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ARTICULO CIENTIFICO

EFECTO DE LA ESPECIE DE LEGUMINOSA Y LA FUENTE DE CARBOHIDRATOS
SOBRE EL FRACCIONAMIENTO DE LA PROTEINA EN MEZCLAS PARA
ENSILAJE

Michael Lépez—Herrera“ Ernesto Briceﬁo-Arguedas2

RESUMEN

El objetivo de este experimento fue determinar el efecto de la fuente de carbohidratos
sobre el fraccionamiento de la proteina en mezclas de ensilados elaborados a partir de
las leguminosas, Arachis pintoi, Vigna unguiculata, Cratylia argentea y Erythrina
poeppigiana. Las fuentes de carbohidratos evaluadas fueron melaza de cafa de
azucar, pulpa de citricos deshidratada, grano de maiz molido y fruto inmaduro de
guineo cuadrado. El experimento se desarrolld entre los afios 2015 y 2016, y consta
de un arreglo factorial 4x4 de 16 tratamientos, con 4 repeticiones por tratamiento. La
parte experimental se desarrollé6 en Montes de Oca, Costa Rica y los forrajes fueron
cosechados en Upala, Costa Rica. Las mezclas se almacenaron durante 50 dias en
silos de bolsa con capacidad para 5 kg. La interaccion entre la especie de leguminosa
y la fuente de carbohidrato fue significativa (p<0,05) para la fraccion A, mientras que
para las fracciones B2, B3 y C de la proteina, el efecto principal de la especie de
leguminosa fue el que generé diferencias (p<0,05). No se encontré diferencias entre
las leguminosas arbustivas y las herbaceas, ni entre las fuentes de carbohidratos. La
fraccion B1 no fue afectada por ningin componente de la mezcla (p>0,05). Mientras la
fraccion C aumenté en promedio cuando se utilizd fruto de guineo cuadrado. Los
ensilados evaluados presentaron concentraciones de PDR entre 30,6 — 60,4% PC y de
PnDR entre 26,5 — 55,9% PC, donde la interaccion entre la especie de leguminosa y la
fuente de carbohidratos fue la principal fuente de diferencias (p<0,05) entre
tratamientos. De los valores obtenidos de PDR 30,5 — 44,7% PC, pertenecen a
nitrégeno no proteico (NNP) o fraccion A. Mientras que, de los datos determinados
para PnDR 9,9 — 24,0% PC pertenece a la fraccion C. Se concluye que los ensilados
evaluados poseen un alto contenido de PDR, lo que permite estimular la produccion de
proteina microbial en el rumen, ademas poseen una adecuada concentracion de PnDR
que puede ser absorbida en el intestino delgado, llenar los requerimientos de
nutrimentos de animales de alta produccién y mejorar el contenido de proteina en
leche.

Palabras clave: conservacion de forrajes, ensilajes de leguminosas, aditivos, calidad
de ensilajes
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ABSTRACT

Effect of the legume species and the carbohydrate source on the protein
fractionation of silage mixtures. The objective of this experiment was to determine
the effect of the carbohydrate source on the fractionation of the protein in silage
mixtures made from legumes, Arachis pintoi, Vigna unguiculata, Cratylia argentea and
Erythrina poeppigiana. The sources of carbohydrates evaluated were molasses from
sugarcane, dehydrated citrus pulp, ground corn kernels and immature square banana
fruit. The experiment was developed between 2015 and 2016, and consists of a 4x4
factorial arrangement of 16 treatments, with 4 repetitions per treatment. The
experimental part was developed in Montes de Oca, Costa Rica and the forages were
harvested in Upala, Costa Rica. The mixtures were stored for 50 days in bag silos with
a capacity of 5 kg. The interaction between the legume species and the carbohydrate
source was significant (p <0.05) for fraction A, while for fractions B2, B3 and C of the
protein, the main effect of the legume species was which generated differences
(p<0.05). No differences were found between shrub legumes and herbaceous
legumes, nor between carbohydrate sources. Fraction B1 was not affected by any
component of the mixture (p> 0.05). While C fraction increased when square bananas
were used. The silages evaluated showed RDP concentrations between 30.6 - 60.4%
CP and of RUP between 26.5 - 55.9% CP, where the interaction between the legume
species and the carbohydrate source was the main source of differences (p <0.05)
between treatments. From RDP values, 30.5 - 44.7% of CP, belong to non-protein
nitrogen (NPN) or fraction A. While from RUP 9.9 - 24.0% of CP belongs to C fraction.
It is concluded that the silages evaluated have a high content of RDP, which allows to
stimulate the production of microbial protein in the rumen, in addition they have an
adequate concentration of RUP that can be absorbed in the small intestine, filling the
nutrient requirements of high production animals and improve the protein content in
milk.

Keywords: forage conservation, legumes silage, additives, quality silage
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INTRODUCCION

El Modelo Cornell Net Carbohydrate Protein System (CNCPS) (Sniffen et al. 1992),
considera que la proteina cruda esta dividida en 5 fracciones, definidas como: A, B1,
B2, B3 y C; de acuerdo a su posibilidad de ser degradada en el ambiente del rumen o
a la posibilidad de superar la degradacion del rumen y ser aprovechada en el intestino,
inclusive considera la fraccion de la proteina que no puede ser aprovechada y es
excretada por el animal (Licitra et al.,1996).

Realizar estas determinaciones es necesario cuando se quiere maximizar el uso de los
nutrimentos en la dieta y la produccion de proteina microbiana en el rumen (Guo et al.,
2008), ademas reducir las pérdidas de nitrégeno que generan impacto sobre el medio
ambiente y pérdidas econdmicas, al no aprovechar de manera eficiente los
nutrimentos (Lanzas et al., 2007). Finalmente, el determinar las diferentes fracciones
de la proteina cruda permite conocer la cantidad de nitrégeno que logra sobrepasar el
rumen, fraccion que puede satisfacer los requerimientos de animales de alto

rendimiento productivo (leche o carne) (Givens y Rulquin, 2004).

En los sistemas de produccién tropicales de los paises en desarrollo es comun el uso
de forrajes arbustivos leguminosos y no leguminosos, para aumentar la cantidad de
nutrimentos en las dietas de rumiantes (Steinfeld et al., 2006; McDermott et al., 2010).
El uso de estos forrajes se ha extendido, como una estrategia para reducir el uso de
alimentos balanceados de alto costo (Tobia et al. 2004), ya sea, mediante el uso de
bancos forrajeros (Pezo e Ibrahim 1998) o en plantaciones para cosechar y conservar
mediante el ensilaje (Tobia et al. 2004; Castillo et al. 2009). Por su parte, Singh et al.,
(2012) indican que los forrajes verdes tienen la capacidad de proveer los nutrimentos

requeridos por los animales de produccion.

El contenido de proteina cruda de las leguminosas puede oscilar entre 18,0 — 30,0 %
MS, que sobrepasa el requerimiento de los animales (Dewhurst et al., 2009). Sin
embargo, cuando se realiza ensilaje de leguminosas, se obtienen altas
concentraciones de nitrégeno degradable en el rumen, que conlleva a una ineficiente
utilizacién del forraje y un aumento en la excrecion de nitrégeno por la orina (Cohen et
al. 2006). Ademas, de acuerdo a Dewhurst et al., (2009) ensilajes de trébol rojo
(Trifolium pratense) poseen concentraciones de 30 — 40% de la proteina cruda en
forma de nitrégeno no protéico (NNP) y entre 28 — 40% de proteina no degradable en
el rumen (PnDR).
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De esta manera, el objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la especie de

leguminosa forrajera y la fuente de carbohidratos, sobre el fraccionamiento de la

proteina cruda en mezclas ensiladas.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacioén del experimento

El experimento se llevd a cabo en el Centro de Investigaciones en Nutricion Animal
(CINA) de la Universidad de Costa Rica, ubicado en San Pedro de Montes de Oca,
donde se realizaron los analisis de laboratorio. Los forrajes utilizados en esta
investigacion fueron obtenidos en la finca Agroecoldgica Vocaré ubicada en el canton
de Upala a 120 - 180 msnm, con una precipitacion promedio de 2400 mm anuales y
una temperatura promedio de 25,5 °C (Villalobos et al.,, 2013).

Forrajes y fuentes de carbohidratos utilizadas

Los forrajes y edades de cosecha utilizados fueron: Vigna unguiculata (40 dias),
Arachis pintoi (40 dias), Cratylia argentea (75 dias) y Erythrina poeppigiana (75 dias).
Las edades de corte de las leguminosas se fijaron de acuerdo al habito de crecimiento
del forraje (de piso o de corte), con el fin de evitar forrajes muy maduros con alto

contenido de fibra y lignina.

Los niveles de inclusion y las fuentes de carbohidratos utilizadas fueron: melaza de
cafia de azucar (6,3% p/p), pulpa de citricos deshidratada (8,4% p/p), maiz molido
(6,4% p/p) y fruto inmaduro de guineo cuadrado (6,7% p/p) procurando proveer el 5%
del total de carbohidratos no fibrosos de la mezcla. El 5% restante para alcanzar el
10% de carbohidratos no fibrosos, fue provisto por las leguminosas. El fruto inmaduro
de guineo cuadrado se encontraba en estado inmaduro y completamente engrosado al

momento de la cosecha.
Diserio experimental y tratamientos

El experimento se formul6é con un disefio factorial completamente aleatorizado (4x4),
con 4 fuentes de carbohidratos (melaza de cafia de azucar, pulpa de citricos

deshidratada, maiz molido y fruto de guineo cuadrado) y 4 especies leguminosas
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(Vigna unguiculata, Arachis pintoi, Cratylia argéntea y Erythrina poeppigiana). Todos
los tratamientos se uniformizaron para contener 10 % de carbohidratos no fibrosos
para asegurar una adecuada fermentacion (Vargas, 1979; Hiriart, 2008). A todos los
tratamientos se les agregd in6culo bacterial artesanal (elaborado por fermentacion
anaerobica en la finca a partir de suero de leche, leche y melaza — Lactobacillus 1,0 x

10°) (1L/tonelada) con base en el peso en fresco.

La conservacion de los tratamientos se realizd por medio de la técnica de microsilos.
Cada tratamiento fue repetido 4 veces para un total de 64 microsilos. Ademas, cada

bolsa se consider6 como una unidad experimental.
Procedimiento experimental

El ensilaje de las mezclas forrajeras se realizé mediante la técnica de microsilos de
bolsa, para este fin se utilizd bolsas de polietiieno para empaque al vacio con
capacidad para 5 kg y grosor de 0,0063 mm. Cada bolsa se llené con 4 kg de mezcla
para ensilar. El material una vez depositado y compactado a mano, se extrajo el aire a
fondo mediante aspiradora. Posterior a la eliminacién del oxigeno, las bolsas se
sellaron con cinta plastica adhesiva y se colocaron en condiciones de laboratorio

(25°C, 75% humedad relativa, aproximadamente).
Variables a evaluar

Cuando los materiales tuvieron 50 dias de fermentacion, se realizé la apertura de los
silos y se envio el contenido de la bolsa al laboratorio de bromatologia de forrajes para
determinar: el contenido de proteina cruda (PC) por medio de la metodologia descrita
en el manual de la AOAC (1998), mientras que el fraccionamiento de la proteina (A,
B1, B2, B3 y C) se realizé por medio de la metodologia descrita por Licitra et al.
(1996). Se calculd la proteina degradable en el rumen (PDR) y la proteina no
degradable en el rumen (PnDR) de la siguiente manera: PDR=A+B1 y la
PnDR=B2+B3+C (Sniffen et al., 1992).

Anélisis de la informacién

El analisis de la informacion se realizé con un Modelo ANOVA de INFOSTAT (Di
Rienzo et al., 2016) considerando como efectos principales: la fuente de carbohidratos
(C), la especie de leguminosa (L) y la interaccion de las fuentes principales (L*C). Para
la comparacién entre medias de los tratamientos se utilizo la prueba de Tukey con un
nivel de confianza del 95%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Nitrégeno no proteico (Fraccion A)

Esta fraccion esta constituida principalmente por: NH3, NO3, junto con aminoacidos y
péptidos libres) estas moléculas son degradadas de manera inmediata cuando
ingresan al rumen, por lo que no hay nada que pase al intestino delgado (Chalupa y
Sniffen, 1996). Asi, la concentracion de esta fraccion de la proteina cruda fue afectado
de manera significativa (p<0,05) por la interaccion entre la especie de leguminosa y el
tipo de carbohidrato adicionado (Cuadro 1).

En esta investigacion, la fraccion A se mantuvo entre 3,9 — 8,9% de la materia seca,
esto representa entre 28,3 — 56,9% de la proteina cruda total en cada tratamiento
(Cuadro 1y Figura 1). Al compararlos con los encontrados por Guo et al., (2008) (43,4
— 68,4% PC), se puede observar que los tratamientos evaluados presentan mucha
variacién, la cual puede estar determinada por la especie de leguminosa, la capacidad

amortiguadora del forraje, y la calidad del ensilaje.

De acuerdo a Grabber (2009), la fraccion A puede variar hasta 59% en materiales
ensilados debido a procesos de protedlisis que ocurren en el ensilaje. Debido a esto,
los valores de la fraccion A son mayores en materiales ensilados que en materiales
frescos. Ademas, Slottner y Bertilsson (2006) sefialan que durante el ensilaje, ocurren
proceso de proteolisis que dependen de varios factores como: la temperatura, pH,
compuestos inhibidores y el contenido de materia seca del forraje. De esta manera,
ensilajes de mala calidad, permiten una degradacion de las proteinas en amonio, que
provocan un aumento del nitrégeno amoniacal en el silo, lo que en consecuencia

aumenta la cantidad de fracciéon A del ensilado.
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Cuadro 1. Contenido de proteina cruda (PC) y fraccionamiento de la proteina cruda en las mezclas de leguminosas con diferentes fuentes de

Ldpez-Herrera y Bricefio-Arguedas. Fraccionamiento de proteina en ensilajes

carbohidratos, a 50 dias de fermentacion. San José, Costa Rica. 2016.

Leguminosa CHO* pC’ Fracciones de la proteina
(% MS) A** (%PC) B1**(% PC) B2**(% PC) B3**(%PC) C**(% PC)
Melaza 15,49 8,9%(56,9) 0,55(3,5) 2 4""(16,2) 1,59(10,2) 2 ,0°(13,2)
Vigna PCD 14,80 6,8%°°(46,4) 0,34(2,3 1%(21,1)  2,3%(15,8) 1°(14,5)
Maiz 15,97 7,6%(47,3) 0,30 3 9"(24,9) 2,6° (16,0) 1 63( 9)
Guineo 13,93 3,9°(28,3) 0,30 6°(33,1)  2,7°(19,1) 4°(17,2)
Melaza 19,36 5,8%°(29,9) 0,45 4 7"(24,6) 5,9%(30,6) 2 5"(12 8)
Arachis PCD 17,42 6,2%°°(35,4) 0,23 4,5°(26,0)  4,1°°(23,2) 2,5°(14,1)
Maiz 17,89 5,2°°(28,9) 0,38 4 7"(26,0) 5,4%(29,9) 2,3°(13,0)
Guineo 17,80 4,9°°(28,1) 0,81 2°(23,4)  4,6°(25,8) 3 3°(18 2)
Melaza 15,78 6,9%°(43,9) 0,13 2 63(16,6) 3,7%(23,3) 4°(15,5)
Cratylia PCD 16,53 6,1%°(36,9) 0,38 3,2%(19,9)  3,6°(21,8) 3 2°(19 6)
Maiz 16,08 6,6%°(41,2) 0,98 2,8%(17,4)  2,6°(15,8) 1°(19,4)
Guineo 16,48 7,8%°(47,6) 0,48 2,7%(16,6)  2,2°(13,5) 3 2°(19 6)
Melaza 16,67 5,8%°(34,8) 0,28 45°(26,8) 2,5%(14,9) 3,7°(21,9)
Erythrina PCD 16,06 5,9%%(36,8) 0,27 3 9b(24,6) 2,3%(14,2) 3,7°(22,7)
Maiz 15,19 5,9%%(39,3) 0,44 3°(28,1)  1,6%10,9) 2,9°(18,8)
Guineo 15,41 5,3°°(34,3) 0,31 3 8b(24,1) 2,3%(14,7) 3,7%(24,0)
Valor de p
Leguminosa (L) 0,0095 - <0,0001 <0,0001 <0,0001
CHO (C) - - - - 0,0020
LxC 0,0123 - - - -
E.E.*** 0,69 (3,97) 0,26 (1,63) 0,44 (2,64) 0,36 (1,80) 0,23 (1,34)

"Proteina cruda, * Fuente de carbohidratos, ** Como % de la materia seca, *** Error estandar
P | etras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes (p<0,05)
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Figura 1. Distribucién de las fracciones de la proteina de las mezclas de leguminosas
con diferentes fuentes de carbohidratos, a 50 dias de fermentacion.
Expresado como porcentaje de la proteina total. San José, Costa Rica.
2016.

Los valores de fraccion A obtenidos en esta investigacion para mezclas con Arachis
pintoi, son similares a los obtenidos por WingChing y Rojas, (2007) con ensilados de
Arachis pintoi. Ademas, todos los tratamientos evaluados tuvieron contenidos mayores
de fraccion A comparados a los datos publicados por Betancourt de Flores et al.,
(2002) en ensilajes de Leucaena lecocephala. Sin embargo, todas las mezclas
ensiladas presentaron menor cantidad de fraccion A, con respecto al trabajo de
Miquilena et al. (1995) con plantas de Gliricidia sepium. Estas variaciones entre
trabajos pueden ser explicadas por diferencias en las especies forrajeras utilizadas,
capacidad amortiguadora de los forrajes, concentracion de carbohidratos solubles
antes del ensilaje y contenido de humedad de los forrajes, los cuales afectan la calidad
del ensilaje y pueden afectar la concentracion de esta fraccion (Hiriart, 2008).
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Fracciones de proteina verdadera (Fracciones B1, B2 y B3)
Fraccién B1

En esta investigacion los valores oscilaron entre 0,13 — 0,44% de la materia seca, lo
que representa 0,13 — 6,11% de la proteina cruda (Cuadro 1y Figura 1). De acuerdo al
analisis estadistico, ni la especie de leguminosa, ni la fuente de carbohidratos generan
diferencias significativas entre los tratamientos. De acuerdo a Chalupa y Sniffen,
(1996) esta fraccion esta compuesta por globulinas y algunas albuminas, las cuales
son degradables en el rumen (200 — 300%/h), pero hay parte de la proteina que pasa

para ser absorbida en el intestino delgado (100%).

Los valores obtenidos en esta investigacibn son bajos al compararlos con otras
investigaciones (Betancourt de Flores, 1996) donde esta fraccién alcanza el 30% del
total de proteina cruda. Sin embargo, tal y como se menciond anteriormente, cuando
ocurren procesos de ensilaje deficientes, puede ocurrir degradacion de las proteinas
en aminas y nitrdgeno amoniacal (McDonald, 1981; Grabber, 2009). Ademas, la
severidad de la degradacion depende del pH y humedad final en el material ensilado,
ya que de esto depende la eliminacién de las bacterias degradadoras como las
clostridiales (Hiriart, 2008). Esto coincide con lo encontrado por Guo et al., (2008),
quienes detectaron al someter forrajes frescos de alfalfa (Medicago sativa) al proceso
de ensilaje sin aditivos, se reduce de manera significativa la concentracion de la

fraccion B1 contra un aumento de la fraccion A.

En esta investigacion no se puede asegurar que haya ocurrido un proceso de
degradacion de la proteina de los forrajes, ya que no se cuenta con informacion de los
materiales previo al ensilaje. Por otra parte, Dewhurst et al., (2009) determinaron que
ensilados de Trifolium pratense poseen concentraciones de NNP entre 30 — 40% de la
proteina cruda; mientras que, Fulkenson et al., (2007) obtuvieron concentraciones de
NNP promedio de 39,8% de la proteina cruda cuando analizaron forrajes de Vigna

unguiculata durante el verano.

De acuerdo a Charmley, (2001), este aumento en la protedlisis de la fraccion B1,
puede conducir a la disminucién en el consumo del alimento debido a la alta
concentracion de nitrégeno amoniacal. Para Givens y Rulquin, (2004), esta situacion
puede agravarse hasta el punto de intoxicar a los animales, especialmente en
animales cuyas dietas son exclusivas de ensilajes. Por este motivo, es importante

tomar las previsiones para reducir la produccion de nitrdgeno amoniacal en el silo, tal
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como aumentar el contenido de materia seca (Fransen y Strubi, 1998), aumentar la
cantidad de carbohidratos solubles y el uso de bacterias productoras de acido lactico

exogenas (Yitbarek y Tamir, 2014).

Los valores obtenidos en esta investigacion fueron menores a los obtenidos por
Grabber, (2009) (1,49 — 2,08% MS) con diferentes leguminosas forrajeras de clima
templado. Aunque mayores a los reportados por Guo et al., (2008) (0,31% MS) con
ensilados de alfalfa sin aditivos. Estas diferencias se explican por la especie de
leguminosa utilizada, ya que en las pesquisas antes mencionadas se utilizaron
especies leguminosas de clima templado; mientras que en esta investigacion se
utilizaron espacies de clima tropical. Las diferencias obtenidas también pueden ser
debidas al uso de fuentes de carbohidratos y a la concentracién de carbohidratos
solubles en los forrajes utilizados, que de alguna manera redujeron el pH en el silo y
favorecieron un mejor ensilaje que el obtenido en las investigaciones de Guo et al.,
(2008) y Grabber (2009).

Fraccion B2.

Los valores obtenidos de esta fraccidon oscilaron entre 2,4 — 4,7% de la materia seca,
lo que representa 16,2 — 33,1% de la proteina cruda (Cuadro 1 y Figura 1). Ademas,
de acuerdo al analisis estadistico, solo la especie de leguminosa generd diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0,0001). De esta manera, la especie Cratylia
argentea fue la que presenté menor concentracion de esta fraccion (2,8% MS);
mientras que, el Arachis pintoi que presento el promedio mas alto de fraccion B2 (4,5%
MS). Esta fraccion es de gran relevancia para llenar los requerimientos de animales de
alto desempeiio productivo, ya que los microorganismos del rumen no pueden proveer
toda la proteina necesaria para una adecuada cantidad y calidad de leche o carne, por
el contrario, se requiere de proteina de sobre paso que provea suficientes aminoacidos

para mantener una buena productividad (Sampath et al., 2005; Walli, 2005)

Los valores obtenidos en esta investigacion son menores a los reportados por
Grabber, (2009) (10,68 — 11,22% MS) y Seguin et al., (2002) (12,10 — 13,34% MS) con
leguminosas forrajeras de clima templado sin ensilar, es posible que esto se deba a un
efecto de especie, al comprar con este estudio donde todas las especies son
tropicales. Aunque similares a los obtenidos por Guo et al., (2008) quienes trabajaron
con ensilados de alfalfa. Cuando se compara entre los trabajos citados, se puede

observar que en materiales frescos esta fraccion es mas alta, mientras que en
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materiales ensilados es menor, lo que podria suponer que hay menor descomposicion

de las proteinas de la fraccion B2 en amonio, durante el proceso de ensilaje.
Fraccién B3.

El contenido de esta fraccion en los ensilados fue afectado de manera significativa por
la interaccion de la especie de leguminosa y la fuentes de carbohidratos (p<0,001). La
concentracion de fraccion B3 de los tratamientos evaluados en esta investigacion,
oscilaron entre 1,6 — 5,9% de la materia seca, lo que representa 10,2 — 30,6% de la

proteina cruda total (Cuadro 1 y Figura 1).

Sin embargo, en este caso, tanto Erythina poepiggiana y Vigna unguiculata, fueron las
que presentaron menor concentracion de esta fraccion (2,2 y 2,3% MS,
respectivamente), mientras que el Arachis pintoi, mostré el promedio mas alto de esta
fraccion (5,0% MS). Estas diferencias pueden ser debidas al contenido de esta
fraccion en cada una de las especies utilizadas o si ocurrié dafio en las proteinas
durante el ensilaje, lo que coincide con lo encontrado por Adesogan, (2006) quien
sefala que, si no se aseguran ambientes para ensilajes de calidad, las proteinas se

pueden desnaturalizar y bajar su calidad alimenticia.

En cuanto a la fuente de carbohidratos, en promedio, los tratamientos elaborados con
pulpa de citricos deshidratada y fruto de guineo cuadrado fueron los que presentaron
mayor concentracion de esta fraccion. Esto coincide con lo encontrado por Lépez-
Herrera et al., (2016), quienes incrementaron el contenido de esta fraccion, al incluir
pulpa de citricos deshidratada en la mezcla. En el caso del fruto de guineo cuadrado
inmaduro, sus almidones no participan del proceso de ensilaje, por inactivacion de la
amilasa al reducir el pH en el silo (L6pez-Herrera y Bricefio-Arguedas, 2017) situacién
que pudo afectar el ambiente en el silo y promover la desnaturalizacion de las
proteinas de los forrajes. También concuerda con los hallazgos de Lépez-Herrera et
al., (2017), quienes encontraron que al incrementar el contenido de fruto de guineo
cuadrado se genera un incremento en la concentracion de la fraccion B3, lo que
supone que gran parte de la proteina del fruto pertenece a esta fraccion; aunque se

debe realizar mas investigacién al respecto.

Los tratamientos evaluados poseen contenidos de fraccion B3 menores a los
reportados por Lanzas et al., (2009) (4,6% MS) para ensilados de alfalfa, salvo los
tratamientos donde se utilizé Arachis, ya que estos fueron similares. Ademas, fueron
menores a los datos presentados en el trabajo de Brown y Pitman, (1991) (8,0 — 10,4
% MS) en forrajes de Indigofera hirsuta y de Aeschynomene americana. Finalmente,
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los valores obtenidos en los tratamientos elaborados con Cratylia y Arachis son
similares a los reportados por Alzueta et al., (2001) en forraje de Vicia sativa L. en
llenado de fruto, pero menores en los tratamientos elaborados con Erythrina y Vigna.
Todo lo anterior, reafirma lo determinado en este trabajo acerca de el efecto de la
especie de leguminosa en el contenido de esta fraccion, tanto en los forrajes como en

el silo, esto concuerda con lo encontrado por Guo et al., (2008) y Grabber, (2009).
Proteina indigestible (Fraccién C)

En esta investigacion se obtuvieron valores entre 1,6 — 3,7% de la materia seca, lo que
representa 9,97 — 24,03% de la proteina cruda total (Cuadro 1 y Figura 1). La
concentracion de la fraccion C en los tratamientos evaluados fue afectada por los
efectos individuales de la especie de leguminosa y por el tipo de carbohidrato

adicionado.

De esta manera, la Vigna unguiculata, fue la que presentdé menor concentracion de
esta fraccion (5,01% MS), mientras que la Cratylia argentea y la Erythina poepiggiana,
mostraron el promedio mas alto de esta fraccion (2,03 y 2,28% MS, respectivamente).
Esto puede ser debido a que tanto la Cratylia como la Erythrina son forrajes lefiosos y
de mayor edad, con mayor contenido de lignina, y en consecuencia, mayor contenido
de nitrogeno ligado a la lignina. Esto coincide con lo reportado por Mafongoya et al.,
(1998) y Alzueta et al., (2001) quienes detectaron que conforme aumenta la madurez

de la planta, también aumenta la concentracion de la fraccion C en el forraje.

En lo que respecta a la fuente de carbohidratos, los tratamientos donde se utilizé pulpa
de citricos deshidratada y fruto de guineo cuadrado, presentaron mayor contenido de
proteina indigestible (2,9 y 3,1% MS, respectivamente). Ambos aditivos aumentan de
maneras distintas el contenido de la fraccion C en los ensilados. La pulpa de citricos
deshidratada aumenta la cantidad de proteina indigestible, debido a que, durante la
elaboracion de la PCD, la exposicion al calor aumenta la cantidad de transformaciones
por reacciones de tipo Maillard (Garau et al., 2007), por lo que al utilizar este material,
se incrementa esta fraccion en las mezclas forrajeras. Esto coincide con lo encontrado
por Lépez-Herrera et al., (2016) quienes encontraron que al utilizar la pulpa de citricos
como aditivo en ensilados de corona de pifia se incrementa la fraccion C en los
ensilados. También coincide con la investigacién de Lopez-Herrera et al., (2017),
quienes determinaron que al incrementar el contenido de fruto de guineo cuadrado en

mezclas para ensilaje se genera un incremento en la concentracion de la fraccion C, lo
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que supone un que gran parte de la proteina del fruto esta ligada a la fibra en
detergente neutro; no obstante se debe realizar mas investigacion en las fracciones de

la proteina en el fruto.

Por su parte, el guineo cuadrado permite el aumento de las reacciones de Maillard en
el silo, debido a que no permite el adecuado aporte de carbohidratos solubles en el
silo, situacién que pudo propiciar aumento de temperatura en el silo (Goering et al.,
1973; Adesogan, 2006). También Chalupa y Sniffen, (1996) Betancourt de Flores et
al., (2002), encontraron que durante proceso de ensilaje puede ocurrir aumento en la
concentracion de proteina insoluble, por transformacion de los nutrimentos debidas a

reacciones tipo Maillard.

Las mezclas ensiladas evaluadas presentaron contenidos de fraccién C similares a los
reportados por Gierus et al., (2012) (2,37% MS) para ensilados de alfalfa y a los
valores publicados en el trabajo de Guo et al., (2008) (2,60% MS). Aunque mayores a
las concentraciones obtenidas por Seguin et al., (2002) con forraje fresco de diferentes
especies de leguminosas de clima templado. También fueron mayores a los
encontrados por Betancourt de Flores et al., (2002) (1,95% MS) en ensilados de
Leucaena leucocephala. Estas diferencias pueden ser debidas a la concentracion de
esta fraccion en cada una de las especies forrajeras utilizadas y si los forrajes
estuvieron expuestos a calor durante el ensilaje.

Relacion entre fracciones de la proteina cruda

Proteina degradable en el rumen.

Los ensilados evaluados contienen entre 30,6 — 60,4% PC de proteina degradable en
el rumen (Cuadro 2). Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos, estas provienen de la interaccion entre la especie de leguminosa
forrajera y el tipo de carbohidrato adicionado (Cuadro 2). Esta fraccion hace referencia
a la proteina que se degrada en el rumen y es convertida en proteina microbial o
excretada como urea en la orina (Reynal y Broderick, 2005). Por esta razoén, lo
ensilados deben complementarse con alimentos mas energéticos que permitan

aprovechar mejor los nutrimentos de los ensilados (Dewhurst et al., 2009)
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Cuadro 2. Contenido de proteina degradable en el rumen (PDR), proteina no

degradable en el rumen (PnDR) y proteina indigestible (PI), en las mezclas

de leguminosas con diferentes fuentes de carbohidratos a 50 dias de

fermentacion. San José, Costa Rica. 2016.

) PDR PnDR PI**
Leguminosa CHO*
(% PC) (% PC) (% PC)
Melaza 60,4° 39,6° 13,2°
Vigna PCD 48,7° 51,3° 14,5°
Maiz 49,1° 50,9° 9,9°
Guineo 30,6° 69,4° 17,2°
Melaza 32,1° 67,9° 12,8°
Arachis PCD 36,7° 63,3° 14,1°
Maiz 31,0° 68,9° 13,0°
Guineo 32,6° 67,5° 18,22
Melaza 44.7° 55,3° 15,5°
Cratylia PCD 39,1§ 60,9: 19,6°
Maiz 473 52,6 19,4°
Guineo 50,4° 49.6° 19,6°
Melaza 36,4° 63,6° 21,1°
. PCD 38,5° 61,6° 22,7°
Erythrina Maiz 42,2 57,8 18,8°
Guineo 36,3° 63,7° 24,0°
Valor de p
Leguminosa (L) <0,0001 <0,0001 <0,0001
CHO (C) - - 0,0001
LxC 0,0015 0,0015 -
E.E.*** 3,77 3,77 1,34

* Fuente de carbohidratos, ** Pl = % fraccién C, *** Error estandar
P | etras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes (p<0,05)

En lo que respecta a la especie de leguminosa, los ensilados tanto de Vigna (47,2%
PC) como de Cratylia (45,4% PC) fueron las que presentaron en promedio mayor
concentracion de proteina degradable en el rumen (p<0,05), mientras que Erythrina
(38,4% PC) y Arachis (33,1% PC), fueron las que mostraron en promedio, una
concentracion menor de PDR (p<0,05). Estas diferencias no siguen ningin patrén en
cuanto al habito de crecimiento, ya que no influye si la leguminosa es herbacea o
arbustiva, lo que sugiere un efecto propio de cada especie. Con respecto a la fuente

de carbohidratos durante el ensilaje, tal y como se sefiala en el trabajo de Grabber,
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(2009) el valor de fraccién A de los ensilados, puede tener 59% de variacion debido al
grado de protedlisis que haya ocurrido durante el ensilaje.

Slottner y Bertilsson, (2006) respaldan lo comentado en el parrafo anterior, ya que
explican que durante el proceso de ensilaje ocurren proceso de protedlisis, que
dependen de varios factores como: la temperatura, pH, compuestos inhibidores y el
contenido de materia seca del forraje. De esta manera, ensilajes donde no se conocen
las caracteristicas de los forrajes a ensilar y no se agrega aditivos cuando se requiere
para asegurar ensilados de calidad, permiten una degradacién de las proteinas a
amonio, lo que aumenta el nitrégeno amoniacal en el silo y en consecuencia la

cantidad de fraccion A del ensilado.

Los ensilados que se elaboraron con Arachis y Erythrina presentaron contenidos de
proteina degradable en el rumen similares a los reportados por WingChing y Rojas,
(2007) (35,8% PC) para ensilados de Arachis pintoi con 50 dias de fermentacion; sin
embargo, los ensilados elaborados con Vigna y Cratylia presentaron valores mayores
(31,8% y 26,8%, respectivamente). Todos los tratamientos presentaron valores
menores a los reportados en el trabajo de Guo et al., (2008) en ensilados de alfalfa sin
aditivos (69,9% PC). Esto debido a diferencias propias de cada especie de leguminosa

y al grado de participacion de cada fuente de carbohidratos durante el ensilaje.

Proteina no degradable en el rumen.

Los materiales ensilados presentaron valores entre 26,5 — 55,9% PC de proteina de
sobrepaso (Cuadro 2). Al igual que con la proteina degradable, se detectaron
diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos, que provienen de la
interaccion entre la especie de leguminosa forrajera y a la fuente de carbohidratos
(Cuadro 2).

De esta manera, los ensilados de Erythrina y Arachis, fueron las que presentaron en
promedio (sin ser diferentes entre si), mayor concentracion de proteina sobrepasante
(61,7 y 66,9% PC, respectivamente), mientras que los ensilados elaborados con Vigna
y Cratylia (sin ser diferentes entre si) fueron las que mostraron en promedio, una
menor concentracion de proteina sobrepasante (52,8 y 54,6% PC, respectivamente).
Esto sugiere un efecto de especie, ya que no hay una tendencia en cuanto al habito de
crecimiento y madurez de la planta, lo que coincide con lo reportado en el trabajo de
Guo et al., (2008).
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Todos los tratamientos presentaron concentracion de proteina no degradable en el
rumen mayor, que las encontradas por Foster et al., (2011) (4,33 — 13,80% PC),
quienes trabajaron con henolajes de leguminosas de clima tropical. Esto puede ser
debido a diferencias en la forma de procesamiento del forraje. Ademas, mientras que
los tratamientos elaborados con Erythrina y Arachis fueron similares que los datos
obtenidos por WingChing y Rojas, (2007) (62,46 — 67,9% PC) para ensilados de
Arachis pintoi con 50 — 60 dias de fermentacion; los ensilados elaborados con Vigna
unguiculata y Cratylia argentea, presentaron valores menores, debido a la interaccion
de los forrajes con las fuentes de carbohidratos utilizadas. Estos pudieron afectar la
composicion final de los ensilados, ya que el Arachis utilizado en esta investigacion es

mas tierno que el utilizado en el experimento de WingChing y Rojas, (2007).

Finalmente, todos los ensilados de esta investigacion mostraron valores mayores de
proteina indigestible al compararlos con los resultados publicados por Lanzas et al.,
(2007) (7,4% PC) con ensilados de alfalfa. Esto puede ser debido a diferencias entre
las especies de leguminosas, diferencias por ser plantas de clima tropical contra la
alfalfa que es de clima templado y diferencias producidas por las fuentes de
carbohidratos utilizadas que pueden aumentar la cantidad de proteina indigestible o

propiciar que aumente esta fraccién en el ensilado.

CONSIDERACIONES FINALES

Los ensilados analizados presentaron un contenido elevado de fraccion A en
comparacion con las otras fracciones de la proteina cruda, sobretodo la fraccion B1.
Se puede asumir que hubo degradacion de las proteinas de la fraccién B1 a amonio, lo
que redujo la cantidad de esta fraccion en los ensilados; sin embargo, no se puede dar
certeza de la magnitud de la degradacion debido a que no se conoce el contenido de

fraccion B1 en los forrajes antes del ensilaje.

Los ensilados donde se utilizé6 guineo cuadrado, presentaron un incremento en las
fracciones B3 y C, debido a que puede promover el calentamiento de la masa
ensilada, lo que aumentaria las reacciones Maillard en el silo y desnaturalizacion de

algunos compuestos proteicos.

Los ensilados analizados poseen un contenido de proteina degradable elevado, que
debe ser balanceado con fuentes energéticas que permitan reducir las pérdidas de
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nutrimentos por orina. Sin embargo, poseen un adecuado contenido de proteina de
sobrepaso que puede ser utilizado para mejorar la alimentacion de animales de alta
produccion, ya que hay mayor flujo de proteina al intestino delgado, lo que aumenta la

concentracion de proteina en leche.
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