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ABSTRACT

This study was divided into three parts; the first to evaluate the effects of five
stages of plant maturity (60, 75, 90,120 and 180 d), on the agronomic characteristics,
chemical composition and in vitro degradability (IVDMD) of pigeon pea (PP) (Cajanus
cajan (L.) Millsp. cv. Kaki) and its anatomical fractions, leaves (L) and stems (S). In the
second part, the selective consumption, of this legume was studied; and in the third
part, the effects of its inclusion in diets based of tropical grass hay for goats on
voluntary intake and digestibility of DM, CP and NDF were determined. Plant height
increased and L:S ratio decreased, as the plants grew. In the whole plant (WP) DM and
NDF content increased by 13.95 and 20 percentage units, but CP content decreased by
4 units as plant maturity progressed from 60 to 120 d. At the five successive stages
evaluated crude protein content in L exceeded (p<0.05) that of S while NDF content
showed the opposite trend. The IVDMD values were 69.61% in WP, 73.85% in L and
50.35% in S. Whole plant IVDMD decreased (p<0.05) with advancing plant maturity
from 71.16% at 60 d to 55.83% at 180 d. In the selective consumption trial, in which
intake of fresh pigeon pea was compared with that of fresh native tropical grass (NTG)
or NTG hay, a high selection of PP was observed in the first 10 minutes, but during the
following 20 minutes this selection decreased. In the voluntary intake and digestibility
trial that utilized 6 goats (26.4 Kg LW) to evaluate the inclusion of 25% of PP in a NTG
based-diet, CP intake was markedly higher (p<0.05) with legume supplementation.
Dietary inclusion of the legume also tended to improved the digestibility of DM and CP
but not at the p<0.05 level of significance (56.72% vs. 51.44% and 58.68 vs. 51.17%),

however it didn't affect NDF digestibility. In summary, as the PP plant grew and



increased in height, changes occurred in L:S proportions and chemical composition.
The IVDMD results suggest that the interval from 75 to 120 d of growth is favorable for
possible utilization of PP as fresh forage in diets for small ruminants. Supplementation
with PP at the 25% level in the TGH-based diet increased DM and CP voluntary intake

and digestibility above the basal levels.



RESUMEN

Se realizé un estudio dividido en tres partes; la primera para evaluar el efecto de
diferentes edades de corte (60, 75, 90, 120 y 180 d) sobre las caracteristicas
agronomicas, la composicion quimica y la degradabilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) del gandul (Cajanus cajan (L.) Millsp. cv. Kaki) y sus fracciones anatdmicas
hojas y tallos. En la segunda parte se determind la selectividad ingestiva de esta
leguminosa y en la tercera parte se determiné los efectos de su inclusion en dietas
basadas en heno de gramineas tropicales sobre el consumo voluntario y la
digestibilidad de la MS, PB y FDN.

La altura de la planta aumenté y la relacion hoja:tallo disminuy6é a medida que se
alargo el periodo de corte. En la planta completa el contenido de MS y FDN aumenté
13.95 y 20 unidades porcentuales, pero la PB disminuy6 4 unidades a medida que la
edad de corte avanzé de 60 a 120 d. A las cinco sucesivas edades de corte evaluadas
el contenido porcentual de PB en las hojas excedia (p<0.05) el de los tallos mientras el
contenido de FDN mostré la tendencia contraria. Se obtuvo valores promedio de
DIVMS de 69.61% en la planta completa, 73.85% en las hojas y 50.35% en los tallos.
La DIVMS disminuy6 (p<0.05) al avanzar la edad de corte de 71.16% a los 60 d; a
55.83% a los 180 d. En la prueba de selectividad ingestiva (cafeteria) al comparar el
gandul en estado fresco versus gramineas frescas y henificadas, se observo una mayor
seleccidon por el gandul en los primeros 10 minutos, pero esta mengud durante los
ultimos 20 minutos de observacion. En la prueba de consumo y digestibilidad que utilizd
6 caprinos (26.4 kg PV), al incorporar el gandul al nivel de 25% en una dieta basal de

heno de graminea tropical (HGT), el consumo de PB fue ampliamente mayor (p<0.05)



con la suplementacion de la leguminosa. Dicha adicion tendi6 a mejorar la
digestibilidad de MS y PB, pero sin alcanzar la significancia a p<0.05 (56.72% vs
51.44% y 58.68% vs 51.17%) respectivamente; en cambio no afecto la digestibilidad de
FDN. En resumen, al crecer la planta de gandul y aumentar su altura cambié la
composicién quimica y las proporciones de hojas y tallos. Los resultados de DIVMS
sugieren que el intervalo de corte de 75 a 120 d es favorable para la posible utilizacién
del gandul como forraje fresco en dietas para pequenos rumiantes. La adicion de 25%
de gandul a la dieta de HGT aumento el consumo y la digestibilidad de MS y PB sobre

los niveles basales.
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l. Introduccion

Incrementar la produccion pecuaria para satisfacer la demanda alimenticia de los
seres humanos para proteina de origen animal es una necesidad a nivel mundial.
Tradicionalmente en América Latina y el Caribe predomina para estos propdsitos la
crianza de ganado bovino, pero a medida que la economia de estos paises, en su
mayoria en vias de desarrollo, va en crecimiento o se enfrentan a limitaciones
referentes a su terreno agricola, se ha incrementado el interés por la produccion de
pequefios rumiantes (caprinos, ovinos). Ademas, estas especies animales son
propicias para incorporarse a la practica de agricultura sostenible y organica.

Por largos afios se han evaluado diferentes alternativas para la produccion de
pequefios rumiantes con una alimentacion a base de pastos y forrajes, siendo el
pastoreo de gramineas tropicales (GT) el método mas utilizado. Es bien conocido que
estas especies forrajeras muestran limitaciones nutricionales (bajo contenido de
proteina bruta y alto contenido de paredes celulares) y su disponibilidad se afecta en
épocas secas del ano, lo que hace necesaria la suplementacién con concentrados u
otras fuentes alimenticias (por ejemplo residuos agro-industriales) para satisfacer los
requerimientos nutricionales de los animales.

El aumento en el costo de los granos cereales comunmente utilizados para la
formulacion de alimentos concentrados (por ejemplo soya, maiz) y la disponibilidad
estacional de muchos de los aludidos residuos hacen necesaria la evaluacion y
busqueda de otras fuentes alimenticias que sustituyan total o parcialmente el uso de
estos ingredientes tipicamente utilizados. En los ultimos afios se ha investigado la

incorporacion de diversos tipos de leguminosas (arbustivas, anuales, perennes) en la



nutricion de pequenos rumiantes (Crespo-Crespo, 2007; Acero, 2007; Hernandez,
2007; Sandoval, 2007). Estas especies forrajeras poseen, conocidos atributos
agronomicos, como por ejemplo su tolerancia a la baja fertilidad y acidez de los suelos
tropicales y su capacidad de fijacidn bioldgica de nitrogeno, ademas de ahorro en la
utilizacidon de fertilizantes comerciales y asimismo, representan una fuente con
potencial para utilizarse como parte integral en sistemas de alimentacion de caprinos y
ovinos.

Las leguminosas representan una buena opcion para aumentar la produccién
animal en el trépico debido a que generalmente superan a las GT en contenido de
proteina bruta y digestibilidad y un mayor consumo voluntario (Rivera, 2003; Rodriguez,
1998a,b). Cratylia argentea (Desv.) Kuntze, Calliandra calothyrsus Meisn., Leucaena
leucocephala (Lam. de Wit), Sylosanthes guainensis y Arachis glabrata son algunas de
las especies de leguminosas evaluadas recientemente en dietas para pequefos
rumiantes con resultados promisorios. Entre las especies de leguminosas, las de tipo
arbustivo (i.e. Cratylia argentea, Calliandra calothyrsus, Leucaena leucocephala)
presentan mayores rendimientos de biomasa, toleran mejor el mal manejo agronémico
y tienen mayor capacidad de rebrote y de producir forraje en lugares secos o durante
épocas secas que las de tipo herbaceo (Crespo-Crespo, 2007). Sin embargo, su
efectividad como alimento, se ve afecta por su estado de madurez, nivel de inclusién en
la dieta y forma fisica al momento de ofrecerse (fresco o conservado).

El gandul (Cajanus cajan) es una leguminosa de tipo arbustivo que tolera las ya
mencionadas caracteristicas adversas de los suelos tropicales como su acidez e

infertilidad. Ademas, se trata de un cultivo que presenta multiusos (i.e. su grano es



utilizado en la alimentacion humana) y como alimento animal podria ser utilizado como
forraje fresco o conservado. Existe informacion limitada sobre la calidad forrajera del
gandul y los factores que lo afectan. Esta investigacion fue disefiada para evaluar
caracteristicas agronémicas y nutricionales del gandul (Cajanus cajan (L.) Millsp. cv.

Kaki) y su posible inclusidon en dietas para pequefios rumiantes.

1. Objetivos

1. Determinar las caracteristicas agrondmicas, composicion quimica Yy
degradabilidad in vitro de la materia seca de gandul (Cajanus cajan (L.) Millsp.
cv. Kaki) cosechado a diferentes edades de corte.

2. Observar la selectividad ingestiva de gandul (Cajanus cajan (L.) Millsp. cv. Kaki)
por ganado caprino mediante pruebas de cafeteria

3. Determinar el efecto de la inclusién de gandul (Cajanus cajan (L.) Millsp. cv.
Kaki) en dietas basadas en heno de gramineas tropicales sobre el consumo de
forraje y la digestibilidad de la materia seca, proteina bruta y fibra neutro

detergente.

1. Revision de literatura

3.1 Factores que afectan la calidad de los forrajes
Calidad de forraje se puede definir como el potencial que presenta el material
vegetativo comestible para producir una respuesta animal deseada (Ball et al., 2001).

La calidad se relaciona directamente con el valor nutritivo de un forraje y los factores



que lo afectan. El valor nutritivo de los forrajes depende de su composicion quimica,
consumo voluntario, digestibilidad, presencia de factores anti-nutricionales y eficiencia
de utilizacién de los nutrientes absorbidos, todo lo que afecta el rendimiento animal.
La especie botanica y estado de madurez, el medio ambiente en que se establece y
desarrolla (clima, suelo) y las practicas agronomicas aplicadas (i.e. fertilizacion, riego)
son alguno de los factores que influyen sobre el valor nutritivo de los forrajes y por ende
sobre su calidad.
3.2 Composicién quimica

La composicidn micro-morfolégica e indirectamente quimica, del forraje se
conceptualiza como la division del tejido vegetal entre el contenido celular y la pared
celular. Los nutrientes presentes en el contenido celular incluyen carbohidratos no
estructurales (azucares simples y polisacaridos como el almidén), proteinas, lipidos,
acidos organicos y minerales, mientras que en la pared celular se hallan presentes la
pectina, carbohidratos estructurales como la celulosa y la hemicelulosa, y también
contiene otros compuestos no utilizables por el animal como silice, lignina y
compuestos nitrogenados adherido a la pared celular (Van Soest, 1994). La
distribucion y concentracion de nutrientes en los forrajes se ve influenciado por
numerosos factores, notoriamente la especie de la planta, las practicas agronémicas y
el estado de madurez.
3.3 Consumo voluntario

El consumo voluntario (CV) es quizas el factor individual de mayor importancia al
determinar la calidad de un forraje. Los forrajes de alta calidad son generalmente

altamente palatables y deben ser consumidos en cantidades adecuadas para satisfacer



los requerimientos nutricionales de los animales. La aceptabilidad, la selectividad y la
palatabilidad son caracteristicas asociadas con el CV que dependen del olor, textura y
sabor del material vegetativo. También, la composicion anatémica (relacion hoja:
tallos), el contenido de humedad y el estado de madurez tienen importancia. En fin el
CV se ve afectado por numerosos factores asociados a la planta, al animal herbivoro y
al medio ambiente y se ha relacionado con teorias de regulacion quimica, fisica y
homeotérmica (Allen, 1996). Segun Forbes (1996), es posible que todos los factores
que afectan el CV en los rumiantes no sean mutuamente excluyentes y deberian ser
interpretados de una manera integral.

Por lo tanto, la estimacidn del CV de los forrajes no se puede lograr tomando en
consideracion sélo los atributos propios del forraje (composiciéon quimica, tamafo de
particula etc.) o del animal (edad, sexo, estado fisiolégico, capacidad del tracto
digestivo), a menos que alguno de estos factores sea de tal magnitud que enmascare
los efectos de los restantes. Probablemente, los factores de tipo fisico han recibido la
mayor atencion como reguladores del CV de forrajes por los rumiantes, debido a la
relacion inversa de éste con la voluminosidad (Balch y Campling, 1962) y con la
concentracion de FDN en los forrajes (Waldo, 1986).

La capacidad fisica del reticulo-rumen es wuna caracteristica biologica
influenciada por la edad, sexo y raza de los animales. La capacidad fisiologica
(llenado), sin embargo, es mas dificil de definir, ya que involucra la capacidad fisica
(volumen) real, la capacidad de reserva (dada por la elasticidad de las paredes),
densidad y tamario de las particulas del alimento consumido (espacios inertes), tasa de

degradacion y tiempo de retencion, entre otros. En muchos casos se ha demostrado



que el consumo de forraje de alta voluminosidad se ve disminuido por la distensién de
las paredes reticulo-ruminales y la activacion de los tenso-receptores ubicados en las
paredes del reticulo y del saco craneal del rumen (Leek, 1986). Sin embargo, la
relacion entre el llenado del reticulo-rumen y la disminucion en el CV no es lineal y
tiende a desaparecer cuando el animal consume forrajes de alta digestibilidad (Van
Soest, 1994). Para forrajes tropicales, es posible que las limitantes fisicas, y algunos
efectos climaticos, sean los que juegan el papel mas importante en la regulacién del
CV.
3.4 Digestibilidad

La digestibilidad mide la desaparicién de los nutrientes del alimento (forraje) en
su paso a través del tracto digestivo del animal (Maynard et al., 1981). La digestibilidad
de los forrajes depende de la proporcion relativa de las dos fracciones, la
potencialmente digerible y la completamente digestible presente en su contenido
celular y pared celular (Crowder et al., 1982). La primera de las dos, esta asociada con
las propiedades quimicas intrinsecas de los carbohidratos estructurales en la pared
celular (celulosa y hemicelulosa) y de su relacién estructural con otros componentes
(lignina y silice) que se hallan presentes (Minson, 1990). La digestibilidad decrece con
la madurez de la planta debido a la creciente proporcion de las fracciones de la pared
celular. A medida que la planta madura su concentracion de celulosa y lignina aumenta
y la primera se torna cristalina, lo que la hace mas dificil de digerir (Vicente-Chandler et
al., 1983; Crowder et al., 1982; Campling, 1970).
3.5 Eficiencia de utilizacion de nutrientes

La eficiencia de utilizacion de los nutrientes digeridos y absorbidos es otro factor



determinante de la calidad de los forrajes. La respuesta animal a un forraje, o cualquier
tipo de alimento, depende de lo bien que los nutrientes absorbidos satisfacen los
requerimientos para metabolitos usados para mantenimiento corporal o procesos
productivos como la produccion de leche o sintesis de tejidos de diversas indoles
(Baumgardt, 1967).
3.6 Factores anti-nutricionales

La presencia de factores anti-nutricionales como taninos, nitratos y alcaloides es
otro factor que puede afectar la calidad de los forrajes. La presencia, concentracion y
posible efecto detrimental de tales factores sobre la salud animal depende, entre otros
factores, de la especie botanica y el estado de madurez de la planta (Ball et al., 2001).
3.7 Otros factores diversos

Diferentes investigaciones han sefialado la importancia de otros factores que
influyen sobre el valor nutritivo y consecuentemente sobre la calidad. Investigadores
como, Ball et al., (2001) parten de la premisa que los factores mas importantes son la
especie botanica del forraje, proporcién de sus fracciones anatémicas y su estado de
madurez. Otros factores secundarios incluyen la variedad dentro de cada especie
forrajera, la fertilidad del suelo, la temperatura ambiental y el fotoperiodo. Referente a la
diferenciacion entre especies, las leguminosas tienden a tener una mejor calidad que
las gramineas, ya que comunmente presentan un mayor contenido de proteina y un
menor contenido de pared celular, ademas de que favorecen un mayor CV. Ball et al.,
(2001) realizaron una comparacion entre alfalfa (Medicago sativa) (leguminosa) y
Phleum pratense (graminea) y encontraron en la etapa de floracién temprana de

Medicago sativa contenia un 16% de PB y en Phleum pratens un 9.5%. La graminea



tuvo también unos niveles considerablemente mas altos de FDN que la leguminosa, lo
que resulta en una digestion mas lenta y una disminucion en el CV.

El clima en que se cultivan los forrajes es otro factor que influye sobre su
calidad. Los forrajes sembrados en climas templados tienden a ser mas digeribles y
tener un mayor contenido de PB que los sembrados en climas tropicales y
subtropicales, (Ball et al., 2001). Estas diferencias resultan de la mayor eficiencia
fotosintética de las gramineas tropicales al convertir la luz del sol en energia quimica,
pero que produce tejidos mas lignificados y menos digeribles (Ball et al., 2001).

El estado de madurez al momento de cosechar el forraje es uno de los factores
mas determinantes de la calidad ya que influye directamente sobre el contenido de
nutrientes. La calidad disminuye a medida que el forraje madura, siendo la disminucion
en el contenido de PB y el aumento en el de carbohidratos estructurales y lignina los
cambios mas prominentes (Van Soest et al., 1994; Ventura et al., 1975). La madurez
tienden a variar inversamente con el CV y la digestibilidad del forraje (Van Soest,
1994). La razon hoja: tallo también decrece al avanzar el estado de madurez en
detrimento del contenido de los nutrientes mas valiosos, el CV y la digestibilidad (Ball et
al., 2001).

3.8 Gramineas tropicales

Las gramineas tropicales se caracterizan en general por un alto contenido de
carbohidratos estructurales y bajos contenidos de carbohidratos solubles y proteina,
pero constituyen la base fundamental de la alimentacién de rumiantes en el tropico
(Elizondo et al., 2003; Hess et al., 1992; Skerman et al., 1992). Comunmente en cierta

época del ano la cantidad disponible y la calidad de las gramineas son insuficientes



para satisfacer los requerimientos minimos de los animales en pastoreo. Aun en la
ausencia de sequia, otras condiciones climaticas, especialmente la alta radiacién solar,
promueven la lignificacion rapida que reduce la digestibilidad a valores tipicamente
menores de 55% (Razz et al., 1997; Van Soest, 1994; Hess et al., 1992). En términos
generales, la produccion que se obtiene de los animales alimentados a base de
gramineas tropicales se ve limitada por una relativamente baja digestibilidad y consumo
insuficiente de materia seca (Ellis et al., 1988).
3.9 Leguminosas

Las leguminosas constituyen una de las mas extensas familias (Fabaceae) del
reino vegetal y juegan un papel preponderante en la agricultura y en la fertilidad de los
suelos (Eusse, 1994). Se distinguen por su simbiosis con bacterias del género
Rhizobium y con otros organismos intercambiantes de nitrégeno y del aporte de este
nutriente al sistema (Graham et al., 2003; Guiller, 2001). Las leguminosas son
utilizadas para consumo humano, como abono verde, como cultivos de cobertura y
como forrajes (Eusse, 1994). En los tropicos, las especies forrajeras leguminosas, por
su contenido de PB (15-30% en base seca), representan un recurso forrajero con
mayor potencial que las GT para aumentar la produccion animal (Skerman et al., 1992,
1991; Smith y Van Houther 1987). Sin embargo, se encuentran unas limitaciones en el
uso de estas, gracias a la presencia de factores antinutricionales o compuestos toxicos
en algunas especies (Humphreys, 1991). En muchos casos la utilizacion de las
leguminosas, como unico alimento o como un alto porcentaje de la dieta no es lo

indicado (Sotomayor-Rios et al., 2001; Humphreys, 1991).



3.10 Utilizacion de leguminosas tropicales en la produccién animal

La incorporacién de leguminosas a las dietas usadas en sistemas de produccion
animal, suele proveer mayores aportes de proteina bruta y energia metabolizable a los
animales, ademas aumenta el CV de materia seca debido a una mayor velocidad de
vaciado de la ingesta ruminal (Foster et al., 2009a,b). Al igual que las gramineas las
leguminosas bajan su calidad nutricional al madurar (Mupangwa et al., 2006), debido al
decreciente contenido de PB y aumento en las fracciones fibrosas. Sin embargo, y
contrario a las GT, las leguminosas tienden a mantener un contenido de PB adecuado
para muchos usos a pesar de un avanzado estado de madurez, lo cual las hace aptas
como alimentos suplementarios, en dietas basadas en forrajes de baja calidad. En las
plantas leguminosas, la concentracion de nutrientes difiere entre las fracciones
anatomicas. Generalmente las hojas tienen mayores contenidos de PB y carbohidratos
no estructurales, mientras que los tallos son mas altos en lignina, hemicelulosa y
celulosa, componentes quimicos que aumentan su concentracion a medida que la
planta madura (Van Soest et al., 1994). Baloyi et al., (2008) encontraron interacciones
significativas entre el estado de madurez y la parte anatomica de la planta sobre las
concentraciones de PB y FDN de Vigna unguiculata y Desmodium sp. Ademas,
encontraron en las hojas doble concentracion de PB que la presente en los tallos.
3.11 Leguminosas no arbustivas

Numerosos estudios muestran los beneficios de las leguminosas con diversos
habitos de crecimiento en la produccién animal tropical (Crespo-Crespo, 2007). Mani

rizoma perenne (Arachis glabrata, MRP) y (Stylo) Stylosanthes guianensis son dos
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especies de tipo herbaceo que se han evaluado como forraje conservado en forma de
heno en la alimentacion de rumiantes. En un estudio local el CV y la digestibilidad de la
MS y PB fue mayor en corderos alimentados con heno de MRP que con heno de
gramineas (Diaz-Rios, 2004). Rivera (2003) reporté que el consumo diario de MS, MO
y FDA fue semejante entre dos accesiones de MRP pero mayor que el de heno de
hierba bermuda. Ademas, ambas accesiones de MRP mostraron mayor digestibilidad in
vivo de MO, MS, PB y FDA que la graminea. Gelaye et al., (1990) estudiaron el valor
nutritivo del MRP como alternativa de leguminosa forrajera en y observaron que
corderos y cabros digirieron cantidades iguales o mayores de MO suplida por MRP en
comparaciéon con la alfalfa. Los caprinos alimentados con MRP, a pesar de consumir
menos MS, ganaron peso a un ritmo similar a los cabros alimentados con alfalfa.
También observaron mayor digestibilidad de FDN en corderos alimentados con MRP
(Gelaye et al., 1990). EI MRP mostr6é un valor nutritivo igual o superior al de heno de
alfalfa para la alimentacion de novillas Holstein de 300 kg peso promedio (Romero et
al., 1987). Rodriguez et al., (1998b) obtuvieron un incremento en el consumo y la
digestibilidad de la MS, PB y FDN en corderos alimentados con dietas basadas en
heno de gramineas tropicales al suplementar con Stylo y Leaucaena leucocephala a un
20% de inclusion.
3.12 Leguminosas arbustivas

Las especies arbustivas con alto valor nutricional representan un potencial como
recurso alimenticio para aumentar la produccion animal en los trépicos. De acuerdo con
Gonzalez-Gomez et al., (2006) la clasificacion de un arbol como forrajero exige que

presente varias caracteristicas, a saber :1) Que su consumo por los animales sea lo
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suficiente como para esperar cambios en el desempefio productivo; 2) Que el
contenido de nutrientes sea atractivo para la produccién animal; 3) Que sea tolerante a
la poda 4) Que el rebrote sea lo suficientemente vigoroso para obtener niveles
significativos de produccion de biomasa comestible, por unidad de area 5) Que los
niveles de compuestos secundarios no afecten el consumo, productividad y salud del
animal. Numerosas leguminosas arbustivas poseen estas caracteristicas en grado
suficiente para ser clasificadas como forraje. Entre sus deseables caracteristicas
agronomicas se destacan su facil implantacion y rapido crecimiento; nodulacién vy
fijacion del nitrogeno efectivas con presencia natural de bacterias fijadoras de nitrégeno
(Rhizobium) en el suelo; alta productividad con tolerancia a corte, pastoreo o ramoneo
repetitivos; necesidad de poco o ningun aplicacion de fertilizante; resistencia a
condiciones ambientales adversas (suelos acidos, sequias, plagas y enfermedades);
ausencia de espinas; raices profundas; y produccion abundante de semillas (Gonzalez-
Gomez et al., 2006; Sosa et al., 2004).

Nutricionalmente, de utilizarse como forraje estos arbustos deben tener alto
contenido de PB y alta digestibilidad, ausencia o poco contenido de factores
antinutricionales (por ejemplo taninos), y sabor agradable para el ganado (Gonzalez-
Gomez et al., 2006; Sosa et al., 2004; Lascano, 2002; Argel y Lascano, 1998).

Relativo a las leguminosas perennes anuales o bianuales, las de tipo arbustivo
producen mayor cantidad de biomasa, poseen alto potencial para mejorar la fertilidad
del suelo y tienen la capacidad de rebrotar y proveer forraje durante la época seca con
poca variacién en su valor nutritivo (Pamo et al., 2005; Sosa et al., 2004). Leucaena

leucocephala, Calliandra calothyrsus y Cratilylea argentea son tres de las leguminosas
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arbustivas tropicales que han sido evaluadas recientemente en dietas para ovinos y
caprinos en trabajos locales.

En otros paises estudios de suplementacién de pequefios rumiantes con
diferentes leguminosas arbustivas han mostrado incrementos en la ganancia de peso,
(Anbarasu et al., 2003; Sanchez y Garcia, 1998). Sin embargo, la respuesta a este tipo
de suplementacion es variable, de acuerdo a la presencia de factores antinutricionales
(taninos, mimosina). Combellas et al. (1999) realizaron dos experimentos de
suplementacion con leguminosas arbustivas para ovinos en crecimiento. En el primer
caso la dieta basal estaba constituida por pasto de corte (Pennisetum purpureum) a
voluntad y suplementacion con Leucaena leucocephala fresca o con 130 g/dia de
harina de ajonjoli (control). En el segundo experimento la dieta basal fue pasto de corte
(Cynodon nlemfuensis) y se suplementé con 130 g/dia de harina de pescado, con
forraje de dgliricidia (Gliricidia sepium) o con ambos suplementos. En el primer
experimento la ganancia de peso fue mayor en los animales que recibieron la
suplementaciéon con leucaena (87 vs 53 g/dia). En el segundo experimento la mayor
ganancia de peso correspondié al grupo suplementado con harina de pescado y
gliricidia, seguido por él suplementado con harina de pescado y por ultimo el que
recibié unicamente gliricidia (98, 83 y 66 g/dia, respectivamente).

Los resultados de estos estudios muestran que las leguminosas dliricidia y
leucaena tienen potencial como suplementos dietéticos proteicos para ovinos en
crecimiento. Patra et al. (2003) evaluaron en cabras la sustitucién parcial (50%) de
harina de soya por harina de hojas secas de Leucaena leucocephala, Morus alba y

Azadirachta indica, como fuente de PB, en una dieta basada en paja de trigo. Dicha

13



sustitucién no afectd el consumo de materia seca, la digestibilidad de los nutrientes, ni
el peso final de los animales. Este estudio muestra la utilidad de la harina de hojas de
leguminosas arbustivas en dietas de pequefos rumiantes en virtud de su capacidad
para sustituir fuentes proteicas tradicionales como la soya.

Crespo-Crespo, (2007) observé que la selectividad ingestiva practicada por
ganado ovino al tener acceso a Cratylia argentea (Desv.) Kuntze, Calliandra
calothyrsus Meisn. y Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) fue afectada por la forma
fisica en que se ofrecid el forraje. En dichos estudios se evalué la aceptacion animal de
las tres leguminosas ofrecidas mediante ramoneo, como forraje fresco picado o como
heno, observandose que (Cratylea argentea (Desv.) Kuntze), y Calliandra calothyrsus
Meisn., no se consumieron por ramoneo, mientras el consumo de Leucaena
leucocephala no se afecté por el modo de ofrecimiento.

3.13 Gandul

El gandul es una de las plantas domesticadas mas viejas y entre las
leguminosas tropicales ocupa el quinto lugar de importancia a nivel mundial detras de
Arachis hipogea, Lablab purpureus, Pisum sativum y cowpea (Graham et al., 2003;
Barrett, 1990). Esta leguminosa crece en zonas tropicales y subtropicales en
temperaturas atmosféricas entre 20 y 40°C. El gandul es un cultivo de importancia en
alrededor de 14 paises (i.e. India, Uganda, Tanzania) y es sembrado en unos 4
millones de hectareas (Rao et al., 2003; Rao et al., 2002; Phatak et al., 1993).

En términos agrondmicos fija mas nitrogeno simbidticamente en relacion a su
biomasa y por unidad de tierra que otras leguminosas, aunque presenta ndédulos menos

numerosos en las raices. El gandul fija en promedio aproximadamente 70kgN/ha por
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época. La planta no necesita ser inoculada con la bacteria simbibtica, puede
desarrollarse en suelos con bajos niveles de fosforo y tolera temperaturas entre 5 a
40°C. Comunmente se clasifica el gandul como una planta anual, pero en realidad es
de tipo perenne de ciclo corto. Crece en forma de arbustos o arboles pequefios segun
su etapa de madurez (80 a 250 d) (Rao et al., 2003; Rao et al., 2002; Phatak et al.,
1993).

Se desarrolla mejor en suelos con pH de 5.0-7.0 pero puede tolerar valores
entre los limites de 4.5 a 8.4 y es adaptable a suelos de baja fertilidad. Una vez
establecida, es una de las leguminosas mas tolerantes a la época seca hasta por
periodos largos. Es una excelente fuente para aumentar el contenido de nitrégeno y
materia organica del suelo y mejoran las propiedades fisicas o estructura del mismo
(Odeny et al., 2007).

Como alimento para el ser humano, el grano del gandul aporta mayormente proteina,
carbohidratos y ciertos minerales. El contenido de proteina en el grano oscila entre 17 y
34%, contiene alrededor de 57.3 a 58.7% de carbohidratos, de 1.8 a 8.1% de fibra y de
0.6 a 3.6% de lipidos (Rao et al., 2003; Rao et al., 2002; Phatak et al., 1993). El alto
costo de otras fuentes de proteinas utilizadas en la alimentacién humana hace que el
gandul sea un interesante sustituto menos costoso. Como alimento animal su follaje
representa una alternativa potencial para utilizarse como fuente de forraje. Puede ser
utilizado bajo pastoreo pero en tal caso debe manejarse con cuidado ya que los tallos
se pueden romper facilmente. Por lo tanto debe estar bien establecido como cultivo
antes de pastorearse. En estado fresco presenta cualidades deseables de

palatabilidad, produccion forrajera y valor nutricional (Odeny et al., 2007).
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El gandul puede considerarse una excelente forrajera para ganado caprino y
ovino. A modo similar a todas las especies forrajeras, el valor nutritivo del gandul se ve
afectado por la variedad y la edad o estado de madurez de la planta. Por lo tanto la
investigacion presente se disefid con el objetivo de evaluar caracteristicas agrondmicas
y nutricionales del gandul cultivar Kaki, cosechada a diferentes edades de cortes.

V. Materiales y Métodos

4.1 Caracteristicas agronémicas, composicion quimica y anatémica y
degradabilidad in vitro (DIVMS)

En la Finca Laboratorio Alzamora, localizada en el Recinto Universitario de
Mayaguez, se sembrd 8 hileras con 16 plantas de gandul cada una, separadas a una
distancia de 30.5cm entre hileras y entre plantas en la hilera, en una parcela con
dimensiones de 4 * 8 m 6 32m?% La siembra se realizé en un suelo tipo ultisol, sin
aplicar fertilizantes, pero con deshierbo manual semanalmente. Después de 60, 75, 90,
120 y 180 d de crecimiento se midio la altura de 16 plantas seleccionadas al azar (2 de
cada hilera), las cuales se cortaron posteriormente a 20cm sobre el suelo. Se pesé
cada una de las plantas cosechadas. Ocho de las plantas se le separaron
manualmente las hojas y tallos para determinar la relacion entre estas fracciones
anatomicas. Se analizaron muestras de las plantas completas y sus dos fracciones
para determinar el contenido de MS (65°C/48hr), PB y paredes celulares (FDN),
utilizando la estandar de Kjeldahl y el método Van Soest, respectivamente (AOAC,
1991; Van Soest et al., 1991.) Ademas, se sometieron muestras de las plantas

completas, hojas y tallos a cada estado de madurez a la determinacion del (DIVMS) en
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un laboratorio comercial (Dairy One Forage Lab, Ithaca, New York).
4.2 Prueba de Selectividad

Se evalud la selectividad ingestiva del gandul en estado fresco mediante tres
pruebas de cafeteria utilizando 12 ejemplares caprinos adultos. Se cosecho el material
vegetativo de la misma parcela después del muestreo 180 d para la determinacion
descrita en la seccion anterior, de composicion quimica y DIVMS. En cada prueba se
compard la selectividad de la leguminosa contra la de pasto fresco de gramineas
naturalizadas cortadas manualmente de predios para pastoreo de caprinos en la finca
Alzamora y heno comercial de gramineas. Las tres pruebas se realizaron a intervalos
de 48 horas (lunes, miércoles y viernes). En cada prueba se ubic6 10 kg de cada
forraje en comederos de metal separado a una distancia de 4 m. Mediante una escala
cuantitativa se aprecié durante 35 minutos en intervalos de 5 minutos, la selectividad de
los tres forrajes ejercida por los caprinos. Asimismo, se introdujo a los animales al area
de estudio y se observo su comportamiento selectivo en base del numero de caprinos
consumiendo el forraje. Se cuantificaron los niveles de seleccion segun el numero de
animales observados en el acto ingestivo por tipo de forraje, como; ninguno (O
animales), bajamente consumida (1-4 animales), medianamente consumida (5-8
animales) y altamente consumida (9-12 animales). Ademas, se establecidé los
correspondientes valores porcentuales para cada nivel de selecciébn en base a la
cantidad de animales en el acto ingestivo como, bajo de 8 a 33%, mediana de 42 a
66% y alto de 75 a 100%. Transcurrido los 35 minutos de cada prueba se cuantificé la
cantidad no consumida de cada forraje para determinar el consumo total porcentual en

base al forraje ofrecido.
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4.3 Prueba de consumo voluntario y digestibilidad

Para determinar el efecto de la inclusion de gandul, en una dieta basal de heno
de gramineas tropicales (HGT), sobre el consumo voluntario vy digestibilidad de
nutrientes se realizé un ensayo metabdlico utilizando la técnica de recoleccion total de
heces fecales con caprinos individuales como unidades experimentales. Se sembro el
gandul en la Estaciéon Experimental Agricola en Lajas en una parcela de 30*100m en
un suelo tipo vertisol a una distancia entre hileras y entre plantas de 30.5cm (Figura 1).
El forraje se cosech6 manualmente a los 127 d de crecimiento cortando las plantas a
20cm de altura y se transporté al Proyecto de Pequefios Rumiantes localizado en la
Finca Laboratorio Alzamora del Recinto Universitario de Mayaguez. Se secé el forraje
al sol durante 3-4 dias y se almacend en forma de heno. Se utilizaron 6 caprinos
criollos castrados (PV, y=26.4 kg) distribuidos entre dos dietas experimentales y dos
periodos segun un disefio experimental tipo reversible con tres repeticiones por
tratamiento en cada periodo. Los tratamientos experimentales evaluados fueron 100%
HGT y una dieta de HGT y gandul ofrecidos en las respectivas proporciones 75:25. Se
picé el HGT a un largo de particula teérica de 2.5cm con miras a disminuir la
selectividad animal y se ofrecié en comederos separados del gandul que se ofreci6 en
forma tal como cosechado. Se ofrecieron las dietas en cantidades equivalentes a un
3% del PV diariamente en base seca. Cada uno de los dos periodos experimentales
consto de 7 d de adaptaciéon de los caprinos a la dieta y 5 d de recoleccion de datos
comparativos. Para determinar el consumo de forraje y la digestibilidad aparente de la

MS, PB y FDN, se cuantific6 en cada periodo el forraje ofrecido y rechazado y las
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heces totales de cada animal alojado en una jaula metabdlica (Figura 2), equipada con
un panel recolector (Figura 3). Se colectaron y almacenaron muestras del forraje
ofrecido y rechazado y de las heces (10%) para posterior determinacién de su
contenido de MS, PB y FDN, utilizando metodologia estandar (AOAC, 1991; Van Soest

etal., 1991).

Figura 1. Siembra de gandul en la Estacion Experimental en Lajas
<. R — L T —

Figura 2. llustracion de jaulas metabdlicas utilizadas
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Figura 3. Paneles recolectores de heces

4.4 Andlisis estadistico
Parte 1: Determinacion de las caracteristicas agronémicas, composicion quimica
y DIVMS de gandul

Los datos de altura de la planta, relacion hoja:tallo, composicién quimica ( MS,
PB y FDN) y DIVMS del gandul se analizaron segun un disefio completamente
aleatorizado con un arreglo factorial de tratamientos de 5 (edad de la planta) * 3
(fracciones anatomicas; planta completa, hoja y tallo), utilizando el procedimiento de
modelo lineal general de SAS (SAS, 1990 ). Se realizé la prueba de comparaciones
multiples de Tukey, fijando una probabilidad de 0.05., para comparar las medias de las
variables que arrojaron diferencias significativas.
El modelo estadistico fue el siguiente:

Yi= M+ oi+B + 0 "By + g

Donde:

Y;= variable dependiente (altura, relacién hoja:tallo y %MS, %PB, %FDN)

M= media general estimada

a;= parte de la planta (hojas ,tallos, planta completa)
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Bj = edad de la planta (60,75,90,120,180 d)

ai Bj = Interaccion de parte de la planta x edad de la planta

€= error experimental
Parte 2: Efecto de la inclusién de gandul en dietas basadas en HG, sobre el
consumo y digestibilidad de MS, PB y FDN

Los datos de la prueba de consumo voluntario y digestibilidad de la MS, PB y
FDN se analizaron segun un disefio reversible con tres repeticiones por tratamiento en
cada periodo (seis en total). Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) utilizando el
modelo general de SAS (SAS Institute, 1990) y una prueba de Tukey para comparar las
medias de variables con varianza significativa a una probabilidad de 0.05.
El modelo experimental fue el siguiente:

Yik= M+ a + Bj + Vi +Eik

Donde:

Yix= variable dependiente (cantidades de MS, PB y FDN ofrecidos, rechazados y

consumidas y su digestibilidad)

M= media general estimada

a;= efecto del caprino

Bj= efecto del tratamiento (100% HGT y 75% HGT: 25% CC)

yk= efecto del periodo experimental

Eijk = error experimental
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V. Resultados y Discusion

5.1 Caracteristicas agronémicas y composicion anatémica

La altura de la planta de gandul aument6 de 1.22 a 2.10m entre las 2 y los 6 meses de
edad, obteniendo valores intermedios de 1.38, 1.90 y 2.05m respectivamente a los75,
90 y 120 d de crecimiento (cuadro 1).

Cuadro 1. Altura y relacion hoja:tallo del gandul (Cajanu cajan (L.) Millsp. cv. Kaki)
cosechada a cinco edades de cortes

Edad (dias) Altura (m) Relacion hoja:tallo
60 1.22° 1.10°
75 1.38° 1.10°
90 1.90° 0.84°
120 2.05° 0.43°
180 2.10° 0.33°
EEM'’ .04 .03

Medias en la misma columna con diferentes letras difieren (p<0.05)
! Error Estandar de la Media

Durante el experimento de Crespo-Crespo (2007) la altura observada en tres
leguminosas arbustivas Cratylea argentea (CA), Calliandra calothyrsus (CC) y
Leucaena leucocephala (LL) fue de .46, 1.32 y 1.62 m respectivamente. Mientras que el
corriente experimento la altura de la planta a los 90d fue 1.90 m . Es de notar que ya a
los 75 d de crecimiento la altura del gandul fue superior a las observadas en CAy CC
a los 134 d postransplante. Comparada con la LL de 134 d de transplantada se
observd en el gandul una superioridad en altura de .38 y .53 m a los 90 y 120 d de
crecimiento, respectivamente. Aunque en este experimento no se determind el
rendimiento del material vegetativo por unidad de superficie (kg/ha), otras
investigaciones han demostrado una relacion directa entre la altura de la planta 'y dicho

criterio. Crespo-Crespo (2007) obtuvo respectivos rendimientos forrajeros de 1172.9,
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1133.4 y 43.9 kgMS/ha en LL, CC y CA, y con toda probabilidad, a la misma edad
cronoldgica el rendimiento del gandul seria apreciablemente mayor que el de estas
otras leguminosas arbustivas.

Las partes proporcionales de hojas y tallos en las plantas se utilizan como un
criterio indicativo de la calidad de los forrajes. La relacidon hoja:tallo de un forraje puede
afectar a la selectividad, aceptabilidad e incluso la palatabilidad del material vegetativo
y por ende, el consumo voluntario por los animales.

En este experimento la relacion hoja: tallo disminuyd segun transcurrieron los dias de
crecimiento del forraje y varié inversamente con la altura de la planta. Aunque no se
detectaron diferencias significativas en dicha relacion del gandul cosechado a los 60,
75y 90 d de edad, si se observd una disminucion proporcional numérica de hojas a
medida que la planta pas6é de 2 a 3 meses de edad, reduciéndose la razén hoja:tallo
por .26 unidad. Posteriormente, se observo un deterioro significativo en la presencia de
hojas en proporcién a los tallos entre los 90 a 120 d de edad de .84 a .43. (Ver cuadro
1) Esta tendencia decreciente en la relacién hoja:tallo continué hasta los 180 d de
crecimiento cuando se obtuvo un relacién de .33, valor mucho menor (p<0.05) que el
observado en el gandul a los 60, 75 y 90 d de edad pero no tan diferente al cosechado
de los 120 d. Ball y colaboradores (2001) observaron que al madurar la planta de alfalfa
(Medicago sativa) existen relaciones inversas entre las proporciones hoja:tallo y la
altura y la madurez. Al disminuir la relacion hoja:tallo queda una menor proporcion del
tejido vegetal mas comestible por los animales. Crespo-Crespo (2007) observd una
menor relacion hoja:tallo en las plantas mas altas de LL (.55) que en las de menor

altura de CA (1.35) y CA (1.22) a la mismo edad cronolégica. Espinoza et al. (1996),
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también reportaron que en L. leucocephala la proporcion hoja:tallo se relaciona
inversamente, con la edad de la planta y la altura de corte. Guevara y Guenni (2004),
estudiaron varias lineas de Leucaena a los 15, 30, 45, 60 y 110 d de germinadas y
observaron un aumento relativo del peso de tallos de todas las lineas a partir de los 45
d, debido a la lignificacion de los mismos al madurarse. Segun estos autores el
envejecimiento afecta la composicion quimica de ambos componentes anatomicos
(hojas y tallos) que sufren cambios adversos a la calidad del forraje.

En el presente estudio a los 180 d de edad el gandul presentd una gran altura
(2.10m) y muy baja proporcion de hoja:tallo (0.33). Su utilidad como forraje a esta etapa
seria muy limitada. (Ver cuadro 1)

En el Cuadro 2 el efecto adverso de la edad de corte sobre la composicion
quimica de la planta es evidente. El contenido de MS de la planta de gandul aument6
13.95 unidades porcentuales de 60 a 180 d de edad. Se observé poca diferencia
(p>0.05) en este criterio entre las edades de 60 y 75 d, pero luego aumentos marcados
(p<0.05) a los 90 y otra vez a los 120 d, y finalmente un aumento mas maodico (p>0.05)
hasta los 180 d. Aunque, no se verificaron diferencias significativas (p>0.05) en el
contenido de PB en las plantas de gandul a diferentes edades de crecimiento, si se
observd una tendencia decreciente y una reduccion numérica total de 4.76 unidades
porcentuales entre las edades de 60 (18.86%) y 180 (14.10%) d. A partir de 49.97% el
contenido de FDN del gandul aumenté casi 20 unidades entre las edades de 60-180 d,
parecido al caso de la MS, pero la FDN mostré su mayor aumento entre los 75y 90 d
de edad y luego una reduccion entre los 90 y 120 d, antes de dar otro paso sustancial

(p<0.05) hasta los 180 d para terminar en 69.22%.
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Cuadro 2. Composicion quimica (%) de Cajanus cajan cosechada a diferentes
edades de corte

Edad de corte(d) MS PB’ FDN'
60 37.55° 18.86° 49.97°
75 35.76° 16.142 53.87°
90 43.23° 15.37° 68.36°
120 55.62° 17.05° 62.76°
180 51.50° 14.102 69.22°
EEM? 36.59 14.01 15.48

Medias en la misma columna con diferentes letras difieren (p<0.05)

'Base Seca “Error Estandar de la Media
El patréon de cambios en el contenido de MS observado en el presente experimento
(Cuadro 2) difiri6 de la observacién de Martinez-Pamatz (2002) de una tendencia
cuadratica en plantas de gandul cosechadas a diferentes edades, siendo los valores de
31.6, 294, 34.3y 31.7% alos 100, 120, 140 y 160 d respectivamente. Dichos valores
son muy inferiores a los presentes. Los cambios en el contenido de MS de las hojas y
tallos del gandul cosechado a diferentes edades siguieron el mismo patrén al
observado en la planta completa, habiendo aumentos de mas de 17 unidades (hojas) y
mas de 19 (tallos) entre las edades de 60 a 180 d (ver cuadro 3). En las hojas el
contenido de MS fue similar (p>0.05) a los 60 y 75 d, pero luego aumentd (p<0.05)
progresivamente a las edades subsiguientes. En los tallos el aumento fue siempre
progresivo, pero no alcanzé significancia (p>0.05) entre los 60 y 75 d ni entre los 120 y

180 d.
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Cuadro 3. Composicion quimica de las fracciones anatémicas del gandul cosechado a
diferentes edades

Fraccion anatémica

Edad de Corte(d) Hojas' Tallos'
MS PB* FDN* MS PB* FDN*

60 25.78d 24.97a  42.10c 42.13c 8.50a 65.98¢c
75 2449d 21.09c  42.66c 46.70c 7.72b 69.76bc
90 35.56c 23.86ab 53.73b 51.28b 5.37c 73.35b
120 40.00b 24.38ab 50.80b 60.84a 5.44c 75.12ab
180 43.43a 21.73bc 58.87a 61.71a 5.86¢ 78.44a

EEM? 6.13 1.50 7.25 9.14  2.48 10.21

Medias con diferentes letras en la misma columna difieren (P<0.05)
' Medias de cuatro repeticiones

° Base Seca

®Error estandar de la media

Si bien se detectaron ciertas diferencias (p<0.05) en el contenido proteico en las hojas
de gandul a las diferentes edades, la tendencia fue erratica y el contenido de
compuestos nitrogenadas fue relativamente constante variando entre limites de 21.09 a
24.97% PB (ver cuadro 3). En cambio, en los tallos la tendencia decreciente del
contenido de PB fue clara (p<0.05) de 60 a 90 d de edad, manteniéndose
posteriormente casi constante hasta los 180 d. En ambas fracciones anatomicas se
observd un aumento progresivo en el contenido de paredes celulares a las sucesivas
edades con excepcion del intervalo entre 90 y 120 d en las hojas. Sin embargo, la
magnitud del aumento total en la fraccion FDN fue mayor en los tallos que en las hojas,
observandose diferencias de 12.46 y 6.57 unidades, respectivamente.

Martinez-Pamatz (2002) también reportaron que el contenido de MS en hojas y
tallos de gandul aumentd con la edad, al evaluar edades de crecimiento desde 60 a

180 d. Comparado con resultados obtenidos en otras especies de leguminosas, en el
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presente estudio se observé un mayor contenido de MS en las hojas de gandul de 120
d de edad (40.0%) que los valores encontrados en hojas de las leguminosas arbustivas
CC, CL y LL cosechadas a los 134 dias postransplante, de 36.29, 28.43 y 27.77%,
respectivamente (Crespo-Crespo, 2007). Martinez-Pamatz (2002) también sefialé que
el contenido que PB en hojas de gandul se mantiene relativamente constante a
diferentes edades de la planta observandose valores de 18.8, 25.2, 27.0, 154, 16.2 y
19.4% a las sucesivas etapas de 60, 80, 100, 120, 140 y 160 d de crecimiento. En
cambio el contenido de FDN en los tallos de gandul aumenté directamente con la edad
de la planta, registrandose valores de 67.8, 71.5, 73.3, 79.2, 79.8 y 79.0 % a las seis
etapas en cuestion. El contenido de PB en las hojas de gandul a 120 d (24.38%)
también fue mayor que los valores obtenidos por Crespo-Crespo (2007) en hojas de
CC, CAy LL de 134 d de crecimiento, mientras en los tallos el contenido de PB difirid
menos con valores porcentuales entre 5 a 8%, para las cuatro leguminosas arbustivas.
Baloyi et al. (2008) al estudiar las leguminosas Desmodium unicinatum y Vigna
unguiculata encontraron, en comun con los resultados presentes en gandul, un mayor
nivel de PB y menor de FDN en las hojas que en los tallos.
5.2 Degradabilidad in vitro

La DIVMS de la planta de gandul se vio afectada por las fracciones anatomicas
(planta completa, hojas y tallos) y la edad de corte. Se obtuvo un valor promedio de
69.61% para la planta completa y, tal como esperado, una marcadamente mayor
degradabilidad en hojas (73.85%) que en tallos (50.35%). La DIVMS disminuyd
significativamente (p<0.05) al avanzar la edad de la planta de 71.16% para él material

vegetativo cosechado a los 60 d a 55.83% para él de 180 d de crecimiento (cuadro 4).
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Los resultados presentes concuerdan con muchas investigaciones previas que sefalan
una mayor digestibilidad de las hojas que de los tallos y el efecto negativo de la edad
de corte sobre la DIVMS de una amplia gama de forrajeras (Van Soest, 1994).

Cuadro 4. Efectos principales de la fraccion anatémica y edades de cortes sobre la
degradabilidad in vitro de la materia seca de gandul (Cajanus cajan (L.) Millsp. cv. Kaki)

Variable DIVMS EEM’
Fraccion anatomica

Planta entera 69.61b 15.70
Hojas 73.85a

Tallos 50.35¢

Edad de Corte (d)

60 71.16a 2.51
75 66.83b

90 64.41c

120 64.77¢c

180 55.83d

Valores con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente (P<0.05)
'Error Estandar de la media

Cuadro 5. Degradabilidad in vitro de la materia seca de fracciones anatémicas de
gandul (Cajanus cajan (L.) Millsp. cv. Kaki) cosechada a diferentes edades de corte

Edad de corte (d)

Fraccion 60 75 90 120 180 EEM'
anatémica

Planta entera 76.25a 73.00b 70.75¢c 71.33c 56.75d 5.65

Hojas 79.00a 75.50b 73.25¢ 71.75d 69.75e 3.50

Tallos 58.25a 52.00b 49.25b 51.25b 41.00c 5.31

Medias con diferentes letras en la misma fila difieren significativamente (P<0.05)
'Error estandar de la media

Se detectaron interacciones significativas entre la fraccién anatomica y la edad de corte
en su efecto sobre la DIVMS del gandul (ver Cuadro 5). La DIVMS de las tres
fracciones fue mayor (p<0.05) en el material vegetativo cosechado a los 60 dias y

menor en él de 6 meses de crecimiento, con valores intermedios en el forraje de 75, 90
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y 120 d. En la planta completa a medida que avanzé la madurez de 60 a 180 d la
DIVMS disminuyé 19.50 unidades porcentuales, mientras que en hojas y tallos la
diferencia fue de 9.25 y 17.25 unidades, respectivamente. A las otras edades de corte
evaluadas en este experimento, la DIVMS de la planta completa de 75 d fue mayor
(p<0.05) que la obtenida a las 90 y 120 d. En las hojas su porcion degradable
disminuyo (p<0.05) a cada edad sucesiva de corte, mientras que en los tallos de 75, 90
y 120 d la degradabilidad fue casi estable.
Los resultados combinados referentes a caracteristicas agrondmicas (altura de la
planta y relacién hoja:tallo), la composicion quimica y la DIVMS de la planta completa y
fracciones anatomicas (hojas y tallos) del gandul obtenidos en este experimento,
permiten concluir que el intervalo de edades entre 75 a 120 d es favorable para su
posible utilizacion como forraje fresco en dietas para pequefios rumiantes. Aunque en
este experimento no se evaluo el efecto de la edad sobre el rendimiento, fue evidente a
simple vista la limitada cantidad de forraje cosechado al cortar el material vegetativo a
los 60 d. Al otro extremo el valor nutritivo (composicion quimica y DIVMS) es
demasiado bajo en plantas de 180 d, a cuya etapa las hojas so6lo constituyen una
tercera parte de la planta y la proporcion de pared celular de la planta entera se acerca
alos 70% (ver cuadros 1y 2).
5.3 Prueba de Selectividad

En la prueba in vivo de tipo cafeteria para comparar el gandul en estado fresco
versus gramineas frescas y henificadas (Cuadro 6) se observo que el consumo relativo
de la leguminosa disminuy6 al transcurrir el tiempo desde mediana ( 0 a 10 minutos)

hasta baja selectividad (10 minutos en adelante). Se observo la mayor selectividad del
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gandul durante los primeros 5 (58%) y 5 a 10 minutos (36%) de la prueba, con valores
de selectividad promedio durante los primeros 10 minutos de 47%, 23.5% y 32% para
la leguminosa y la graminea fresca y la henificada, respectivamente. Aunque en este
estudio no se distinguio el consumo de las fracciones anatomicas de la leguminosa, si
se observo que la mayor selectividad durante la etapa inicial de la prueba fue el
resultado de la alta seleccion de las hojas por los caprinos. La disminucién progresiva
en la disponibilidad de esta fraccion y el aumento resultante en la proporcién de los
tallos, fraccion poco seleccionada, determiné la baja selectividad ingestiva (16%) de la
leguminosas durante los ultimos 20 minutos, cuando su valor porcentual fue menor a la
observada con las gramineas frescas (36.6%) o henificadas (34.4%). A pesar de la
disminucién en la selectividad ingestiva del gandul a través del tiempo su consumo
porcentual final en base al forraje total ofrecido superé por 2 y por 10 unidades
porcentuales a lo observado en la graminea fresca y henificada respectivamente.
Rodriguez et al. (2010a) observaron una mayor selectividad de heno de gandul que de
gramineas tropicales por novillas tipo lechero y caprinos, pero también observaron una
mayor preferencia por las leguminosas Arachis glabrata y Stylosanthes guianensis,
que por el gandul. Crespo-Crespo (2007) evaluo la selectividad ingestiva por ovinos
bajo pastoreo de las tres leguminosas arbustivas y observé ninguna ingestion de CA'y
CC y mediana seleccion para LL. Basado en los resultados presentes y los de
experimentos relacionados se recomienda efectuar pruebas de selectividad ingestiva
del gandul en condiciones de pastoreo (ramoneo) y su comparacion con otras

leguminosas arbustivas.
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Cuadro 6. Selectividad ingestiva por caprinos de gandul y gramineas frescas o
henificadas

Tiempo (minutos) Material vegetativo
PFG HG GF

0-5 Bajo (14%) Bajo (28%) Mediano (58%)
5-10 Bajo (33%) Mediano (36%) Mediano (36%)
10-15 Mediano (36%) Mediano (39%) Bajo (22%)
15-20 Mediano (39%) Bajo (30%) Bajo (22%)
20-25 Bajo (31%) Bajo (30%) Bajo (19%)
25-30 Bajo (33%) Bajo (33%) Bajo (28%)
30-35 Mediano (44%) Mediano (39%) Bajo (11%)

Consumo Total
Porcentual en base 30 22 32
al forraje ofrecido

PFG=pasto fresco graminea; HG= heno de graminea; GF=gandul fresco

'En base al conteo de caprinos observados consumiendo

No consumida=0 animales consumiendo; Bajamente consumida= 1-4 animales consumiendo o de 8 a
33%; Medianamente consumida= 5-8 animales consumiendo o de 42 a 66%; Altamente consumida= 9-
12 animales consumiendo o de 72 a 100%

5.4 Prueba de Consumo y digestibilidad

Los valores de composicion quimica del HGT (PB=4.98%, FDN=65.00%) y heno
de gandul (PB= 17.42%, FDN=62.76%) utilizados en la prueba de alimentaciéon son
tipicos de gramineas y leguminosas tropicales (Van Soest et al., 1994). La
incorporacion de gandul al nivel de 25% como sustituto parcial del HGT utilizado como
dieta basal no resulté en diferencias (p>0.05) en las cantidades de MS y FDN ofrecidas

ni rechazadas entre las dos dietas experimentales (ver cuadro 7).
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Cuadro 7. Consumo voluntario y digestibilidad de heno de graminea y heno de
graminea suplementados con gandul por parte del ganado caprino en confinamiento

Inclusién porcentual de la leguminosa

Componente (g/d)’ 0 25 EEM?
Ofrecido

MS 1003.7°2 1116.9° 106.12

PB 49.98° 104.22° 1017

FDN 652.4°2 845 .42 102.5
Rechazo

MS 380.6° 331° 78.70

PB 10.1° 16.74% 3.21

FDN 2952 327172 62.55
Consumo

MS 6232 785.8° 63.00

PB 39.822 86.9° 9.36

FDN 357.4° 518.23° 79.30

Digestibilidad (%)

MS 51.442 56.72°2 5.10

PB 51.17° 58.68° 7.08

FDN 38.95° 38.782 0.00

Medias con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente (p<0.05)
'Datos en base seca, *Error Estandar de la Media

En cambio el ofrecimiento de PB fue mayor (p<0.05) por mas del doble en caprinos
alimentados con 25% de gandul que con 100% HGT (104.22 vs 49.98 g/d), y al diferir
poco la cantidad de rechazo (16.74 vs 10.1 g/d), el consumo de PB fue ampliamente
mayor (p<0.05) que en el control. También se observaron diferencias numéricas en el
consumo por los caprinos de MS y FDN a favor de la mezcla graminea:leguminosa
sobre el HGT solo. Al expresar el consumo de MS por dia como un porcentaje del peso

vivo de los caprinos, dicha diferencia es de 0.51 unidad (2.24 vs. 2.75%) (Figura 4).
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Figura 4. Consumo diario de materia seca en relacién al peso vivo (PV)
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Esto difiere de las observaciones de Rodriguez et al. (2010b; 2009a) que la
inclusién de 40% de gandul (Cajanus cajan cv. Guerrero) en dietas basadas en HGT
disminuy6 el consumo total de forraje por caprinos de 1213 a 968 g/d. En aquel caso el
consumo de la leguminosa represento sélo un 27% del ofrecimiento de la misma y 16%
del consumo total de forraje. En el presente estudio la aceptacion animal del gandul fue
de 47.73% del ofrecimiento de la leguminosa y un 9.56% del consumo total del forraje
(ver Figura 5).

Comparando ambos estudios y en base al 25% de inclusiéon en la dieta en el
experimento presente los caprinos consumieron 20.73 unidades porcentuales mas
gandul que la leguminosa ofrecida a un 40% de inclusion. Cabe destacar que en el

aludido experimento el heno de gandul fue picado a pedazos tedricos de 2.5 cm,
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procedimiento fisico que disminuyd su proporcién de hojas en relacion a los tallos y
podria haber afectado la selectividad de esas fracciones anatomicas. En la presente
oportunidad el heno de la leguminosa fue ofrecido tal como cosechada, factor que

favorece la selectividad de sus hojas.

Figura 5. Consumo fraccionado por caprinos alimentados con dietas conteniendo 75%
heno de gramineas tropicales y 25% gandul
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Roman y colaboradores (2008) informaron que la inclusion de 25% de hojas
deshidratadas o ramas frescas de CC en dietas basadas en HGT aumento el consumo
voluntario en caprinos y ovinos, respectivamente. En cambio, en el estudio de
Rodriguez et al. (2009a) la inclusion de 50% de hojas de CC deshidratadas tuvo el
efecto contrario de disminuir el consumo total de forraje por ovinos y caprinos

comparado con la dieta de HGT solamente (757 vs 594 y 1293 vs 1028 g/d,
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respectivamente). En aquel estudio el consumo de CC represento sélo 37% en ovinos y
28% en caprinos del total de la leguminosa ofrecida y 26% y 20% de los respectivos
consumos totales de forraje. La alimentacion de ovinos con heno de MRP (mani
rhizomatoso) solo o la substitucion parcial de HGT con esta leguminosa a 50% de
inclusion ha incentivado el consumo voluntario por los animales (Rivera, 2003).
Rodriguez et al. (1998b) concluyeron que el nivel oOptimo de inclusién de las
leguminosas tropicales Stylosanthes guianenes y Leucaena leucocephala en dietas
basadas en HGT oscila entre 20 y 40%.

En otros estudios el consumo por ovinos de CA, CC y LL representd 96%, 81%
y 96%, de las respectivas leguminosas que se ofrecieron frescas, a 50% de inclusion
en combinacion con 50% heno de gramineas (Crespo-Crespo, 2007). Al alimentar
caprinos y ovinos con Stylosanthes guianensis henificado o henilado en combinacién
con HGT, hubo una mayor aceptacion por los caprinos de la mezcla de los dos henos a
diferencia de los ovinos que prefirieron la combinacion de heno de gramineas y henilaje
de la leguminosa (Vasquez, 2009). Al suplementar la dieta basal de HGT con 50% de
heno de Arachis glabrata se aumenté el consumo de forraje y la digestibilidad de la MS
en ovinos (Rodriguez et al., 2010c). Recientemente, Foster et al. (2009a, b)
alimentaron corderos con heno de la graminea Paspalum notatum suplementada con
50% de inclusién de las leguminosas, Vigna unguiculata, Arachis hypogaea, Arachis
glabrata y Cajanus cajan henificadas o heniladas.

El consumo total de MS por los ovinos fue menor cuando se suplementd con
gandul (612g) en comparacion con las otras leguminosas. Los autores sefnalaron que el

nivel optimo de substitucion parcial de gramineas por leguminosas depende de la
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especie de la ultima, siendo 25% el recomendado para heno o henilaje de gandul.
Estas diferencias en los resultados de consumo obtenidos en los estudios citados se
deberian en gran medida al nivel de inclusion de leguminosa en la dieta (por ejemplo
25 vs 50%). El consumo de forraje por los animales esta influenciado por factores
ambientales y otros, propios del animal y del tipo de dieta (Van Soest, 1994). Segun
este autor, las caracteristicas organolépticas (sabor, olor), la clasificacion botanica
(familia, genero, especie, variedad), las proporciones de fracciones anatomicas, el
estado de madurez y la forma de ofrecerlo (fresco o conservado) afectan el consumo
de los forrajes. Los resultados del presente experimento y otros estudios relacionados
demuestran que el consumo de leguminosas tropicales se ve afectado por la especie
animal (ovino o caprino) y la forma fisica de la planta (estado fresco o conservado
como heno o henilaje). La informacion disponible indica que los niveles recomendables
de inclusién de leguminosas tropicales henificadas en dietas basadas en gramineas
oscilan entre 15 a 30% en caso de las arbustivas y hasta 50% al tratarse de las
herbaceas. El mayor nivel recomendado se debe a su menor proporcion de tallos poco
digeribles.

La inclusion de cualquiera leguminosa en dietas basadas en gramineas
tropicales aumentara el contenido y consumo de PB, factor que favorece la
proliferacion y actividad de microorganismos del rumen, resultando en una posible
digestion mas completa del forraje. En el caso presente la digestibilidad de la MS y la
PB fue mayor (p<0.05) cuando se les suministré a los caprinos gandul a 25% de
inclusion relativo al control (56.72% vs 51.44% y 58.68% vs 51.17%; Cuadro 8).

Rodriguez et al. (1998b) también encontraron que la inclusion de SG y LL, a 20% de
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substitucion en dietas basadas en HGT aumentd la digestibilidad de la MS y PB. Sin
embargo, en otro estudio la inclusion de gandul a 40% del forraje ofrecido disminuyé la
digestibilidad de la MS y no afect6 la de PB (Rodriguez et al. 2010b, 2009a). Foster et
al. (2009a, b) concluyeron que el HCC es menos deseable que heno de otras
leguminosas, como Vigna unguiculata, Arachis hypogaea y Arachis glabrata porque su
inclusion a niveles muy altos (50% de la dieta en base seca) no mejor6 el consumo de
MS y redujo la digestibilidad de la MO en ovinos. Massama et al. (1997) evaluaron la
suplementacion con las leguminosas Acasia angustissima, Cajanus cajan, C.
calothyrsus y L. leucocephala, a cuatro niveles (0, 50, 100 y 150 g MS/d) en dietas de
ovinos que consumian maiz ad libitum como dieta basal y observaron que las cuatros
leguminosas aumentaron progresivamente el consumo de MS vy la digestibilidad de MO
al aumentar el nivel de inclusion.

En el presente estudio la inclusion del gandul en dietas basadas en HGT no
afectd la digestibilidad de FDN. Segun otros autores, aunque la inclusion de
leguminosas arbustivas en dietas basadas en HGT mejora la composicién quimica, el
consumo voluntario y la digestibilidad de la MS y PB, no tiene el mismo efecto positivo
sobre la degradabilidad de las paredes celulares. Wilson (1994) sugirié que la razén
por la cual la suplementacion con este tipo de leguminosa no aumenta la digestibilidad
de la FDN, se relaciona con el contenido de lignina en las leguminosas y la estructura
interna de la fraccion celulésica. Resultados in vitro también demuestran que la
inclusion a diferentes niveles de leguminosas en dietas basadas en HGT no siempre
esta relacionada directamente con un aumento en la degradabilidad de la MS o

paredes celulares, debido a efectos asociativos de tipo antagdnico entre las forrajeras
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mezcladas (Rodriguez et al., 2009b, 1998a). El tipo de forraje (herbaceo o arbustivo), la
voluminosidad del forraje a diferentes estados de madurez, las proporciones de sus
fracciones anatdmicas (por ejemplo hoja:tallo), la forma fisica en que se ofrece (por
ejemplo fresco o conservado) y los cambios estructurales internos de los componentes
de la pared celular (por ejemplo celulosa, lignina, hemicelulosa, ADIN) son factores que

causan variacion en el nivel de inclusion 6ptimo de diversas leguminosas .
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VI. Conclusiones

1. Al crecer y aumentar la altura de la planta de gandul, la relacién hoja: tallo
decreci6 en el intervalo de 60 a 180 dias de edad. (1.22m ; 1.10 vs. 1.38m ; 1.10

vs. 1.90m ; 0.84 vs. 2.05m ; 0.43 vs 2.10m ; 0.33)

2. La edad de la planta afectdé la composicion quimica del material vegetativo
completo y de sus fracciones anatomicas (hojas y tallos), observandose un
aumento en los contenidos de MS y FDN y una disminucion en el PB. Para la
planta completa hubo un aumento de 37.55 a 51.50% de MS y de 49.97 a
69.22% para FDN mientras la reduccion fue de 18.10 a 14.10%. Las hojas
aumentaron de 25.78 a 43.43% de MS en el FDN fue de 42.10 a 58.87%.

Mientras que el contenido de PB disminuyo de 24.97 a 21.73%.

3. Entre las fracciones anatémicas las hojas presentaron un mayor porcentaje de
PB y menor de MS y FDN en comparacion con los tallos. (Hojas vs. Tallos; 24.97
vs 8.50%; 21.03 vs 7.72%; 23.86 vs 5.37%; 24.38 vs 5.44%; 21.73 vs 5.86%
para el contenido de PB) (Hojas vs. Tallos; 25.78 vs 42.13%; 24.49 vs 46.70%;
35.56 vs 51.28%; 40.00 vs 60.84%; 43.43 vs 61.71% para la MS) (Hojas vs.
Tallos; 42.10 vs 65.98%; 42.66 vs 69.16%; 53.73 vs 73.35%; 50.80 vs 75.12%;

58.87 vs 78.44% para FDN)
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4. Aunque su selectividad por caprinos decrecié en las pruebas de cafeteria a
medida que paso el tiempo, el gandul presenté un alto potencial para ser
ofrecida como suplemento fresco al presentar un consumo voluntario mayor en

base humeda sobre gramineas nativas frescas y henificadas.

5. La adicion de 25% de heno de gandul a una dieta basal de heno de gramineas

tropicales aumentd el consumo vy la digestibilidad de MS y de PB por caprinos

en confinamiento sobre los niveles basales.
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VIl. Recomendaciones

. Efectuar pruebas de selectividad ingestiva del gandul bajo condiciones de
pastoreo (ramoneo) y hacer estudios comparativos con otras leguminosas

arbustivas.

. Determinar el efecto de la inclusion de gandul en la dieta de pequefios rumiantes

sobre su desempeiio productivo (ganancia en peso) y reproductivo.

. Determinar el efecto de la inclusion de gandul en la dieta sobre otras especies
de ganado (ganado de carne) sobre su desempefio productivo (ganancia en

peso).

. Efectuar pruebas de selectividad ingestiva del gandul de diferentes de tipos de

cultivares y hacer estudios comparativos entre estas.
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IX. Apéndice

Apéndice 1. Consumo de MS de heno de graminea y heno de graminea suplementada

con gandul por caprino

Consumo de MS (g/d)

Tratamiento  Animal PV(Kg) HGT HCC Total
Periodo 1 29.50 620 0 620
HGT
HGT 2 52.72 605 0 650
HGT 3 24.66 600 0 600
HGT/HCC 4 21.2 410 60 470
HGT/HCC 5 24.78 420 30 450
HGT/HCC 6 36.57 820 90 910
Promedio 31.57 590 30 620
Periodo 2
HGT/HCC 1 29.43 590 30 620
HGT/HCC 2 48.80 950 330 1280
HGT/HCC 3 40.24 560 250 810
HGT 4 19.90 540 0 540
HGT 5 23.87 620 0 620
HGT 6 30.02 720 0 720
Promedio 32.04 660 100 760
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