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RESUMEN:

Sobre 4 corderos adultos fistulizados en rumen se ha estudia-
do, mediante métodos in sacco, 1a variacidon de la degradabilidad ru-
minal de la proteina bruta entre 6 henos obtenidos de 2 cortes (2°
y 4°) de 3 praderas polifitas temporales con una relacién gramineas:
leguminosas decreciente.

Bl nitrdgeno total de los henos se fracciond, a partir de sus ci-
néticas de degradacion, en sus componentes soluble, potencialmente
degradable por los microorganismos e indegradable en el rumen,
determindndose, asi mismo, la duracidén del tiempo de latencia pre-
vio al inicio de la degradacién de la segunda fraccion indicada y la
velocidad de degradacion de ésta. La variacion observada en estos
pardmetros se discutié en base a la composicion botinica y quimi-
¢a de los henos.

Los valores medios de degradabilidad de la proteina bruta
aumentaron (P 0,05) del 60, 9 al 71, 6% con la proporcién de legu-
minosas en la pradera, aumentando, asi mismo, aparentemente del
65,1 al 68,2% entre el 2° y 4° corte. Los factores que ejercieron
un mayor efecto sobre estos incrementos fueron: el aumento del con-
tenido en materias nitrogenadas solubles del heno, la reduccion del
tiempo de lactancia y la elevacion de las velocidades de degrada-
cién.
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INTRODUCCION

Los estudios sobre la degradacién ruminal de las materias nitrogena-
das de los alimentos, necesarios para la aplicacién de los nuevos sistemas
de racionamiento, basados en la determinacion de la cantidad de aminoa-
cidos absorbidos en el intestino delgado (INRA, 1978; ARC, 1980, 1984;
MADSEN, 1985), se han realizado especialmente con alimentos concen-
trados, siendo los conocimientos actuales sobre la degradabilidad rumi-
nal de las materias nitrogenadas de los forrajes muy insuficientes.

La degradacién ruminal de este tipo de alimentos puede estar afecta-
da por numerosos factores, tales como la especie vegetal, el abonado, el
estado vegetativo de la planta en el momento del corte y los tratamientos
de conservacion (deshidratacion, henificado, ensilado), al condicionar to-
dos ellos bien la distribucién de las diferentes fracciones nitrogenadas del
alimento o el grado de accesibilidad de los enzimas microbianos a l1as pro-
teinas tisulares.

Entre los posibles métodos de determinacion de la degradabilidad
ruminal de la proteina, el mas ampliamente utilizado es el empleo de téc-
nicas “in sacco” junto con la medida de 1a velocidad de trdnsito del ali-
mento a través del rumen (ORSKOV y Mc DONALD, 1979), dadas sus ca-
racteristicas de relativa sencillez y precision en relacién con otros méto-
dos. De otra parte esta metodologia se adapta bien al estudio de los efec-
tos de los posibles factores de variacién de la degradabilidad en el rumen.

En el presente trabajo se ha estudiado la variacién de la degradabili-
dad ruminal de la proteina bruta de henos de pradera temporal obtenidos
de 2 cortes diferentes de 3 praderas con distinta relacién gramineas: legu-
minosas.

MATERIAL Y METODOS

Alimentos. Se han utilizado henos provenientes de 3 praderas tem-
porales (P1, P2, P3), con diferentes relaciones gramineas-leguminosas, si-
tuadas en la finca “La Poveda” (Arganza-Madrid). Las praderas fueron sem-
bradas inicialmente con la misma proporcién de gramineas (Festuca arun-
dinacea y Dactylis glomerata) y de leguminosas (Medicago sativa y Trifo-
lium repens), habiéndose alterado posteriormente su composicion bota-
nica mediante su manejo durante el ano de implantacion. Las muestras
utilizadas en este estudio se tomaron en el 2° afio de crecimiento, presen-
tando las praderas las siguientes caracteristicas:

P1: Dominancia de gramineas frente a leguminosas.
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P2: Equilibrio entre gramineas y leguminosas, dentro de estas lti-
mas el trébol fué€ pricticamente inexistente.
P3: Predominio de leguminosas frente a gramineas.

Este trabajo ha sido financiado por la CAICYT.

Para cada pradera se tomaron muestras en dos cortes diferentes (2°
C vy 4° C)ambos en estado vegetativo de desarrollo, preparindose los co-
rrespondientes henos mediante desecacion al sol, sobre el suelo, con buen
tiempo. Su composicién quimica se expone en la tabla 1, junto con la so-
lubilidad de su proteina en solucién tampdn.

Degradacion proteica ruminal. La degradacién ruminal de la protei-
na se determin6 mediante la incubacién en el rumen de muestras de ali-
mento, contenidos en bolsas de nylon, de acuerdo a la técnica propuesta
por ORSKOV y Mc DONALD (1979).

Las bolsas, fabricadas en tejido de nylon F100* con un tamano de
poro de 1200 m? contenian 15 mg de MS/cm2 de drea, de los distintos
henos a estudiar, molidos a tamano de 2 mm. Las bolsas fueron incuba-
das en el rumen de 4 corderos adultos alimentados “ad libitum” con he-
no de alfaifa suministrado dos veces al dia (8,30 a.m. y 3 p.m.), siendo
introducidas una hora después de ser ofrecida la comida de la manana
y retiradas trds tiempos de incubacién de 1, 3, 6, 9, 15, 24 y 48 horas.

Tras la incubacion, Ias bolsas fueron inmediatamente lavadas con agua,
secadas en estufa a 60 °C durante 48 horas y pesadas, siendo los residuos
resultantes homogeneizados y analizados para N-Kjeldahl, expresindose
la cantidad de nitrégeno residual en las bolsas como porcentaje del nitro-
geno inicial de la muestra.

La evolucién del nitrégeno residual (Y) en funcion del tiempo (t) se
modeliz6, mediante regresion no lineal, para el conjunto de los corderos,
mediante la ecuacion:

Y (t)
Y (1)

il

A + B parat<tg
A + B eCt para t>tq

equivalente a la propuesta por Mc DONALD (1981) para la evoluciéon del
nitrégeno degradable.

Este modelo, asume la existencia de un tiempo de retraso (tg) antes
de que las acciones degradativas de los microorganismos resulten aparentes
y permite la particion de las materias nitrogenadas del alimento en tres
fracciones en funcién de su posible utilizacidon ruminal. Asi, el valor “A”
representa la fraccion de nitrégeno indegradable en el rumen, el valor “B”
la fraccion de nitrégeno no solubilizado y potencialmente degradable por

* Triplette & Renaud.- 39 rue Jean-Jacques - Rousseau - 75038 Paris Cedex 01.
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los microorganismos a una velocidad horaria de “C” vy la diferencia 100
- (A+B) representa el nitrégeno rapidamente soluble, el cual se acepta que
es degradable integramente en el rumen. En este estudio, el valor (A +B)
se asumid que era igual al nitrégeno residual después de 1 hora de incu-
bacién, determinandose el valor to mediante la resolucion de la igualdad
de las dos ecuaciones anteriormente expuestas.

La degradabilidad efectiva (D) se estimd de acuerdo a Mc DONALD
(1981), mediante la expresion:

BC -Kig
C+K

D = 100 - (A+B) +

siendo K la velocidad de salida del alimento del rumen.

El valor de K empleado para este cilculo fué de 4,85 (%/h). Este va-
lor se obtuvo a partir de la media de las velocidades de trinsito a través
del rumen de 4 henos de aifalfa de diferente composicion quimica, deter-
minadas mediante marcaje con cromo, segun la técnica de UDEN et al
(1980), en un trabajo simultineo al aqui expuesto y realizado con los mis-
mos corderos y racion (ALVIR, datos no publicados). '

Analisis quimicos. Los anilisis de principios inmediatos de los henos
se realizaron segun los métodos del A.O.A.C. (1970), determindndose la
fibra neutro detergente (F.N.D.), fibra idcido detergente (FA.D.) v lignina
dcido detergente (L.A.D.) de acuerdo a ROBERTSON v VAN SOEST (1981).

El contenido de los henos en nitrogeno no proteico {N.N.P) se anali-
z0 por el método propuesto por Unilever Research Laboratory, mientras
que la solubilidad de las materias nitrogenadas se determino mediante in-
cubacion en solucién de Mc DOUGALL (1948) durante un tiempo de 2
horas, de acuerdo a la metodologia descrita por ALVIR et al. (1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados de composicion quimica (cuadro 1) se observa que
¢l heno proveniente de la pradera con predominio de gramineas (P1) pre,
sentaba, como era previsible, un mayor contenido en paredes celulares
(EN.D.) junto con menores contenidos en PB. v L.A.D. que la muestra
P3, proveniente de una pradera dominada por leguminosas. La muestra
P2 presentd unos porcentajes de EN.D. y PB. intermedios a los anterio-
res, pero, sin embargo, su contenido en L.A.D. fué superior, lo que po-
dria, quizas, atribuirse al hecho de que las leguminosas de esta pradera
estuviesen basicamente representadas por la alfalfa. El naimero de corte
influencio también la composicion quimica de los henos, debiendo co-
rresponder el 4° corte a un estado vegetativo mas temprano que el 2°
corte, como se desprende de sus contenidos superiores en proteina € in-
feriores en pared celular, si bien, ésta Gltima presentd una proporcion re-
lativamente mds elevada en carbohidratos menos digestibles (FA.D.) es-
tando ademads €stos mas lignificados.
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La composicién botinica de las praderas influenci6 también las dis-
tintas fracciones nitrogenadas analizadas, disminuyendo el porcentaje de
PB. ligada a la EN.D. (PB. - EN.D.) y aumentando el contenido en N.N.P.
y la solubilidad de la P.B. en solucién tampon al aumentar la proporcion
de leguminosas en el heno. El contenido en P.B. - EN.D. y la solubilidad
de la PB. fueron sensiblemente superior e inferior, respectivamente, en
el 2° frente al 4° corte. Por el contrario, los contenidos en N.N.P. presen-
taron una evolucién diferente entre praderas disminuyendo y aumentan-
do, respectivamente, con la predominancia de gramineas (P1) y legumi-
nosas (P3) y siendo constantes en la pradera de composicion intermedia
(P2).

La descomposicion de la P.B. de los henos en las diferentes fraccio-
nes anteriormente descritas, se expone en el cuadro 2. Como puede apre-
ciarse en todos los casos existio un periodo de latencia antes que las ac-
ciones degradativas microbianas resultasen aparentes. El valor de este tiem-
po se redujo al aumentar la proporcién de leguminosas en el heno, sien-
do asi mismo menor en el 4° corte frente al 2° corte. Las diferencias ob-
servadas entre praderas deben estar originadas por el menor espesor y
resistencia de las cuticulas en las leguminosas frente a las gramineas, dado
que la superficie cuticular representa una barrera frente a la digestiéon mi-
crobiana (SAKURAI, 1963), demostrando los trabajos in sacco de GRE-
NET y DEMARQUILLY (1985) que la accion protectora de las cuticulas fren-
te a la degradacion de los tejidos subyacentes es sensiblemente mds inten-
sa en las gramineas que en las leguminosas. Adicionalmente, a los efectos
protectores de la superficie cuticular, deben existir otros factores que con-
dicionen el tiempo de latencia, habiéndose encontrado en este trabajo
una relacion entre la duracion de este periodo y la proporcién de protei-
na contenida en la pared celular (PB. - EN.D.):

to(h) = 0.02+0.22 x PB-FND (%); R2 = 0.83; P<0.05; n=6.

Esta relacion debe ser consecuencia de una menor accesibilidad de
los enzimas proteoliticos microbianos al aumentar la proporcion de la pro-
teina del alimento que se localiza en la pared celular.

La fraccion de materias nitrogenadas ripidamente desaparecidas de
las bolsas por solubilizacién aumenté (P<0.05) con la proporcién de le-
guminosas en el heno, como consecuencia de la mayor proporcién de
éstas ultimas en contenidos celulares, ya que, las materias nitrogenadas
solubles de los forrajes se localizan fundamentalmente en el contenido
celular (DEMARQUILLY et al. 1.981). La fraccion de nitr6geno soluble de-
terminada con el empleo de bolsas de nylon, no pudo ser relacionada,
sin embargo, ni con la solubilidad en solucién tampodn ni con el conteni-
do en NNP de los henos.

La fraccidn de nitrégeno indegradable en el rumen fue aparentemente
algo mayor en los henos provinientes de la pradera con predominancia
de gramineas (P1) que en la dominada por leguminosas (P3), presentando,
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sin embargo, los henos de la pradera en equilibrio (P2) un contenido en
nitrégeno indegradable superior a los anteriores. Asi mismo se observo
una tendencia (P=<<0.1) 2 un mayor contenido en nitrégeno indegradable
en los henos obtenidos en el 4° corte frente al 2° corte.

La mayor parte de las diferencias observadas deben estar en relacion
con el grado de lignificacion de los componentes celuldsicos de los he-
nos, que como va ha sido senalado anteriormente fue superior en las mues-
tras de las praderas P2 y en los henos correspondientes al 4¢ corte. Esta
hipdtesis es concordante con los resultados obtenidos por ALVIR (datos
sin publicar) que muestran que la fraccion de nitroégeno indegradable en
el rumen estd directa y estrechamente relacionada con el contenido en
lignina del heno.

La proporcion de proteina potencialmente degradable de los henos,
esta determinada por la importancia de las fracciones de proteina soluble
v proteina indegradable compensindose, asi, parcialmente la superior so-
lubilidad de la proteina observada al aumentar la proporcion de legumi-
nosa con los menores valores de nitrogeno indegradable en éstas.

La velocidad horaria de degradacion de esta fraccion fue superior
(P =<0.05) en el 4° corte frente al 2°, observindose también un aumento
aparente (Pl=P3=P2), en funcion de la composicion botinica de los he-
nos. El hecho de que la velocidad de degradacidon aumente marcadamen-
te en aquellos casos (muestra P2 vy henos de 4° corte) en los que se apre-
ciaron aumentos del contenido en N indegradable y del grado de lignifi-
cacion del material celuldsico de la pared celular (LAD/FAD) es dificil de
interpretar, si bien, cabe pensar que la facilidad de hidroélisis de 1a masa
de proteinas potencialmente degradable debe de ser superior al excluirse
de ésta una mayor cantidad de nitrogeno asociado con los tejidos lignifi-
cados.

Los valores medios obtenidos para la degradabilidad efectiva aumen-
taron (P==0.05) de 60.9 a 71.6% con la proporcién de leguminosas en la
pradera v de 65.1 2 68.2% del 2° al 4° corte, siendo los factores que pre-
sentaron una mavor incidencia sobre estos incrementos: el aumento del
contenido en materias nitrogenadas solubles, la reduccion del tiempo de
latencia y la elevacion de las velocidades de degradacion.

Los resultados de este trabajo muestran que si bien la degradabilidad
ruminal de la proteina de los henos de pradera presenta una amplia varia-
cion, ésta podria ser adecuadamente determinada a partir de su composi-
¢idn botinica y quimica.
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Cuadro U Composicion quimica de los henos

Henos de pradera: P1-2°C P2-2°C P3-2°C P1-4°C P2-4°C P3-4°C
% sobre M.S.
Cenizas 16,58 12,28 13,02 13,56 12,82 13,99
Extracto etéreo (E.E.) 1,64 2,00 2,46 2,51 2,12 1,88
Proteina bruta (P.B.) 14,70 16,76 22,29 16,70 18,22 23,41
Fibra neutro detergente (F.N.D.) 67,47 52,78 41,14 53,08 49,53 37,43
Fibra dcido detergente (F.A.D.)* 34,68 33,10 27.68 30,99 33,20 28.50
Fibra bruta (F.B.) 33,15 29,98 25,55 28,44 29,81 28,03
Lignina 4cido detergente (L.A.D) 2.82 4.49 3.83 3.62 4.81 4.77
% sobre P.B.
P.B. ligada a F.N.D. (P.B.-F.N.D.) 44,32 24,01 18,81 24,71 18,61 11,67
Nitrégeno no proteico (N.N.P.) 27,48 29,12 32,66 2377 28,92 37,72
Soluhilidad in vitro de 1a P.B. 33,3 37,4 41,9 37,9 40,8 44,5

* Libre de cenizas.

Cuadro 2.- Cinéticas de degradacion y degrabilidad efectiva de la proteina bruta de los henos.

Henos de pradera: P1-2°C p2-2°C p3-2°C P1-4°C P2-4°C P3-4°C
Tiempo de latencia (h) 9,20 0,64 4,51 6,22 2,31 2,38
Proteina soluble (%) 45,7 51,7 52,3 45,3 43,2 52,6
Proteina degradable (B, %) 44,6 35,9 40,9 39,3 40,4 36,1
Proteina indegradable (A, %) 9,64 12,5 6,81 15,3 16,4 11,3
Velocidad de degradacion (C,%/h) 4,11 6,43 5,66 7,36 11,2 8,67
Degradabilidad efectiva (D, %) 58,8 66,5 70,0 62,9 68,4 73,2
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EFFECT OF RATIO OF GRASS: LEGUME IN HAY ON RUMEN DEGRADABILITY
OF PROTEIN

SUMMARY

Four rumen-fistulated wether sheep were use to study, in sacco, the variation
in ruminal protein degradability in 6 hays from the second fourth cuts of tree tem-
porary swards with a decreasing ratio of grass to legume.

The soluble, potentially degradable and rumen undegradable nitrogen frac-
tions were calculated from the kinetics of nitrogen degradation; the rate of degra-
dation and the lag time, before the onset of degradation were also determined.
The observed variations in these fractions were discussed in relation to the bota-
nical and chemical composition of hays.

Mean nitrogen degradability increased (P 0.05) from 60.9 to 71.6% with in-
creasing proportion of legume in the hay. Nitrogen degradability also increased
(P 0.05) from 65.1 to 68.2 from the second to the fourth cut. The main factors
responsible for these increments were increases in the soluble nitrogen content
of the hay, reductions in lag time and increases in degradation rates.
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