EVALUACION DE FORRAJES Y CALIDAD DE LOS ALl MENTCS PARA
RUMIANTES

Peter J. \/an Soest !

INTRODUCCION

Los sistemas que predicen lacdidad de los forrgjesen d tropico, se fundamentan en los
valores que presentan |as tablas de Requerimientos Nutricionales dd NRC (National Research
Council) para ganado productor de leche o came, mismasque se crearon con baseen ecuaciones
de prediccién, con datos producto de la evaluacion de los pastos que se producen en clima
templado, por lo que sistematicamente, se sobrevaloran las cifras reales de |os componentes de
los forrajes tropicales. HE objetivo de esta presentacion es entender os motivos por los que
estas ecuaciones no son aplicables a las condiciones 'tropicales. Algunas razones ambientales
incluyen factores tales como clima, temperatura, luz y humedad, mismos que necesitan gjustarse
dentro de las ecuaciones para las condiciones dd trépico.

En términos generales, los pastos tropicales tienen menos digestibilidad que los declima
templado. En d caso de las leguminosas, la digestibilidad es més o menos similar, ya que
existe menos diferencia entre las leguminosas tropicales y templadas (Figura 1).

Con base en los diferentes procesos metabdlicos por tos que las plantas fijan € carbono
a partir de la atmosfera, los pastos tropicales se clasifican como plantas C4 y los pastos
templados como plantas C3, mientras que las leguminosas, tanto tropicales como templadas son
C3. Debido a esta diferencia, las plantas C3 tienen una estructura adventicia mas densa que
conduce a un mayor valor nutritivo y tienen en general una diferenciaen Total de Nutrientes
Digestibles (TND) de arededor de 15 unidades. El 52 % de los pastos tropicales esta por abgo
de 55 % de TND en contraste con solo 4 % de los pastos templados (Van Soest, 1982).
Ademas, las plantas tropicales tienen una mayor tasa de lignificacién, lo que también disminuye
u digestibilidad.
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FIGURA 1. Frecuencia de ia distribucion de la digestibilidad de materia seca en
pastos y leguminosas tropicales (---} y templados {__).
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FIGURA 2. Relacion entre la digestibilidad de los pastos perennesy la latitud.
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Un resumen de la informacion mundia disponible, con datos colectados en diferentes
experimentos en todo € mundo, desde el Artico hasta Nigeria (Figura2) divided mundoen dos
categorias, La maxima digestibilidad que presentan |os forrajes perennes ocurre principa mente
en latitudes superioresa los 30°, a medida quese incrementa la latitud la digestibilidad aumenta,
por es0 estos pastos tienen mayor digestibilidad tanto en sus valores maximos (+) como en los
minimos (0). La lfnea vertical que s ubica en los 30° de latitud, es la frontera aproximada
entre las regiones templadas y las tropicaes. Las digestibilidades méximas no bagan
drésticamente hasta llegar a la Iinea de los 30 ° de latitud y la razon de esto es que, en regiones
templadas, ocurren heladas que limitan d crecimiento de las plantas, en cambio en los trépicos
las plantas pese a sufrir con la sequia o recibir un corte, continuan U crecimiento en un
ambiente mds célido y por tanto, 2u digestibilidad disminuye (Van Soest et al., 1978a).

En la Figura 3 se presenta un recordatorio acerca de la fisielogia de una planta, la cua
tiene una regulacion térmica diferente a la de un animal, pues la planta depende de la
.temperatura ambiental, a diferencia de los animales, cuya temperatura es constante. S una
planta crece en un ambiente mds calido, la reserva metabdélica se acelera, con lo que d calor se
disipa mas répido y € crecimiento de la planta aumenta. Los fotosintatos que fija se localizan
en dos diferentes lugares: estructuras de resistencia (como lignina, celulosay hemicelulosa) y
reservas de ia plania.

LUZ
CO2
H2O

NUTRIENTES
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RESISTENGIA METABOLICA [ ™=
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ENFERMEDAD
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DEPREDACION

FIGURA 3. Relacion de algunos factores ambientales con 1os componentes
metabdlicos de la planta.
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DIGESTIBILIDAD

En pastos tropicales, la mayoria de los fotosintatosque s almacenan son irrecuperables,
pero los pastos templados S pueden echar mano de ellos y este factor es sumamente importante
en la seleccion evolutiva de estas plantas, debido a que modifican la distribucion de los
productos de la fotosintesisy de los nutrientes mineralesdel suelo entre la reserva metabélica,
las reservas de la planta y las sustancias protectoras y de resistencia de la misma.

La planta que crece en un ambiente frio no dispone de muchas reservas en su medio, por
lo que sacrificasus estructuras de resstencia y favorece los depdsitos de reserva, ya gque de otra
manera no podrian sobrevivir alas heladas. Por otro lado. en d trépico donde no hay heladas,
hay menos necesidad de esas reservas y mas problemas por depredadores, plagas vy

enfermedades. por lo que las plantas tropicales, para poder sobrevivir, invierten sus reservas en
estructuras de resistencia,

A continuacion se revisaran algunos de los factores ambientales que influyen, en
particular latemperatura, laluz y el agua, en dosdiferentes Sitios experimentales en Puerto Rico
(Figuras4ay b). -
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FIGURA da y 4b. Digestibilidad, lignina y edad de Pasto Estrella en tierras bajas
(Lajas) v de montana (Orocovis) en Puerto Rico.
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El efecto de estas caracteristicas climdticas es que cambian d porciento de la
digestibilidad del zacate Estrella, pues d pasto en la montana presenta menor contenido de
ligninay mayor digestibilidad que en Ias partes bgjas, 1o que significa que las temperaturas m4s
frias dominan sobre la humedad para promover una mayor digestibilidad.

En la Figura 4b se observa d efecto de la edad sobre la digestibilidad dd zacate Estrella
en estos dos lugares. H efecto de un ambiente més frio induce a la planta a depositar sus
reservas Yy a mantenerlas por un periodo més largo, aunque con € paso del tiempo también
tienden a disminuir. Por tanto, la edad afecta mésa las plantas que viven en lugares tropicales
gue a las que viven en partes templadas.

En d Cuadro 1 pueden observarse tanto a los componentes que conforman la reserva
metabdlica, como a los que se localizan en las estructuras de resistencia

CUADRO 1. BIODISPONIBILIDAD DE LOS COMPONENTES DEL FORRAJE

COMPONENTE DIGESTIBILIDAD FACTOR LIMITANTE 1
VERDADERA

CLASE I: 100

Gluacidos solubles Ingestion

Almidén 90 Paso con pérdida de heces

| Acidos Organicos 100 Ingestion y/o toxicidad

Proteina 90 Fermentacion

Pectina >8 Fermehtacion

CLASE 2

Celulosa Variable Ligmficacién, silificacién y
cutinizacion

Hemicelulosa Variable Lignificacion, silificacién y
curinizacion

CLASE 3:

Lignim Indigestible Limite de uso por la pared celular

Cutina indigestible Limite de uso por la pared celular

Silice Indigestibie Limite de uso por ia pared celular

Taninos, aceites esenciales No apiicable inhibidores de proteasas Y celulasas

y politenoles :
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Entre los componentes que existen en las reservas de las plantas, S encuentran glucidos
estructurales, amidon, acidos organicos, proteinasy pectina, todos con una digestibilidad muy
alta (90 % o0 més). Hay que enfatizar que en la mayoria de las plantas lignificadas, la lignina
afecta mucho la digestibilidad y las reservas metabdlicas de las plantas. Por otro lado, a
medida que aumenta la madurez de la planta, empieza a disminuir cierta proporcion de las
sustancias en la Clase | que son parcialmente responsables de la disminucion en su valor
nutritivo. Muchos de los componentes de la Clase 2, son también gltcidos como la celulosa 'y
la hemicelulosa, los cuales tienen una digestibilidad muy variable que depende del grado de
lignificacién de la planta.  Los componentes de la Clase 3, que comprenden lignina, silice y
otros materiales asociados son totalmente indigestibles.  Algunos investigadores sostienen que
cierta cantidad de lignina es digestible ya que algo de ella desaparece, pero existe evidencia de
gue no se obtiene energia de esa lignina, por lo que carece de utilidad.

EL Cuadro 2 presenta un resimen de los datos obtenidos en estudios de forrajes en
-Surinam, Paises Bgos, Nueva Yok y otras partes dd mundo. sobre d efecto que tienen la
temperatura, la tuz, d nitrégeno, € agua y la depredacion que pugde ser causada por la
infestacion de insectos 0 por d pastoreo que hacen los animales, pues ambos tienen  mismo
efecto sobre la planta. En este cuadro s observa que a mayor temperatura, luz, nitrégeno o
agua, aumenta la produccién de forrgje y obviamente la depredacion lo disminuye.  El efecto
de la temperatura es altamente negativo sobrelos glicidos solubles en agua, porque d elevarse
la temperatura en la plantal e} metabolismo se incrementa v esto resulta en un menor contenido
de glucidos. Por otro lado, la luz promueve la fotosintesis y ello aumenta & contenido de
ghicidos solubles.  Es importante mencionar que la luz es d Unico factor que aumenta tanto la
produccion de forrgje como la calidad, pues d resto de los otros factores corno temperatura,
nitrogeno y agua tienen efectos negativos sobre los glucidos sotubles en agua. También hay
gue notar que, curiosamente, la depredacion aumenta @ contenido de glucidos solubles como
resultado de un mecanisnio de proteccion a través de los procesos de regulacion de la planta

CUADRO 2. INFLUENCIA DE LOS FACTOR& AMBIENTALES SOBRE LA
COMPOSICION Y YALOR NUTRITIVO DE UN FORRAJE.

FACTOR TEMPERATURA | LUZ | NITROGENO | AGUA DEPREDACION
Produccién + * +
Glicidos Solubles ~ +
en Agua
Nitratos + ND ND
Pared celular . - +
Lignina -~ . - .
Digestibilidad - { = - . +
ND = No Determinado Van Soest et al, (1978a).
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Es bien sabido que € nitrdgeno aumenta la produccion de forrge y d contenido de
proteina en la planta, Sn embargo, es errdneo que mgore la cdidad del forrae, ya que la
energia que et en los glicidos no s incrementa sino que disminuye. Al devarse la
temperaturalos nitratos se metabolizan, por eso la temperatura reduce la cantidad de nitratos en

la planta. S existe més luz, los gldcidos e metabolizan y se fijan en las estructuras de la
planta.

La accion dd nitrégeno sobre las paredes cdulares tiene un efecto confundido, se
desconoce con exactitud que eslo que pasa, pero aumentala cantidad de lignina porquela planta
crece mas y forma un mayor niUmero de edtructuras.  En d rengldn de la lignina se aprecia que
la temperatura incrementa la actividad de la planta, Sn embargo, la luz elevalos glucidos, por
lo que desciende & contenido de lignina.  Menos nitrdgeno y menos agua, disminuyen d
crecimientode la planta, por lo tanto, bga la lignificacién y € consumo de la planta.

FIGURA §. Micrografia electrénica del corte transversal de las hojas de algunos pastos.
A. Pasto Bermuda de la Costa: Los haces vasculares estan poco espaciados y tienen una pared
densa y una cubierta vascular de parénquima rigido; € mesdfilo se encuentra alrededer de los
haces vasculares y tiene pocos espacios de aire, 144X. B. Zacate Orchard: Los haces
vasculares etdn mas espaciados que en d pasto Bermuda y la cubierta vascular de parénquima
rigido es pequefia; d meséfilo se dispone de maneradispersay los espacios deaire son mayores
en este tgjido, 144X. C. Ryegrass Annal: Los haces vasculares esdn muy espaciados y las
cubiertas de haces dd parénquima rigido son pequeiias; d mesdfilo muestra una disposicion
dispersa con prevalenciade espacios de aire en € tgjido, 144X . Lacomparacion ac A y B

ilustra la diferencia entre un pasto semitropical y los forrajes templados més digestibles (Van
Soest, 1982).
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El consumo hece que la planta envie un mensaje que indica la necesidad de movilizar
energia a partir del contenido de gllcidos. El efecto sobre |a digestibilidad €s la combinacion
de todos |os casos que 2 mencionan en €l Cuadro.  Este punto €s importante pues una manera
deregular ladigestion es consumir la planta, utilizando buenos sistemas de manejo y desin que

llegue a su madurez, aunque ese efecto tiene un costo que es una reduccion en la produccion de
forrajes.

En la Figura 5 S presentan tres microfotografias que comparan plantas C3, que serian
forrajes templados como Lolium y Dactylis, con plantas C4 que serian pastos tropicales COMo
Cynodon. En la planta C3, los haces vasculares estin més separados, por |o que hay mayor
cantidad de parénquima O mesdfilo en la planta, d cual es muy digestible; en consecuencia,
existe una mayor proporcién de partes digestibles en las hojas de las plantas de clima templado.
En cambio, en las plantas C4, en este caso zacate Bermuda de la Cosia, aunque podria ser
Guinea, Estrella u otro pasto tropical, hay mayor cantidad de haces vasculares, |0s cuales son

-de menor digestibilidad.

La Figura 6 muestra una planta completa y sur diferentes porcTenlajes de digestibilidad.
La parte de arribaes mucho mas digestible, porque las hojasy parte del tallo son mas jovenes.
A medidaque se desciende por la planta, la digestibilidad empieza a disminuir porqueel material
es masviejo. En un egjemplar de Guinea 0 Privilegio, & material mas digestible lo constituyen
las hojas de la parte superior (60-70 %) y en menor proporcion lasde la porcion inferior (50-55

%). Deigua modo, la digestibilidad del tatlo disminuye de 45-55 % en el extremo més alto
a3545 % end punto més bgo.
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FIGURA 6. Esquema de |as diferentes porciones de una planta y su digestibilidad.
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Los datos corresponden a Pasto Guineay e rango de digestibilidad va de 35 % en la
parte de abgjo a 70 % en la superior, un rango muy grande dentro de una misma planta que
tiene una madurez de 60 dias. S se hace d mismo corte en una planta tipica de clima
templado, la digestibilidad en d extremo superior puede llegar hasta 80 % y va a disminuir
cuando mucho en un 10 % en wu punto inferior. Como se deduce, en climas cdlidos existe
mucha diferencia en la digestibilidad. En condiciones similares de crecimiento, las plantas
tropicales tienen tres veces mas variacion en su digestibilidad que los pastos de clima templado
y esto tiene un significado muy importantes en d mango de edas plantas en las diferentes
regiones. Por giemplo, en los paises del norte S acostumbra cortar la planta con maquinaria
al ras del suelo y sin haberla sometido a pastoreo, con lo que se obtienen excelentes resultados
de produccién, porque toda la planta es de buena calidad. Por otro lado, § en las regiones
tropicales se corta toda la planta, los animales se ven forzados a comer las partes de abajo que

son de bagja calidad, 1o que puede traer resultados no satisfactorios en la produccion de came 0
leche.

En todos los lugaresen que se pastorea con gran eficiencia, como eh algunos lugares del
Afnca, se utiliza un pastoreo muy selectivo en donde los animales no consumen la porcién de
abagjo de la planta (los tallos), sino la parte superior (las hojas), con lo que obtienen buenos
resultados de produccion.  Otra solucion para resolver este problema es @ pastoreo mixio
(ganado vacuno con borregos o con cabras), para-forzar a estos otros rumiantes a que ingieran
las partes menos digestibles, En Africa se utiliza una variacion a este sistema que consiste en
el pastoreo con cebras, las cuales consumen la parte de abgjo que es menos digestible, y esto
hace que & sistema sea eficiente.

Otra modalidad se observaen Irlanda, en aonde las vacas |echeras sdlo consumen la parte
de mayor calidad del forrge y posteriormentese permite pastorear a los borregos, ya sea con
cargas, de uno, dos y hastatres animales/ha, sin ningln efecto negativo sobre la produccion de
leche, porgue los borregos consumen las maezas y las partes menosdigestiblesde la planta, con
lo que d mismo tiempo maniienen |os pastos libres de malezas.

En € Pasto Guinea o Privilegio, la digestibilidad de los talloses mucho menor que lade
las hojas, ademds de que a medida de que aumenta la madurez de la planta, la cantidad de tallos
se increinenta en proporcion con la cantidad de hojas (Figura 7).

Las curvas caracteristicas de la estacion lluviosa 0 monzénica en 10S tropicos son
similares, excepto para la respuesta en valor nutritivo (Figura 8). La humedad y la
temperatura son probablemente las variables que més afectan la produccion y lacalidad. Otro
punto importante es que a través de afio, la variacion en @ vaor nutritivo de los pastos
tropicales y templadoses muy diferente.  En los pastos templados a medida que transcurre €
verano y se inicia el invierno, se presentan las heladas, con las que aumenta la calidad de los

pastos, ya que estos como una estrategia de sobrevivencia amacenan reservas para las bgjas
temperaturas.
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FIGURAS9 y 18. Reacion entre e consumo de materia organica y el contenido
de paredes celulares.
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En las Figuras 9 y 10 se observa la relacion entre d consumo de materia orgénica y €
contenido de paredes celulares de 56 forrgjes ofrecidos a borregos. Lz Figura 9 muestra €
efecto del consumo relativo corregido a un forraje estindar proporcionado a todos los animales
(Osboum et al., 1974). El consumo relativo de materia organica se calculd de acuerdo con
Crampton ¢t al. (1960), con la adicion que d forrge de referencia estdndar se proporcioné a
todos los borregos incluidos en € experimento, ya que este procedimiento tiende a remover las
diferencias entre animales. La dispersion més amplia cuando * tiene un bgo contenido de
paredes celulares (Figura 10) indica la mayor expresion de los factores de saciedad animal con
forrajes de mayor calidad.

La capacidad animal para expresar 4 potencia cuando hay pastos de baga calidad es
minima, a menos que < tenga la opcién de aumentar d consumo de materia seca de ese forraje
para que pueda producir més. La somatotropinaque ¢ emplea con animaies alimentados con
forrgjes de bga calidad no les permite expresar su potencial, a menos que las condiciones
nutricionales sean optimas.



Al relacionar la edad de la planta y @ contenido de lignina (Figuras 11 y 12) con €
consumo de materia seca, se observa que son muy similares y no existe significancia en la
relacion (Van Soest, 1965a). La linea punteada representa la regresion entre especies con
lignina y consumo, donde se ha removido la variacion entre especies (r = 0.90, P < 0.01).
Esta asociacion positiva con @ contenido de lignina resulta de la interaccion de la alfalfa
altamente lignificada (leguminosa) de aito consumo Yy la bga lignificacién de la Festuca (Festuca
amndinacea) que exhibe un pobre consumo. Los consumosde la Festucay la Poa (Poa spp.)
estén asociados positivamentecon d contenido de ligninay negativamente con la madurez del
forrgje, lo cual no tiene sentido. En resumen, las diferentes especies de pastos se comportan
de manera muy diferentesentre si. En la Figura 12, Chiloris y Phaseolus no se relacionan con
d consumo al aumentar la edad, Sn embargo en Cenchrus y en Digitaria a medida que se
incrementa la edad d consumo disminuye. Se ha observado también que en los pastos
tropicales, la edad de la planta y d contenido de lignina tienen una estrecha relacion.
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FIGURA 12. Edad dela plantay consumo voluntario de forrajes tropicales (Milford y
Minson, 1965), Las especiesson: (B) Pasto Buffel (Cenchrus ciliaris), (C) Pasto
Rhodes (Chionis gayana), (D) Pasto Pangola (Digitaria decumbens) y (P} Chicharo

Gandul (Phaseolus atropurpureus).

La capacidad de los animales méas grandes de consumir un mayor ndimero de partes
estructurales o de materia eca de las plantas, se observaen la Figura13. En € ganado bovino,
el volumen del rumen es méas grande y por lo tanto poseen mayor capacidad para la ingestion
de forrgje tosco, 1o que los hace més eficientes. Al comparar la cantidad de FDN de las plantas
tropicales C4 con los pastos que estén arriba, se aprecia que resultan similares a los templados,
gn embargo, los pastos tropicales tienen mayor cantidad de FDN o de partes estructurales y
presentan una densidad variable con menos calidad en d contenido de las células, de lo que
deriva la diferencia en calidad de una planta tropical con una templada.

La capacidad de las ovejas para utilizar con eficiencialos pastos tropicales resulta inferior
ala dd ganado bovino, lo que se ha demostrado en todos los estudios realizados con borregos
y cabras en Africa. ESto se debe a que las partes inferiores de la planta son de menor calidad
y estos animales por U estatiira no pueden pastorear las partes superiores de las plantas altas.
Casl todos los rumiantes dd mundo son selectivos debido a que tienen una bga capacidad
ruminal (volumen de rumen), pero d ganado bovino es menos selectivo porque tiene mayor
capacidad del rumen, lo que le permite una mejor fermentacion dd forragje.
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FIGURA 13. Regresiones del consumo diario de materia seca (CMS) por borregosy
bovinas sobre la concentracién de Fibra Detergente Neutro (FDN) en diferentes clases
deforrajes (Reid et al., 1988). Observese € estrecho rango entre los pastos C4.

Algo que es importante mencionar es que d Dr. Minson, un famoso investigador
Australiano en Forrajes critica € uso de FDN, porque no puede apreciarse una correlacion
significativaen los pastos tropicales. La razon de ello es que €l rango de FDN es muy bajo
(65a80 % FDN), y resulta muy dificil hacer una correlacidn con un rango tan pequeiio. En
cambio, en d caso de los pastos templadosd rango va de 35 a 80 %, por lo que es més f&cil
gue haya correlacion para pastos templados que para los tropicales.
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PROTEINAS

B rango en la proteina de pastos tropicales y templadoses menor que la digestibilidad.
En lo que s refiere a la digestibilidad de leguminosas tropicales y templadas también existen
diferencias, pero son minimas, lo m4s importante en las leguminosas tropicales es que estas
contienen taninos, un compuesto similar a la lignina que disminuye la digestibilidad. Por €
contrario, las leguminosas templadas no contienenwaninos. Al elevarse la temperatura, aumenta
la lignina y los taninos en las leguminosas tropicales.  Se incurre en un error cuando se
seleccionan leguminosas tropicales que perssten bago condiciones de pastoreo, ya que pueden
contener taninos y es por ello que dichas plantas no son consumidas por d animal.  Esto
representa un gran problema que deben considerar los agronomosy |os mejoradoresde plantas.

El Cuadro 3 presenta la solubilidad de las proteinas en hojas y tallos.  En la parte
superior se encuentran los pastos tropicales y en la inferior las leguminosas. H rango para los
pastos templados va de 20 a 40 % dependiendo de la cantidad de nitrogeno ¢ de fertilizante
nitrogenado que = aplique. En los pastos tropicalesd rango es mayor y la solubilidad puede
alcanzar hasta 66 %; esto significa que hay menos proteina de sobrepaso porgue toda es muy
soluble y = degrada completamente en d rumen. Algunas leguminosas como & Desmodium
tienen solubilidades muy bgas. por lo que hay una gran cantidad de proteina de sobrepaso. d
problema es que el sobrepaso lleva la proteina hasta las heces y d animal no la aprovecha.

CUADRO 3, LA SOLUBILIDAD DE LA PROTEINA EN LAS HOJASY TALLOS
DE ALGUNOS PASTOS Y LEGUMINOSAS TROPICALES, %

SOLUBILIDAD DE PROTEINA

ESPECIES HOJA TALLO
PASTOS

Setaria sphacelata cv. Kazungula 19.3 29.0
Digitaria decumbens cv. Pangola 24 .4 22.7
Pennisetum clandestinum 24.0 66.0
Chloris gayana 29.7 48.2
Brachiaria mutica 33.5 53.0
LEGUMINOSAS

Desmodium uncinatum 5.3 36.3
Desmodium intortum 7.6 15.9
Aeschynomene indica 21.0 48.5
Macroptilium atropurpureum cv Siratro 40.8 52.9
Macrortyloma uniflorum 44 7 54.5




CUADRO 4. COMPARACION DE FORRAJESTROPICALES Y TEMPLADOS.

BASE SECA

Digg PC FC FDN C H L ELN CS

TEMPLADOS

Alfafa 60 17 30 40 24 8 7.5 43 33
Ensilaje de maiz 70 09 24 45 26 16 3.0 61 40
Zac. Orchard, joven 70 15 27 55 26 25 4.3 49 21
Timothy, maduro 52 7 34 68 31 29 7.3 54 20
TROPICALES, zacates .

Pangola 54 11 30 70 34 29 7.0 50 10
Guinea 54 9 34 70 35 26 . 8.0 49 9
Bermuda 50 9 30 77 32 38 7.0 56 8
Elefante 50 9 31 72 36 28 8.0 50 9

Dig = Digestibilidad; PC = Proteina cruda; FC
neutro; C = Celulosa; H = Hemicelulosa; L
Nitrogeno; CS = Componentes solubles.

Fibra cruda; FDN = Fibra detergente
Lignina; ELN = Extracto Libre de

En el Cuadro 4, d contenido de extracto libre de nitrégeno de las plantas s calcul6 de
la manera tradicional utilizando fibracruda, en tanto que los componentes solubles e calcularon
utiizando FDN (Van Soest, 1965b). S se diminan estos gomponentes, queda sélo € contenido
soluble, mismo que tienedigestibilidades muy altas. esto ofrece mejores resultadosque la técnica
tradicional. Los valores de los componentes solubles. mismos que tienen mayor digestibilidad
y valor nutritivo en la planta, son hada tres veces mas altos en pastos templados que en los
tropicales.

S se quiere aumentar la cantidad de forraje 0 de materia seca aplicando nitrogeno, estos
valores de contenido celular se reducen aln més. S < gplica fertilizacion d pasto, se aumenta
e nitrégeno soluble y % disminuye d contenido celular de las plantas, 1o que provoca un
desbalance nutricional en  rumen.  Una solucion para resolver este problema de bgo
contenido de glicidos en & rumen es proporcionar melaza, pero los animales en pastoreo
necesitan la melaza d mismo tiempo que consumen d pasto.

La Figura 14 muedtra la correlacion que exisie entre la digestibilidad de la proteinay d

contenido de proteina cruda dc lasleguminosas y los pastos.  Paracualquier punto, por gemplo
15 % de proteina cruda, las leguminosas tiene menos digestibilidad de proteina que los pastos.
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FIGURA 14, Relacién de la proteina digestible y coritenido de proteina de forrajes
tropicales en Venezuela (Combellas et al. 1971).

La pendiente de la regresion representa digestibilidad verdadera, la cud es similar para los
pastos templados y para las leguminosas, en cambio, la digestibilidad en leguminosas tropicales
es algo menor por d mayor contenido de taninos.

kn la Figura 1S s observa que el efecto de la suplementacion esta restringido a niveles
menores de 7 % de proteinacrudaen € forrgje(linea vertical punteada). Las!imitaciones que
una dieta inadecuada en nitrogeno impone sobre la digestibilidad y  consumo son similares y
estan determinadas por los requerimientos microbianosy la eficiencia en reciclar € nitrégeno.

B efecto sobre d consumo de materia seca con respecto a la proteina cruda sin
suplementacién se presenta en la Figura 16. B contenido de las paredes celulares en |os pastos
tropicales es mas constante y por tanto, es una variable menos importante para afectar €
consumo de esas especies de plantas (Milford y Minson, 1965). No existe relacion entre d
consumo Y d contenido de proteina cruda dd forraje cuando se sobrepasa € 7 %, sSin embargo,
una disminucion brusca en d consumo de forragje ocurre cuando e esta por abajo de este nivel.
La influencia de la suplementacion proteica sobre la digestibilidad de la materia seca en los
forrgjes de pobre calidad muestra una correlacion positiva.  En consecuencia, d efecto de la
suplementacién cuando iiri forrgje tiene buena calidad es minimo.
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FIGURA 15. Efecto de la suplementacién proteica sobre la digestibilidad del forraje
(Ellis y Lippke, 1976).
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FIGURA 16. Relacién entre consunio y contenido de proteina cruda de forrajes tropicales*
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FIGURA 17. Digestibilidad y contenido de proteinaen forrajes tropicales.

Al comparar las Figuras 15 y 16, Se gpreciaqued vaor de 7 % de proteina cruda, es
d punto crucial y esta determinado par los requerimientos de proteina de |0S microorganismos
dd rumen. H vaor red que necestan los microorganismos dd rumen en cantidad de proteinas
esde 12 %, pero la saliva reciclada adiciona arededor de un 5 %, por lo que un pasto con un
contenido de proteinade 7 % yaes suficiente para cubrir los requerimientos.  En consecuencia,
d objetivo minimo que se debe considerar, es mantener los pastoscon més dd 7 % de proteina
para no afectar € consumo de materiaseca de losanimaes y no alterar con ello la fermentacién
de ese forrgje dentro dd mmen.

En la Figura 17 se gorecian los vaores de proteina cruda y de digestibilidad aparente.
La linea punteada horizontal (50 % de digestibilidad)esd minimo nive de energia que requiere
d ganado para 4 mantenimiento. Ego resulta Smilar alo descrito anteriormente (la cantidad
minima de proteina cruda que debe heber en d padoes7 %). Lalinea vertica es d nivd de
proteina de mantenimiento.  La Figura e divide en cuadrantes. los forrgesen d cuadrante A
aon deficientes en proteinas, los forrges en d cuadrante D son deficientes en energia y la
proteina disponible no sera usada, dimindndose como urea en laorina. Sélo & cuadrante B
muestra un balance adecuado.
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Los circulosabiertos representan los forrges fertilizadosy los negros los que permanecen
sin fertilizar (Figural?). La mayoriade los ro fertilizadosestan hada la izquierda de la linea
vertica y son los deficientesen proteina, mientras que otros pastos que recibieron mas cantidad
de fertilizantetienen la proteina, pero carecen de digedtibilidad. Edaes uma de las razones dd
porque d grupo de investigadoresen Nutricion Animal de la Universdad de Cornell diseié un
model o para determinar |os requenmientos de proteinay la digestibilidad smultaneamente.  En
estos forrgies no es muy relevante la proteina de sobrepaso, ya que es més importante enfocarse
e la eficiencia fermentativa dd rumen.  Se ha pueto mucho énfasis en las investigacionesde
la proteina de sobrepaso y = ha descuidado d funcionamiento de la fermentacion en d rumen.
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FIGURA 18. Relacién entre la digestibilidad de forrajes y requerimientos nutritivos de

bovinos y borregas: A. una vaca que produce 22 kg de leche por dfa; B. un novillo de

200 kg con 0.700 kg de aumento diario; C. una borrega en lactacién; D. una vaca de

carne con su becerro al pie; E. una vaca seca en el proceso de ganar condicién fisica y
F. un bovino en mantenimiento.
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En la Figura 18 s aprecia la digestibilidad de diferentes clases de pastos. tropicales,
como el Guinea 0 el Pangola; pastos anuales de clima cdlido, como maiz 0 sorgo; pastos
perennes Y anuales de clima templado; las leguminosas y los requerimientos para diferentes
clases de ganado. Los pastos de clima caliente, tanto tropicales como anuales, no tienen la
calidad para cubrir las necesidades minimas y hacer que una vaca produzca 22 kg de leche, o

gue un novillo logre una gananciade 0.700 kg/dia; sélo tienen la capacidad para mantener a una
oveja en lactacién.

En general, la suplementacién permite aumentar la calidad de los pastos para que los
animales puedan producir mésleche. Sin embargo, existen algunos problemas por € efecto de
la FDN, la hemicelulosa, la celulosa y la lignina con respecto a la produccion de leche.
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FIGURA 19, La relacién curvilinea entre produccion de lechey d contenidode fibra
deter gente neutro de raciones completas proporcionadasa ganado lechero
(A = Alfalfa, S = Ensilado de maiz, B = Pasto Bermuda).
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En la Figura 19 se observa que la produccion de leche dptima S obtiene con un 36 %
de FDN en raciones completas. Todas las dietas fueron isonitrogenadas, intercarnbiando maiz
por pasta de soya con un contenido similar de FDN y e utilizaron diferentes cantidades de
concentrado para diluir lacantidad de FDN en ladietatotal. La méxima produccion en genera
se obtuvo cuando habfa 36 %, pero § S suplementa con més concentrado y e reduce la
cantidad de fibra a un nivd menor, * observan problemas de acidosis. En la parte de la
izquierda se observa que disminuye la produccién de leche debido a acidosis y a la derecha se
reduce la produccion, porque los animales comen alimento de menos calidad, esto es, se Ilenan
con paredes estructurales.

En d Cuadro 5 se presenta una comparacion de las tres raciones. La cantidad de
concentrado que e tuvo que ofrecer para bajar a 36 % de FDN en la racion fue de 30 % con
alfalfa;en @ caso dd ensilado s tuvo que incluir 45 % y en @ de Bermuda que tiene alin mds
FDN, s requirié un 60 % para obtener d nivd de 36 % de FDN. H efecto sobred consumo
‘de materia seca fue de 24 en alfalfa y disminuyé en forma progresiva hasta llegar a 19 kg/dia
en Pasto Bermuda. El TND estimado fue de 65, 72y 71 % respectivamente, de acuerdo con
los valores de las tablas dd NRC.

CUADRO 5. COMPARACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE RACIONES CON
BASE EN ALFALFA, PASTO BERMUDA Y EKSILADO DE MAIZ. IGUALANDO EL
CONTENIDO DE FDN (36 %)’

ALFALFA ENSILADO PASTO
DE MAIZ BERMUDA

Concentrado, % de la dieta total. 30 45 60
Ingestion. kg/dia 24 20 19
TND estimado (racion mixta), % 65 72 71
Descuento a 3MP 6l 65 62
Energia Neta, KJ/kg 6.28 6.74 6.40
Ingestion de EN, KJ/kg 148 131 122
Leche (LCG) kg/dia 23 20 18

" Alfalfa con 46 % de FDN y 58 % de TND, ensilaje de maiz con 55 % de FDN y 65 % de
TND, Pasto Bermuda con 70 % de FDN y 55 % de TND. H concentrado que s balanced
tenia grano de maiz con 12 % de FDN y harina de soya con 14 % de FDN.

® Seusé un descuento de 4.5 % para @ concentradoy d ensilaje de maiz, un descuento de

2.5 % para la alfalfa y un 10 % para d Pasto Bermuda, por unidad de ingestion para
mantenimiento.
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S esto £ ubicaen d moddo que est4 desarrollando la Universidad de Comell, debido
ala velocidad de pasgje, el TND bgaa 61,65y 62 % (Cuadro5). La energfa de las raciones
€S de 6.28, 6.64 y 6.40 kilojoules’kg, la que al multiplicarse por la materia seca ingerida,
proporciona consumos de energia de 148, 131 y 122 kilojoules/dia. La produccion de leche
corregidaagrasa (23, 20 y 18 kg/dfa) correlaciona con la cantidad de energia ingerida.  Parece
Hégico que la racién con menor digestibilided (alfalfa) sea la que produjo mes leche, pero ello
% debié a un mayor consumo.  Se puede concluir entonces que la racion que incluia Pasto
Bermuda, necesitd emplearse més concentrado para maximizar la produccion, y por lo tanto fue
la menos econdmica. Este es d cas0 tpico de la Stuacion que se tiene con los pastos
tropicales, donde es més costosa la produccidn debido a las condiciones climéticas como las que
*£ han mencionado (dtas temperaturas, humedad, etc.). En Filipinas, eta stuacion ha
impedido la competencia por razones economicas.

El 'estudio anterior £ realizé con vacas Holstein puras, pero animales con menor

po!PnciaJ genéticc como d ganado de doble propdsito, pueden tener producciones mas
economicas, debido a que tienen menor estres nutricional.  Las vacas Iecheras europeas

desarrollaron especidmente en climas templados con padtos de buena catidad y nunca se
adaptarian a condicionestropicaescon este tipo de pastos.  Exigen muchas publicaciones que
mencionan que € problema de estas vacas en d tropico es resultado de la dta temperatura
ambiental, pero s2 ha comprobandoque d problema en redidad es d efecto nutricional. Como
consecuencia, los animales de doble propdsito en las regiones tropicades estan, desde d punto
de vigta nutricional, mucho megor adaptados a las condiciones ambientales. = Debe enfatizarse
gue no s posible tener una vaca de buena catidad genética, por g emplo una vaca Holstein pura
alta productora de leche, alimentarla con forrgjes tropicales Y tratar de compensar € efecto de
la bga cdidad de los padtos tropicaes con concentrado. Ego no se puede lograr porque €
problema esta dentro de la estructura de los pagtos tropicales, que son de bga calidad, dado que
tienen problemas de lignificacién y el proceso de deslignificacién €s muy cOStoso.
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