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Resumen

Se evalué el efecto de tres edades de rebrote (tres, seis
y nueve semanas) sobre la produccién de forraje,
calidad nutricional y perfil de acidos grasos en
gramineas de pastoreo (diez cultivares y un hibrido)
y en gramineas de corte (cuatro cultivares). Se utilizd
un disefio de parcelas divididas con bloques al azar,
cuya parcela principal fue la especie forrajera y la
subparcela, la edad de rebrote. Los dcidos grasos
predominantes presentes en las gramineas de corte
y pastoreo fueron el palmitico (C16:0), linoleico
(C18:2) y linolénico (C18:3). La concentracién
de 4cidos grasos en el forraje fue afectada por

¢l estado de madurez en las gramineas de pastoreo
y de corte, pero los efectos no fueron similares
en todas las especies. Con excepcidén del pasto
M. maximus cv. Tanzania, que presenté un
mayor contenido de precursores de dcido linoleico
conjugado, las demds especies presentaron contenidos
similares de precursores, lo que sugiere que el uso
de estas en la alimentacidn de bovinos en sistemas
de doble propésito resultaria en concentraciones
similares de 4cido linoleico conjugado ¢9 t11 en la

grasa de la leche.

Palabras clave: dcidos grasos, alimentacién de los animales, gramineas forrajeras, rumiantes
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Abstract

The effect of three stages of maturity (three, six and
nine weeks) on forage yield, nutritional quality and
fatty acid profile were evaluated in pasture grasses
(ten cultivars and one hybrid) and in cut and carry
grasses (four cultivars). A replicated split plot design
was used, in which the forage species was the main
plot and the stage of maturity the subplot. The
principal fatty acids present in the grasses were
palmitic acid (C16:0), linoleic acid (C18:2) and
linolenic acid (C18:3). The fatty acid concentration

in grass tissue was affected by stage of maturity in
pasture and cut-and-carry grasses, but the effects
were not the same for all species. With the exception
of M. maximus cv. Tanzania that exhibited a higher
content of conjugated linoleic acid precursors,
all other species had similar content of precursors,
suggesting that the use of these species in dual
purpose cattle systems would result in similar
concentration of conjugated linoleic acid ¢9 t11 in

milk fat.

Key words: Fatty acids, Animal feeding, Feed grasses, Ruminants

Resumo

Avaliou-se o efeito de trés idades de rebrote (trés,
seis e nove semanas) sobre a produgio de forragem,
qualidade nutricional e o perfil de 4cidos graxos
em gramineas para pastoreio (dez cultivares ¢ um
hibrido) ¢ em gramineas de corte (quatro cultivares).
Utilizou-se um desenho em parcelas subdivididas
com um delineamento em blocos ao acaso em
que a parcela principal foi a espécie forrageira, ¢ a
subparcela foi a idade do rebrote. Os 4cidos graxos
predominantes presentes nas gramineas de corte
e pastoreio foram o palmitico (C16:0), linoleico
(C18:2) ¢ linolénico (C18:3). A concentragio de

acidos graxos na forragem foi afetada pelo estado de
maturidade em gramineas de pastagem e de corte,
mas os efeitos nio eram os mesmos em todas as
espécies. Com excecio do capim Tanzénia que
apresentou maior contetido de precursores de dcido
linoleico conjugado, as demais espécies apresentaram
contetdos similares de precursores, o que sugere
que o uso dessas espécies na alimentagao de bovinos
em sistemas de dupla aptidao resultaria em concen-
tragoes similares de dcido linoleico conjugado ¢9
t11 na gordura do leite.

Palavras chaves: acidos graxos, alimentos para animais, gramineas forrageiras, ruminantes.
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Introducciéon

Las gramineas (Poaceac) constituyen la base de
la alimentacién de los rumiantes en el sistema de
produccién bovino de doble propésito en el trépico
seco de Colombia. La composicién de los dcidos
grasos (AG) en gramineas tiene especial importancia
por su efecto sobre el perfil lipidico en la carne
y la leche de los rumiantes (Dhiman et al. 1999;
White et al. 2001; Ward et al. 2003; Loor et
al. 2003; Shingfield et al. 2013). En humanos, la
grasa de la leche ha sido relacionada con problemas de
salud, especialmente, con enfermedades coronarias,
niveles altos de lipoproteinas de baja densidad (LpL)
y arteriosclerosis, debido a su contenido alto de 4cidos
grasos saturados (70 %) y al contenido bajo de 4cidos
grasos insaturados (30%) (Jensen 2002). Sin embargo,
se ha comprobado que ciertos 4cidos grasos en la
leche (vaccénico, linoleico y linolénico) tienen efectos
benéficos en la salud humana. El 4cido linoleico
conjugado (ALC) se ha relacionado con actividad
anticarcinogénica y propiedades antidiabeto-
génicas, antiadipogénicas y antiteratogénicas (Pariza
y Hargreaves 1985; Ip et al. 1999; Belury 2002).

El 4cido linoleico conjugado (ALc) es producido
por la biohidrogenacién incompleta en el rumen
del 4cido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3)
presentes en los alimentos. El aporte de sustratos por
medio del alimento es una manera de incrementar los
precursores de ALC en leche y carne (Dhiman et al.
1999). El uso de forrajes como principal fuente de
alimento genera una mayor concentracién de 4dcidos
grasos poliinsaturados en la leche en comparacién con
sistemas de alimentacién basados en concentrados
(Ellis et al. 2006). En lecherias especializadas de
Colombia, el contenido de dcidos grasos poliinsa-
turados en la leche de vacas que pastorean pasto
Kikuyo Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.)
Morrone es alto, debido a que esta graminea es una
fuente rica en 4cido linolénico (C18:3) y linoleico
(C18:2) (Dewhurst et al. 2006; Rico et al. 2007;
Pabén y Carulla 2008; Aguilar et al. 2009).

La composicién de dcidos grasos en forrajes se
modifica por diversos factores, entre los cuales se

© 2017 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

encuentran la especie, la época del afio, la edad de
rebrote, la fertilizacién nitrogenada, la intensidad
delaluzyla temperatura ambiental (Chilliard et al.
2001; Boufaied et al. 2003; Elgersma et al. 2004;
Véradyovid et al. 2008; Glasser et al. 2013).

El perfil de 4cidos grasos del forraje (hojas y tallos)
en gramineas de zonas templadas se modifica en
funcién de la especie. Por ejemplo, en el pasto Kikuyo
se han reportado concentraciones de acido linolénico
entre el 15% y 40 %, comparado con 55% a 65 %
en el pasto Ryegrass (Lolium sp.) (Chilliard et al.
2001). En otros estudios, el pasto Ryegrass present6
la mayor concentracién de 4cido linolénico (61 %),
seguido por el pasto Festuca (55,9 %), el Azul orchoro
(51,8%) yel Timothy (49,9 %) (Glasser etal. 2013).
También se han reportado diferencias en las pro-
porciones de 4cido linoleico y linolénico (C18:3)
en los AG de 12 variedades de Ryegrass (Gilliland
etal. 2002).

La edad de rebrote también modifica el perfil de
los 4cidos grasos en el forraje (hojas y tallos) de
gramineas de zonas templadas (Chilliard et al.
2001; Dewhurst et al. 2001). En el Reino Unido,
Dewhurst et al. (2001) encontraron que al aumentar
la edad de rebrote de 20 a 38 dias en tres variedades
de Ryegrass, se produjo un descenso en la concentra-
ci6n de los 4cidos grasos, principalmente, el linoleico
y linolénico. En un estudio en Canadd, se encontrd
que una menor edad de rebrote del forraje en oferta
en pasturas de Phleum pratense L., estuvo asociada con
aumentos en la concentracién del 4cido linoleico
y linolénico (Boufaied et al. 2003). En Colombia
se encontr6 también que la concentracién de dcido
linoleico y linolénico fue mayor en rebrote joven
del pasto Kikuyo (Aguilar et al. 2009).

Existen pocos trabajos publicados donde se haya
medido la concentracién de AG en especies de gra-
mineas tropicales. En uno de esos estudios, se encontrd
que en la fraccion lipidica de Megathyrsus maximus
cv. Tricoglume la concentracién de dcido palmitico
(C16:0) fue de alrededor del 30% (porcentaje de
AG individual del total de AG), seguido por el 4cido
linoleico con una concentracién de 28 % y por el
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4cido linolénico con una concentracién de 23 %
(O’Kelly y Reich 1976). Recientemente, Khan et al.
(2015) reportaron que los principales 4cidos grasos,
expresados como g/kg de materia seca (MS), en
el forraje (hojas y tallos) de gramineas tropicales
(Pennisetum purpureum, Panicum antidotale Retz.,
Panicum coloratum L., Megathyrsus maximus, Setaria
anceps Stapf, Sorghum almum Parodi) fueron el
4cido linolénico (C18:3), linoleico (C18:2), oleico
(C18:1) y palmitico (C16:0), y que con la edad
de rebrote disminuyeron los contenidos de 4cido
linoleico y linolénico.

En Colombia no se han realizado estudios controlados
para evaluar la influencia de la especie y de los factores
de manejo en el contenido de 4cidos grasos en
gramineas tropicales utilizadas en sistemas bovinos
de doble propésito en el trépico seco. Por lo tanto,
el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
edad de rebrote en diez especies, incluyendo varios
hibridos y cultivares de gramineas de corte y pastoreo
en la microrregion Valle del Cesar.

Materiales y métodos

Aval del comité de bioética. La investigacion fue
aprobada por el comité de bioética de la Facultad de
Medicina Veterinariay Zootecnia de la Universidad
Nacional de Colombia (Acta 08, 6 septiembre del
2012).

Localizacion. El experimento se desarrollé en el
Centro de Investigacion Motilonia de la Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria Corpoica,
ubicadaa 10° 00’ 07” de latitud norte y 73° 14’ 51”
de longitud oeste en el municipio de Codazzi,
microrregion del Valle del Cesar, departamento del
Cesar (Colombia). La zona presenta una temperatura
promedio anual de 28,7 °C, con humedad relativa
de 70% y una precipitacién anual promedio de
1.600 mm con distribucién bimodal en los meses
de mayo a junio y de septiembre a diciembre.

Especies forrajeras y edades de rebrote. Se evaluaron
gramineas (familia Poaceae) forrajeras de pastoreo

y de corte (con edades de corte de tres, seis y nueve
semanas) durante la época de mdxima precipitacién,
que entre los meses de septiembre a noviembre de
2014 fue de 725 mm. El rango en las edades de corte
evaluadas se relaciona con el periodo de descanso
utilizado por los productores en las gramineas de
pastoreo y corte en la region.

Las gramineas de pastoreco evaluadas fueron los
pastos siguientes: Amargo (Brachiaria decumbens),
Humidicola (Brachiaria humidicola cv. Humidicola),
Llanero (Brachiaria humidicola cv. Dictyoneura),
Toledo (Brachiaria brizantha cv. Toledo), Mulato
I (Brachiaria hibrida cv. Mulato II), Tanzania
(Megathyrsus maximus cv. Tanzania), Mombasa
(Megathyrsus maximus cv. Mombasa), Colosuana
(Bothriochloa pertusa), Estrella (Cynodon nlemfuensis),
Angleton (Dichanthium aristatum) y Carimagua

(Andropogon gayanus).

Las gramineas de corte evaluadas fueron los pastos
King grass verde (Pennisetum purpurenm x Pennisetum
typhoides), King grass morado (P purpureum x
P, typhoides), Elefante (P purpureum) y Maralfalfa
(P, purpureum x P. glancum).

Las gramineas de pastoreo se cortaron a una altura

de 5 cm (especies de crecimiento postrado), 10 cm

(especies de crecimiento semierecto) y 25 cm (especies

de crecimiento erecto) desde el nivel del suelo. Las
. )

gramineas de corte se cortaron a nivel del suelo.

Areas experimentales. Los suelos del 4rea experi-
mental tienen una textura franco-arenosa, con pH
de 6,4 a 6,6, materia organica de 0,5% a 1,5 %, sin
saturacién de aluminio y con buen drenaje. El drea
total para el experimento fue de 4.454 m”. La parcela
principal fue la especie forrajera, la cual tuvo una
dimensién de 14 m de largo por 4 m de ancho (56 m?).
Dentro de la parcela principal, se establecieron sub-
parcelas (edad de rebrote) de 4 m de largo por 4 m
de ancho (16 m?), con una separacién fisica de una
calle de 1 m de ancho. Para la preparacion de terreno
se realizé un pase de cincel, dos pases de rastray un

pase de pulidor.

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria
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El establecimiento de las gramineas de los géneros
Brachiaria y Megathyrsus se realizé con semilla
comercial (4 a 8 kg/ha) sembrada a distancias de
0,5 m entre surcos y 0,5 m entre plantas en cada
parcela. Las gramineas B. pertusa, C. nlemfuensis,
D. aristatum y A. gayanus se sembraron a una
distancia de 0,5 m entre surcos y 0,5 m entre plantas
con material vegetativo recolectado en fincas de
la regién. Las gramineas de corte se sembraron con
material vegetativo a distancias de 1 m entre surcos
y dentro de estos se sembré a chorrillo continuo. En
todas las especies se realizé una fertilizacién de

establecimiento con N 50, P 25 y K 20 kg/ha.

Variables medidas. Para medir la produccién de
forraje en hojas y tallos en las gramineas de pastoreo
se coseché el forraje contenido en un marco de 1 m?,
mientras que en las gramineas de corte se cosechd
el forraje en 3 m lineales en cada subparcela (edad
de rebrote). El forraje cosechado de hojas y tallos
inmediatamente se sec6 en horno durante 48 horas a
una temperatura de 55 °C. Posteriormente, se tomé
una muestra compuesta (tallos y hojas) para la
determinacién de proteina cruda (pc) por el método
de Kjeldahl (a0ac 2010), de fibra detergente neutro
(FDN), de fibra detergente 4cido (FDA) (Van Soest
et al. 1991), de grasa total (EE) por extraccién con
éter (A0AC 2010), de perfil de 4cidos grasos por
cromatografia de gases (Garcés y Mancha 1993)
y de degradabilidad 7z situ de la materia seca a las

48 horas (Qrskov et al. 1980).

La concentracién de dcidos grasos (AG) en los forrajes
(hojas y tallos) se estimé a partir del extracto etéreo
(EE) con base en la ecuacién de Allen (2000) y se
expresd como porcentaje de la materia seca. Con
base en la concentracién de AG (% Ms) y el perfil
lipidico (porcentaje de un AG en relacién con el total
de AG) se obtuvo el contenido de cada AG identificado
en el cromatograma, el cual fue expresado en g/kg Ms.

Extraccién de grasa y cuantificacién de 4cidos
grasos. Para definir el perfil lipidico de las especies
de gramineas, se realizé la extraccién y metilacién
de los 4cidos grasos adaptando las técnicas descritas
por Garcés y Mancha (1993) y por Yamasaki et al.

© 2017 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

(1999). Al forraje (50 mg) se le adicionaron 2.150 pl
de metanol absoluto, 990 pl de tolueno, 66 ul de
acido sulfurico al 99,9 %, 1.000 ul de N,N dimetil-
formamiday 2 ml de n-hexano. La mezcla se colocd
en un bafio de Marfa (2 h a80°C), se dejé en reposo
(5-10 min), se agitd y se recuperé el sobrenadante.
El hexano del sobrenadante se evapord mediante
corriente de nitrégeno. Al residuo se le adicionaron
300 pl de diclorometano y se llevé a un vial con
inserto cénico.

Los ésteres de dcidos grasos metilados (FAME) de la
grasa del forraje fueron cuantificados por cromato-
grafia de gases. Se utilizé un cromatégrafo de
gases marca Shimadzu® modelo Gc2014 con
autoinyector A0C20i y automuestreador A0c20C.
Los FAME fueron separados en columna capilar
(Re2.560; 100 m x 0,25 mm di x 0,2 pm espesor de
la capa; Restek”). Las temperaturas del inyector y
del FID fueron 260 °C y 270 °C, respectivamente.
El programa de temperatura fue el siguiente: 140 °C
por 5 min, que se incrementaron a razén de 4°C/min
hasta alcanzar los 190 °C, temperatura que se mantuvo
por 32,5 min. El split ratio fue de 1:100 y el gas
de arrastre fue He, con una presion de 40,4 psi.
Los tiempos de retencién fueron comparados con
estindares conocidos (Food Industry FAMEX Mix
cat 35007).

Disefio experimental y analisis estadistico. Los
tratamientos se incluyeron en un disefio replicado
(dos veces) de parcelas divididas con bloques al
azar, en los cuales la parcela principal fue la especie
forrajeray la subparcela, la edad de rebrote, que fue
aleatorizada dentro de la parcela principal (Steel y
Torrie 1990). En el andlisis de varianza se incluyeron
como fuentes de variacién el efecto del bloque, la
especie, la edad de rebrote y su interaccién. El analisis
estadistico se realizé6 con PROC GLM del soffware
sas (version 9,3). La comparacién de medias
se realizé con el test de Duncan, con un nivel de
significacién del 5 %. Para separar medias cuando se
presentd una interaccion significativa de la especie
por la edad de rebrote se calculé la diferencia minima
significativa (DMS) (p<0,05).
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Resultados

Producciéon de forraje. En todas las especies, la
produccidn de forraje en base seca de hojas (figura 1)
y tallos (figura 2) se increment6 a medida que avanzé
la edad de rebrote, con la excepcion del pasto Tanzania,
que presentd una menor produccion de hojas a las
nueve semanas (figura 1).

Los pastos Colosuana y Tanzania presentaron
el menor incremento en la produccién de hojas
(0,3 veces) debido a la edad de rebrote, mientras
que Toledo y Maralfalfa presentaron los mayores
incrementos (>3,8 veces). Los pastos Carimagua y

Mombasa incrementaron en 2,3 y 1,9 veces, respec-
tivamente, la produccién de hoja al aumentar la
edad de rebrote de tres a nueve semanas.

La produccién de tallos en las especies forrajeras
aumentd (p<0,05) a medida que madurd el forraje
(figura 2). Sin embargo, este aumento fue més notorio
en los pastos King grass morado, King grass verde,
Carimagua, Elefante y Maralfalfa. El pasto Estrella
presentd el menor incremento en la produccion de
tallos (3,4 veces) con edad de rebrote, mientras que
el King grass morado mostré el mayor incremento

(44,7 veces).

12
pwms: 1,62
p<0,05 —*— Angleton
10 Carimagua
Colosuana
= Amargo
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Edad de rebrote (semanas)
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\O

Figura 1. Produccién de hojas de 15 especies (incluyendo hibridos y cultivares) de gramineas de pastoreo y de corte
sometidas a tres edades de corte en época de maxima precipitacién en el Valle del Cesar, Colombia.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Produccion de tallos de 15 especies (incluyendo hibridos y cultivares) de gramineas de pastoreo y de corte
sometidas a tres edades de corte en época de méxima precipitacion en el Valle del Cesar, Colombia.

Fuente: Elaboracién propia

Calidad nutricional. El contenido de extracto
etéreo (EE) en el forraje (hojas y tallos) varié en
funcién de la especie y la edad de rebrote. El pasto
Tanzania presenté el mayor contenido de EE (1,60 %,
promedio a través de edades), y los pastos Colosuana,
Humidicola, King grass verde, Maralfalfa y Estrella
presentaron los menores valores (1,20% a 1,24 %)
(tabla 1). A medida que increment6 la edad de rebrote,
se observé un menor contenido de EE en el tejido
(hojas y tallos) en todas las especies. En rebrotes
de tres semanas el valor promedio de EE a través de
especies fue de 1,6 % y se redujo a 1,1 % en el rebrote
de nueve semanas.

© 2017 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

El contenido de proteina cruda (pc) en el forraje
(hojas y tallos) se redujo con la edad de rebrote en
todas las especies y en sus hibridos y cultivares estu-
diados. Esta reduccidn fue superior a 50 % al pasar
de tres a seis semanas de rebrote en los pastos Amargo,
Estrella, Humidicola, Carimagua, Mombasa, Tanzania,
Toledo, Elefante y King grass morado. El pasto
Maralfalfa presenté la menor reduccién en el
contenido de proteina cruda (-19,1%) en la edad
de rebrote de tres a nueve semanas (tabla 1).

El contenido de fibra (FDN y FDA) en el forraje
(hojas y tallos) se incrementé con la edad de rebrote
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de tres a nueve semanas, con un aumento superior a
10 puntos porcentuales en FDN en los pastos Amargo,
Carimagua, Tanzania, Elefante, King grass morado y
verde. Las especies Carimagua, Elefante, King grass
morado y King grass verde fueron las tnicas en las
que aumenté (10 puntos porcentuales) la FDA con
la edad de rebrote. La edad de rebrote en Maralfalfa

solo tuvo un leve efecto (1,5 puntos) en el porcentaje
de ¥DA (tabla 1).

La degradabilidad 77 situ del forraje se redujo por
encima del 20 % al pasar de tres a nueve semanas de
rebrote, en los pastos Angleton, Amargo, Estrella,
Carimagua, Tanzania, Toledo, Elefante, King grass

verde y Maralfalfa (tabla 1).

Tabla 1. Calidad nutricional de 15 especies (incluyendo hibridos y cultivares) de gramineas de pastoreo y de corte
(hojas y tallos) sometidas a tres edades de corte en época de méxima precipitacion en el Valle del Cesar, Colombia

Edad de
Especie rebrote rcC (%) FDN (%) FDA (%) EE (%) pIsMS (%)
(semanas)
Pastoreo
3 9,82 63,0° 37,90 1,5 61,9
Angleton 6 7,5 67,3b 41,6 1,3 56,6°
9 6,9° 70,52 41,9 1,1 47,5¢
3 12,4 66,7¢ 37,9¢ 1,4 63,9
Colosuana 6 9,7b 71,00 41,0 1,2 57,9°
9 6,9¢ 75,82 42,9 1,1 53,8¢
3 12,12 61,4¢ 28,8¢ 1,8 71,42
Amargo 6 8,9b 67,8° 34,3b 1.4 58,8b
9 5,3¢ 72,12 38,12 1,2 53,4¢
3 9,9 69,0 36,4° 1,5 64,6
Llanero 6 8.4 71,60 38,7° 1,3 60,1°
9 6,5° 73,7* 42,0 1,1 54,0¢
3 13,22 65,3b 35,0¢ 1,4 66,12
Estrella 6 9,4° 72,9¢ 40,3b 1,2 55,3b
9 6,4¢ 75,12 43,22 1,0 47,1¢
3 9,6 68,7° 35,7° 1,4 63,9
Humidicola 6 6,1° 72,92 39,0 1,2 57,9
9 4,9¢ 72,5° 38,42 1,1 53,8¢
3 13,52 65,7¢ 34,7¢ 1,6 76,02
Carimagua 6 7,9 75,4 40,00 1.3 59,7°
9 5,0¢ 81,02 46,52 1,1 54,1¢
(Contintia)
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(Continuacién tabla 1)

Edad de
Especie rebrote rcC (%) FDN (%) FDA (%) EE (%) pIsSMS (%)
(semanas)
3 9,3 67,0 41,3¢ 1,5 64,9
Mombasa 6 5,2b 73,72 46,2b 1,5 61,1b
9 3,8¢ 76,0 49,52 1,2 52,9¢
3 12,6 64,6> 32,7° 1,7 71,32
Mulato 11 6 9,0b 66,61 33,90 1.4 66,1>
9 6,4¢ 71,32 36,02 1,2 60,7¢
3 9,72 67,0b 41,7¢ 2,0 71,42
Tanzania 6 5,6° 75,22 45,7° 1,5 57,6P
9 3,8¢ 77,3% 48,12 1,2 44,6¢
3 11,52 64,3¢ 34,9b 1,6 70,6
Toledo 6 7,2b 71,8b 40,02 1,2 60,7>
9 5,1¢ 74,22 41,52 1,1 43,0¢
Corte
3 15,02 57,4 32,4c 1,7 69,3
Elefante 6 8,5b 67,1° 39,8b 1,3 57,3
9 7,4b 69,82 45,32 1,1 50,8°
3 20,02 54,7¢ 29,7¢ 1,6 73,02
King grass 6 9,5b 67,25 39,9b 13 72,08
morado
9 8,5° 69,92 44,42 1,0 59,5b
3 16,42 61,6 35,3¢ 1,4 80,12
King grass verde 6 9,4b 69,0t 40,3b 1,2 63,1b
9 9,2b 73,6 47,12 1,0 57,6¢
3 9.4* 61,5¢ 36,32 1,4 79,82
Maralfalfa 6 8,82 65,1° 37,5 1,2 64,3b
9 7,6P 68,72 37,82 1,0 63,7°
Valor - p
Especie 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Edad 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Especie x edad 0,0002 0,05 0,001 0,56 0,006

PC = proteina cruda; FDN = fibra detergente neutro; FDA = fibra detergente 4cido; EE = extracto etéreo; DISMS = degradabilidad
in situ de la materia seca. Letras diferentes entre las filas de la misma especie indican diferencias significativas segun prueba de
Duncan (p<0,05).

Fuente: Elaboracién propia
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Perfil de acidos grasos. La concentracién de AG
(% Ms) y los contenidos (g/kg Ms) del 4cido
palmitico, oleico, linoleico y precursores de ALC
(linoleico y linolénico) en el forraje variaron debido
a la especie y la edad de rebrote (tabla 2). El pasto
Tanzania presenté en promedio la mayor (p<0,05)
concentracion de AG (% Ms) a través de edades de
rebrote y los mayores (p<0,05) contenidos de 4cido
palmitico, oleico, linoleico y precursores de ALC
en comparacion con las demds especies. Los pastos
King grass verde, Carimagua y Estrella presentaron
los menores (p<0,05) contenidos de 4cido linoleico
y de precursores de ALC (tabla 2).

En todas las especies de gramineas evaluadas, a
medida que se aument6 la edad de rebrote, disminuyd
(p<0,05) la concentracién de AG (% Ms) y los
contenidos (g/kg Ms) del dcido palmitico, oleico,
linoleico y precursores de ALC (tabla 2). Los resul-
tados mostraron que hubo una interaccién de especie
por edad de rebrote en los contenidos (g/kg ms)
de los 4cidos grasos miristico (C14:0), estedrico

(C18:0) y linolénico (C18:3) (tabla 2).

A medida que aument6 la edad de rebrote, disminuyé
el contenido del 4cido miristico en todas las especies,
pero la reduccién fue mayor en los pastos King grass
verde (-90,3 %), Carimagua (-87,5 %), Humidicola
(-85,7%) y Mulato 11 (-69,1 %). El pasto Mombasa

presenté la menor reduccién (-36,4%) en el contenido
de 4cido miristico con la edad de rebrote (tabla 2).

El contenido de 4cido estedrico también disminuyé
con la edad de rebrote, pero la disminucién no fue
similar en todas las especies. En los pastos Carimagua,
Estrella, Humidicola, Tanzania, Toledo, Elefante,
King grass morado y Maralfalfa, el contenido de
C18:0 se redujo por encima del 70% al avanzar
de tres a nueve semanas de edad de rebrote. Por
otra parte, en el pasto Amargo se presentd el menor
descenso (-20,6%) de C18:0 y en el pasto Elefante
se presentd el mayor descenso (-95,7%) debido a
la madurez del forraje. El contenido de C18:0 fue
mayor en los pastos Carimagua, Llanero, King grass
verde y Maralfalfa para el forraje con seis semanas
de edad de rebrote en comparacién con otras especies

(tabla 2).

El contenido de 4cido linolénico (C18:3) disminuyd
(p<0,05) con la edad de rebrote en las especies, con
excepcién de los pastos Mombasa y Tanzania, los
cuales presentaron una mayor concentracién de
este 4cido graso en el forraje con seis semanas de
rebrote. La reduccién en el contenido de C18:3 en
el forraje fue superior al 70 % en todas las especies,
al pasar de tres a nueve semanas de rebrote, con la
excepcidn del pasto Tanzania (tabla 2).

Tabla 2. Acidos grasos en gramineas de pastoreo y de corte (hojas y tallos) sometidas a tres edades de corte en época

de maxima precipitacion en el Valle del Cesar, Colombia

. Edad AG Perfil de AG (g/kg Ms)

Especie rebrote (% M)

(semanas) ‘M Cl4:0 C16:0 C18:0 C18:1 Cl18:2 CI8:3  PRE
Pastoreo
3 0,56 0,152 2,15 0,06 0,50 0,56 0,722 1,29
Angleton 6 0,34 0,172 1,23 0,102 0,27 0,36 0,41° 0,78
9 0,15 0,06° 0,60 0,03b 0,15 0,12 0,19¢ 0,32
(Contintia)
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(Continuacién tabla 2)

Edad AG Perfil de AG (g/kg Ms)
Especie rebrote o
(semanas) °MS)  Cl4:0 C16:0 C18:0 CI8:1 CI8:22 CI8:3  PRE

3 0,46 0,202 1,39 0,152 0,42 0,58 0,64* 1,22
Colosuana 6 0,30 0,192 1,08 0,08° 0,27 0,26 0,37° 0,63

9 0,15 0,06° 0,60 0,07b 0,09 0,09 0,17¢ 0,26

3 0,87 0,352 3,32 0,682 0,60 1,00 0,63* 1,63
Amargo 6 0,45 0,26 1,67 0,33b 0,24 0,40 0,462 0,87

9 0,22 0,17> 0,94 0,03¢ 0,23 0,10 0,17> 0,27

3 0,57 0,322 1,79 0,192 0,44 0,66 0,822 1,48
Llanero 6 034  020° 116 029 018 033  037° 071 i}

9 0,13 0,07¢ 0,44 0,132 0,09 0,15 0,11¢ 0,26 z

3 0,44 0,132 1,64 0,062 0,15 0,05 0,56° 0,11 %
Estrella 6 0,23 0,06° 0,82 0,352 0,24 0,39 0,11° 0,95 %

9 0,09 0,05 0,39 0,21b 0,31 0,25 0,07¢ 0,37 %

3 0,46 0,212 1,51 0,462 0,25 0,65 0,36 1,02 %
Humidicola 6 0,28 0,13* 1,06 0,27° 0,15 0,32 0,12° 0,44 Zg

9 0,12 0,03b 0,57 0,05¢ 0,09 0,09 0,09® 0,18 é

3 0,65 0,56 2,33 0,352 0,75 0,35 0,662 1,01 %
Carimagua 6 0,36 0,200 1,04 0,572 0,41 0,17 0,32° 0,5 %

9 0,16 0,07¢ 0,60 0,07b 0,16 0,09 0,12¢ 0,22 é

3 0,61 0,222 1,54 0,552 0,64 1,23 0,352 1,59
Mombasa 6 0,62 0,24* 2,36 0,502 0,46 0,69 0,472 1,16

9 0,24 0,142 1,19 0,282 0,07 0,07 0,092 0,17

3 0,82 0,55* 2,40 0,74 0,59 0,92 1,222 2,14 221
Mulato 11 6 0,46 0,20> 1,45 0,33b 0,28 0,42 0,76> 1,18

9 0,33 0,17° 1,31 0,36° 0,15 0,17 0,29¢ 0,46 :g % %

3 1,12 0,322 3,39 1,032 0,90 2,54 0,39° 2,94 g g g
Tanzania 6 0,60 0,23 1,84 0,43 0,42 0,96 0,73 1,70 § E §

9 0,29 0,17> 1,07 0,26° 0,15 0,21 0,20¢ 0,42

(Contintia)
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Especic rfbdrﬁe AG Perfil de AG (g/kg Ms)
(semanas) °MS)  Cl4:0 C16:0 CI8:0 Ci8:1 CI8:2 CI8:3 PRE
3 0,67  031* 237  057* 039 063 083 146
Toledo 6 030  01Is* 099 019 026 034 033 068
9 0,13 009 050 013 006 007 012 020
Corte
3 077  017¢ 232  123% 064 110 046 157
Elefante 6 041 019 184 023 032 023 035 058
9 013 007 059 006 015 005 006 0,11
3 066  031* 217 078 020 092 072 165
i‘o"i grass 6 033 024  LI13 013 016 026 052 079
9 0,09 008 040 008 003 003 005 008
3 045 062 157 008 033 065  027* 092
iirr(‘i Brass 6 030 026> 142 014 005 018 019 037
9 009  006c 044 003 006 003 008 0,12
3 043 0220 152 013 017 061 059 121
Maralfalfa 6 0,28 0,162 1,05 0,292 0,08 0,32 0,22°b 0,55
9 0,09 006 047  002° 002 006 008 015
Valor - p
Especie 0,002 004 002 0001 0006 00008 00001 0,0002
Edad 0,0001  0,0001 0,000l 00001 0,001 0,000l 00001 0,001
Especie por edad 0,56 0,03 0,31 0,002 0,65 0,08 0,008 0,75

AG = 4cidos grasos; C16:0 = 4cido palmitico; C18:1 = 4cido oleico; C18:2 = 4cido linoleico; PRE = precursores de ALC (linoleico

y linolénico). Letras diferentes entre las filas de la misma especie indican diferencias significativas segin prueba de Duncan

(p<0,05).
Fuente: Elaboracién propia

Al comparar las gramineas de pastoreo y corte
(hojas y tallos) se observé que, en ambos grupos, el
dcido palmitico (C16:0) fue el 4cido graso predo-
minante en las tres edades de rebrote, seguido por
los 4cidos linoleico y linolénico (figura 3). Por otra
parte, se observé que en ambos grupos los contenidos
de los principales 4cidos grasos (C16:0, C18:2,

C18:3) disminuyeron a medida que avanzé la edad
de rebrote.

Los precursores de ALC fueron mayores (p<0,05)
en las gramineas de pastoreo que en las especies de
corte en el forraje con tres, seis y nueve semanas de

rebrote (figura 3).
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Figura 3. Concentracién (g/kg Ms) de dcidos grasos [ palmitico C16:0, linoleico C18:2, linolénico C18:3, precursores
ALC (PRE)] en gramineas de corte (GC) y de pastoreo (GP) (hojas y tallos) sometidas a tres edades de corte en época
de méxima precipitacion en el valle del Cesar, Colombia. Las barras indican el error estindar.

Fuente: Elaboracién propia

Discusiéon

El interés en investigar el efecto de la alimentacién
de vacas lecheras sobre el perfil de acidos grasos en
la grasa de la leche ha aumentado en los dltimos
afios, debido al efecto benéfico que tienen algunos
4cidos grasos como los isémeros del 4cido linoleico
conjugado (ALC) sobre la salud humana (Kelly et al.
2008; Benjamin y Spener 2009; Shingfield et al.
2013). Los estudios revisados indican que aproximada-
mente un 75 % de la variabilidad en el contenido de
ALC en la leche se puede explicar por el consumo
total de sus precursores (4cido linoleico y linolénico)
presentes en el alimento (Mohammed et al. 2009).

Este estudio evalud el efecto de la edad de rebrote
sobre la concentracién de dcidos grasos en diferentes
especies de gramineas de pastoreo y de corte utilizadas
en ganaderias del sistema de produccién bovino de
doble propdsito en el trépico seco colombiano.

© 2017 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

El 4cido palmitico (C16:0) fue el 4cido graso pre-
dominante en las forrajeras evaluadas, seguido por
el 4cido linolénico (C18:3) y linoleico (C18:2) en
algunas especies; o linoleico y linolénico, en otras.
Estos resultados son diferentes a los de otros estudios
realizados con gramineas tropicales en los que se
encontrd que el 4cido linokénico era el principal 4cido
graso presente en el forraje, seguido por el dcido

palmitico (C16:0) (Khan et al. 2015).

La alta temperatura pudo tener efecto sobre la
concentracién del 4cido palmitico (C16:0) en
las gramineas evaluadas en este estudio, ya que
Allakhverdiev et al. (2009) encontraron que bajo esa
condicién ambiental se disminuye la concentracién
de 4cido linolénico y se incrementan las concentra-
ciones del dcido palmitico y el 4cido linoleico en las
plantas. Este parece ser un mecanismo de adaptacion
que reduce la fluidez de las membranas en las células de
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las plantas para disminuir su evapotranspiracién en
ambientes con altas temperaturas (Toyes et al. 2013).

La concentracién de AG (% Ms) y los contenidos
(g/kg Ms) de los dcidos palmitico, oleico, linoleico
y precursores de ALC (linoleico y linolénico) en este
estudio disminuyeron a medida que madur el forraje
tanto de especies de pastoreo como de corte. Esta
reduccién en concentracién de AG (% Ms) con edad
de rebrote se asocié a una menor relacién hoja-
tallo en el forraje mds maduro, ya que los AG se
concentran especialmente en los cloroplastos de
las hojas (Hawke 1973). En otros estudios con
especies de gramineas tropicales se ha reportado
que, ademds del efecto de la relacidn hoja-tallo en
la concentracién de AG, otros factores como la
madurez de las hojas, la iniciacién de la floracién
y la senescencia también afectan negativamente
la concentracién de dcidos grasos en el forraje

(Khan et al. 2015).

En este estudio, el efecto de madurez del forraje
sobre la concentracion de 4dcido miristico, estedrico
y linolénico no fue igual en todas las especies. En
otro estudio con gramineas tropicales, también se
encontré que la disminucién en las concentraciones
de los 4cidos palmitico y linoleico (expresados como
g/kg Ms debido a edad de rebrote) fue diferente entre
especies (Khan et al. 2015).

Un resultado significativo de este estudio fue que
el contenido de precursores de aLc (linoleico y
linolénico) disminuyd con la madurez del forraje en
los dos grupos de gramineas evaluadas. Sin embargo,
la relacién de estos dcidos poliinsaturados (C18:2/
C18:3) varid entre las especies de gramineas debido
alaedad de rebrote. En el forraje con tres semanas de
rebrote, el contenido de 4cido linoleico fue mayor
que el de 4cido linolénico, pero el contenido de este
tlltimo en relacién con el linoleico (C18:2) tendi6
a ser mayor a las seis y nueve semanas de rebrote, lo
que generd un cambio en la relacién C18:2/C18:3.

En consecuencia, el 4cido linolénico aporté el 40 %
al contenido total de precursores de ALC en el forraje a
las tres semanas de rebrote, pero su aporte aumentd
hasta el 60% en el forraje con nueve semanas de
rebrote. Khan et al. (2015), en su estudio con

gramineas tropicales también encontraron una
disminucién en el contenido de los precursores
de ALc, pero el contenido de 4cido linolénico fue
alrededor de tres veces mayor que el de cido linoleico,
lo que resultd en un mayor aporte (alrededor del
70%) del 4cido linolénico respecto al contenido
total de precursores de ALC en todos los estados de
madurez que se evaluaron.

El estudio in vitro realizado por Castillo et al.
(2014) indic6 que la biohidrogenacién del 4cido
linoleico produce mayor acumulacién en liquido
ruminal de 4cido transvaccénico (ATV, precursor de
la sintesis endégena de ALC en la gléndula mamaria),
comparado con la biohidrogenacién del 4cido
linolénico. Esto sugiere que la mayor relaciéon
C18:2/C18:3 en el forraje (hojas y tallos) de las
gramineas evaluadas con tres semanas de rebrote
podria generar una mayor concentraciéon de ALC
(c9t11) en la grasa de laleche en comparacién con
las edades de rebrote de seis y nueve semanas.

Las gramineas de pastoreo presentaron un mayor
contenido de precursores de ALcC (linoleico y
linolénico) en comparacién con las gramineas de
corte. No se encontrd informacién en la literatura
cientifica en la que se haya comparado el contenido de
acidos grasos en especies de gramineas de diferentes
habitos de crecimiento y diferentes usos en sistemas
ganaderos.

El contenido de precursores de ALC fue similar entre
las especies de pastoreo y las especies de corte, con
excepcion del pasto Tanzania, que presentd el mayor
contenido. Esto sugiere que la utilizacién de estas
especies en la alimentacién de bovinos puede generar
una concentracién similar de ALC (c9 t11) en la
grasa de la leche. En un estudio iz vitro, Prieto
(2015) no observé diferencia en la producciéon
(porcentaje individual de AG del total de AG)
de 4cido transvaccénico (precursor de la sintesis
endégena de ALC en la gléndula mamaria) en liquido
ruminal con la utilizacién de pasto Estrella
(Cynodon plectostachyus K. Schum. Pilg) y pasto
Guinea (M. maximus). Esto sugirié una respuesta
similar en la concentracién de ALC ¢9 t11 en la grasa
de laleche bovina con estas gramineas de pastoreo.

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria



Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 18(2):217-232

mayo - agosto /2017 ISSN0122-8706  ISSNe 2500-5308

Conclusiones

Los principales é4cidos grasos presentes en las
gramineas de corte y pastoreo evaluadas fueron
palmitico (C16:0), linoleico (C18:2) y linolénico
(C18:3). En ambos grupos de gramineas, los
contenidos de estos AG y de precursores de ALC
disminuyeron con la edad de rebrote. Con excepcién
del pasto Tanzania, que presenté un mayor contenido
de precursores de ALC, las demds especies (incluyendo
hibridos y cultivares) presentaron contenidos simi-
lares, lo que sugiere que el uso de esas especies en la
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