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RESUMEN

El objetivo del estudio fue estimar la digestibilidad aparente de la materia
organica del pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch en toretes de
la raza Brahman bajo condiciones de pastoreo continuo, utilizando tres modelos
de estimacion durante la época seca en la provincia de Leoncio Prado. Para ello
se utilizé siete toretes con un peso promedio de 334 kg y un potrero de 1.5
hectéreas. Los modelos de estimacion estan basados en el uso de la excrecion
de los nutrientes fecales (fibra detergente acida fecal, proteina cruda fecal y
nitrégeno fecal). EI muestreo del pasto se realiz6 durante 10 dias utilizando el
método destructivo de corte y separacion manual, usando la técnica de zigzag y
puntos de corte; las muestras de heces fueron colectadas mediante el método
del marcador externo (diéxido de titanio) y la técnica de colecta parcial de heces
durante 9 dias e individualmente de cada torete. En la pastura y heces, se
determind el contenido de materia seca, ceniza, proteina cruda, fibra detergente
neutra, fibra detergente acida y energia bruta. Los resultados de la estimacion
de digestibilidad de la materia organica del pasto aleman muestran que existe
diferencia significativa (p<0.05) entre los tres modelos de estimacion propuestos
por COMERON y PEYRAUD (1993) que fue de 72.03 %, KOZLOSKY et al.
(2012) 71.32 % y LUCAS et al. (2005) 67.90 %. Concluyéndose que el modelo
propuesto por LUCAS et al. (2005) presentd mejor estimacion de digestibilidad

aparente de la materia organica del pasto aleman.

Palabras claves: Echinochloa polystachya, digestibilidad, modelos de

estimacion.



l. INTRODUCCION

El Peru tiene una gran riqueza de pasturas por lo que su explotacion
es usada fundamentalmente como fuente de alimentacion en la dieta del ganado
bovino y en general de todos los animales poligastricos, siendo uno de los
alimentos basicos y mas econdémicos (LOPEZ, 2010), ya que el potencial
productivo de una animal solo es capaz de expresarse en la medida de que sus
requerimientos nutricionales se encuentren cubiertas y en el alimento exista una

alta disponibilidad de nutrientes (LACHMANN, 2009).

La digestibilidad es la capacidad que tiene un animal de asimilar un
determinado nutriente (AYANZ, 2006), los ensayos de digestibilidad permiten
examinar la proporcién de nutrientes disponibles para la absorcion en el
organismo de los animales (RODRIGUEZ, 2007). Es medida por métodos
tradicionales como in vitro e in situ, esta Ultima; a través de la coleccion total de
heces, es un proceso que presenta dificultades de manejo con rumiantes, por lo
gue existe también la técnica que utiliza marcadores mediante la coleccién

parcial de heces (LACHMANN et al., 2009).

Estudios realizados utilizando marcadores han permitido establecer

ecuaciones a través de las cuales se puede estimar valores de digestibilidad
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aparente dentro de ellos los realizados por COMERON y PEYRAUD (1993) que
propuso la ecuacion de estimacion basada en el contenido de fibra detergente
acida (FDA) y nitrogeno en las excretas, KOZLOSKY et al. (2012) basada en
nitrégeno fecal de la materia organica y LUCAS et al. (2005) basado en la
proteina cruda fecal (PCf), de esa manera facilitando el manejo con los animales

y disminuyendo tiempo en la investigacion.

En tal sentido se plantea la presente investigacion con el propdsito
de determinar ¢ Cuanto sera la digestibilidad aparente de la materia organica del
pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch utilizando modelos de
estimacion de COMERON y PEYRAUD (1993), KOZLOSKY et al. (2012) y
LUCAS et al. (2005) en toretes de la raza Brahman bajo condiciones de pastoreo

continuo durante la época seca en la provincia de Leoncio Prado?

Para esta interrogante se ha planteado la siguiente hipédtesis: la
digestibilidad aparente tendra una mejor estimacién determinada con la ecuacién
propuesta por COMERON y PEYRAUD (1993) debido a que la ecuacién
considera para la estimacion de digestibilidad aparente ademas del nitrégeno
fecal (Nf) los valores de fibra detergente acida (FDA) los mismos que no son

digeribles en el organismo del animal.



Objetivo general

Estimar la digestibilidad aparente de la materia organica del pasto aleman
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch utilizando modelos de estimacion
propuestos por COMERON y PEYRAUD (1993), KOZLOSKY et al. (2012)
y LUCAS et al. (2005) en toretes de la raza Brahman bajo condiciones de

pastoreo continuo durante la época seca en la provincia de Leoncio Prado

Obijetivos especificos

Determinar la composicién quimica en base seca: la materia organica
(M.O.), ceniza (Cz), proteina cruda (P.C.), fibra detergente neutra (FDN),
fibra detergente acida (FDA) y energia bruta (EB) del pasto aleman
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch sometido a pastoreo continuo

durante la época seca en la provincia de Leoncio Prado.

Determinar el contenido de nutrientes fecales: materia organica (MO),
proteina cruda fecal (PCf), nitrégeno total fecal, (NTf), fibra detergente
neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y energia bruta (EB) de las
heces de los toretes de la raza Brahman, sometidos a condiciones de
pastoreo continuo con pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth)

Hitch, durante la época seca en la provincia de Leoncio Prado.
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Estimar la digestibilidad aparente de la materia organica a partir de tres
modelos de estimacion que utilizan nutrientes fecales del pasto aleman
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch; en toretes de la raza Brahman
sometidos a condiciones de pastoreo continuo, durante la época seca en la

provincia de Leoncio Prado.

Determinar el coeficiente de digestibilidad aparente y nutrientes digestibles
aparente del pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch en
toretes de la raza Brahman sometidos a condiciones de pastoreo continuo,

durante la época seca en la provincia de Leoncio Prado.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Digestibilidad

La digestibilidad, es una medida de cantidad de la materia seca
consumida que se degrada, digiere y absorbe a lo largo del tracto digestivo
(GONDA, 2002), es estimada a partir del alimento ingerido menos el alimento
excretado y la excrecion enddgena siendo dividida entre el alimento ingerido. La
proporcién del alimento que desaparece durante su paso a través del tracto
digestivo es el valor nutritivo de un alimento que el animal lo transforma en
producto (TOBAL, 2012)

Conocer el valor nutricional disponible en el alimento mediante el
andlisis quimico en su maxima precision posible (FLORES, 2003) no es
suficiente para la nutriciébn animal ya que el proceso de digestion, absorcion y
metabolismo animal causan diferentes efectos (BONDI, 1989), sin embargo,
MERCHEN (1993) menciona que la digestibilidad depende mucho de la
composicién nutritiva del alimento en estudio, que a su vez es afectada por el
hecho de que las heces contienen cantidades importantes de material de origen
no dietético.

El origen no dietético es el material de origen endoégeno y microbiano
presentes en el organismo del animal, por lo que la digestibilidad estimada a

través de los diversos métodos existentes se denomina digestibilidad aparente
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(GONDA, 2002) porque es dificil cuantificar con exactitud la cantidad de origen
endogeno de un determinado elemento presente en las heces, lo que ocasiona
la subestimacion de la digestibilidad verdadera (LACHMANN, 2009).

Las pruebas de digestibilidad aparente permiten estimar la
proporcion de nutrientes presentes en una racion que pueden ser absorbidos por
el aparato digestivo quedando disponibles para el animal (CHURCH y POND,
1994) siendo el proceso digestivo diferente entre los poligastricos o rumiantes y

los monogastricos (FAO, 1997).

2.1.1. Digestibilidad de nutrientes en el alimento

Los nutrientes finales de la digestion de los hidratos de carbono son
basicamente acidos grasos volatiles en los rumiantes cuya funcién es ser el
suministro de energia, aunque también intervienen en la sintesis de otros
compuestos, tales como la lactosa en la leche (McDONALD y MORGAN, 1995).

La digestion de las proteinas en el organismo de los rumiantes
procede en parte de los alimentos y en parte de los microorganismos que se
encuentran en su tracto digestivo que finalmente llegan a ser aminoacidos y la
digestién de la grasa proporciona a los animales monoglicéridos, acidos grasos
y glicerina, cuyo destino principal sera proporcionar energia al animal (BONDI,
1989).

Para cuantificar el nutriente digestible, se calcula como diferencia
entre nutriente ingerido por el animal y nutriente excretado en las heces durante
un periodo determinado de alimentacion, y se expresa normalmente en

porcentaje (coeficiente de digestibilidad), por lo que la valoracion nutritiva del
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alimento para el ganado mas ajustada a la realidad serd su contenido en

nutrientes digestibles (INIA- CIID, 1996).

2.1.2. Factores que limitan la digestibilidad

Contenido de fibra, son componentes dietarios derivados de
plantas que no pueden ser digeridos por los sistemas enziméticos de los
mamiferos (MOORE y HATFIELD,1994). En los rumiantes, la porcion soluble en
el contenido celular (materia organica y fibra detergente neutra) son casi
completamente digeribles, la degradabilidad de la fibra detergente neutra es muy
variable, principalmente debido a diferencias en composicion y estructura.

La limitada disponibilidad de la energia en forrajes es resultante de
lo mencionado anteriormente (BUXTON y REDFEARN, 1997), en los rumiantes;
en muchos casos, mas del 50% de la fibra dietaria pasa a través del tracto
digestivo sin ser degradada (CHERNEY et al.,1991) por el alto contenido de
lignina que se encuentra altamente relacionado con la fibra en el pasto lo que
hace que la digestibilidad de los alimentos disminuye a medida que aumente el

porcentaje de fibra en el pasto (TOBAL, 2012).

Consumo voluntario en pastoreo, el potencial de los recursos
forrajeros para la produccion de leche o de carne depende de su digestibilidad y
del consumo voluntario de estos forrajes por los rumiantes (BRUINENBERG et
al., 2000). El consumo voluntario de los forrajes depende del tiempo de retencion
en el rumen, el cual esta afectado por factores fisicos y metabdélicos (ROMNEY

y GILL, 2000).
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Preparacion del alimento, el molido, rotura o troceado de los

granos aumentan su digestibilidad, el granulado ha demostrado que produce un
descenso en la digestibilidad de los forrajes, aunque aumenta significativamente
el consumo de estos. El macerado o tratamiento con vapor mejora la utilizacion
de los hidratos de carbono de los granos; esta informacion acerca de su
importancia es muy escasa, aungque los pocos ejemplos mencionados indican
que puede ejercer un efecto muy importante sobre la digestibilidad (TOBAL,

2012).

Adaptacion de las modificaciones de la racion, los rumiantes no
se desarrollan bien si se les administra dietas muy variables, ya que producen
diversas variaciones en la poblacion microbiana del rumen que requieren un
determinado tiempo para ajustarse el nuevo alimento, por lo que la digestibilidad

disminuye hasta que ocurra tal adaptacion (TOBAL, 2012).

Preferencia del forraje por el animal, en los animales al pastoreo
existen grados de limitacién sobre la seleccion de forraje. Factores tales como el
namero de especies de plantas disponibles y la diferenciacion morfolégica en
calidad dentro de especies, asi como en la densidad de plantas, determina la
cantidad de material nutritivo por unidad de area. Un componente adicional es la
carga animal, la cual determina la presion de pastoreo. A medida que la presién
de pastoreo aumenta, la selectividad animal y la cantidad de alimento por animal

disminuyen (GUTIERREZ, 1991).



9

Debido a que la proteina tiene una gran influencia sobre la calidad
nutricional, digestibilidad y consumo de forraje; los animales tienen preferencia
por la hojas y tallos jovenes, que tienen altos niveles de proteina, en vez de
material viejo o muerto (RAMIREZ, 1997).

Asi mismo ASH y SCHLINK (1992), manifiesta que la eficiencia de
la digestion forrajera es mas alta en bovinos que en ovinos en dietas de baja
calidad bajo diferentes sistemas de alimentacién (restringido y ad libitum) y es
inverso cuando las dietas son de alta calidad, esta relacion no es consistente con
otros estudios donde indican que el ganado es mas eficiente en la digestion de
forrajes de toda calidad, esto es explicado por el nivel de alimentacién
suministrado, ya que los niveles de alimento restringido las ovejas digieren mejor
gue el ganado con pasturas de alta calidad nutritiva, pero, en modo ad libitum es

inverso (PRIGGE et al., 1984).

Efecto del medio ambiente sobre la calidad del forraje, la
temperatura tiene una gran influencia en la calidad del forraje mas que otros
factores ambientales encontrados en las plantas. La temperatura de la planta es
el resultado de interacciones complejas entre la planta y su medio ambiento y es
influenciada por el flujo de la densidad de radiacion, calor de conduccién, calor
de conveccion, calor latente y también, las caracteristicas anatémicas y
morfoldgicas para su calidad nutritiva (BERNAL, 1991).

La influencia del clima de origen de la pastura en la digestibilidad
aparente es significativa, las pasturas de clima frio son mas digestibles porque

estos tienen un menor crecimiento y por consiguiente un envejecimiento mas
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lento, manteniendo su calidad nutritiva por mas tiempo, CHACON y VARGAS

(2009).

2.2. Métodos utilizados en la digestibilidad

Los métodos de evaluacion de forrajes tienen como objetivo la
determinacion del valor nutricional que esta determinado por la biodisponibilidad
de nutrientes y la dinAmica de los procesos en el tracto gastrointestinal (ARCE

et al., 2003).

2.2.1. Método directo
Método in vivo, este método denominado también como
digestibilidad aparente, esta determinada por la recoleccion total de heces, se
caracteriza por el uso de animales en sus respectivas jaulas de digestibilidad
(SANCHEZ et al., 1998) las mismas que tienen como objetivo disminuir el
movimiento del animal o bolsas colectoras que permiten la recoleccion total de

las heces (FORTES et al, 2010).

2.2.2. Método indirecto
Método in situ, este método es alternativo, bajo las mismas
condiciones in vivo a través del uso de la bolsa de nylon, permite el estudio de
la evolucion de la degradabilidad en funcién del tiempo de permanencia del
alimento en el rumen y medir efectos de diferentes factores ruminales sobre la

digestibilidad de los distintos nutrientes (TOBAL, 2012).
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Método in vitro, el método in vitro se desarrolla a 39° C, simulando

las condiciones del tracto digestivo del animal, donde se incuba el material de
estudio con fluido ruminal fresco, recolectado del rumen de animales canulados.
Este método determina la digestibilidad y degradacion del material por parte de
los microorganismos presentes en el fluido ruminal (SANCHEZ et al., 1998)
permitiendo a la vez integrar modelos matematicos con un alto grado de

precision a la digestibilidad in vivo (FRANCE et al., 2000).

Método por marcadores, los marcadores son compuestos de
referencia usados para monitorear aspectos fisicos y quimicos, haciendo
estimaciones cuantitativas o cualitativas de la fisiologia nutricional (KOTB y
LUCKEY, 1972), asi mismo; permite calcular la cantidad ingerida y excretada en
un animal con pequefias muestras de heces, midiendo la concentracion del
marcador en las heces (TOBAL, 2012).

Un marcador para poder ser validado debe ser comparado con un
patrén, en el caso de la digestibilidad aparente, este patrdn es la recoleccion total
de heces (RODRIGUEZ, 2007), esta sustancia debe considerarse indigestible e
inerte, normalmente de facil determinacién, pudiendo ser administrados en el
alimento o directamente en algun segmento del aparato digestivo, siendo
posteriormente identificado y cuantificado en las heces (FERREIRA et al., 2017).

La metodologia con marcadores ha sido ampliamente estudiada
para ensayos de digestibilidad, que puede ser determinada con la colecta parcial
de heces, tanto para animales en confinamiento como para animales a pastoreo

(FAHEY y JUNG, 1983; POND et al., 1989; LASCANO et al., 1990 y VAN
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SOEST, 1994), en ciertas ocasiones existe la desventaja de la recuperacion
incompleta en las heces, variacion en la tasa del pasaje por el rumen y la poca
cantidad de muestreo (RODRIGUEZ, 2007), pero con la ventaja de ser menos
laborioso y no requiere de la medicion del consumo del alimento a evaluar y su
excrecion fecal (VAN KEULEN y YOUNG, 1977; BONDI, 1989; VAN SOEST,
1994).
Los marcadores han sido clasificados bajo diversos criterios (KOTB
y LUCKEY, 1972) siendo su naturaleza el mas comun, regularmente divididos en
internos y externos (POND et al., 1989; LASCANO et al., 1990; BASURTO y
TEJADA, 1992; MERCHEN, 1993; CHURCH y POND, 1994). Adicionalmente,
VAN SOEST (1994) incluye una tercera categoria, los generados

matematicamente (como el nitrégeno fecal).

Clasificacion de marcadores

- Internos, aquellos, como la lignina, que son constituyentes
naturales del alimento no digeridos ni absorbidos por el animal o que se digieren
en muy poca cantidad. Su utilizacion es ventajosa gracias a que, por ser
componentes indigeribles de los alimentos, no es necesaria la preparacion del
marcador (CHURCH y POND, 1994).

- Externos, sustancias quimicas que se suministran al animal,
directamente con la racién, en capsulas o en soluciones; al igual que los internos
no son digeridos ni absorbidos (HUHTANEN et al., 1994) y que al igual que los
internos no son digeridos ni absorbidos (POND et al., 1989; OWENS y HANSON,

1992; VAN SOEST, 1994).
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Digestibilidad aparente mediante modelos de estimacion

COMERON y PEYRAUD (1993), demostraron mediante esta
ecuacion 0.78 + 0.0334Nf — 0.0038 FDAf, con un R? = 0.89, que se puede
predecir la digestibilidad de materia organica de pastos de clima templado
mediante la concentracién de nitrégeno fecal y fibra detergente acida en vacunos
de leche, sin embargo, las ecuaciones de regresion son tanto lineales como
cuadréticas y las pendientes de las ecuaciones son altamente variables; por lo
que recomienda utilizar las ecuaciones para cada especie vegetal, sitio

geografico e incluso para cada corte, de esa manera disminuir el error estandar.

LUCAS et al. (2005), indican que la inclusion de la proteina cruda no
dietaria en la excrecién total de proteina cruda fecal podria afectar
negativamente la precision de la relacién entre la concentracion de proteina
cruda de la materia organica en las heces con la digestibilidad, STROZINSKI y
CHANDLER (1972) y GFE (2001) mencionan que la relacion entre la
concentracion de proteina cruda fecal de la materia organica y la digestibilidad
de la materia organica dietaria se basa en la disminucion de cantidad de materia
organica digestible con el aumento de la proteina cruda microbial y otros factores
como proteina cruda no dietaria (tejido epitelial endégeno) que es asume ser

constante por unidad de materia seca engerida.

La variacion de proteina cruda microbiana se debe a la cantidad
suministrada de energia por unidad de materia organica digerida, la eficiencia de

sintesis microbiana y el grado de fermentacion en el colon, sin embargo, la
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proteina cruda enddégena en la materia organica fecal esta relacionada con la
digestibilidad de la materia organica dietaria por dilucion de cantidades
crecientes de la materia orgénica fecal (HERRERA et al., (1990) y BLANK et al.,
(1998)

Para reemplazar la proteina no dietaria LUCAS et al. (2005) uso la
proteina cruda soluble en detergente acido como una variable mas sensible para
la estimacion de la digestibilidad de la materia organica, realizando dicha

investigacién en vacunos de leche y con pasturas tropicales.

Sin embargo, al reemplazar la proteina cruda fecal no dietaria con
proteina cruda soluble en detergente &acido (PCSDA) que representa a la
proteina cruda no dietético, no mejoré la relacién entre la concentracion de la
proteina cruda fecal y la digestibilidad de la materia organica, llegando a la
conclusiéon de que es posible utilizar la relacién de proteina cruda en la heces en
la determinacion de la digestibilidad de la dieta como un método indirecto,
encontrando el mejor ajuste con la relacion curvilinea y = a; - 107.7e (0-01515* PCh)
con un a1 = 79.76 y un a2 = 72.86; con un R? = 0.82 y recomendé desarrollar
nuevos trabajos de investigacion para aumentar la precision de la ecuaciéon de

prediccion.

KOZLOSKY et al. (2012), mencionan que las ecuaciones lineales
son adecuadas para estimar la ingesta de materia organica por los animales,
alimentados solo con forraje o forraje mas suplementos, utilizando el nitrégeno
fecal para estimar la digestibilidad de la materia organica y basandose en la
primera investigacion realizada por LANCASTER (1949) quien fue el primero en

establecer la relacion de la digestibilidad de la materia organica y el contenido
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de nitrégeno en las heces que fue desarrollada para el uso en animales al
pastoreo obteniendo que las relaciones hiperbdlicas o exponenciales eran mas
consistentes que las lineales.

La investigacion realizada por KOZLOSKY et al. (2012) fue
desarrollada en corderos castrados alimentados con pasturas de clima tropical
(graminea sola y graminea con leguminosa) determinando la cantidad de
nitrdgeno excretada en las heces, generando la ecuacion general DMO = 0.83 —
0.38/Nf con un R? = 0.39, siendo positiva y significativa para todos los tipos de
dietas con excepcion de la dieta que incluyo leguminosa tropical donde la
relacion fue negativa, sin embargo, encontré6 que el uso de nitrégeno fecal
permite estimaciones de digestibilidad de materia organica con una precision

similar a varios ensayos.

Estas ecuaciones tienen como ventaja, disminuir el manejo, mano
de obra y el estrés causado al animal en el trabajo experimental. Teniendo
también una desventaja ya que cada ecuacion tiene un margen de error

(GUERIN et al., 1989).

2.3. Pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch

El pasto aleman, originario del Africa y Brasil (HARVARD, 1969), es
una graminea perenne decumbente, macolladora con estolones largos y de
consistencia suave; hojas largas y angostas. Este pasto puede considerarse de

doble propoésito, para pastoreo y de corte, permitiendo el ensilaje, de buen
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aspecto y palatabilidad para los animales (PITTIER, 1939; RIOS y MELENDEZ,
1973).

MAYNARD (1981) sostiene que la maduracion es mas rapida en
forrajes de climas tropicales, que tienden a ser de mas baja calidad a diferencia
de climas templados, siendo mas alto en el contenido de lignina y silice en las
paredes celulares. COMBELLAS y GONZALES, (1973) menciona que, el pasto
aleman con cortes de 41, 48, 55 y 62 dias, los valores nutritivos son buenos, con

resultados relativamente altos para la digestibilidad de la materia seca.

2.3.1. Valor nutritivo de los pastos
El valor nutritivo de un forraje es resultante de factores como la
composicién quimica, digestibilidad, factores ambientales, factores propios del
animal, la interaccion entre las pasturas, el animal y el ambiente; en condiciones
de pastoreo las pasturas deben aportar todos los nutrientes que el animal
necesita, ya que constituyen el principal recurso de alimentacion

(BRUINENBERG et al., 2000).

2.3.2. Componentes nutritivos de los pastos
La composicion nutricional de los pastos es comunmente expresada
como porcentaje de materia seca, en lugar de porcentaje de pasto fresco, porque
la cantidad de agua es muy variable y el valor nutritivo es facilmente comparado
cuando se expresa en base a materia seca y la concentracion de nutriente en el
alimento puede ser directamente comparada a la concentracion requerida por el

animal (INATEC, 2016).
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El porcentaje de ceniza al ser restado del total del contenido de

materia seca se obtiene el valor de materia organica que comprende los
nutrientes (proteina cruda, fibra bruta, extracto etéreo, extracto libre de nitrogeno
o carbohidratos solubles) que se fraccionan dentro del metabolismo para ser
utiizado en el organismo para obtener energia y de esta manera ser

aprovechado por el animal (BERNAL, 1991).

2.3.3. Composicion quimica nutricional del pasto aleman Echinochloa
polystachya (Kunth) Hitch.

El contenido nutricional del pasto aleman Echinochloa polystachya

(Kunth) Hitch, al 100% de materia seca, de ceniza, fibra cruda, proteina y la

energia digestible para vacunos es 11.50 %, 35.60 %, 8.30 % y 2320.00 kcal/kg

respectivamente (McDOWELL et al, 1974).

CROWDER (1960) menciona que el contenido de proteina del pasto
aleman a los 40 dias es alrededor de 10 a 13 % y disminuyendo a medida que
avanza en edad, la produccién anual varia entre 8 - 12 toneladas de materia
seca/ha y soporta cargas altas bajo manejo de pastoreo rotacional, sin embargo,
la calidad nutricional varia en forma inversa a la edad de cosecha; ya que el
contenido de materia seca (MS) aumenta al incrementarse la edad del forraje, lo
gue se respalda con las afirmaciones de CROWDER y GHHEDA (1982). Esto se
refleja en aumento de los componentes de la pared celular (fibra detergente
neutro y fibra detergente acida) y reduccion de los contenidos celulares (proteina

cruda y extracto etéreo) (RAMIREZ et al., 2008).
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2.4. Trabajos de investigacién en pasturas tropicales

MINSON y McLEOD (1978), al estudiar 70 pastos tropicales y 165
de climas templados a las 7 semanas encontré una digestibilidad de la materia
seca superior al 60% para pastos tropicales, 75% para pastos de climas
templados, esta menor digestibilidad es explicada en parte por su mayor

contenido en fibra.

CHACON y VARGAS (2009), en un estudio de digestibilidad y
calidad de pasto del Pennisetum purpureum a tres edades de rebrote en vacunos
de la raza Jersey fistulados en el rumen, obtuvieron resultados de digestibilidad
de la materia seca in vitro de 58.65 %, 55.91 % y 51.99 % vy la degrabilidad
ruminal de 79.24 %, 67.85 % y 61.11 % en edades de 60, 75 y 90 dias
respectivamente, llegando a la conclusion que la calidad y degrabilidad ruminal
del pasto disminuye a medida que la edad de la pastura aumenta, siendo la edad
optima de corte a los 60 — 75 dias ya que ésta presenta el mejor perfil nutricional

de todas las analizadas.

En un trabajo de rendimiento, caracterizacion quimica vy
digestibilidad del pasto (Brachiaria decumbens) en vacunos realizado por VEGA
et al. (2006) se midieron las edades de rebrote de 30,45,60 y 75 dias de edad
en época seca y lluviosa. Los resultados mostraron que la proteina y la
digestibilidad aparente de la materia seca fueron mayores en la época seca, con
respecto a la lluviosa, con 8.37%, 62.60 % (época seca) y de 7.89 %, 57.20 %

(época de lluvia), donde al analizar la edad de rebrote, el contenido nutricional
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fue disminuyendo con el aumento de la madurez de la planta, a excepcion de la

fibra, el rendimiento de la planta se vio afectado por la época del afio.

VILLACORTA (1981), en un trabajo con ovinos en jaulas
metabolicas encontré la digestibilidad aparente del pasto de 48 % y la
digestibilidad aparente para la proteina 73.59 %; grasa 58.38 % y fibra 59.01 %
en base de cien por ciento de materia seca para el pasto Colopogonium
Mucunoides. Asi mismo, SEIJAS (1981), hall6 los coeficientes de digestibilidad
de los nutrientes del pasto Camerun (Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch), los
cuales fueron evaluados en ovinos estabulados, obteniéndose los siguientes
parametros de digestibilidad aparente de la proteina cruda 53.57%; grasa total
36.86%; fibra cruda 63.45% y nifex 47.99%, respectivamente, expresados en

base de cien por ciento de materia seca.

En una investigacion realizada en digestibilidad aparente, energia
digestible y metabolizable del pasto aleman (Echinochloa polystachya) (Kunth)
Hitch), King grass (Saccharum sinense) y Maralfalfa (Penninsetum sp) en cuyes
(Cavia porcellus) por PAZ (2012), determind los nutrientes digestibles hallados
para los tres pastos los cuales fueron materia seca digestible (70.92; 69.42 y
68.56 %), proteina cruda digestible (9.13; 7.18 y 3.62 %) y fibra cruda digestible

(25.27; 24.88 y 24.24 %).

Los coeficientes digestibles de los tres pastos evaluados para
materia seca fueron de 75,31; 72,72 y 72,48 %, proteina cruda de 74.01; 71.30
y 72.48 % y de fibra cruda 76.62; 75.96 y 75.20 % respectivamente. La energia

digestible aparente hallada para los tres pastos fue de 2897.04; 2689.71 y
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2957.30 kcallkg, la energia metabolizable aparente encontrada de 2851.01;

2663.88 y 2917.04 kcal/kg, respectivamente.

COMBELLAS Y GONZALEZ (1973), reportan valores mas altos de
digestibilidad aparente de la materia seca del pasto aleman, de 63.0,62.2, 59.1,
60.5% y para la materia verde de 68.4, 57.3, 63.7, 66.0%, para las frecuencias

de corte a los 41, 48, 55 y 62 dias, respectivamente.

MONSALVE (1978), encontré la mayor produccion de Pasto Aleméan
en los cortes cada 60 dias, pero su calidad nutricional disminuy6é con el
incremento de la edad de corte del pasto; los resultados permiten deducir que,
para cosechar sin perder notoriamente cantidad y calidad del pasto aleman, la

frecuencia de corte debe estar comprendida entre los 35y 49 dias.

MANRIQUE (1993) en estudios realizados en la evaluacion del pasto
aleman cultivado en suelo arcilloso bajo cuatro frecuencias de corte a los
21,35,49 y 63 dias, presentando diferencias altamente significativas en materia
seca (15.9, 23.1, 32.0 y 31.8 %), proteina bruta (13.0, 9.5, 7.1 Y 5.2%),
digestibilidad in vitro de la materia seca (61.8, 58.9, 56.6 Y 54.6%) y digestibilidad

in vitro de la materia orgénica (64.8, 61.3, 58.5 Y 57.7%).



[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugary fecha de ejecucion del experimento

El presente trabajo de investigacion se realizé en dos etapas, la
primera etapa se desarroll6 en las instalaciones Centro de Investigacion y
Produccién Tulumayo Anexos La Divisoria - Puerto Sungaro (CIPTALDS)
perteneciente a la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) ubicada en
el distrito José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco,
zona con caracteristicas del ecosistema de Selva Alta de la region Huanuco,
considerada como bosque muy hdmedo-premontano tropical (bmh-PT).
Presenta una altitud de 540 msnm. La temperatura promedio anual es de 23.8
°C, siendo la minima 18.6 °C y 30.9 °C la maxima, respectivamente, mientras

que la precipitacién pluvial anual varia entre 2193 a 3760 mm (SENAMHI, 2017).

La segunda etapa comprendié el analisis quimico nutricional, el cual
fue realizado en tres laboratorios. El contenido de materia seca (MS), proteina
bruta (PB) y ceniza (Cz), fue realizado en el laboratorio de Nutricion Animal de la
Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS)
situado en la ciudad de Tingo Maria, distrito Rupa Rupa, provincia de Leoncio

Prado, region Huanuco.
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El andlisis del contenido de Fibra Detergente Neutra (FDN), Fibra

Detergente Acida (FDA), se analizé en el Laboratorio de Fibras; la energia bruta
(EB), fue analizado en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos
(LENA), ambos pertenecientes a la Facultad de Zootecnia de la Universidad

Nacional Agraria La Molina (UNALM — LIMA).

El presente trabajo se desarroll6 entre los meses de agosto,

setiembre y octubre del 2017.

3.2. Tipo de investigacion

El presente trabajo corresponde a una investigacion experimental.

3.3. Instalaciones y materiales

3.3.1. Instalaciones

Se utilizé un potrero de 1.5 hectareas de terreno con establecimiento
de pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch cuya proporcion era de
80.84 % (Anexo 2) del total de la pastura en el potrero, en menor proporcién una
mezcla de pasturas entre gramineas y leguminosas, que se encuentra
establecida aproximadamente hace 15 afios, cercado con postes de madera,
alambres de pua y grapas de acero con una pendiente de 3%. Asi mismo, se
utilizé un corral de manejo construido con tubos de fierros, columnas de concreto,
el cual a su vez cuenta con un embudo, manga y guillotina donde se realizaron

las labores diarias de manejo.
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3.3.2. Materiales
Se utilizaron nariceras, sogas, arete, lanza bolos, marcador, baldes,
envases herméticos, guantes de palpacion, tijera podadora, plastico, costales,

cuaderno de campo, lapiceros y camara fotogréfica.

3.4. Insumo en estudio

El pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch con edad de
40 dias al inicio y 49 dias al final de la investigacion, que predominaba en el

potrero de investigacion del Centro de Investigacion y Produccién Tulumayo.

3.5. Alimentacion
Los animales fueron alimentados a través de un sistema de pastoreo
extensivo continuo durante 10 dias en el potrero donde se llevdé a cabo la

investigacion.

3.6. Animales experimentales

Se utilizaron 7 toretes de la raza Brahman, con un peso promedio de
334 £ 79 kg de peso vivo, procedentes del Centro de Investigacion y Produccién
Tulumayo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS); estos
recibieron condiciones de manejo homogéneo de adaptacion, desparasitacion y

aplicacién de vitaminas antes de las labores experimentales.

3.7. Variable independiente

El pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch.
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3.8. Tratamientos
Fueron 3 tratamientos experimentales, cada uno con 7 repeticiones
y un animal por unidad experimental, cada tratamiento corresponde a la
estimacion de la digestibilidad aparente de la materia organica segun el modelo

de estimacion utilizada.

T1 = Modelo de estimacion propuesto por COMERON Y PEYRAUD (1993).

T2 = Modelo de estimacion propuesto por KOZLOSKY et al. (2012).

Ts= Modelo de estimacion propuesto por LUCAS et al. (2005).

3.9. Disefio y analisis estadistico

Los datos analizados no cumplian con los supuestos de los andlisis
de varianza paramétrico (test de normalidad y homocedasticidad) por lo que se
realizd el test de Kruskal — Wallis, cuyo modelo es el que se muestra a

continuacion.

12 ' Rc?
H:N(N+1)Z wi St D

Donde:
H = Valor estadistico de la prueba de Kruskal — Wallis
N = Tamairio total de la muestra
Rc? = Sumatoria de los rangos elevados al cuadrado

ni = Tamarno de la muestra de cada tratamiento
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Para el calculo de las diferencias significativas medias entre los

tratamientos se utilizé la prueba de Dunn (a = 0.05).

3.10. Variable dependiente

- Composicion quimica del pasto aleman pasto aleman Echinochloa
polystachya (Kunth) Hitch: materia organica (M.O.), ceniza (Cz),
proteina cruda (P.C.), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente
acida (FDA) y energia bruta (EB).

- Contenido de nutrientes fecales: materia organica (MO), proteina
cruda (PC), nitrogeno total (NT), fibra detergente neutra (FDN), fibra
detergente acida (FDA) y energia bruta (EB) en las heces de los
toretes de la raza Brahman.

- Digestibilidad aparente de la materia organica del pasto aleman
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch.

- Coeficiente de digestibilidad aparente y nutrientes digestibles del

pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch.

3.11. Metodologia

La investigacién consistio en dos fases.

Fase pre - experimental: (1 —5 dias) que comprendio la adaptacion

de los animales en el corral de manejo, evitando el cambio brusco y estrés.
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Fase experimental: (5 — 12 dias) esta fase comprendio la ingesta

de las capsulas de gelatina conteniendo 25 g del marcador de dioxido de titanio
(TiO2) y al mismo tiempo se realizo la extraccion de 100 g de muestra fecal por
la técnica de colecta parcial y fueron colocados en su respectivo envase

hermético.

3.11.1. Toma de muestras del pasto aleman Echinochloa polystachya

(Kunth) Hitch, por el método de muestreo sistematico destructivo.

Conocido también como método de corte y separacibn manual por
especies y partes (ASMR, 1962) y usando la técnica de zigzag y puntos de corte
0 nucleos (MELGAREJO, 2017), por lo cual se utilizé un cuadrante metalico de
1 mx1m (HARGREAVERS Y KERR, 1992, MENDOZA Y LASCANO, 1986).
Las muestras fueron cortadas pre-pastoreo, durante el pastoreo y post-pastoreo
a 5 cm de la superficie del suelo, utilizando para ello una tijera podadora de
forraje a intervalos de 20 metros sobre los transeptos generados
sistematicamente con la técnica de zigzag, evitando la contaminacién de las
mismas con particulas de suelo, obteniendo de tal manera 10 muestras por

hectarea.

Antes del corte se excluyeron del cuadrante todas las plantas que no
quedaron dentro del cuadro y se metieron todas aquellas que su base si
quedaron dentro del cuadrante (todo fuera, todo dentro). Posteriormente las 10
muestras por dia fueron juntadas y mezcladas en una muestra compuesta, del
cual se tomaron 2 submuestras de 1 kg, una de ellas que fue separada se la

maleza y la otra submuestra que fue separada en pasto aleman (hoja, tallo y
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senescente), pasto natural y leguminosa, para luego ser pesados y colocados en
una bolsa de papel, rotulados y secados en una estufa de aire circulante a 60

°C/48 horas.

3.11.2. Toma de muestras fecales

La obtencion de las muestras fecales se realizé por el método de
coleccién parcial de cada unidad experimental, se recolecto muestras de 100 g
aproximadamente, durante los 7 dias de la fase experimental, colocandolos en

un envase hermeético rotulado.

3.11.3. Analisis de laboratorio

Composicién quimica (materia seca, ceniza y proteina cruda) y
energia bruta del pasto y las heces, las muestras de forraje y heces fueron
sometidos a los respectivos analisis en el laboratorio de Nutricibn Animal de la
Facultad de Zootecnia — Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), segun
la metodologia de la AOAC (1990). La materia seca segun el método 930.15;
ceniza segun el método 942.05; y el contenido de nitrégeno por el método de

micro-Kjeldahl, método 920.87.

La energia bruta fue analizada en el Laboratorio de evaluacion
nutricional de alimentos (LENA), de la Facultad de Zootecnia — UNALM, por la
bomba de calorimetria adiabatica (Parr Instrument Company 6300, lllinois, EE.

uu.)
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Fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida (FDA), el

analisis de FDN y el FDA de las muestras se realizé en el Laboratorio de la
Facultad de Zootecnia — UNALM, usando los métodos de MERTENS (2002) y
VAN SOEST Y ROBERTSON (1985), respectivamente, utilizando la tecnologia
Ankom (Fiber analyzer 200, Ankom Technology Corporation, Fairport, N.Y.) a
partir de muestras digeridas en solucién de detergente en bolsas de filtro (F57 -
Ankom) durante 40 min en una autoclave a 110 °C y 0,5 atm, como se describe

por SENGER et al. (2008).

3.11.4. Digestibilidad

La digestibilidad aparente basada en la concentracion de nutrientes
fecales fue estimada por medio de la cuantificacion de la concentracion de

nutrientes en el contenido fecal, para ello se utilizaron modelos de estimacion.

e Modelo de estimacion basada en la concentracion de proteina
cruda fecal

propuesto por LUCAS et al. (2005):

Pcf[‘g/kgMO]
DMO = 72.86 — 107.7 x e(T001315¥— 150 —

Donde:

DMO = Digestibilidad de la materia organica.

PCf = contenido de proteina cruda en la materia organica fecal.
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e Modelo de estimaciéon basada en la concentracion de

nitrogeno fecal, propuesto por KOZLOSKY et al., (2012):

0.38
N M
/g MO)
Donde:
DMO = Digestibilidad de la materia orgénica.
Nf = Contenido de nitrégeno en la materia organica fecal.

e Modelo de estimacion basada en la concentracion de
nitrogeno fecal y fibra detergente acida fecal propuesto por COMERON Y

PEYRAUD (1993):

DMO = 0.780 + 0.0334 Nf — 0.0038 FDAf

Donde:

DMO = Digestibilidad de la materia orgénica.

Nf = Contenido de nitrégeno en la materia organica fecal.

FDAf = Contenido de fibra detergente acida en la materia organica fecal.
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3.11.5. Coeficiente de digestibilidad y nutrientes digestibles aparentes del

pasto aleman.

Determinacion del coeficiente de digestibilidad.

N cons. —N exc.

CD nutriente =
N cons.

Donde:

N.cons. = Nutriente consumido

N.exc. = Nutriente excretado en las heces

Determinacion de los nutrientes digestibles.

ND = N total x CDNp

Donde:

ND = Nutriente digestible

Ntotal = Nutriente total

CDNp = Coeficiente de digestibilidad del nutriente en el pasto



V. RESULTADOS

4.1. Composicién quimica del pasto aleméan y pasto total

En el Cuadro 1, se describe cudl es la composicion quimica del pasto
aleméan Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch y del pasto total (pasto aleman +
pasto natural + leguminosa) en condiciones de pastoreo extensivo y continuo

con toretes de la raza Brahman durante la época seca.

Cuadro 1. Composicién quimica en base seca del pasto Echinochloa polystachya

(Kunth) Hitch y pasto total.

Composicion quimica

Nutrientes P. aleméan Echinochloa P. Total (P. aleméan + P.
polystachya (Kunth) Hitch Natural + Leguminosa)

M.O. (%) 87.70 + 0.36 87.87 +0.36
Cz (%) 12.31 +0.36 12.13 +0.36
P.C. (%) 10.77 £ 0.97 11.00 +1.13
F.D.N. (%) 68.00 + 1.00 69.98 + 2.15
F.D.A. (%) 36.15 + 0.76 38.15 + 1.56
EB (Kcallkg) 3909.14 + 27.00 3920.64 + 25.45

M.O.: Materia organica, CZ: Ceniza, P.C.: Proteina cruda, F.D.N.: Fibra detergente neutra, F.D.A.: Fibra
detergente acida y EB: energia bruta.
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4.2. Composicion quimica de las heces

En el Cuadro 2, se detalla el contenido de nutrientes fecales de las
heces, obtenidas por colecta parcial de los toretes de la raza Brahman sometidos

a pastoreo continuo.

Cuadro 2. Composicién quimica de heces en base seca de los toretes de la raza
Brahman sometidos a condiciones de pastoreo continuo con pasto
aleméan Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch durante la época seca

(n =7, promedios + desviacion estandar)

Nutrientes Contenido
Materia seca (%) 95.62 +0.43
Ceniza fecal (%) 24.13 +1.04
Materia orgénica fecal (%) 75.87 £1.04
Nitrégeno total fecal (%) 247 £0.11
Proteina cruda fecal (%) 15.46 £+ 0.71
Fibra detergente neutro (%) 55.2 +2.46
Fibra detergente acida (%) 35.87 £2.26
Energia bruta (Kcal/kg) 3622.95 + 34.96

M.S.: Materia seca, MOf: Materia organica fecal, Czf; ceniza fecal, NTf; nitr6geno total fecal, PCf: Proteina
cruda fecal, FDNf.: Fibra detergente neutra fecal, FDAf.: Fibra detergente acida fecal y EBf: energia bruta
fecal. 1. Desviacion estandar.
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4.3. Digestibilidad aparente del pasto aleman

La digestibilidad aparente de la materia organica que se muestra en
el Cuadro 3 para el pasto aleman, fue determinada por tres diferentes modelos

de estimacion a partir de nutrientes fecales.

Cuadro 3. Digestibilidad aparente de la materia organica del pasto Echinochloa
polystachya (Kunth) Hitch con tres modelos de estimacion en toretes

de la raza Brahman (n = 7, promedio + desviacion estandar)

Digestibilidad aparente de

Modelo de estimacion . 0
la materia organica (%)

LUCAS et al. (2005) 67.90 +0.70 2
COMERON y PEYRAUD (1993) 72.03+1.38"
KOZLOSKY et al. (2012) 71.32+0.53°P
p-valor 0,0011

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)

4.4. Coeficientes digestibles del pasto aleman y pasto total

Los coeficientes de digestibilidad aparente para los nutrientes
digestibles utilizando como marcador el diéxido de titanio (TiOz), del pasto
aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch y pasto total (pasto aleman +

pasto natural + leguminosa), se muestran en los Cuadros 4, que fueron
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determinados a partir del modelo de estimacidén propuesta por LUCAS et al.

(2005)

Cuadro 4. Coeficiente de digestibilidad aparente y nutrientes digestibles del
pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch y pasto total (P.

aleman + pasto natural + leguminosa).

P. aleman Echinochloa

Coeficientes de P. total (P. aleman + P.

digestibilidad aparente polysta%r}%/;(Kunth) natural + leguminosa)
M.O. (%) 72.23+0.73 72.28 +0.73
P.C. (%) 53.97 +1.20 54.91 +1.18
F.D.N (%) 73.94 +1.45 74.67 +1.41
F.D.A. (%) 68.12 £ 2.48 69.80 £ 2.35
Energia bruta (%) 70.29 £ 0.65 70.39 £ 0.65
Nutriente digestible

aparente

Da M.O. (%) 63.34 £ 0.64 63.51 + 0.64
Da P.C. (%) 5.81+0.13 6.04 £ 0.13
Da F.D.N (%) 50.28 + 0.98 52.26 £ 0.98
Da F.D.A. (%) 24.63 + 0.90 26.63 + 0.90

Da.E (Kcal/kg)

2747.83 +0.92

2759.74 + 25.35

M.O.: Materia organica, P.C.: Proteina cruda, F.D.N.: Fibra detergente neutra, F.D.A.: Fibra detergente

acida, E.: energia, Da: Digestibilidad aparente.



V. DISCUSION

5.1. Composicion quimica del pasto aleman y del pasto total.

La materia organica del pasto total es de 87.87 £ 0.36 % Yy del pasto
aleman de 87.70 +0.36 % (Cuadro 1) es similar a lo mencionado por McDOWEL
et al. (1974) quien refiere un valor de 88.5 % y superior a 82.98 % reportado por
VERA et al., (2016), posiblemente al estar bajo un sistema de pastoreo continuo
y al momento de muestreo durante los 10 dias (antes, durante y al final) del
trabajo de investigacion, se encontraron pasturas en rebotes nuevos y viejos asi
como macollos de diferentes edades fenolégicas, lo que hizo variar el porcentaje
materia organica.

El porcentaje de ceniza en el pasto total fue de 12.13 £ 0.36 % y en
el paso aleman de 12.31 + 0.36 %, valor que es superior a lo reportado por
SANCHEZ (2005) 11.5% de ceniza, ya que la pastura del potrero fue fertilizada
previo al inicio de la investigacion, cabe mencionar que la fraccién de minerales
en el pasto que, esta representada por el contenido de ceniza depende mucho
de la fertilidad del suelo que esta influenciado por las labores culturales

(MONSALVE 1978; BERNAL, 1991).

El contenido de proteina cruda del pasto total disminuye conforme

aumenta la edad (Anexo 3y 4) presentando un porcentaje promedio de 11.00 +



36
1.13 % y el pasto aleman 10.77 £ 0.97 %, datos similares fueron obtenidos por
PAZ (2012) y MORALES et al., (2016) que determinaron un 10 y 10.8 % de
proteina cruda en base seca, sin embargo CANUDAS (2009) en una
investigacion que realizo en época seca obtuvo un 13 % de proteina cruda en el
pasto aleman y VERA (2016) menciona que la proteina es de 14.4 % en época

seca bajo un sistema de riego, siendo inferior el valor obtenido.

La inferioridad del valor obtenido posiblemente se debe a que la
pastura en la presente investigacion se encontraba bajo un clima seco y en
ausencia de riego, las bajas precipitaciones puede ser un factor para hacer variar
el porcentaje de proteina (RODRIGUEZ y CARRASQUEL, 1983), ademas de lo
mencionado al encontrarse la pastura en un sistema de pastoreo continuo el
contenido de nutrientes se vera afectado en la medida que transcurren los dias
de pastoreo, debido a la selectividad por parte de los animales existiendo un
mayor consumo de hoja en los primeros dias.

La edad del pasto es otro factor que influye en el contenido de
proteina, descendiendo a medida que aumenta la edad, segun lo reportado por
MANRIQUE (1993) el pasto aleman a los 21 dias contiene 13 % de proteina, a
los 35 dias 9.5 %, a los 49 dias, 7.1 % y a los 63 dias 5.2 % y al mismo tiempo
se da el aumento del contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra

detergente acido (FDA).

El contenido de fibra detergente neutro (FDN) en el pasto total fue

de 69.98 + 2.15 %, para el pasto aleman fue de 68.00 + 1.00 % en promedio
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teniendo una variacion ascendente (Anexo 3 y 4) en funcion del transcurso de
los dias de pastoreo, promedio que se encuentra dentro del rango mencionado
por CHURCH (1970), la fibra detergente neutra es parcialmente digerible por los
rumiantes, esta depende de la digestidon microbiana para aprovechar mejor los

componentes fibrosos (HERNANDEZ, 2010).

La variacidon ascendente que tuvo la fibra detergente neutra (FDN)
del pasto en estudio coincide con VAN SOEST (1982) quien manifiesta que a
medida que aumenta la edad en el pasto se incrementa el contenido de celulosa,
hemicelulosa, lignina y silice, componentes de la fibra detergente neutra.

El contenido de fibra detergente acida (FDA) en el pasto total fue
de 36.15 + 0.76 % y del pasto aleman de 38.15 + 1.56 % en promedio, teniendo
la misma tendencia de la fibra detergente neutra (FDN) de incrementarse (Anexo
3y 4) con respecto al paso de los dias de pastoreo, valor que es superior a lo
mencionado por MONSALVE (1978) quien obtuvo 30 — 34 % de fibra detergente

neutra en el pasto aleman.

El alto contenido de fibra detergente acida (FDA) en la planta inhibe
la accion de los microorganismos ruminales (HARRIS, 1991), los pastos
inmaduros son mucho mas faciles de digerir que el forraje maduro debido a su
menor contenido de lignina, los tallos maduros de la mayoria de las gramineas
contienen casi siempre alta fibra cruda que hace dificil la digestion (FLORES,

2006)



38

El contenido de energia en bruta en el pasto total fue de 3909.14

kcal/kg y del pasto aleman 3920.64 kcal/kg en promedio este valor es superior
de lo mencionado por PAZ (2012), quién registr6 3778.12 kcallkg. La
concentracion de fibra detergente neutra (FDN) al ser combustionado libera
similar cantidad de concentracion energética que los carbohidratos no

estructurales (MARTIN, 1994).

5.2.  Composicién quimica de las heces
El contenido de materia organica (75.87 = 1.04 %), nitrégeno total
fecal (2.47 % £ 0.11), proteina cruda fecal (15.46 % + 0.71) y FDA (35.87 %
2.26), se muestra en el Cuadro 2; estos valores a través del uso de marcadores
permiten obtener la estimacién del consumo del forraje, la estimacion de masa
fecal y la digestibilidad de un determinado alimento por ecuaciones de estimacion

en animales rumiantes que se encuentran bajo condiciones de pastoreo.

La estimacién de la digestibilidad de la dieta se basa en la
indigestibilidad aparente como punto de partida, siendo la excrecion fecal el
pardmetro basico de indigestibilidad de un alimento que representa la porcién
del alimento no digerido (DETMANN et al., 2004); el uso de marcadores no sera
afectada a medida que pasa el alimento a través del tracto gastrointestinal ni se
incrementara en el contenido de digesta al eliminarse otros compuestos en la

digestion y absorcion (BATISTA et al., 2011).
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5.3. Digestibilidad aparente del pasto aleméan

Los valores de digestibilidad aparente obtenidos (Cuadro 3), son
superiores a lo reportado por MANRIQUE (1993) quien obtuvo valores de
digestibilidad aparente in vitro de la materia orgéanica del pasto aleméan de 64.8,
61.3, 58.5, 57.7 % para las frecuencias de corte 21, 35, 49 y 63 dias
respectivamente.

El valor de digestibilidad aparente de la materia organica estimado
por la ecuacion propuesta por LUCAS et al. (2005) es el que tiene mas
aproximacion a los valores obtenidos a través de la técnica de digestibilidad in
vitro (62.82 %) (Anexo 9), por lo que se puede considerar como la ecuacion de
mejor prediccidn, dada el alto grado de precisién entre la digestibilidad in vitro e
in vivo (FRANCE et al., 2000).

La ecuacion de estimacion descrita por LUCAS et al. (2005) en la
estimacion de la digestibilidad aparente de la materia organica utiliza la
concentracion de proteina cruda fecal tal ecuacion usada como modelo
predictivo fue generada en estudios realizados con vacunos orientados a la
produccion de leche en la etapa de seca y toretes, alimentados en un sistema de
pastoreo con forrajes tropicales, por lo tanto se asume que al estar bajo
condiciones similares al presente trabajo los resultados son mas predictivos con
respecto a las ecuaciones propuestas por COMERON y PEYRAUD (1993) y por

KOZLOSKY et al. (2012).

Los resultados obtenidos por COMERON Y PEYRAUD (1993) y por
KOZLOSKY et al. (2012) posiblemente sobreestiman el valor obtenido en la

digestibilidad aparente de la materia organica del pasto aleman debido a que las
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investigaciones que generaron los modelos de estimacion fueron bajo
condiciones distintas (especie animal, especies forrajeras) al presente trabajo,
las ecuaciones de estimacion al ser variables, deben ser utilizadas por cada
especie animal, especie vegetal, sitio geografico e inclusive por cada corte,

mencionan GREENHALGH y CORBETT (1960) y LANGLANDS (1975).

COMERON Y PEYRAUD (1993) en su investigacion trabajé con
vacas lecheras y con pasturas de clima templado, mientras que LUCAS et al.
(2005) trabajo con pastura tropical lo que puede estar influyendo en los valores
obtenidos; las pasturas de clima frio son mas digestibles porque estos tienen un
menor crecimiento y por consiguiente un envejecimiento mas lento, manteniendo
su calidad nutritiva por mas tiempo, CHACON y VARGAS (2009), por lo que al
usar el modelo de estimacion propuesto por COMERON y PEYRAUD (1993) se

estaria sobreestimando los valores de digestibilidad aparente.

El mayor valor obtenido por el modelo de estimacién propuesto por
KOZLOSKY et al. (2012) con respecto a LUCAS et al. (2005) puede estar
influenciado por la especie animal utilizada al generar el modelo (ovinos), en
consecuencia los valores obtenidos por el modelo de estimacion de KOZLOSKY
et al. (2012) en el presente estudio, estarian sobre estimados, ya que la
digestibilidad de los alimentos de buena calidad es similar en ovinos caprinos y
vacunos, sin embargo, la capacidad de las ovejas para digerir la fibra de forrajes
de mala calidad es algo superior a la de las vacas (BONDI, 1989; FLORES y

RODRIGUEZ, 2018).
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5.4. Coeficientes digestibles del pasto aleman y del pasto total

El coeficiente de digestibilidad de la proteina del pasto total es similar
con respecto al pasto aleman (Cuadro 4) posiblemente a que en el pasto total
esta incluido otros forrajes como leguminosa y pasto natural que podria estar
influenciando en el valor obtenido.

El coeficiente de digestibilidad para la proteina en el presente
estudio es similar a lo reportado por SEIJAS (1981) quien trabajando en ovinos
y con pasto aleman obtuvo el valor de 53.57 %, sin embargo; es inferior a lo
reportado por PAZ (2012) quien obtuvo el valor de 71.30 % en un trabajo
realizado en cuyes con pasto aleman y 73.59 % obtenido por VILLACORTA

(1981) determinada en ovinos con pasto Colopogonium mucunoides.

La inferioridad de los datos obtenidos en el presente trabajo
posiblemente sea debido a la especie animal y especie de pastura utilizadas en
los estudios mencionados, ademas del método utilizado para su determinacion,
lo valores obtenidos en los experimentos citados fueron por cuantificacion directa
de lo que el animal ingiere y excreta, mientras que en el presente trabajo se

utilizé un modelo de estimacion predictivo.

El coeficiente de digestibilidad de la proteina cruda obtenido en
este trabajo pudieron estar influenciada por la composicion botanica (hoja tallo y
senescente) del pasto durante el periodo en el que se realiz6 el ensayo (Anexo
10), ya que a medida que van transcurriendo los dias de pastoreo se observa
claramente que el consumo en relacion de hoja, tallo y senescente (45.70, 36.65

y17.65 %) decrece marcadamente al final del estudio realizado obteniendo una
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relacion de hoja de 17.13 %, tallo 38.12 y senescente de 44.75 %, lo que al
incrementarse la proporcion de tallo y senescente indicaria que existe mayor
contenido de material fibroso y el contenido de proteina presente en la pastura
se encontraria indigestible al estar ligada a la fraccion de la lignina lo cual lo hace

totalmente indigestible (GONZALES y TREVINO, 1971).

El coeficiente de digestibilidad de la fibra detergente neutra es mayor
con respecto a la fibra detergente acida en el pasto total, teniendo el mismo
comportamiento para el pasto aleman, la digestibilidad de la fibra detergente
neutra es mayor porque en su componente existe una fraccion parcialmente
digerible (hemicelulosa) ademas de los componentes estructurales de la célula
vegetal, sin embargo en la fibra detergente acida existe solo la presencia de los
componentes de la pared celular estructural que son la celulosa y la lignina que
estan relacionados negativamente a la digestibilidad del forraje (HERNANDEZ,

2010).

Asi mismo, el coeficiente de digestibilidad para la energia en el
pasto total es de 70.39 % que representa a 2759.74 kcal/kg y del pasto aleman
es de 70.29 % siendo 2747.83 kcal/kg, este valor es ligeramente inferior a lo
reportado por PAZ (2012) quien obtuvo un valor de 2897.04 kcal/kg para el pasto
aleman y 2957.30 kcal/kg para el pasto Maralfalfa, pero superior a la energia
digestible de 2689.71 kcal/kg en el pasto King grass determinado en cuyes y a

lo mencionado por McDOWELL et al. (1974) donde menciona que la energia
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digestible del pasto aleman es de 2320 kcal/kg, la variabilidad existente muestra
la influencia de la especie forrajera en los valores de coeficientes de
digestibilidad de la energia, lo que puede explicarse por las diferencias en cuanto
al contenido nutricional de cada una de las especies forrajeras , ademas de la

especie animal utilizada por PAZ (2012).



VI. CONCLUSIONES
Los valores nutritivos de Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch. en base
seca en la provincia de Leoncio Prado fue de 87.70 % en la materia
organica, 10.77 % de proteina cruda, 68 % de fibra detergente neutra
(FDN), 36.15 % de fibra detergente acida (FDA) y 3909.14 kcal/kg de

energia bruta.

La composicion quimica de las heces de toretes de la raza Brahman
sometidos al sistema de pastoreo continuo fue de 15.46 % de proteina
cruda fecal (PCf), 2.47 % de nitrogeno total fecal (NTf) y 35.87 % de fibra

detergente acida fecal (FDAT).

La DAMO para el modelo de estimacion propuesta por LUCAS et al, (2005)
fue de 67.90 %, por COMERON Y PEYRAUD (1993) 72.03 % y por
KOZLOSKY et al. (2012) 71.32 %, siendo el de LUCAS et al., (2005) quien
presento mejor estimacion de digestibilidad aparente de la materia organica

del pasto aleman.

Los coeficientes de digestibilidad de MO, PC, FDN, FDA y energia del pasto
aleman fue de 72.23 %, 53.97 %,73.94%, 68.12 % y 70.29 %,

respectivamente.



VIl.  RECOMENDACIONES

Realizar mas ensayos con la ecuacion propuesta por LUCAS et al. (2005)
con las mismas condiciones (animal, pastura y clima), para validarla como
ecuacion predictiva de estimador en la digestibilidad aparente en forrajes

tropicales.

Realizar investigaciones para determinar la digestibilidad de las especies

forrajeras de uso comun en la zona.



VIIl. ABSTRACT

The objective of the study was to estimate the apparent digestibility of the organic
matter from the German grass, Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch, in the
Brahman breed of bulls, under continuous grazing conditions, utilizing three
estimation models, during the dry season, in the Leoncio Prado province, Peru.
To do this, seven bulls, with an average weight of 334 kg and a paddock of 1.5
acres, were used. The estimation models are based on the use of the nutrients
from the fecal excrement (fecal acid detergent fiber, raw fecal protein and fecal
nitrogen). The sampling of the grass was done during ten days, using the
destructive method of manual cutting and separation, with the zigzag and cutting
points technique; the samples of feces were collected through the external
marking method (titanium dioxide) and the partial fecal collection technique,
during nine days, individually for each bull. For the grass and feces, the content
of dry matter, ash, raw protein, neutral detergent fiber, acidic detergent fiber and
brute energy were determined. The results of the digestibility estimation for the
organic matter from the German grass show that a significant difference exists
(p<0.05) between the three estimation models proposed by COMERON and
PEYRAUD (1993), which was 72.03 %, KOZLOSKY et al. (2012) 71.32 % and
LUCAS et al. (2005) 67.90 %. Concluding that the model proposed by LUCAS et
al. (2005) presented better estimation of apparent digestibility of the organic

matter from German grass.

Keywords: Echinochloa polystachya, digestibility, estimation models
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Anexo 1. Peso vivo (Kg) de los toretes utilizados en el estudio.
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ANIMAL PESO

4 249

6 262

8 359

o] 439

10 382

13 397

14 249

PROMEDIO 334
D.S. 79,12

Anexo 2. Componentes del pasto total expresado en porcentaje durante los 10

dias de muestreo.

Muestra /dia  Pasto aleman (%)

Pasto natural (%)

Leguminosa (%)

1 83.72 9.20 7.08
2 81.94 13.14 4.93
3 84.29 8.21 7.50
4 85.38 10.63 3.99
5 76.48 13.64 9.89
6 84.90 5.74 9.36
7 70.93 26.57 2.50
8 94.18 5.82 0.00
9 74.43 16.09 9.49
10 72.17 16.70 11.13
Promedio 80.84 12.57 6.59
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Anexo 3. Composicion quimica en base seca del pasto total (pasto aleman

Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch + pasto natural + leguminosa)

muestreados durante el experimento.

MS MO Cz PC FDN FDA

MUESTRA (%) (%) (%) (%) (%) (%) EB (Kcal/kg)
1 94.24 87.45 12.55 13.67 6529 35.37  3893.44

2 94.71 88.44 11.56 12.13 69.44 37.20  3898.97

3 93.42 88.06 11.94 11.45 70.86 37.89  3918.98

4 94.19 88.21 11.79 11.98 68.96 36.69  3945.73

5 93.48 88.27 11.73 10.43 68.66 37.83  3955.79

6 93.16 87.79 1221 9.64 7050 39.73  3892.08

7 9358 87.76 12.24 11.28 71.83 39.30  3948.44

8 93.12 87.72 12.28 10.44 70.69 37.61  3922.53

9 93.20 87.43 12,57 9.66 70.22 3951  3938.66

10 93.44 87.54 12.46 9.28 73.37 40.36  3891.76
PROMEDIO  93.66 87.87 12.13 11.00 69.98 38.15  3920.64
D.S. 054 036 036 137 215 1.56 25.45

M.S.: Materia Seca, M.O.: Materia organica, CZ: Ceniza, P.C.: Proteina cruda, F.D.N.: Fibra detergente
neutra, F.D.A.: Fibra detergente acida y EB: energia bruta.
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Anexo 4. Composicion quimica a base seca del pasto aleman Echinochloa

polystachya (Kunth) Hitch durante el experimento.

wUESTRA 'S MO G2 PCTFDN FDA g (ayg
1 9425 87.37 12.63 12.75 65.61 34.58 3872.89
2 9442 88.32 11.68 11.18 67.17 35.66 3876.53
3 93.35 87.87 12.13 10.14 67.86 35.89 3886.55
4 94.18 88.06 11.94 1211 67.95 36.21 3941.90
5 93.39 87.98 12.02 10.59 68.61 36.45 3946.39
6 93.00 87.55 12.45 10.43 69.06 35.95 3896.58
7 92.82 87.52 1248 1045 67.98 36.19 3922.69
8 93.02 87.69 12.31 10.28 68.37 36.28 3918.03
9 9291 87.11 12.89 10.14 6854 36.74 3933.94
10 93.19 87.48 1252 9.64 68.84 37.54 3895.87

PROMEDIO 9345 87.70 12.31 10.77 68.00 36.15 3909.14

D.S. 0.60 0.36 0.36 0.97 1.00 0.76 27.00

M.S.: Materia Seca, M.O.: Materia organica, CZ: Ceniza, P.C.: Proteina cruda, F.D.N.: Fibra detergente
neutra, F.D.A.: Fibra detergente acida y EB: energia bruta.



64
Anexo 5. Composicién quimica de heces de los toretes en estudio, expresado en

base seca

M.S. Czf MOf  Nf PCf FDNf FDAf EBf

ANIMAL S o) ) ) ) (6 (%) (%) (Kcallkg)
1 9530 24.69 75.31 2.33 1453 5525 35.83 3596.10
2 9527 2365 76.35 257 16.07 57.81 36.11 3632.43
3 9551 2395 76.05 2.32 1450 56.56 38.22 3597.16
4 95,76 24.27 75.73 2.43 15.21 5590 37.03 3652.90
5 9579 2281 77.19 256 1598 57.10 38.12 3664.22
6 9527 2349 7651 257 16.07 50.98 33.67 3646.75
7 96.47 26.05 73.95 254 1586 52.82 32.14 3571.11

PROMEDIO 95.62 24.13 75.87 2.47 1546 55.20 35.87 3622.95

D.S. 0.43 1.04 104 011 0.71 246 226 34.95

M.S.: Materia seca, Czf; ceniza fecal, MOf: Materia organica fecal, NTf; nitrégeno total fecal, PCf: Proteina
cruda fecal, FDNf.: Fibra detergente neutra fecal, FDAf.: Fibra detergente acida fecal y EBf: energia bruta
fecal.
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Anexo 6. Nutrientes fecales y digestibilidad aparente por estimacion fecal de la materia organica (DAEFMO) del pasto aleméan

Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch mediante diferentes modelos de estimacion.

ANIMAL Nf M.O. PC fecal FDAf M.O. COMERON Y KOZLOSKY et al. LUCAS et al.

(%) [a/kg M.O.] (%) PEYRAUD (1993) (2012) (2005)

4 3.09 193.04 47.58 71.34 70.70 67.08

6 3.37 210.38 47.30 72.37 71.71 68.41

8 3.05 190.61 50.25 70.19 70.54 66.86

9 3.21 200.91 48.89 71.26 71.18 67.73

10 3.31 207.03 49.39 71.40 71.53 68.18

13 3.36 209.99 44.00 73.60 71.69 68.39

14 3.43 214.42 43.46 74.04 71.92 68.68
PROMEDIO 3.26 203.77 47.27 72.03 71.32 67.90
D.S. 0.15 9.16 2.62 1.38 0.53 0.70

NfMO; nitrégeno fecal de la materia organica, PCf: Proteina cruda fecal y FDAT.: Fibra detergente &cida fecal de la materia organica.
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Anexo 7. Consumo estimado del pasto aleman (Echinochloa polystachya, Hitch)

a partir de la produccion de heces en materia seca (MS) y materia

organica (M.O) de toretes de la raza Brahman, durante la época

seca.
COMERON Y KOZLOSKY et al.
ANIMAL PEYRAUD (1993) (2012) LUCAS et al. (2005)
DAEFMO IMS (Kg) DAEFMO IMS (Kg) DAEFMO IMS (Kg)
4 0.713 9.59 0.71 9.38 0.67 8.35
6 0.724 9.49 0.72 9.27 0.68 8.31
8 0.702 9.21 0.71 9.32 0.67 8.28
9 0.713 13.80 0.71 13.77 0.68 12.29
10 0.714 10.84 0.72 10.90 0.68 9.75
13 0.736 14.69 0.72 13.70 0.68 12.27
14 0.740 8.11 0.72 7.49 0.69 6.72
PROMEDIO 0.72 10.82 0.72 10.55 0.68 9.42
D.S. 0.01 2.49 0.01 2.39 0.01 2.14

DAEFMO: Digestibilidad aparente por estimacion fecal de la materia orgénica.

Anexo 8. Porcentaje de Nutrientes excretados a partir del consumo estimado

del pasto aleman Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch.

Nutrientes excretados

Px Px
ANIMAL  Heces  Heces PCf  FDNf  FDAf EBf
DM~ OM — NE(®) oy (%) (%)  (Kcallkg)
(kg/dia) (kg/dia)
4 275 207 006 040 152 099 98.87
6 262 200 007 042 152  0.95 95.29
8 275 209 006 040 155  1.05 98.75
9 397 300 010 060 222 147 144.93
10 310 239 008 050 177 118 113.67
13 38 297 010 062 198  1.31 141.46
14 210 156 005 033 111  0.68 75.14
PROMEDIO  3.02 230 007 047 167  1.09 109.73
D.S. 068 053 002 011 036  0.26 2551

Px: produccion, Nf: nitrogeno fecal, PCf: proteina cruda fecal, FDNTf: fibra detergente neutra fecal, FDAf:
fibra detergente acida fecal y EBf: energia bruta fecal
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Anexo 9. Digestibilidad aparente in vitro del pasto total (pasto aleméan
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch + pasto natural + leguminosa)

durante el experimento.

Dia DIVMS (%) DIVMO (%)
1 61.06 69.46
2 53.54 59.80
3 55.59 61.93
4 57.80 64.83
5 56.70 63.22
6 55.88 62.64
7 54.10 60.53
8 55.74 62.36
9 55.78 62.75
10 54.37 60.66

Promedio + D.S. 56.06 + 2.16 62.82 + 2.76

DIVMS.: Digestibilidad in vitro de la materia seca, DIVMO.: Digestibilidad in vitro de la materia orgénica,
D.S.: Desviacion estandar

Anexo 10. Proporcién del consumo del pasto en relacion con la composicién

botanica (hoja, tallo y senescencia).

Dias Hoja Tallo Senescencia
1 45.70 36.65 17.65
2 38.42 35.59 25.99
3 26.92 34.62 38.46
4 34.04 40.43 25.53
5 32.34 32.34 35.32
6 26.74 35.66 37.60
7 26.49 33.03 40.48
8 25.10 37.84 37.07
9 22.78 33.89 43.33
10 17.13 38.12 44.75




