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Degradabilidad ruminal de la materia organica de variedades de Cenchrus
purpureus tolerantes a sequia’

Ruminal degradability of organic matter of varieties of drought tolerant
Cenchrus purpureus
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Resumen

La principal limitante de las gramineas tropicales es su alto contenido de carbohidratos estructurales, los
cuales, determinan el aprovechamiento del pasto por el animal. Cuando los pastos o forrajes crecen en ecosistemas
adversos se presentan cambios importantes en la degradabilidad ruminal de los compuestos de interés. El objetivo fue
caracterizar, bajo diferentes edades de rebrote, la degradabilidad ruminal in situ de la materia orgdnica de diferentes
variedades de Cenchrus purpureus mejorados genéticamente para tolerar ambientes secos. Se emplearon tres
variedades (CT-601, CT-603 y CT-605) tolerantes a sequia, en diferentes edades de rebrote (60, 80, 100 y 120 dias).
Se utilizaron dos vacas criollas de 400+50 kg de peso vivo, fistuladas, las bolsas se introdujeron en el rumen por O,
4,6,8,12,24,48 y 72 horas, la estimacion de la degradacion ruminal se realiz6 a partir del ajuste de los datos a la
ecuacion exponencial (a+b)*(1-e(*™)). El mejor comportamiento en la degradabilidad ruminal in situ de la fraccién
potencialmente degradable (a+b) de hojas, se observd a los ochenta dias de edad, mientras que la afectacion de la
dindmica de degradacion por el efecto de la edad de rebrote, fue comun para hojas y tallos. La fraccién a presentd
porcentajes de degradacion que no superaron el 10% para hojas y tallos; sin embargo, la degradacion de b superd el
71% para hojas y el 30% para tallos. Las nuevas variedades mostraron un patrén de fermentaciéon ruminal cercano a
50%, caracteristico de las gramineas tropicales.

Palabras claves: rumiantes, Pennisetum, clima drido, gramineas, digestion ruminal.

Abstract

The main limitation of tropical grasses is their high content of structural carbohydrates, which determine the use
of grass by animals. When pastures or forages grow in adverse ecosystems there are important changes in the ruminal
degradability of the compounds of interest. The objective was to characterize, at different ages of regrowth, the in
situ ruminal degradability of the organic matter of different varieties of Cenchrus purpureus genetically improved
to tolerate dry environments. Three drought tolerant varieties (CT-601, CT-603, and CT-605) were taken at different
regrowth ages (60, 80, 100, and 120 days). Two fistulated Creole cows of 400 + 50 kg of live weight were used.
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The bags were introduced in rumen for 0, 4, 6, 8, 12, 24, 48, and 72 hours, the estimation of the rumen degradation
was made fitting the data to the exponential equation (a + b) * (1-e (-c * t)). The best performance in in situ ruminal
degradability of the potentially degradable fraction (a + b) of leaves was observed at the age of eighty days, while
the effect of the degradation dynamics due to the effect of regrowth age was common for leaves and stems. Fraction
a degradation values did not exceed 10% for leaves and stems; however, the degradation of b showed values that
exceeded 71% for leaves and 30% for stems. The new varieties showed a ruminal fermentation pattern close to 50%,
characteristic of tropical grasses.

Keywords: ruminants, Pennisetum, arid climate, grasses, rumen digestion.

Introduccion

Las gramineas tropicales poseen como potencialidad, acumular gran cantidad de biomasa por unidad de
superficie en un intervalo de tiempo determinado. Son caracterizadas por presentar un rdpido crecimiento y ser
plantas muy eficientes en el aprovechamiento de la energia solar, por presentar los senderos C, y C, y desarrollarse
ademds, en ecosistemas de altas temperaturas, donde estas influyen en la velocidad de crecimiento cuando las
precipitaciones no son una limitante.

El régimen pluviométrico determina el crecimiento y productividad de los cultivos, al constituir la materia
prima de los procesos metabdlicos y mantener la integridad de las membranas celulares (Fortes, 2014). En la dltima
década, y de forma acelerada por efecto del cambio climdtico, el régimen y distribucién de las precipitaciones ha
cambiado de forma radical, estableciéndose una favorable disponibilidad de alimentos cuando son abundantes, pero
también un marcado déficit de pasturas cuando las Illuvias son escasas.

En Cuba, principalmente en el Valle del Cauto, ubicado en la region oriental del pais, se desarrolla el 90% de
la ganaderia, el efecto de las precipitaciones dispone, al menos seis meses en el afio, un déficit alimentario por el
efecto de la sequia, que se traduce en cuantiosas pérdidas econémicas, debido a que, los cultivos naturalizados e
introducidos no toleran el intenso periodo de pocas precipitaciones, que se extiende desde noviembre hasta abril.

Para reducir el efecto de la falta de precipitaciones en la productividad animal y mantener cultivos en el campo
en el periodo de pocas precipitaciones, en la década del 2000 comenzé el programa de obtencién de cultivares de
Cenchrus purpureus a partir del CT-115. Como resultado de este programa, se obtuvieron clones tolerantes a la
sequia. Al realizar la caracterizacion molecular de estas plantas, mediante la determinacién electroforética de mas
de cinco sistemas isoenzimdticos (Herrera, 2000), demostré que eran variedades, esto se reafirmé al mantener en
estas variedades sus caracteristicas iniciales durante mds de cinco generaciones.

En los estudios agronémicos realizados en la region oriental de Cuba, las nuevas variedades tolerantes a la
sequia (CT-601, CT-603 y CT-605), superaron a su progenitor en la respuesta agronémica (Almaguer, 2012; Arias,
2012; Ray et al., 2016). La evaluacion de estas variedades se realiz6 en ecosistemas degradados por la intensa
sequia estacional, y se les podria considerar como una opcién para el incremento del germoplasma que se utiliza
en el Valle del Cauto e introducirse en ecosistemas donde las precipitaciones son una limitante; sin embargo,
es necesario conocer que impacto tienen las fracciones que mayormente son consumidas por los animales en la
degradabilidad ruminal, en diferentes edades de rebrote.

Por el caracteristico rdpido crecimiento de las gramineas, ocurre una rdpida transformacioén a nivel de la
pared celular en diferentes estadios de crecimiento que atentan contra el aprovechamiento de los carbohidratos
estructurales. Al extenderse la edad del cultivo, ocurren cambios fisioldgicos inherentes a la planta que, conllevan
a transformaciones morfo-histolégicas que, estimulan la relacion e interrelacion de los carbohidratos, mediante
enlaces covalentes, prevaleciendo entre los enlaces los puentes de hidrégeno y puentes firulatos originados a partir
del 4cido firdlico que estd contenido en la pared celular de las células vegetales (Cherney, 2000). Dichos enlaces
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se combinan con terminales libres de otros compuestos estructurales que no son carbohidratos, como la lignina,
deprimiendo el valor nutritivo por constituir una barrera para la accién enzimadtica microbiana, lo cual constituye
una de las razones por las cuales las gramineas tropicales no alcanzan el 50% de degradacion de la materia seca
(MS) y organica (MO) (Céceres, 1985; Ramirez, 2010), y se acenttian por el efecto de las variables climaticas de
forma independiente y su combinacién (Ledea, 2016).

Cerca de las dos terceras partes de la materia orgdnica (MO) contenida en los tejidos es digerida por los
microorganismos ruminales, responsables de degradar el alimento para que el animal se sirva de los productos de
sus procesos metabdlicos (Caceres, 1985). La digestibilidad de la MO se considerd la mejor expresién del valor
nutritivo desde el punto de vista energético de los forrajes, que puede ser tan alta como el 80% en gramineas
tiernas y descender hasta el 50% o menos en los forrajes maduros, en correspondencia con el comportamiento de
las variables climdticas y habito de crecimiento de la planta (Céceres, 1985).

El objetivo del presente estudio fue caracterizar, bajo diferentes edades de rebrote, la degradabilidad ruminal in
situ de la materia orgdnica de diferentes variedades de Cenchrus purpureus mejorados genéticamente para tolerar
ambientes secos.

Materiales y métodos

Localidad y clima

El estudio se llevo a cabo en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes (EEPF), perteneciente al Instituto
de Investigaciones Agropecuarias (ITA) “Jorge Dimitrov”, localizado en la provincia Granma en la llanura del
Cauto, a 10,5 km de la ciudad de Bayamo, Cuba. El clima donde estd ubicada la estacion se clasifica como tropical
relativamente himedo (Barranco y Diaz, 1989). En el drea de estudio la temperatura media del aire varia entre 24,2 °C
en época seca y hasta 27,7 °C en época de lluvia, con valores maximos de 28,6 °C y 32,8 °C, respectivamente (Diaz,
2007). En 2013 y 2014 precipitaron 783 y 924,1 mm, respectivamente. Del total de milimetros precipitados, el 94,3%
y 69.,8% se distribuyeron en el periodo 1luvioso (mayo-octubre) para ambos afios, con perfodos intensamente secos en
la estacion de pocas precipitaciones (noviembre-abril).

Material vegetal utilizado

Se emplearon tres variedades de Cenchrus purpureus (CT-601, CT-603 y CT-605), establecidas en parcelas
de (200 m?) en la EEPF. Las variedades fueron obtenidas a partir de cultivos de tejidos de conos apicales del CT-
115 (Herrera, 2000), y fueron las que superaron a su progenitor en las evaluaciones agrondmicas desarrolladas en
ecosistemas secos del Valle del Cauto. Para el establecimiento de los bancos, las semillas fueron proporcionadas
por el departamento de Pastos y Forrajes del Instituto de Ciencia Animal, Mayabeque, Cuba.

Procedimiento experimental

A las variedades en estudio se les fertilizé con materia orgdnica de origen bovino a razén de 25 t/ha, durante
el corte de establecimiento. Para ello, se tar6 una carretilla y se llend con la cantidad correspondiente en funcién
del drea y dosis de fertilizante a utilizar. Durante el proceso de llenado de la carretilla se contaron las palas con las
que se alcanzaba el peso deseado, luego fue trasladada al surco y se aplicé a lo largo del mismo. El pesaje de la
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carretilla con la materia orgénica se realizé solo una vez, luego con el ndmero de palas que llegaba al peso deseado,
se procedid a aplicar la fertilizacion al resto de los surcos.

Al momento de tomar las muestras, en cada surco, de forma intercalada se habian distribuido las edades a
evaluar (60, 80, 100 y 120 dias), estaban fraccionados por subparcelas de 4,50 m lineales con cuatro repeticiones
y 1 m de efecto de borde al comienzo y final de cada surco, producto de un estudio agronémico que se estaba
realizando al unisono. Aprovechando este disefio, se procedié a tomar de cada repeticién cinco plantas en cada edad
de rebrote, para un total de veinte plantas por muestreo, y un total de cuatro muestreos para los 60 dias, tres para
80 y 100 dias, y dos para 120 dias que abarcaron el periodo lluvioso y poco lluvioso.

Para facilitar la maniobrabilidad de las plantas, se fraccioné el tallo y se separaron las hojas con tijera de
acero inoxidable, luego se tomaron 300 g en base verde y seguidamente, fueron homogenizadas en base seca
para la determinacién de la composicién quimica y degradabilidad ruminal in situ. Posteriormente, se sometieron
a secado en estufa de aire forzado a 100 °C durante una hora y luego a 60 °C hasta peso constante, segin la
metodologia propuesta por Herrera et al. (2003), reduciéndolo en particulas de 2 mm en molino de cuchillas para
la degradabilidad ruminal in situ (100 g), y 200 g a 1 mm, para la determinacién de la composicién quimica. Este
procedimiento se realizé en cada edad de rebrote, luego se conformé un “pool” de las muestras colectadas en ambos
periodos climaticos (lluvioso y poco lluvioso), que resulté en una muestra Unica para cada edad de cada variedad
para las determinaciones de composicion quimica y degradabilidad ruminal in situ.

Composicién quimica

El anélisis de las muestras de las variedades se realiz6 en hojas y tallos. Se determiné el contenido de MO,
proteina bruta (PB) y cenizas (Cz), de acuerdo con las técnicas descritas por AOAC (2016). En el Cuadro 1 se
describe la composicion quimica de las variedades en diferentes edades de rebrote.

Cuadro 1. Composicion quimica en base seca de hojas y tallos de variedades de Cenchrus purpureus con diferentes edades de
rebrote, cultivadas en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de Investigaciones Agropecuarias “Jorge
Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2014.

Table 1. Chemical composition on dry base of leaves and stems of Cenchrus purpureus varieties at different regrowth ages, grown
at the Experimental Pasture and Forage Station of the Institute of Agricultural Research “Jorge Dimitrov”, Granma
province, Cuba. 2013-2014.

Constituyentes Edad de rebrote
quimicos (%) 60 80 100 120
Variedades (CT)
601 603 605 601 603 605 601 603 605 601 603 605

Hojas
PB (N x 6,25) 82 11 9.2 8 7,7 8.1 7.9 72 82 7,1 7 7.8
MO 82,9 82 76,9 832 82,2 82,1 843 83,1 82,6 85,7 834 86,5
Cz 14,2 16,7 134 15,6 16,8 17,3 16,7 17,5 17.8 17,0 179 2302
Tallos
PB (N x 6,25) 2,7 35 35 3.1 39 4 33 37 53 5 53 5.8
MO 89,5 878 88,01 914 90,1 89 89,7 90,3 873 94,1 93,2 93,2
Cz 104 12,1 119 8.5 9.8 10,9 10,2 9,6 12,6 58 6,7 6,7

PB: proteina bruta, MO: materia organica, Cz: cenizas, CT: cultivo de tejidos / PB: crude protein, OM: organic matter, Cz: Ash, CT:
tissue culture.
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Degradabilidad ruminal in situ

Para esta evaluacion se utilizaron dos vacas criollas canuladas en rumen (400 + 50 kg de peso vivo) que,
recibian forraje de gramineas (OM-22, Megathyrsus maximum y Cenchrus ciliaris) ad libitum, con libre acceso
al agua y sales minerales. Se pesaron 5 g de muestras por bolsa de fibra sintética de polyester, después de haber
constatado la uniformidad de las dimensiones internas mediante una regla milimetrada, tamafios de poro y
cantidad de poros (cm® medidos), y promediados con la ayuda de un microscopio electrénico con cdmara acoplada,
ordenador y software Image Driving. Las dimensiones fueron uniformes para todas las bolsas de 14,0 cm de largo x
8,5 cm de ancho de dimensiones internas y 48 pm de porosidad y 1044 poros/cm?. Luego las bolsas fueron lavadas
y secadas en estufa a 60 °C durante una hora, posteriormente, se pesaron en una balanza analitica de 0,001 g de
precision, donde se determiné la tara a cada una de las bolsas incluidas en el experimento.

Las bolsas se agruparon por variedad para introducirlas en el rumen, se duplicaron para cada horario de
muestreo y animal. Las bolsas se introdujeron para la fermentacién ruminal todas juntas y se extrajeron a las 0, 4,
6,8, 12,24,48 y 72 horas. Cada bolsa se lavé a mano con agua corriente hasta que, el agua sali6 transparente una
vez extraidas del rumen; posteriormente, se depositaron en bandejas de aluminio y se secaron en una estufa a 60
°C durante 72 horas, luego se transfirieron a una desecadora durante 30 min y se procedi6 al pesado, la diferencia
entre el peso inicial de la muestra colocada en las bolsas de nylon y el peso del residuo después de la incubacién
ruminal, se utiliz6 para determinar la MO degradada en el rumen, después de que fue incinerada por 24 h a 550 °C.
La solubilidad a la hora cero se obtuvo segtin las sugerencias de Pedraza et al. (2007), introduciendo dos bolsas con
cada alimento en rumen hasta que penetrara completamente el liquido ruminal al interior de las mismas, después
se trataron seglin la metodologia de evaluacion de la degradabilidad ruminal in situ.

La estimacién de la degradacién ruminal se realiz6 mediante el proceso interactivo del algoritmo de
MARQUARDT, con ayuda del procedimiento para modelos no lineares PROC NLIN del software Statgraphics
Centurion versién XVII. Para la estimacién de las caracteristicas degradativas, se utilizé el modelo exponencial
propuesto por @rskov y Mc Donald (1979), asumiendo que la curva de degradacién de la MS en el tiempo sigue
un proceso cinético de primer orden que, se describe de la forma:

P=A para t0=0
(a+b)*(1-er(-c*t)) t>to
Donde:

P: degradacion ruminal. Es la degradacion ruminal del indicador evaluado en el tiempo “t” de permanencia en
el rumen (%).

a: intercepto (fraccién soluble si el tiempo no es limitante) %.

b: fraccion degradable, si el tiempo no es limitante (t) %.

c: tasa de degradacidn de la fraccion (b) %/h.

t: tiempo de incubacién (h).

a+b: potencial de degradacion (%).

A: fraccién rdpidamente soluble. Se obtiene de varias maneras. En este estudio se determind mediante la
introduccién en el rumen de la bolsa, para que penetrara el liquido ruminal al interior de la misma, se extrajo
de inmediato, luego de que se sumergiera completamente en el liquido ruminal, y se prosigui6 el procedimiento
descrito para la degradabilidad in sacco.
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Resultados

Cuando se analizaron los pardmetros que componen la degradabilidad ruminal in situ de la MO en hojas, se
observo el paulatino deterioro de la degradacién en funcién del incremento de la edad de rebrote.

Los pardmetros de degradacién ruminal in sifu de la materia orgdnica contenida en las hojas de las tres
variedades y los valores de la fraccion soluble, variaron entre 5 'y 15,6%, y a partir de los cien dias disminuyeron
su degradacién en mas de un 50%, caracterizdndose este proceso por una gran variabilidad (Cuadro 2, Figura 1).

Cuadro 2. Degradabilidad ruminal in sifu de la materia orgdnica en hojas de nuevas variedades de Cenchrus purpureus tolerantes
a la sequia, en diferentes edades de corte, cultivadas en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2014.

Table 2. In situ ruminal degradability of organic matter in leaves of new drought-tolerant varieties of Cenchrus purpureus, at
different cutting ages, grown at the Experimental Pasture and Forage Station of the Institute of Agricultural Research
“Jorge Dimitrov”, Granma province, Cuba. 2013-2014.

Edad en dias Variedades Modelos a+b(%) R? EEE(%)

601 Y= 5,00+45,00(1-exp0-062xticmpo) 50,01 904 178

60 603 Y=12,17+45,17(1-exp046xtiempo) 5734 85,1 274
605 Y=15,65+4605(1-exp0052xtiempo) 61,70 87 258

601 Y=8,71+56,71(1-exp 0064xtiempo) 6543 85,1 258

80 603 Y=10,96+50,96(1-exp 0 092xtiempo) 6193 87,6 214
605 Y=11,54+47,54(1-exp05xtiempo) 59,09 95,1 15,01

601 Y=5,13426,13(1-exp 07! xtiempo) 31,27 85,6 29,2

100 603 Y=6,29+40,29(1-exp062xtiempo) 46,59 859 19,1
605 Y=6,33+59,33(1-exp050xtiempo) 65,67 85,6 292

601 Y=9,56+32,56(1-exp050xtiempo) 42,12 85,6 292

120 603 Y=7,60+30,60(1-exp-45xtiempo) 38,20 942 6,52
605 Y=6.91+37,91(1-exp05Ixtiempo) 44 82 853 189

(a+b): degradacién potencial calculadas segin modelo a+b*(1-e"™), a: fraccién soluble, b: fraccién insoluble pero potencialmente
degradable, c: velocidad de degradacion, R?: coeficiente de determinacién, EEE: Error estidndar de la estimacion / (a+b): potential
degradation calculated by model a+b*(1-eAC¢"Y), a: soluble fraction, b: insoluble fraction but potentially degradable, c: degradation
rate, R% determination coefficient, EEE: estimate standard error.

Para los tallos, la degradabilidad (Cuadro 3, Figura 2) se mostré mucho mds deprimida que la degradacién
de las hojas. En este 6rgano es caracteristico la presencia de células con paredes celulares muy gruesas, con
desarrolladas paredes primarias y secundarias denominadas esclereidas, y en muchos casos estas estdn desprovistas
de citoplasto.

Discusion

Ladegradabilidad ruminal in sifu de la MO en hojas de C. purpureus fue variable (Cuadro 2 y Figura 1), al respecto,
Ledea (2016) sefial6 que, los constantes cambios en la estructura y composicion quimica, estimulados principalmente
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Figura 1. Dindmica de la degradabilidad ruminal in situ de la materia orgdnica de hojas de tres variedades de Cenchrus purpureus,
a las edades de 60, 80, 100 y 120 dias de rebrote, cultivadas en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto
de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2014.
Figure 1. Dynamics of in situ ruminal degradability of organic matter of leaves of new varieties of Cenchrus purpureus at 60, 80,

100 and 120 days of regrowth, grown at the Experimental Pasture and Forage Station of the Institute of Agricultural

Research “Jorge Dimitrov”’, Granma province, Cuba. 2013-2014.

por la interaccién de la edad de rebrote con la estacion climdtica, limitan su utilizacién por la microflora ruminal, Ruiz
y De-Arriba (1987) refirieron que, de la concentracién de MO en la pared celular (35- 80%), solo se degrada entre el
65-67% de forma establecida, estos valores superaron a los obtenidos en este estudio, estimuladas las diferencias por

las condiciones climéticas en las que se desarrollaron los cultivos caracteristicas de la region del trépico en la que se

ubica Cuba, donde los rayos solares inciden perpendicularmente y con ello, se estimula la sintesis de carbohidratos
estructurales, sin embargo, los valores mostrados en el Cuadro 2, superaron los indicados por Edwards et al. (2012)
en Brachiaria erecta, debido a que, estos autores utilizaron a la planta integra, y en este estudio solo se contemplaron

las hojas, 6rganos donde se concentra la mayor cantidad de carbohidratos solubles.
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Cuadro 3. Degradabilidad ruminal in sifu de la materia organica en tallos de tres variedades de Cenchrus purpureus tolerantes a
la sequia en diferentes edades de rebrote, cultivadas en la Estaciéon Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2014.

Table 3. In situ ruminal degradability of organic matter of stems of three drought-tolerant varieties of Cenchrus purpureus at
different ages of regrowth, grown at the Experimental Pasture and Forage Station of the Institute of Agricultural Research,
“Jorge Dimitrov”’, Granma province, Cuba. 2013-2014.

Edad en dias Variedades Modelos a+b(%) R? EEE(%)
601 Y= 7,32+20,3(1-exp-1036xtiempo) 27.64 904 17,8
60 603 Y=4,54+51,54(1-exp05!xtiempo) 56,09 85.1 274
605 Y=4,57423,57(1-exp 0 07xtiempo) 28,15 87 258
601 Y=7.46+39 46(1-exp043xtiempo) 46,93 85.1 258
80 603 Y=13,99+31,99(1-exp05xtiempo) 4598 87.6 214
605 Y=8,88+39,88(1-exp050xtiempo) 48,77 95,1 15,01
601 Y=5,51439,51(1-exp06!xtiempo) 45,02 85,6 29,2
100 603 Y=10,25+37,25(1-exp067xtiempo) 47,50 859 19,1
605 Y=6,74429,74(1-exp0>7xtiempo) 36,48 85.6 292
601 Y=6,96+27,96(1-exp045xtiempo) 3493 85,6 292
120 603 Y=8,19+40,19(1-exp034xtiempo) 48,39 942 6,52
605 Y=9.,49+36 49(1-exp 0 042xtiempo) 4598 853 189

(a+b): degradacion potencial calculadas segiin modelo a+b*(1-e'<"), a: fraccién soluble, b:fraccion insoluble pero potencialmente
degradable, c:velocidad de degradacién, R*: coeficiente de determinacién, EEE: error estindar de la estimacién / (a+b): potential
degradation calculated by model a+b*(1-eAC¢*?), a: soluble fraction, b: insoluble fraction but potentially degradable, c: degradation
rate, R?: determination coefficient, EEE: standard error of estimation.

El efecto negativo de la edad de rebrote en la degradacion de la MO contenida en los tejidos de las hojas (Cuadro
2, Figura 1), se debe a que la edad de rebrote estimula el desarrollo de complejas relaciones e interrelaciones que
se establecen entre los constituyentes de la pared celular. De estas complejas relaciones, se obtenfan degradaciones
de la materia orgénica inferiores al 50% segun lo indicado por Caceres (1985) y Geissman y Neukom (1971), ya
habian referido que los enlaces mediante los cuales se unen los monosacdridos y polisacdridos son covalentes del
tipo 3 1-4, al igual que los que unen a los arabinoxilanos y la lignina (Ishii, 1991), con ramificaciones desde [ 1-2
hasta 3 1-4 y o 1-3 hasta o 1-5 (Pérez-Infante, 2013). La prevalencia de estos enlaces limita la degradacion de
los constituyentes de la pared celular, ya que el animal cuenta con muy pocos microorganismos plurienzimaticos
en relacion con la biota que habita el rumen, presentando la gran mayoria de los microbios ruminales enzimas
con accién homogénea sobre los enlaces B 1-4. Algunas bacterias y, de forma mayoritaria, hongos, presentan
accion plurienzimadtica, sin embargo, el pH determina la accién de los mismos (6-7), y cuando la dieta es rica en
carbohidratos el pH redunda entre 4 y 5 que es donde se desarrollan satisfactoriamente las bacterias (Galindo et
al., 2014). En el presente estudio no se monitored la variacién del pH, sin embargo, es uno de los aspectos que
determinan el accionar de los microorganismos ruminales y que pudo estar manifiesto por las bajas degradaciones
de los pardmetros de degradacién, si hubieran intervenido otros microorganismos que no fueran las bacterias se
hubiera logrado una mayor degradacion de la pared celular por la accién plurienzimadtica, independientemente de
las limitaciones que predisponen la distribucién molecular de los monosacdridos y polisacaridos que estructuran
la pared celular.
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Figura 2. Dindmica de la degradabilidad ruminal in situ de la materia orgdnica de tallos de tres variedades de Cenchrus purpureus a
las edades de 60, 80, 100 y 120 dias de rebrote, cultivadas en la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes del Instituto
de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, provincia Granma, Cuba. 2013-2014.
Figure 2.  Dynamics of in situ ruminal degradability of organic matter of stems of new varieties of Cenchrus purpureus at 60, 80, 100

and 120 days of regrowth, grown at the Experimental Pasture and Forage Station of the Institute of Agricultural Research
“Jorge Dimitrov”’, Granma province, Cuba. 2013-2014.

Si se tienen en cuenta los criterios expuestos, se justifica que, con el incremento de la edad de rebrote,
prevalezcan los carbohidratos estructurales y con ello, la reduccién del acceso microbiano a la parte orgdnica
de la pared y lumen celular, al ser estos dos factores (edad de rebrote e incremento de los constituyentes de la
pared celular) directamente proporcionales. Por lo tanto, la organizacién de los constituyentes de la pared celular
predispone el acceso de los microorganismos y la accién enzimdtica sobre los sustratos especificos (Chesson et
al., 1983), y esto se refleja en la degradabilidad de las diferentes fracciones (Pedraza, 2000; Valenciaga, 2007;
Beachumin et al., 2008; Valenciaga et al., 2009; Fortes, 2014; Pedraza, 2014; Caro y Dihigo, 2015) y tiempo de
retencion en el rumen, que vari6 entre 4,6 y 14,5%/hora.

La degradacion de la fraccion b también disminuy6 con el incremento de la edad de rebrote, y varié entre 26,1
y 56,7%. El factor que pudo haber influido en este comportamiento de la fraccidn insoluble pero potencialmente
degradable, fueron los bajos tenores de proteinas que presentaron estas variedades, Minson (1980) sefial6 que,
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valores inferiores al 7% deprimen la degradabilidad ruminal por no permitir una utilizacién eficiente de los
carbohidratos estructurales por parte de las bacterias, estas se ven limitadas por la disponibilidad de esqueletos
carbonados de los aminoécidos que son utilizados para la sintesis de proteina microbiana de alto valor biolégico y
permiten su multiplicacion en el rumen, y con ello, la efectividad de la degradacion de la porcion organica.

Los bajos porcentajes de la fracciéon a y b, determinaron que no se lograra una degradacién potencial que
alcanzara valores que variaron entre 65-67%, referidos por Ruiz y De-Arriba (1987) como aceptables, sino que
estuvieron entre 31,2 y 61,9%. La depresion en la degradacion de la MO es caracteristica de las pasturas tropicales
(Ramirez et al., 2002). Este comportamiento degradativo de las fracciones de la MO se reflej6 en su dindmica
(Figura 1), en este sentido Bannink y Tamminga (1993) sugirieron que, la mejor manera de expresar la produccién
microbiana era relacionarla con la degradacion de la materia orgdnica. En funcion de este criterio, se observé que
la degradacion en el tiempo con énfasis en la masa microbiana fue variable. Los comportamientos para todas las
edades fueron ascendentes, y hasta los ochenta dias se alcanzaron degradaciones superiores al 50%, y picos de
despegue a partir de las doce horas aproximadamente, esto se debi6 a que los primeros microorganismos en actuar
son las bacterias (Galindo et al., 2014), luego se suman los hongos y los protozoos que potencian la degradacién al
complementar la relaciones interespecificas y de mutualismo que estdn establecidas entre los microbios ruminales.
Estos resultados fueron superiores a los reportados por La-O et al. (2009) en la planta integra de Cordia alba (Jacq),
colectadas en el oriente de Cuba, e inferiores a los comunicados por Valenciaga et al. (2009), cuando evaluaron el
efecto de la edad de rebrote en la degradabilidad in vitro del CT-115, y relacionaron la elevada degradabilidad de
la MO con el alto contenido de nitrégeno y carbohidratos solubles presentes en las hojas de CT-115, caracteristica
que fue sefialada por Herrera et al. (2003), Valenciaga (2007) y La-O et al. (2009), compuestos que constituyen la
materia prima para el desarrollo bacteriano principalmente (Galindo et al., 2014).

La depresion de la degradabilidad de los tallos estd asociada, segin Ledea (2016), a la distribucién de los
tejidos y con ellos, sus estructuras quimicas, que varian dentro de un mismo érgano, diferentes 6rganos y partes
de la planta, criterio que coincidié con el expuesto por Pérez-Infante (2013). La celulosa es uno de los compuestos
mayoritarios en los tallos de las gramineas (Ledea, 2016),y es el principal en tallos del género Cenchrus (Valenciaga,
2007; Ramirez, 2010; Pérez-Infante, 2013). La celulosa se une al resto de los carbohidratos estructurales mediante
puentes de hidrégeno, que se caracterizan por presentar fuertes enlaces y gran cantidad de energia entre ellos,
dependiendo de la fuerza e intensidad de la carga y el dngulo de enlace entre los dtomos (Fortes, 2014); ademads
de las fuerzas de Van der Waals (Cardenas et al., 2016), que impiden de forma muy marcada la degradacion del
monosacdrido por la accién enzimdtica. Esta molécula incrementa la polimerizacién en funcién de la edad de la
planta, y se incrementa también el nimero de grupos hidroxilos libres correspondientes a los dtomos de carbono
2,3y 6, que son los responsables de la estructura supra molar (fibra vegetal), otorgdandole a la fibra un cardcter
hidréfobo, que limitan el acceso de las bacterias y con ello, la degradacion de la fraccién organica principalmente.

Se obtuvo para la fraccién soluble degradaciones entre 5,5y 13,9%, y en la fracciéon b 20,3 y 51,4%, para una
degradabilidad efectiva que se comport6 entre 27,6 y 48,7%, con velocidades de degradacién de 2,7-10,3%/hora. El
valor nutritivo, segtin Pérez-Infante (2013), no hace mds que reflejar las caracteristicas histolégicas y morfoldgicas
de las plantas, haciendo mencién como principales factores la especie de pasto, el estado de desarrollo, la
edad, la fertilizacion, el uso o no del riego, entre otros; pero sin considerar el comportamiento molecular de los
monosacdaridos y polisacaridos constituyentes de las paredes celulares, y las relaciones que se establecen entre ellos
(Weiss y Demarquilly, 1970).

Las asociaciones y modificaciones que se establecen entre los carbohidratos estructurales, estimulados por
diferentes fuentes externas y otras de origen bioldgico de las que se ha hecho alusién en diferentes ocasiones,
limitan la degradacion enzimadtica, y son una de las causas por las cuales dificilmente las gramineas tropicales
sobrepasan el 50% de degradabilidad (Minson, 1980; Barahona-Rosales y Sdnchez-Pinzén, 2005).

Lo expuesto acerca del efecto de la edad de rebrote con respecto a la degradabilidad, no coincide con el
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criterio de Céceres (1985), quien refirié que no siempre el valor nutritivo de un pasto se reduce conforme avanza
la edad, sino que intervienen otros factores; sin embargo, no lo demostré en el estudio que desarroll6. Este criterio
coincidi6 con el expuesto por Benavides (1977), quien tras evaluar al pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) bajo
diferentes edades de corte, concluy6 que la madurez en este tipo de pasto no presenta gran influencia en el valor
nutritivo, debido seguramente, a las caracteristicas climdticas de la regiéon donde se desarroll6 su experimento.
Las condiciones climdticas en que se desarrollaron las plantas en estudio, pudieron estimular el fortalecimiento
de los enlaces covalentes que se establecen entre los polimeros de la pared celular, la lignina y los carbohidratos
estructurales, con tendencia a incrementar la polimerizacion y ramificacién de los constituyentes estructurales
(Herndndez, 1999), lo que estimula y acelera las modificaciones en la organizacién molecular de las membranas de
la célula y en su pared celular (Fortes, 2014).

La cinética de degradacién de los tallos reflejé las limitaciones de la masa microbiana para degradar los
compuestos organicos (Figura 1), los comportamientos fueron similares, y se denot6 el efecto de la edad de rebrote
en la depresion de la degradabilidad ruminal. El criterio de Valenciaga et al. (2009), estuvo dado por las asociaciones
lignina-hemicelulosa que se establecen en este tipo de érgano (de sostén y conduccion) que dificultan el acceso de
los microorganismos, asi como el adecuado acoplamiento de las enzimas microbianas con los sustratos especificos
(Capanema et al., 2005), lo que se demuestra en el tiempo que les toma a los microorganismos poder acceder a la
materia orgdnica contenida en las paredes celulares y degradarla (Figura 2). En las gramineas jovenes, aunque se
encuentran con bajos contenidos de fibra, el principal constituyente de esta es la celulosa que se encuentra en su
forma mds pura (Céceres, 1985), y puede constituir una barrera para la accién microbiana por el estado de pureza
principalmente, que le dispone enlaces ricos en pirol que acidifica el medio donde se encuentre, variando el pH
ruminal y con €l, los microorganismos que pueden accionar, acceder y multiplicarse (Galindo et al., 2014).

Conclusiones

Las nuevas variedades en estudio mostraron un patrén de fermentacion ruminal con degradaciones cercanas
al 50% para hojas y mas deprimido para los tallos, caracteristico de las gramineas tropicales. La edad de rebrote
afect? la cinética de degradacion en hojas y tallos, en funcion del incremento de la misma.
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