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RESUMEN

El presente estudio se realizd con el objetivo de estimar la
degradabilidad ruminal de la materia seca (MS) y materia orgdnica
(MO) del follaje de Moringa oleifera a tres edades de rebrote (30,
45 y 60 dias) y nueve tiempos de incubacion ruminal (3, 6, 9, 12,
24, 48, 72, 96 y 120 horas). Se utiliz6 un disefio completamente
al azar con una estructura bi-factorial de tratamientos con cuatro
repeticiones. La degradabilidad se estim6 mediante el modelo de
@rskov y McDonald (1979) y los parametros de degradacion fueron
evaluados por regresion no lineal. Para conocer el efecto del tiempo
de incubacion sobre la tasa de degradabilidad para cada edad de
rebrote se realizo analisis de varianza y la prueba honesta de Tukey.
Con 48 horas de incubacion ruminal, la degradabilidad potencial
de la MS y la MO disminuy6 (p<0.001) de 81.48% a 73.27% y
desde 58.87% a 52.28%, respectivamente, y esto ocurrio cuando
la edad de rebrote del follaje de Moringa se increment6 de 45 a
75 dias. En conclusion, el follaje de Moringa con edad de rebrote
de 45 dias y a 48 horas de incubacion ruminal present6 la mejor
(p<0.001) degradabilidad ruminal de la MS y MO con 81.46% y
58.87% respectivamente.
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rebrote
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ABSTRACT

The effect of three different regrowth ages (45, 60 and 75 days) and
nine incubation times (3, 6, 9, 12, 24, 48, 72, 96 y 120 hours) on
dry matter (MS) and organic matter (MO) ruminal degradability of
Moringa oleifera foliage was studied in a completely randomized
design with a two-factor factorial treatment structure with four
replicates. @rskov and McDonald (1979) model was used to estimate
the ruminal degradability where all parameters were evaluated using
non-linear regression. In order to know the effect of incubation
time over the degradability rate for each regrowth age analysis of
variance and Tukey’s honest significant difference were performed.
At 48 hours of incubation time the potential degradability of MS
and MO decreased (p<0.001) from 81.48% to 73.27% and from
58.87% to 52.28%, respectively, and this happened when regrowth
age of Moringa foliages increased from 45 to 75 days. In conclusion,
Moringa foliages of 45-day-old regrowth and 48 hours of incubation
time showed the highest (p<0.001) potential degradability of MS
and MO with 81.46% and 58.87%, respectively.
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a busqueda de nuevas fuentes no convencionales de
alimentacion con alta concentracion de proteina y
energia, es un reto para ganaderos e investigadores,
sobre todo si se pretende lograr a partir de
sistemas de produccioén sostenibles técnica, financiera y
ecologicamente. Una de las alternativas promisoria es la
utilizacion de especies de arboles y arbustos forrajeros que
tengan alta productividad de follaje, vigorosa capacidad
de rebrote, tolerancia a la poda, altas concentraciones de
proteina y otros nutrientes, ademas de un sistema radicular
profundo (Rachie, 1983; Atta-Krah and Sumberg, 1988).

Moringa oleifera es uno de estos arboles forrajeros
que crece bien en todo tipo de suelos desde acidos hasta
alcalinos (Duke, 1983), su produccion de forraje es entre 24
y 99 ton MS/ha/afio, las hojas frescas contienen entre 17 y
27.4% de PB, 2.73 Mcal de EM/kg MS (Reyes-Sanchez et
al., 2006; Reyes-Sanchez et al., 2006b; Reyes-Sanchez et al.,
2009; Mendieta—Araica et al., 2011; Mendieta —Araica et al.,
2013) y son ricas en vitaminas A, B y C, calcio, hierro y en
aminodcidos esenciales.

La susceptibilidad a la degradacién ruminal de la
fraccion fibrosa del follaje de arboles y arbustos forrajeros,
cambia en funcion de la especie, edad y el estado de madurez.
A medida que la planta avanza en su crecimiento vegetativo
hacia el estado de madurez, ocurre una disminucion del
contenido de proteina y un aumento del contenido de fibra,
todo ello asociado a un incremento en la concentracion de
lignina. La lignina actia como una barrera que impide la
accion microbiana y la hidrolisis enzimatica de la celulosa y la
hemicelulosa, haciendo menos disponibles los carbohidratos
estructurales potencialmente degradables, disminuyendo la
digestibilidad de la fibra y la calidad y aprovechamiento del
forraje, es importante destacar que este proceso es mucho
mas acentuado en los tallos que en las hojas y peciolos.

La evaluacion de la degradacion ruminal del follaje
a diferentes edades permite determinar el mejor estado de
madurez para su utilizacion como forraje, lo cual se debe
correlacionarse con la produccion de materia seca para
seleccionar la edad de corte del follaje donde se obtenga
un excelente rendimiento con la calidad y digestibilidad
mas adecuada. Sin embargo, la informacion referida a
la degradacion ruminal del follaje de Moringa oleifera a
diferentes edades de rebrote es escasa.

El objetivo de este trabajo fue determinar la cinética
de degradacion ruminal de la materia seca (MS) y materia
orgéanica (MO) del follaje de Moringa oleifera, a tres edades
de rebrote empleando el método de degradabilidad /n Situ y
la técnica In Sacco.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se llevo a cabo en la finca Santa Rosa, propiedad
de la Universidad Nacional Agraria (UNA), ubicada en la
comarca Sabana Grande, municipio de Managua, localizada

geograficamente a 12°08°15” latitud norte, 86°09°36”
longitud este, con una elevacion de 56 metros sobre el nivel
del mar (msnm) (INETER, 2009), en el periodo comprendido
entre agosto y noviembre del 2012.

Para la preparacion de las muestras de follaje se
utilizo un area de Moringa oleifera establecida como cultivo
puro en el afio 2008, con una densidad de 166 000 plantas
por hectarea, en la cual no se utiliza ni riego, ni fertilizacion.
Antes de iniciar el experimento de incubacion de las muestras
en las vacas fistuladas, se realiz6 un corte de uniformidad
para asegurar la disponibilidad de rebrotes de 45, 60 y 75
dias de edad. La cosecha de follaje se realizd con machete
cortando a una altura de 50 cm del suelo y seleccionando la
fraccion fina que incluia hojas, peciolos y tallos con didmetro
menor o igual a cinco mm.

Las muestras de fraccion fina fresca fueron sometidas
a un proceso de deshidratacion, en un horno solar de
circulacion forzada de aire, a una temperatura promedio de
60+5°C durante 48 horas, posteriormente fueron molidas
en un molino Cyclotec con una criba de 2.5 mm y luego
almacenadas e identificadas para su posterior utilizacion en
etapa de degradacion ruminal.

La estimacion de la tasa de degradabilidad ruminal del
follaje de Moringa a diferentes edades de rebrote se efectud
mediante la técnica descrita por @rskov y McDonald (1979)
con bolsas de nylon. Se usaron bolsas PSE 28/17 con tamafio
de poros de 28 micras y area abierta de 17%. Las bolsas
tienen un tamafo exterior de 120 x 60 mm e interior de 100 x
50 mm. Las bolsas fueron pesadas individualmente y en cada
una de ellas se colocaron 10 gramos del follaje molido de
Moringa. Se utilizaron nueve tiempos de incubacion (3, 6, 9,
12,24, 48, 72, 96 y 120 horas), con cuatro bolsas por tiempo
de incubacion y tres edades de rebrote, para un total de 108
bolsas por animal.

Las bolsas de nylon fueron suspendidas en el rumen
de dos vacas doble proposito criollas Reyna fistuladas con
una canula ruminal permanente #1C de la compafia Bar
Diamond, con un peso corporal al inicio del ensayo de 360 +
8 kg y 9 afios de edad, que fueron alimentadas antes y durante
el experimento con forraje fresco picado de Pennisetum
purpureum cv CT-115 de 45 dias de edad, en una cantidad
de materia seca equivalente al 3% del peso corporal seglin el
NRC (1989).

Transcurrido el tiempo de incubacion respectivo para
cada edad de rebrote, se retiraron las respectivas bolsas y se
lavaron con abundante agua potable a temperatura ambiente
durante cinco minutos con el objetivo de detener el proceso
de fermentacion y eliminar cualquier rastro de saliva, liquido
ruminal o material extrafio. Luego del lavado, las bolsas
extraidas del rumen fueron secadas en un horno eléctrico de
circulacion forzada de aire a una temperatura de 105°C.
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Antes de comenzar el ensayo, a las muestras de
follaje de Moringa se les determind el contenido de materia
seca (MS), cenizas y materia organica (MO) segun los
procedimientos descritos por la AOAC (1990). Finalizado
cada tiempo de incubacidn, al material residual de cada bolsa
de nylon se le realizo similares determinaciones que a la
muestra inicial.

Se utilizd un disefio completamente al azar con
una estructura bi-factorial de tratamientos con cuatro
repeticiones. La cinética de la degradacion fue determinada
con el procedimiento descrito por @rskov y McDonald
(1979). Los datos fueron ajustados a la ecuacion exponencial
Y=a+b*(1-exp-c*t),donde: Y = degradacion potencial
del material después de t horas; a = representa el sustrato
soluble y completamente degradado que sale rapidamente de
la bolsa de nylon; b = representa la fraccion insoluble pero
potencialmente degradable del sustrato el cual es degradado
por los microorganismos de acuerdo con un proceso cinético
de primer orden; ¢ = tasa constante de la funcion b; e = base
de los logaritmos neperianos y t = tiempo de incubacion
ruminal en horas.

El ajuste de las curvas de degradabilidad se realizo
por medio de modelos no lineales asumiendo que las
curvas de degradacion de ambas vacas eran iguales. Los
coeficientes iniciales del modelo fueron estimados por
prueba y error. Después del ajuste de los modelos, se
realizd analisis de residuales para detectar violaciones a los
supuestos de homocedasticidad y normalidad por medio de
inspeccion visual de graficos y pruebas conexas de Fligner—
Killeen y Shapiro—Wilk. Para remediar las violaciones a
los supuestos anteriores y obtener estimadores consistentes
en los modelos, se utilizd6 una matriz robusta de varianza-
covarianza (estimador sandwich). Para conocer el efecto
del tiempo de incubacion sobre la tasa de degradabilidad
para cada edad de rebrote se realizd analisis de varianza
y, después del ajuste del modelo, se realizd analisis de
residuales siguiendo el mismo procedimiento que para los
modelos no lineales. Para remediar las violaciones a los dos
supuestos mencionados arriba, los analisis fueron realizados
sobre datos transformados en rango. Se utilizd la prueba
honesta de Tukey para realizar comparaciones multiples
entre tratamientos. Todos los analisis fueron realizados en el
paquete estadistico R (R Development Core Team, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION
La composicion quimica (MS, PB, FDN, FDA y cenizas) del
follaje de Moringa oleifera a diferentes edades de rebrote se
presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del follaje de Moringa oleifera a diferentes
edades de rebrote

Nutrientes Edad de rebrote (dias)

45 60 75
Materia Seca (g kg') g kg! MS 170.2 157.1 151.0
Proteina bruta (PB) 228.9 226.3 222.5
Fibra detergente neutro (FDN) 289.0 307.5 321.2
Fibra detergente acido (FDA) 203.1 225.1 227.6
Cenizas 94.1 92.4 82.7

El contenido de PB no se ve afectado por las
diferentes edades de rebrote. Esto puede ser explicado
porque el contenido de nitrogeno en las hojas y tallos jovenes
generalmente no disminuye significativamente cuando la
madurez de la planta incrementa en rangos de edades muy
cortas (Miquilena et al., 1995). En el presente trabajo el
contenido de PB estuvo entre el rango de 170-274 g PB
kg!' MS, reportado por otros autores (Reyes-Sanchez et al.,
2006a; Reyes-Sanchez et al., 2006b; Reyes-Sanchez et al.,
2009; Mendieta—Araica et al., 2011; Mendieta —Araica et
al.,2013)

No obstante, el contendido de FDN, FDA y cenizas
incrementan ligeramente cuando se incrementa la edad de
rebrote. Los tallos jovenes son normalmente de alta calidad,
sin embargo, la calidad disminuye mas rapido que en las
hojas, debido a que la pared celular y el contenido de lignina
aumentan al incrementar la edad de rebrote. El contenido de
FDN y FDA obtenidos en este estudio para diferentes edades
de rebrote estan dentro del rango de 219-564 g kg' MS y
114-515 reportados por otros investigadores (Makkar and
Becker 1996; Makkar and Becker 1997; Reyes-Sanchez et
al., 2006; Reyes-Sanchez et al., 2009; Mendieta—Araica et
al., 2011; Mendieta—Araica et al., 2013) para FDN y FDA,
respectivamente.

Degradacion ruminal de la materia seca (DRMS). En la
figura 1, se observa la curva de DRMS y en la tabla 2 se
presentan los valores de degradabilidad ruminal de la MS del
follaje de Moringa oleifera a diferentes edades de rebrote.
Se encontro diferencia altamente significativa (p<0.001) de
la edad de corte sobre la DRMS del follaje de Moringa y que
independientemente de la edad de rebrote la degradabilidad
potencial de la MS del follaje de Moringa es superior al
90%, esto significa que cualquiera de estos materiales, al
permanecer por tiempo indefinido en el rumen del animal se
lograria la desintegracion total.
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Figura 1. Degradacion ruminal de la MS del follaje de Moringa oleifera a tres diferentes edades de rebrotes y tiempos de incubacion ruminal.

Tabla 2. Valores de degradabilidad ruminal de la materia seca (MS) de Moringa oleifera

a diferentes edades de rebrote

Edad de Fraccion Fraccion degradacion Degradabilidad
rebrote (dias)  soluble (a) degradable (b)  Tasa de (c) potencial (a+b)
45 0.88 91.66 442 92.54
60 7.12 91.66 4.19 98.78
75 4.77 91.66 3.53 96.43

La fraccion soluble (a) que representa el material de
rapida fermentacion compuesta por celulas del mesofolio,
fue diferente para las tres edades de corte ( p<0.001), por
otro lado no hubo diferencia estadistica (»>0.01) de la
fraccion degradable (b) que representa el material de lenta
fermentacion compuesta por celulas del esclerénquima y
parénquima; no obstante se encontr6 diferencia estadistica
(»<0.001) de la fraccion (¢ ) igual a la tasa con que se degrada
la fraccion b a las tres edades de rebrote.

Por otro lado, cuando se estima la DRMS a las 48
horas de incubacion en el rumen (tabla 3), el material que
presenta mayor degradabilidad es el de 45 dias de rebrote
con 81.48%, la que difiere significativamente (p<0.050) de la
degradabilidad del follaje a los 60 y 75 dias (73.3 y 78.7%).

Tabla 3. Degradacion ruminal de la materia seca (MS) en porcentaje
del follaje de Moringa oleifera a diferentes edades de rebrote y tiem-
pos de incubacion ruminal

Tiempo incubacion Edad de rebrote (dias)
(horas) 45 60 75
3 11.50 10.01 9.71
6 21.58 18.83 18.45
9 30.40 26.60 26.30
12 38.12 33.46 33.36
24 60.54 53.68 55.18
48 81.48 73.27 78.79

Los valores de degradacion ruminal del follaje de Moringa
de 45, 60 y 75 dias de rebrote, a las 48 horas de incubacion
son superiores a los reportados por Gutierrez ef al., (2012) de
un 64.85%, para follaje de Moringa oleifera. La diferencia
entre los resultados pueden estar influenciado por diversos
aspectos que pueden afectar la degradacion de un forraje
no solo relacionados con planta sino tambien con el animal
como el pH del rumen y la temperatura que juegan un papel
importante en la actividad microbiana (Galindo 2005). Otro
factor a ser tomado en cuenta es el tamafio de la particula,
que es un criterio de regulacion de la tasa de pasaje. Las
particulas deben cumplir ciertos criterios antes de poder
salir del rumen (reduccién de tamano, reducir la flotabilidad
y aumentar la gravedad especifica) y las posibilidades de
abandonar el rumen aumentan con el tiempo que resida la
particula en el mismo (Araujo y Vergara, 2007).

Los resultados de degradabilidad del presente trabajo
son tambien superiores a los reportados por Flores ef al.,
(1998) para otros arbustos forrajeros como Trichantera
gigantea (67.4%) y Morus alba (74.5%).

Degradabilidad ruminal de la materia organica (DRMO).
La curva y los valores de DRMO del follaje de Moringa
oleifera a diferentes edades de rebrote se muestran en la
figura 2 y la tabla 4, respectivamente.
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Figura 2. Degradacion ruminal de la MO del follaje de Moringa oleifera a tres diferentes edades de rebrotes y tiempos de incubacion
ruminal.

Tabla 4. Valores de degradabilidad ruminal de la materia organica (MO) de Moringa
oleifera a diferentes edades de rebrote

Edad de Fraccion Fraccion degradacion  Degradabilidad
rebrote (dias) soluble (a) degradable (b) Tasade (c)  potencial (atb)
45 1.34 65.46 0.031 66.80
60 1.34 75.21 0.031 73.55
75 1.34 67.98 0.031 69.32

80

Se encontr6 diferencia significativa (p>0.001) de la
edad de rebrote del follaje de Moringa sobre la degradacion
de la MO (Prueba honesta de Tukey). Los valores de
degradacion ruminal maximos para materia organica se
obtuvieron a las 120 horas de incubacion con 74.59%,
65.10% y 66.24% alos 45, 60,y 75 dias de edad de rebrote.

No se encontr6 diferencia significativa (p>0.01)
de la fraccién de rapida degradacion (a); en las diferentes
edades de rebrote, aunque se encontrd diferencia altamente
significativa (»p<0.01) de la fraccién de menor rapidez de
degradacion (b), mientras que no se encontr6é diferencia
de la tasa con que se degrada la fraccion b (c) en las tres
edades de rebrote (prueba honesta de Tukey).

Por otro lado, al estimar la degradabilidad de la
MO a las 48 horas de incubacion en el rumen (tabla 5),
el follaje de Moringa con 45 dias de rebrote presenta la
mayor degradabilidad ruminal con 58.87% la que difiere
estadisticamente (p<0.050) de la degradabilidad del follaje
con 60 y 75 dias (51.37 y 52.28) de rebrote, los que no
difieren entre si.

Tabla 5. Degradacion ruminal de la materia organica (MO) en
porcentaje del follaje de Moringa oleifera a diferentes edades de
rebrote y tiempos de incubacion ruminal

Tiempo incubacion Edad de rebrote (dias)

(hora) 45 60 75
3 6.70 5.85 6.07
6 12.81 1118 11.38
9 18.39 16.05 16.33
12 23.48 20.49 20.85
24 39.75 34.69 3531
48 58.87 51.37 52.28

Los valores para degradacion ruminal de la materia
organica del follaje de Moringa oleifera reportados por
Gutiérrez et al (2012) de 59.06% son similares a los
encontrados en el presente trabajo con follaje de 45 dias de
edad (58.87%).

Este resultado encontrado a las 48 horas de
incubacion (58.87%) es superior a los reportados por Pinto
et al., (2004) para follajes de otros arboles y arbustos
forrajeros como Eritrina goldmanni (54.71%), Leucaena
leucocephala (46.33%) y Guazuma ulmifolia (40.88%) e
inferior a Gliricidia sepium (63.38%).
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Los resultados de las tablas 3 y 5 son consistentes con
lo encontrado en la composicion quimica de las muestras
de follajes de Moringa donde se observa un aumento de los
componentes de la pared celular (FND y FAD) y disminucion
del contendido de PB, en la medida que el follaje se cosecha
amayor edad de rebrote (tabla 1). Sin embargo, es importante
destacar que a pesar de haber un incremento en la FDN y
FDA cuando se incrementa la edad de rebrote, el material aun
presenta fibra muy degradable debido a que esta proviene en
su mayoria de las hojas y que el proceso de lignificacion de
los tallos jovenes aun no es muy marcado.

CONCLUSION
Los resultados de este trabajo sugieren que el follaje de
Moringa oleifera enlas tres edades de rebrote (45, 60y 75 dias)

presenta una alta y facil degradacion potencial en el rumen,
tanto de la MS con 92.54%, 98.78% y 96.43%, como de laMO
con 66.8%, 73.55 y 69.32%, respectivamente. No obstante, el
follaje con edad de rebrote de 45 dias y a las 48 horas de
incubacion ruminal presenta la mejor degradabilidad ruminal
de la MS y MO con 81.46% y 58.87%, respectivamente, ya
que la intensidad de degradacion esta relacionada con las
caracteristicas del material vegetal y el tiempo de exposicion
del material a la accion de los microorganismos.
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