
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