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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dietas basadas en forraje y alternativas de
suplemento comercial que pueden ser usadas en lecheria especializada. Se trabajo con 4 suplementos:
en el primero, la materia prima principal para el aporte de energia, fue el grano de maiz (Zea mays)
(MZ), los demas suplementos se obtuvieron por la sustitucion del 50% de TDN aportado por el grano
de maiz por otras materias primas como Sorgo grano(Sorghum vulgare) (SG), yuca raiz (Manihot
esculenta) (YC) y pulpa citrica de naranja deshidratada (Citrus sinensis) (PCD). Los tratamientos
fueron mezclas en una proporcion 60:40 de forraje (F) (Cenchrus clandestinum de 37 dias de rebrote)
con los suplementos, quedando 4 tratamientos FMZ, FSG, FYC y FPCD. Las variables evaluadas
fueron degradacion de materia seca (DMS), produccion de metano (CH,), pérdidas energéticas por
CH,y perfil de fermentacion, a través de la técnica in vitro de produccion de gases (TIVPG). Los
horarios de incubacion evaluados fueron 6, 12 y 24 horas. Las variables fueron analizadas a través de
un disefio de medidas repetidas en el tiempo. La comparacion de medias se realizd con un nivel de
significancia del 5%, mediante la prueba t.

Se observd mayor DMS a las 24 horas para el tratamiento FMZ (65.5%) y menor para FPCD (60.6%),
los valores de digestibilidad para FSG y FY fueron intermedios (62.7 y 62.6%). La produccion de
acido acético y butirico no vario en ningun horario ni tratamiento. De las dietas evaluadas, los mejores
resultados para las variables analizadas DMS, produccion de CH, (33.3 ml/gMS degradada), y acido
propionico (34 mmol/L), los presentd el maiz, siendo la mejor fuente para disminuir la produccién de
CH,,, seguido de la yuca quien presento igualdad estadistica en la produccién de propionato en el
horario 24 (44.3 mmol/L).

Palabras claves: degradacion, energia, forraje, gases

Energy substitution effect of maize (Zea mays) in ruminant diets on
methane production in vitro
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The objective of this study was to evaluate the effect of diets based on forage and commercial
supplement alternatives that can be used in specialized dairy. We worked with 4 supplements: in the
first, the main material for energy supply premium, was the corn grain (Zea mays) (MZ), other
supplements were obtained by the replacement of 50% of TDN provided by the grain corn for other
commodities such as Sorghum grain (Sorghum vulgare ) (SG), cassava root (Manihot esculenta) (YC)
and dried orange citrus pulp (Citrus sinensis) (PCD). The treatments were 60:40 mixtures of forages
(F) (Cenchrus clandestinum 37 days of regrowth) with supplements, leaving 4 treatments FMZ, FSG,
FYC and FPCD. The variables evaluated were degradation of dry matter (DMS), production of
methane (CH,), energy losses CH, and fermentation profile, using in vitro gas production technique
(TIVPG). Incubation times were evaluated to 6, 12 and 24 hours. The variables were analyzed via a
repeated measures design in time. The comparison of means was performed with a significance level
of 5%, by t test. DMS greater was observed at 24 hours for treatment FMZ (65.5%) and less for FPCD
(60.6%), digestibility values for FSG and FY were intermediate (62.7 y 62.6%). The production of
acetic and butyric acid did not change in any schedule or treatment. Diets tested, the best results for
the analyzed variables DMS, production of CH, (33.3 ml/gMS degradated), and propionic acid (34

mmol/L), were showed by the corn, still the best source to decrease the production of CH,,, followed
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by cassava who presented statistical equality in propionate production in 24 hours (44.3 mmol/L).
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Introduccion

El CH, hace parte de los gases de efecto invernadero (GEI), se produce por fermentacion anaerobia de
material organico, tiene 21 veces mas poder de calentamiento que el dioxido de carbono y representa
un 14.3% del total de GEI (IPCC 2007). Se estima que la poblacion mundial de los rumiantes produce
alrededor del 15 a 17% del total de las emisiones de CH, (Moss et al 2000, IPCC 2007). Este gas
posee un efecto negativo a nivel ambiental y representa una pérdida de la energia consumida por el
animal (Bonilla y Lemus 2012) que no puede ser transformada en leche o en carne.

De acuerdo a la naturaleza y velocidad de fermentacidén de los carbohidratos de la dieta se pueden
reducir las emisiones de CH, del ganado a través de modificaciones en las proporciones de acidos
grasos volatiles (AGVs) sintetizados en el rumen (Johnson y Johnson 1995). Las dietas ricas en
carbohidratos no estructurales (CNE) disminuyen la sintesis de acetato y favorecen la produccion de
propionato; este ultimo compite con el CO, por la captura de electrones (hidrogeno), necesarios para
la sintesis de CH, (Beauchemin et al 2008). Entre el 3 y el 12% de la energia de la energia consumida
por los rumiantes es transformada en CH,. Desde este punto de vista, reducir la producciéon de CH,
entérico al mejorar la calidad de la dieta traeria como ventajas: incrementar el desempefio animal por
conservacion de la energia, reducir los costos de alimentacion por una mayor eficiencia en el uso de la
energia y reducir el impacto de la produccion ganadera sobre el ambiente.

Una de las fuentes energéticas mas empleadas en la elaboracion de los suplementos para vacunos
lecheros es el maiz; esto debido a su alto valor energético, alto contenido de almidon y bajo nivel de
fibra. Estas caracteristicas lo convierten en una materia prima muy demandada, no solo para la
alimentacion animal y humana sino también para la produccién de biocombustibles, hecho que ha
reducido su disponibilidad e incrementado su valor comercial. En estas condiciones, ha crecido el
interés por la evaluacion de materias primas alternativas que remplacen al maiz, sin afectar el



desempefio animal y que por sus caracteristicas nutricionales puedan contribuir a reducir las emisiones
de CH, entérico. La pulpa citrica, la harina de yuca y el sorgo son materias primas que podrian
cumplir con las demandas antes planteadas.

La pulpa citrica (PC) subproducto de la extraccion industrial del jugo de naranja, tiene un alto
potencial de degradabilidad ruminal y puede ser suministrado tal cual, ensilada o deshidratada en
ganado lechero y de engorde (Lashkari y Taghizadeh 2015). Se desconoce el impacto de este
subproducto sobre la produccion de CH, pues contribuye con menos efectos negativos a la
fermentacion ruminal comparada con alimentos ricos en almidon (Bampidis y Robinson 2006).

La fermentacion de la PC genera mayor de acetato, menor produccion de propionato y lactato; y a
pesar de que fermenta tan rapidamente como el almidon, no deprime el pH ruminal, convirtiéndose en
un alimento que tiene menor potencial para propiciar cuadros de acidosis lactica (Strobel y Russell
1986; Hatfield y Weimer 1995; Schalch et al 2001; Arthington et al 2002; Bampidis y Robinson 2006)
ya que posee un alto contenido de pectinas (22%-31%) y fibra de alta calidad (23% FDN, digestible
en rumen un 82-89% y 15% FDA, digestible en rumen en un 72%) (Keller 1984; Bampidis y
Robinson 2006; Lashkari y Taghizadeh 2015).

El grano de sorgo presenta una tasa de fermentacion mas lenta que la del maiz debido a la dureza de la
matriz proteica, haciendo al grano mas resistente a la hidrataciéon y a la penetracion de enzimas
(Herrera-Saldana et al 1990; Theurer et al 1999). Por su parte, la raiz de yuca, presenta una
degradabilidad efectiva del almidéon mayor que la del maiz y el sorgo, esto debido a la ausencia de
pericarpio, endospermo corneo y periférico, matriz proteica y una menor proporcion de amilosa que la
observada en los cereales (Zeoula y Caldas 2001). Estas diferencias en composicion y estructura de
los granulos de almidon alteran el patron de fermentacion ruminal, el aporte energético de la dieta y
finalmente la eficiencia de la utilizacion de la energia del alimento.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la sustitucion del maiz (Zea mays) por fuentes
alternativas de energia (pulpa citrica, sorgo y yuca) en dietas para rumiantes sobre digestibilidad de la
MS, perfil de fermentacion y produccién de CH, in vitro.

Materiales y métodos

Sustratos

Fueron evaluados cuatro suplementos comerciales formulados para ser isoenergéticos e isoprotéicos
(Tabla 1). Los suplementos fueron incubados con pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinum) de 37 dias
de rebrote, en una proporcion de 1.5:1 (pasto: suplemento comercial). El suplemento testigo tuvo
como principal materia prima aportante de energia al grano de maiz (MZ). Los restantes suplementos
fueron formulados con grano de sorgo ( Sorghum vulgare) (SG), harina de yuca (Manihot esculenta)
(YC) y pulpa citrica de naranja deshidratada (Citrus sinensis) (PCD) de tal manera que remplazaran el
50% del total de nutrientes digestibles (TDN) aportados por el maiz. Después del mezclado, los
suplementos comerciales se peletizaron a una temperatura media en el acondicionador de 68 °C y una
presion de vapor de 55 libras por pulgada cuadrada (PSI).



Tabla 1. Ingredientes v composicion quimica de los suplementos comerciales v del paste Kiluyo.

Ingrgdignt&s (%} 1 MZ sSG ¥C PCD Kjkll}'ﬂ
Maiz granc 4473 218 193 239
Sorgo grano - p i - -
Yuea raiz - - 2045 -
Pulpa citrica - - - 258
Maiz forraje 10 3 10 50
Salvado de trigo 113 10 11.8 10
Harina de arroz .o 10.8 117 1.6
Torta de girazol 8.0 ] 5.04 8
Torta de sova 54 8 2.2 112
Melaza 44 4.4 4.4

Carbonato de Calcio 37 3.7 3.7 X3
Sal 0.86 0.39 091 0.81
Bicarbonato de Sodio 0.3 0.3 a3 0.3
Premezcla vit min® 02 0.2 0z 0z
Fuente de foforo” 0.17 0.1 - 0.38

Composicion quimica del pasto Kikuyo v los suplementos comerciales { %0 de la M35, salvo la MS gue es
en base de materia fresca)

Materia zeca, %o §9.7 §9.5 015 8o 4 85.8
Proteina cruda 18 18.7 1581 15.6 203
Extracto etéreo 413 43 43 4. 31
Cenizaz 8.6 8.8 95 84 10.6
Calcio 1.5 1.9 1.5 1.9 0.6
Fosforo 07 0.7 0.7 0.7 0.5
Fibra Cruda 4.8 4.9 52 7.7 -
Fibra detergente neutro 17 16.7 19 18.5 635
Fibra detergente acido 54 q 54 12.6 305
CNF* 521 51.5 49.1 459 79
Lignina 2.5 2.8 3 36 49
Pectinas 1.4 <1.0 <1.0 59 -
Energia brutas 4388 4440 4307 4439 4401
Wutrientes digestibles totales 714 70.6 71 7138 -
Almiddn 304 318 256 212 -
Amilosa, % del almidon 21.7 173 19.9 15.0 -
Amilopectina, %o del almidén 783 827 801 820 -

. MZ=Maiz, 5G= Sorga (con 2.74% de tanines condensados), YO= Yuca, PCD= Pulpa citrica deshidratada

* Premezcla vitaminico mineral, contenido: Vitamina A 2300000 Uikg, Vitamina D3 750000 Ulkg, Viiamina E
2000 Ulikg, Hierro 12.5 g'kg, Cobre 2.5 g'kg, Manganeso 10 g'hg, Zine 10 g'hg, Yode 0.15 g'kg, Cobalte 0.023
g'kg v Antioxidanie BHT 320 g/'kg.

* Fosfato fricdlcico

* CNF= Carbohidratos no fibrosos (100-{profeina cruda — exiracio eiéreo + fibra detergents neuiro + cenizas)

? expresada en calovias/gramo.

El pasto y los suplementos comerciales se analizaron para determinar su contenido de materia seca
(MS) por gravimetria segiin la NTC 4888 (2000), proteina cruda (PB) por el método Kjeldahl ,
extracto etéreo (EE) con método soxhlet (EE), cenizas (MI) por incineracion completa a 550° C de
acuerdo con la AOAC (1990), calcio por titulacion de acuerdo a NTC 302 (1998), fosforo por
espectrofotometria de acuerdo a NTC 4981 (2001) (ambos por prueba colorimétrica), fibra cruda de
acuerdo a NTC 5122 (2002), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA), lignina
(Van Soest et al 1991) y energia bruta (EB) en calorimetro adiabatico (Cardona y Ayala 2004). Los
taninos condensados se analizaron por espectrofotometria de acuerdo a NTC 602 (1999). Para la



determinacion de almidon total y contenido de amilosa y amilopectina se utilizoé el Kit comercial
MEGAZYME ®: Total Starch Assay Kit y amylose/ amylopectin kit.

Técnica in vitro de produccion de gases

Preparacion del medio de cultivo

El dia previo al inicio del experimento, el medio de cultivo se prepard siguiendo el protocolo de
McDougall (1948): 9.8 g/l de NaHCO,, 7 g/l de Na,HPO,.7H,0, 0.57 g/l de KCI, 0.47 g/l NaCl, 0.12
g/l de MgSO,.7H,0, 0.04 g/1 de CaCl,. Los reactivos se disolvieron en agua destilada, y la solucion
resultante se saturd con CO, y se almaceno en estufa de ventilacion forzada a 39 °C.

Preparacion del inéculo ruminal e inoculacion

Se trabajo con un total de tres indculos, los dos primeros fueron obtenidos del contenido ruminal de
dos vacas secas de raza Holstein con canula permanente en el rumen, mantenidas bajo condiciones de
pastoreo en pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinum) y para el tercer inoculo, se realizé una mezcla del
liquido ruminal de ambas vacas. Con el objetivo de mejorar la calidad del indculo, ocho dias antes de
la colecta de liquido ruminal, a los animales se les proporcioné lkg/dia de suplemento comercial. El
indculo ruminal se extrajo manualmente y se almacend en recipientes térmicos previamente
calentados con agua a 40°C para su acopio y transporte. El liquido ruminal en el laboratorio se filtro
por medio de dos capas de gasa, y se transfirié a un Erlenmeyer de 500 ml cubierto en la parte externa
con papel aluminio para aislarlo de la luz directa, el in6culo fue gaseado continuamente con CO, y
mantenido en bafio Maria a 39°C.

Preparacion de los frascos de incubacion

Se emplearon frascos de color &mbar con capacidad de 100 ml, que fueron lavados con agua y secados
en estufa de ventilacion forzada a 65°C por 48 horas. Se adiciond 3.7g de acido tricarbalico por cada
litro de medio de cultivo media hora antes de servirlo, en todos los tratamientos, para mantener el pH
medio un punto por debajo de 7, de acuerdo a Russel (1998). En cada frasco se pesaron 500 mg de
sustrato, se agregaron 5 ml de liquido ruminal y 45 ml de medio de cultivo. Para mantener
condiciones de anaerobiosis los frascos se gasearon con CO, y se sellaron con tapones de caucho e
incubaron en estufa a 39°C.

Se usaron otros frascos con medio de cultivo e indculo pero sin sustrato, para descontar la produccion
de gas causada por el gaseado con CO, y la presion procedente de la fermentacion de los
microorganismos inmersos en el liquido ruminal (Theodorou et al 1994).

Produccion de gas, dacidos grasos voldtiles y metano

En la parte superior de los frascos por la acumulacion de gases, se genera una presion que fue medida
a través de un mandmetro (Ashcroft 2089QG - Precision Digital Test Gauges, USA), el valor que se
obtuvo en unidades de presion (PSI) se transformé a volumen (ml) por medio de la ecuacion Y =
-0.1833+5.2098X+0.0598X* (Posada et al 2006). En los horarios de incubaciéon 6, 12 y 24 se
realizaron las lecturas de presion y luego se hizo la colecta del gas generado en bolsas plasticas con
sellado al vacio para la posterior determinacion de concentraciéon de CH, por cromatografia de gases.

Para determinar la concentracion de CH, se tomo6 con una jeringa gas tight (Restek ®, USA) una
muestra de 100 pl de gas que fue inyectada en un cromatégrafo de gases Thermo Trace GC Ultra



(Thermo Scientific, USA). Las condiciones cromatograficas fueron: horno con temperatura inicial de
30°C y una rampa de 30°C/minuto hasta 200 °C, detector FID (300°C), gas de arrastre helio (1
ml/min), temperatura del inyector 200 °C en modo split (50:1), columna de 30 metros, 0.32 mm y
0.25 um. La concentracion de CH, hallada por el cromatografo fue determinada segun la metodologia
de Lopez y Newbold (2007).

Degradacion in vitro de la materia seca (DMS) y produccion de dcidos grasos voldtiles

La DMS se determind por gravimetria, relacionando la materia seca degradada en los horarios 6, 12 'y
24 horas con la materia seca incubada al inicio del experimento. En estos mismos horarios de
incubacion las muestras fueron acidificadas con acido sulfurico concentrado hasta alcanzar un pH de
2.5, de la fraccion liquida fueron tomados (40 ml), centrifugados a 10000 rpm y almacenados a -20° C
para la posterior determinacion de los 4cidos grasos volatiles por cromatografia de gases. Las
condiciones cromatograficas fueron: horno con temperatura inicial de 68°C y una rampa de
10°C/minuto hasta 140°C, gas de arrastre helio, temperatura del inyector 21 °C en modo split (10:1),
detector FID (300°C), columna RESTEK (FAMEWAX) de 30 metros, 0.32 mm de didmetro y 0.25
um.

Analisis estadistico

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre la DMS, la produccién de acidos grasos volatiles y
CH, , un andlisis de medidas repetidas en el tiempo fue realizado con ayuda del procedimiento PROC
MIXED de SAS (2001), teniendo en cuenta un nivel de significancia del 5% (P<0.05). En el modelo,
los efectos fijos correspondieron a los tratamiento y los horarios de medicion (tiempo), y como efecto
aleatorio se consider? a los diferentes indculos ruminales.

Resultados

La degradacion in vitro de la materia seca (%) no fue afectada por las fuentes de carbohidratos en los
horarios 6 y 12 horas (p>0.05) (Tabla 2). Transcurridas 24 horas de incubacion el tratamiento con
PCD present6 la menor degradacion (60.6%), en tanto que los tratamientos con MZ, SG y YC fueron
estadisticamente iguales para este parametro (p>0.05).

Tabla 2. Efecto de la sustitucidn del maiz por foentes alternativas de
energia (pulpa citrica, zorgo v yuca) en dietas para rumiantes sobre la
degradacidn de la materia seca in vifre (%)

T : 1 Tiempo de Incubacién
ratamientos 3 12 21
FMnZ2 288=+21 426=+38 656=10a
F5G 27117 40431 62.7=33ab
FYC 30214 41909 §26=12ah
FPCD 0008 388=x39 606120

I Letras mintsculas diferentes en una misma columng indican
diferenciar estadisticas entre iraiamienios {p<0.03)

2 Suplementos formulados con grane de maiz (FMZ), grano de sorgo
(F5G), haring de yuca (FYC) v Pulpa ciirica deshidratada (FPCD)

El volumen acumulado de gases de la fermentacion por gramo de materia seca degradada fue
equivalente entre tratamientos en las primeras doce horas de incubacion (p>0.05) (Tabla 3). Con 24



horas de incubacioén el tratamiento FMZ produjo el menor volumen de gases con 268 ml, en tanto que
la produccion de gas para los tratamientos FSG, FYC y FPCD vari6 entre los 319 y 324 ml.

Tabla 3. Efecto de la sustitucidn del maiz por fuentes alternativas de
energia (pulpa citrica, sorge v yoca) en dietas para rumiantes sobre el
volumen acumulade de gases in vitrs (ml'g de materia seca degradada)

. 1 Tiempo de Incubacion, h
Tratamientos 5 12 23
FMZ2 107 £23.7 239+ 1353 2662940
F5G 102 =194 233+ 147 319=243a
FYC 100 £18.7 47108 322+112a
FPCD 104 £18.7 248 =108 324+6.0a

I Letras mintsculas diferenter en una misma columna indican
diferencias estadizticas entre tratamisntos (p<0.05)

2 Suplementos formulados con grane de maiz (FMZ), grane de sorge
(FSG), harina dz yuca (FYC) v Pulpa citrica deshidratada (FPCD)

La produccion de CH, para los tratamientos evaluados s6lo mostr6 diferencias a las 24 horas de
incubacion in vitro (p<0.05) (Tabla 4). En promedio la produccién de CH, en el tratamiento FMZ fue
23% menor a la registrada en los tratamientos FSG, FYC y FPCD (p<0.05).

Tabla 4. Efecto de la sustitucidn del maiz por fuentes alternativas de
energia (pulpa citrica, sorge ¥ yoca) en dietas para rumiantes sobre la
produccién de metano in vifro (ml'g de materia seca degradada)

. 1 Tiempo de Incubacion, h
Tratamientos 5 12 21
FMZ2 o0=1% 24718 333=140b
F3G 79+07 23628 23x60a
FYC §5=10 27208 450+31a
FPCD £§0=11 24810 422+26a

I Letras mintsculas diferanter en una misma columna indican
diferencias estadisticas entre tratamisnios (p<0.05)

2 Suplementos formuladss con grans de maiz (FMZ), grano de sorgo
{(FSG), harina de yuca (FYC) v Pulpa citrica deshidratada (FPCD)

La pérdida de energia bruta en calorias (cal) por producciéon CH, se muestra en la Tabla 5. No se
evidencio diferencia estadistica entre tratamientos (p>0.05) en los dos primeros horarios de
incubacion. Se registro diferencia estadistica (p<<0.05) en el horario 24 horas con un menor valor para
el tratamiento FMZ con respecto a los otros tratamientos.

Tabla 5. Efecto de la sustitucion del maiz por foentes alternativas de
energia (pulpa citrica, sorgo v yuca) en dietas para rumiantes sobre
pérdidas de energia bruta (Cal) por produccion de metano in vitre

: 1 Tiempo de Incubacion, h
Tratamientos 3 12 21
FMZE2 18731 756=18 157900
F3G 153£06 684=35 190 =182 a
FYC 18521 §22+332 203=141a

169+24 693=75 189 =124a

FPCD
7

* Letras mimiisculas diferentes en una misma columna indican
diferencias estadizticas entre fratamientos )p<0.03

* Suplementos formulados con grano de maiz (FMZ), grano de sorgo
(F3G), harinag de yuca (FYC) v pulpa citrica deshidratada (FPCD)



Los valores de pH del ambiente de fermentacion no presentaron variacion entre tratamientos durante
el proceso fermentativo (p>0.05). Los valores registrados siempre fueron superiores a 7, indicando el
gran poder tamponante del medio de cultivo.

Tabla 6. Efecto de la sustitucion del maiz por fuentes alternativas de
energia (pulpa citrica, zorgo ¥ yuca) en dietas para romiantes sobre el
pH durante el proceso de fermentacion in vitro

. 1 Tiempo de Incubacion, h
Tratamientos
] 12 24
FuZ2 7601 75+£01 7301
F3G 753+01 7401 7401
FYC 75301 7402 73201
FPCD 75=+0.1 T4=+0.1 73+0.1

* Letras mintisculas diferentes en una misma colwmna indican
diferencias estadizsticas entre tratamientos )p<0.05

< Suplemenios formulados con grano de maiz (FMZ), grano de sorgo
(F5G), haring de yuca (FYC) v pulpa ciirica deshidraiada (FPCD)

La produccion de acidos grasos volatiles en mmol/L es presentada en la Tabla 7. En los tres horarios
de incubacion la produccion de acido acético y butirico no mostro diferencias significativas entre
tratamientos; para el propiodnico la mayor produccion (p<0.05) fue para el tratamiento FY. La relacion
acetato : propionato (A:P) fue significativamente menor para los tratamientos FMZ y FYC indicando
que en estos tratamientos se produjeron un menor numero de moles de 4cido acético por mol de acido
propionico.

Tabla 7. Efecte de la sustitucién del maiz por fuentes alternativas de energia (pulpa citrica, sorgo v vuca) en dietaz
para rumiantes sobre la produccidn de acidos grasos volatiles (mmol/L) in vitre

1

Acido graso Tiempo (Horas) = Trsimicnty 5
FMZ- FSG FY FPCD
6 815+231 603=02 90= 1835 61494
Acético (A) 12 70782 746=10.1 66.5=16.4 67.2+£8.6
24 992+ 36.5 112+£313 103 =173 062 +90
6 10.0=09 9.1=+0.1 119=01 67=0
Propionico (P) 12 124=+17 14242 143=13 11527
2 34.0=1641ab 230=113a 443=181b 210+78a
6 84=18 87156 §2=04 79009
Butirico (B) 12 82=04 3604 7813 §=04
24 103=34 91£2 120£31 10412
Relacién AP 24 29+12b 49=19a 23+£11b 46x22a
Total de AGV 24 1435 1441 159.3 127.6

! Lefras minisculas diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas enfre tratamisntos (p<0.03)
2 Suplementos formulados con grano de maiz (FMZ), grane de sorgo (F5G), harina de yuca (FYC} y Pulpa clivica deshidratada (FPCD)

Discusion

La degradabilidad de la MS fue equivalente entre los tratamientos que incluyeron los suplementos con
maiz, sorgo y yuca. Las semejanzas en los porcentajes de degradacion pueden ser atribuidos a que
estas dietas presentaron contenidos similares de almidon (entre 31.8 y 25.6% de la MS), amilosa
(entre 5.1y 6,6 % de la MS), amilopectina (entre 20.5 y 26.3% de la MS) y FDA (entre 8.4 y 9% de la
MS). Por su parte el tratamiento con pulpa citrica presentd los menores contenidos de almidén (21.2%



de la MS) y mayores proporciones de FDA (12.6% de la MS), hecho que habria repercutido sobre la
digestibilidad de este tratamiento. Al igual que en este experimento, Leiva et al (2000) evaluando el
desempefio de vacas lecheras suplementadas con pulpa citrica 0o maiz encontrd diferencias
significativas en la digestibilidad in vifro de la materia organica a favor del suplemento con maiz. Las
diferencias en digestibilidad fueron atribuidas a los valores constantes de pH durante el proceso de
fermentacion; debido a que las pectinas y el FDN presentes en la pulpa citrica fueron mas sensibles a
bajos pH que el almidon presente en el maiz (Strobel y Russell 1986).

Por otra parte, la diferencia observada en la degradacion de la MS puede atribuirse al tipo de
carbohidratos presentes en las materias primas. Los cereales, raices y tubérculos se caracterizan por
presentar mas de 70% de almidon, de un 6 a un 10% de carbohidratos fibrosos solubles en detergente
neutro (CFSDN) y entre un 0 a un 5% de azlcares; entretanto las pulpas citricas pueden contener de
un 12 a un 40% de azucares, 25 a 44% de CFSDN y 2% o menos de almidon en base seca (Leiva et al
2000).

Diferentes trabajos (Holzer et al 1997; Correa 2010) reportan digestibilidades mayores para la yuca
que para el maiz. Este comportamiento se explica por el hecho de que el almidon de la yuca presenta
una mayor fracciéon soluble de almidones, mayor contenido de CNE, donde la ubicacién de
amilopectina se encuentra Unicamente en la region cristalina y la amilosa situada solo en la region
amorfa, lo que le proporciona una mayor capacidad de expansién y menor formacion de complejos
amilosa-lipido, comparada con el maiz (Caldas Neto et al 2000; Zeoula y Caldas 2001; Wanapat
2003).

La degradacion de la MS del tratamiento FSG fue estadisticamente igual a la de los demas
tratamientos (Tabla 2). El grano de sorgo empleado en este experimento tenia una concentracion de
2.74% de taninos condensados (TC), valor que se encontraba en el rango sugerido de TC (2-4% MS)
donde no se deprime ni la digestion ni el desempeiio productivo animal (Montossi et al 1997) y fue
sometido a un proceso térmico, mejorando la degradacion del almidon (Theurer 1986; Oliveiera et al
1993; Bach 2002; Richards y Hicks 2007). Owens (2005) encontr6 que la degradabilidad ruminal del
maiz y el sorgo hojuelados o peletizados fue muy similar entre si, con valores del 84.2 y 84.9% del
almidon consumido. Makkar y Becker (1996) indicaron que bajo condiciones alcalinas los taninos
pierden su capacidad de unirse a las proteinas, por consiguiente bajo estas condiciones se produce una
transformacion de los taninos que conduce a su inactivacion, reflejada en un aumento de la
digestibilidad in vitro de la materia seca.

La degradacion de las pectinas por parte de los microorganismos ruminales no parece verse afectada
por la lignificacion de plantas, como ocurre con otros carbohidratos estructurales; Esto se observo en
la degradacion del tratamiento FPCD, que a pesar de tener el mayor contenido de fibra cruda, FDA y
lignina (7.7%, 12.6% y 3.6%, respectivamente), tuvo una degradabilidad similar a FSG y FY, pero
inferior a la dieta FMZ, esto lo corroboran Leiva et al (2000), quienes encontraron que la
digestibilidad in vitrode la materia organica de una dieta totalmente mezclada (TMR) fue ligeramente
superior para la dieta de la harina de maiz frente a la dieta de PCD. Por el contrario Miron et al
(2002), concluyeron que la sustitucion parcial de la dieta de maiz por PCD en TMR de vacas lecheras
de alta produccion crea condiciones favorables para celulolisis en el rumen y mejora la eficiencia de la
alimentacion, debido a la mayor digestibilidad total de carbohidratos solubles (77.1 y 72.5 %), en una



dieta con 21% de pulpa de citricos y el 9% de grano de maiz frente a una dieta con 20% de granos de
maiz y 10% de PCD, respectivamente.

Las menores producciones de gas y CH, (Tablas 3 y 4) registradas para el tratamiento FMZ en
comparacion a los restantes tratamientos indican que proporcionalmente una mayor cantidad de la
materia seca degradada en este tratamiento fue incorporada a la biomasa microbiana de acuerdo a lo
sugerido por Makkar (2010). Los datos de la Tabla 5 confirman este hecho donde las pérdidas de
energia bruta asociadas a la produccion de CH, fueron significativamente menores para el tratamieto
FMZ. Por otra parte, Noguera et al (2006), afirman que la densidad energética de la racion favorece el
crecimiento microbiano y la rapida colonizacion del sustrato, sustratos con igual degradacion de la
materia seca pueden producir diferentes volimenes de gas y esto se asocia con las pérdidas
energéticas que ocasiona el CH,. Una mayor inclusién de almidon en la dieta de ganado lechero y un
aumento en la tasa de fermentacion de almidon, reducen la producciéon de CH, por unidad de materia
organica fermentable (Hatew et al 2015).

La mayor cantidad de AGV producidos fue registrada en el tratamiento FY, lo que sugiere una mayor
actividad fermentativa en este tratamiento (Tabla 7). La proporcion de AGV y las subsecuentes
pérdidas de carbono en forma de gases son determinadas por el tipo de poblaciones microbianas, la
composicion de la dieta y en mayor medida por la naturaleza de los carbohidratos y sus tasas de
degradacién (Noziére et al 2010). Los granulos de almidon de la yuca presentan una mayor
proporcion de amilopectina que los cereales, esta caracteristica le confiere a la yuca una mas rapida y
extensa degradacion a nivel ruminal (Zeoula y Caldas 2001).

La produccion de acetato y propionato entre los tratamientos FMZ, FSG y FPCD no tuvo diferencias,
esto coincide con lo encontrado por Oliveira et al (1993), quienes no encontraron diferencias en la
produccion de acetato y propionato para el maiz y el sorgo molido, aunque el maiz present6 un valor
mayor; lo anterior concuerda con lo encontrado en este experimento en el tratamiento FMZ. Con
respecto a la pulpa citrica, Broderick et al (2002), hallaron también una produccion de propionato
ruminal mas alta en dietas con un 38% de inclusion de maiz sin pulpa citrica, frente a dietas con una
inclusion de 19% de maiz y 19% de pulpa citrica.

Conclusiones

e El tipo de carbohidrato presente en el suplemento tuvo efecto sobre la degradacion de la
materia seca y la produccion de CH, in vitro.

e Las dietas que contenian suplementos formulados con granos de cereales presentaron
degradaciones de la materia seca equivalentes; la dieta con pulpa citrica present6 la menor
degradacion.

e Una reduccion del 23% en las emisiones de CH, fue alcanzada en el tratamiento que incluy6
como principal fuente de carbohidratos al maiz.
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