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RESUMEN: Se realizo un estudio con el objetivo de evaluar el efecto de la sustitucion de cafia de azucar
por pulpa de citrico (PC) sobre la cinética de produccion de gas (PG) in vitro y la utilizacion
de la energia de dietas basadas en M. maximus y L. leucocephala. Para ello, se usé un disefio
completamente aleatorizado con tres niveles: 0 (control), 50 % (PC10) y 100 % (PC20) y tres
repeticiones. Las dietas se incubaron in vitro (96 h) con indculo ruminal de vacas. Se midid
laPGalas 3, 6,9, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 h de incubacion. Se estimaron parametros de la fer-
mentacion ruminal tales como: la digestibilidad de la materia orgdnica (DMO,),), la degradabi-
lidad in vitro de la materia seca (DIVMS,), la energia metabolizable (EM) y los acidos grasos
de cadena corta (AGCC). La sustitucion de cafia de aztcar por PC increment6 linealmente
(p <0,001) la PG acumulada a las 24, 48 y 96 h de la incubacion, asi como la produccion
asintotica de gas (), la tasa fraccional de produccion de gas (c), la DMO,,, la EM y los AGCC.
También, aumento linealmente (p < 0,01) la DIVMS, ; mientras que la fase lag (L) disminuy6
linealmente (p < 0,001). Las dietas PC10 y PC20 manifestaron un comportamiento similar en
la mayoria de los pardmetros, excepto en la DMO,, y la produccion de AGCC. Los resultados
sugieren que la sustitucion, tanto parcial como total, de cafia de azucar por PC tiene un impacto
positivo en la produccion de gas y en los parametros de la fermentacion ruminal in vitro.

Palabras clave: degradabilidad ruminal, digestibilidad, valor energético

ABSTRACT: A study was conducted in order to evaluate the effect of the substitution of sugarcane by citrus
fruit pulp (CFP) on the in vitro gas production kinetics and the energy utilization of diets based
on M. maximus and L. leucocephala. For such purpose, a completely randomized design was
used with three levels: 0 (control), 50 % (CFP10) and 100 % (CFP20) and three repetitions. The
diets were incubated in vitro (96 h) with rumen inoculant from cows. The GP was measured
at 3, 6,9, 12, 24, 36, 48, 72 and 96 h of incubation. Parameters of ruminal fermentation were
estimated such as: organic matter digestibility (OMD,,), in vitro dry matter degradability
(IVDMD,,), metabolizable energy (ME) and short-chain fatty acids (SCFAs). The substitution
of sugarcane by CFP linearly increased (p < 0,001) the GP accumulated at 24, 48 and 96 h
of incubation, as well as the asymptotic gas production (b), fractional gas production rate (c),
OMD,,, ME and SCFAs. It also increased linearly (p < 0,01) the IVDMD, ; while the lag phase
(L) linearly decreased (p < 0,001). The diets CFP10 and CFP20 showed a similar performance in
most parameters, except in OMD,, and production of SCFAs. The results suggest that the partial
as well as total substitution of sugarcane by CFP has a positive impact on the gas production and
on the parameters of in vitro ruminal fermentation.

Keywords: ruminal degradability, digestibility, energy value
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INTRODUCCION

En los sistemas silvopastoriles (SSP), debido
al incremento en la calidad del pasto en asociacion
con la leguminosa y al aporte de follaje que hace
esta ultima a la racion, se ha evidenciado un exce-
so de proteina bruta (PB) en la dieta de las vacas;
mientras que la energia resulta deficitaria (Lopez,
2003). Por ello, es importante usar complementos
como la cafia de azucar que mejoren el balance de
energia de la dieta en pastoreo.

La cafia de azucar (Saccharum officinarum),
cultivo que se produce en mas de 100 paises del
mundo, posee un alto rendimiento de materia seca
por hectarea que excede el de cualquier otro forraje
usado para la alimentacion animal (Abdel-Aziz et
al., 2015); ademas, se cosecha fundamentalmente
en el periodo poco lluvioso (Rodriguez et al., 2013),
que coincide con la disminucién del rendimiento
de los pastos (Fundora et al., 2013), por lo cual re-
presenta una fuente de alimento importante para
los rumiantes en el tropico (Menezes et al., 2011;
Alvarez, 2012). Sin embargo, presenta insuficien-
cias nutricionales, como el bajo contenido de pro-
teina y minerales, la lenta degradacion de la fibra y
el prolongado tiempo de retencion de la FDN de la
pared celular en el rumen (Martin, 2004).

Por otra parte, los subproductos alimentarios,
que tienen bajo valor econdémico como alimentos
para el consumo humano, se han convertido actual-
mente en una de las principales fuentes de nutrien-
tes y energia para apoyar la produccion de leche
(Mirzaei-Aghsaghali y Maheri-Sis, 2008).

En el mundo se obtiene una gran cantidad de
subproductos de la industria citricola (Bampidis y
Robinson, 2006), al igual que en América (IBGE,
2011) y en Cuba (Fernandez, 2008); los cuales se
usan principalmente en la dieta de los rumiantes,
ya sea en forma fresca (Arthington y Pate, 2001),
o conservados mediante deshidratacion (Volanis et
al., 2006) y/o ensilaje (Lashkari et al., 2014).

El uso de los subproductos agroindustriales
para la alimentacion de los rumiantes contribuye de
forma sana, tanto en el ambito econémico como en
el ambiental, a reducir el vertimiento de basura en
los ecosistemas y disminuir los costos en el manejo
de residuales (Salvador et al., 2014).

La pulpa de citrico (PC) representa el 60 % del
peso fresco del fruto, con 19,7 % de MS como pro-
medio (Mirzaei-Aghsaghali y Mabheri-Sis, 2008);
6,6 % de PB y digestibilidad de la MS de 62,9 %
(Bampidis y Robinson, 2006). Asimismo, la PC
constituye un adecuado suplemento energético para

vacas lecheras en lactacion (Bampidis y Robinson,
2006); tiene alto potencial de degradabilidad rumi-
nal y elevada digestibilidad aparente, y se considera
un alimento rico en pectinas (Lashkari y Taghiza-
deh, 2013). De ahi que se catalogue como un con-
centrado fibroso (Bampidis y Robinson, 2006), que
puede incluso remplazar parcialmente los granos de
cereales en las raciones de los animales, sin efectos
adversos en la produccion y la calidad de la leche
(Salvador et al., 2014).

Ademas, la PC modifica la fermentacion ru-
minal, mejora la digestion de la fibra (Gado ef al.,
2011), e incrementa la sintesis de proteina microbia-
na en vacas lecheras (Gado et al., 2009).

Se ha demostrado que la técnica de produc-
cion de gas in vitro tiene potencial para investi-
gar el efecto asociativo entre distintos alimentos
(Bakhashwain et al., 2009); por lo cual el objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de la sustitu-
cion de cafia de azucar por PC sobre la cinética
de produccion de gas in vitro y la utilizacion de la
energia de dietas basadas en Megathyrsus maximus
y Leucaena leucocephala.

MATERIALES Y METODOS

Area para la colecta de las muestras. Las
muestras se tomaron en los meses de enero y febre-
ro del area de pastoreo de la vaqueria 66, pertene-
ciente a la Empresa Pecuaria Genética de Matanzas
—Cuba—, la cual se ubica geograficamente en los
22° 58" 39" de latitud norte y los 81° 29" 55,66" de
longitud oeste, a 100 msnm (Academia de Ciencias
de Cuba, 1989). El suelo es Pardo con carbonatos
(Hernandez et al., 2015). El clima es calido tropi-
cal (Centro del Clima, 2013), con una temperatura
y precipitacion promedio anual de 24,4 °C y 1 300
mm, respectivamente.

Método para la colecta de las muestras. Para
la colecta de las muestras de pastos (~ 4 kg), se simuld la
seleccion que realizan los animales al pastar. En las ar-
boreas se recolectaron manualmente las hojas y los
tallos tiernos comestibles (~ 3 kg), simulando el ra-
moneo que hacen los animales, en 10 de los arboles
establecidos en el cuarton hasta una altura de 2 m,
seguin la metodologia propuesta por Herrera (2006).

Las muestras de pulpa de citrico y cafia de azu-
car troceada se tomaron de forma homogénea del
comedero de los animales, posteriormente a la ofer-
ta, en el horario de la mafiana.

Preparacion de las muestras. Después de la
colecta, las muestras se transportaron al laboratorio
de analisis quimico de la Estacion Experimental de
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Pastos y Forrajes Indio Hatuey; y se secaron en es-
tufa de ventilacion forzada a temperatura de 65 °C,
durante 72 h, para estimar el contenido de MS. Pos-
teriormente, se molieron en un molino estacionario
de cuchillas —con criba de 1 mm de diametro en
sus orificios—, se envasaron 50 (£ 1) g de muestra
en bolsas de nailon, y finalmente estas se sellaron.

Procedimientos analiticos. El contenido de
MS residual del alimento se determind mediante el
secado en estufa a 60 °C durante 48 h, y la MO
después de la incineracion en horno-mufla a 550 °C
durante 4 h. La proteina bruta (PB, N x 6,25) se
determiné por el método Kjeldahl (AOAC, 1990).
El contenido de fibra en detergente neutro (FDN),
fibra en detergente 4acido (FDA) y lignina (Lig) se
analiz6 de acuerdo con el procedimiento de Van
Soest et al. (1991), sin correccidn por cenizas, usan-
do bolsas de filtro ANKOM F-57 en un analizador
de fibras ANKOM?* (ANKOM Technology Corpo-
ration, Fairport, NY, USA). En la tabla 1 aparece
la composicion quimica de los alimentos usados en
las dietas.

Dietas experimentales. Se formularon tres
dietas para sustituir la complementacioén con cafia
de aztcar por pulpa de citrico: 0, 50 y 100 %. Estas
se ajustaron para suplir los requerimientos nutri-
cionales de vacas lecheras (480 kg PV) de tercera
lactancia, con una produccion (corregida al 4 % de
grasa) de 12 kg/vaca/dia y un consumo de alimento
de 14 kg MS/vaca/dia (NRC, 2001). Los datos co-
rrespondientes a los ingredientes y la composicion
de las dietas en estudio aparecen en la tabla 2.

Produccion de gas in vitro

Caracteristicas, manejo y alimentacion de
los animales donantes. Para las incubaciones in vi-
tro se usaron, como donantes del in6culo ruminal, dos
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vacas de la raza Limousin, clinicamente sanas, canu-
ladas en el saco dorsal del rumen. Los animales se
encontraban en estabulacion, alimentados ad [ibi-
tum con una dieta constituida por 35,8 % de heno de
alfalfa (Medicago sativa); 47,2 % de paja de avena
(Avena sativa); 14,0 % de maiz (Zea mays) molido y
3,0 % de harina de soya (Glycine max).Se les sumi-
nistré alimento dos veces al dia (08:00 y 16:00 h) y
tuvieron libre acceso al agua potable.

Obtencion del indculo ruminal. El fluido
ruminal se extrajo de multiples sitios del rumen de
las dos vacas en igual cantidad, a las 6:30 h, antes de
la oferta del alimento matutino. Para ello, se retird
manualmente el contenido del rumen y se exprimid
en envases térmicos previamente calentados con
agua a 40 °C, para su traslado al laboratorio de nu-
tricion animal. El fluido ruminal se filtré en triple
capa de gasa y lana de vidrio; posteriormente, se
mantuvo por 30 min a 39 °C y fue continuamente
saturado con CO,.

Incubaciones in vitro. El ensayo de produc-
cion de gas in vitro se realizd de acuerdo con lo
recomendado por Theodorou ef al. (1994). Se em-
plearon frascos ampula de 125 mL, a los cuales se les
introdujo 700 (+ 0,002) mg de MS de M. maximus,
100 (= 0,001) mg de MS de L. leucocephala y 200
(£ 0,002) mg de S. officinarum y/o pulpa de citrico
(segun las proporciones descritas en la tabla 2).

La solucion de incubacion se elaboré a partir de
una mezcla de macro- y microminerales, una solucion
tampdn de bicarbonato, agua destilada, solucion re-
ductora y resazurina como indicador de reduccion. Se
realizo gaseo con CO,, segun la técnica de Menke y
Steingass (1988), y se agregaron 90 mL de disolucion
a cada frasco, asi como 10 mL de fluido ruminal.

Se realizaron tres series de incubacion, en las
que se incluyeron tres frascos por muestra y tres

Tabla 1. Composicion quimica (g/kg MS) de los alimentos utilizados en las dietas

Alimento

Composicion quimica* -
M. maximus

L. leucocephala

Pulpa de citrico S. officinarum

Materia seca 309,1
Materia organica 834,0
Proteina bruta 122,0
Fibra en detergente neutro 659,1
Fibra en detergente acido 343,2
Lignina en detergente acido 55,9

311,8 188.3 254.5
909,6 955,5 9494
233,0 64,3 23,1
529,6 306,9 607,2
270,0 209,6 3343
151,4 43,8 67,8

*Todos los valores, excepto la MS, estan expresados en base a MS.

La materia seca esta expresada en g MS/kg de materia fresca.
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Tabla 2. Composicion quimica (g/kg MS) e ingredientes (%) de las dietas.

Indicador Dicta

Control PC10 PC20
Composicion quimica
Materia seca 939,6 9407 941,8
Materia organica 874,1 874,8 875,4
Ceniza 125,9 125,2 124,6
Proteina bruta 104,6 108,7 112,9
Fibra en detergente neutro 666,0 635,9 605,9
Fibra en detergente acido 333,3 320,8 3083
Celulosa 260,5 250,5 240,4
Hemicelulosa 3327 315,0 297,5
Lignina en detergente acido 72,7 70,3 68,0
Ingredientes (%, como alimento base)
Megathyrsus maximus 70 70 70
Leucaena leucocephala 10 10 10

Ingredientes (%, como complemento)
Cafia de azlicar 20 10 0
Pulpa de citrico 0 10 20
La materia seca esta expresada en g MS/kg de materia fresca.
controles negativos (blanco) solo con el indculo. A=bx[l-e<tD)]

Para las series de incubacion se utilizé paja de ave-
na como estandar.

El contenido de los frascos se homogenizo, y
estos se incubaron para iniciar el registro de la pro-
duccién acumulada de gas a las 3, 6, 9, 12, 24, 36,
48, 72 y 96 h de incubacion. Al finalizar la incuba-
cion, el contenido de cada botella se filtré usando
crisoles de vidrio porcelana de porosidad 1 (100 a
160 um de tamafio de poro, Pyrex, Stone, UK) bajo
presion. Los residuos de la fermentacion se secaron
a 60 °C durante 48 h para estimar la DIVMS, .

Calculos. La presion generada por el gas que
se acumula en la parte superior de los frascos se mi-
dié mediante un transductor de presion (marca Del-
ta OHM, modelo HD 8804) conectado a un lector
digital. La transformacion de los valores de presion
a volumen de gas se realizd usando una ecuacion
obtenida mediante analisis de regresion:

Y=(2,7384X)-0,0243
Donde:
Y: volumen de gas (mL), X: presion (psi); R*= 0,99
Los datos de produccion de gas (mL/g MS) se
analizaron por medio de la opcion NLIN del paque-

te estadistico SAS (2002), utilizando el modelo de
France et al. (2000):

Donde:

A: volumen de produccion de gas (PG) en el
tiempo ¢, b: asintota de la produccién de gas (mL/g
MS), ¢. tasa de produccion de gas (/h), L (h): tiempo
Lag.

Los parametros REL, y REL, se calcularon
a partir de la proporcion entre la PG, y la PG,
(REL)) y la proporcion entre la PG, y b (REL,)
(Bueno et al., 2005).

La digestibilidad de la materia orgéanica
(DMO,,) se estim6 de acuerdo con Menke et al.
(1979), como sigue:

DMO,, (g/kg MS) = 148,8 + 8,89 PG,, + 4,5 PB+ 0,651 A
Donde:

PG,,: PG neta (mL/200 mg MS) a las 24 h, PB:
proteina bruta (% MS), A: ceniza (% MS).

La energia metabolizable (EM, MJ/kg MS) se
estimo de acuerdo con el procedimiento de Menke y
Steingass (1988), por medio de la siguiente ecuacion:

EM (MJ/kg MS) = 2,20 + 0,136 PG, (mL/200mg
MS) + 0,057 PB

Donde:

PG,,: volumen de gas a las 24 h, PB (% MS):
contenido en proteina bruta del alimento.
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Los 4cidos grasos de cadena corta (AGCC) se
calcularon de acuerdo con la ecuacion de Getachew
et al. (2002):

AGCC (mmol/200 mg MS) = 0,0222 PG, - 0,00425

Donde:
PG,: produccion neta de gas a las 24 h (mL/200 mg MS).

Disefio experimental y analisis estadistico.
La produccion de gas in vitro, los parametros de la
produccién de gas (b, ¢, L), la degradabilidad in vitro
(DMO,, y DIVMS,), la EM y los AGCC se com-
pararon (previa comprobacion de los supuestos de
distribucion normal y homogeneidad en las varian-
zas) mediante un analisis de varianza (SAS Institu-
te, 2002), en un disefio completamente aleatorizado
con tres tratamientos (dietas experimentales) y tres
repeticiones. Las diferencias entre los promedios se
determinaron a través del test de comparacion de
rangos multiples de Duncan (Steel y Torrie, 1980).
Ademas, se realiz6 un analisis de contraste lineal y
cuadratico del nivel de pulpa de citrico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los SSP, caracterizados por asociaciones de gra-
mineas mejoradas con leguminosas arboreas como L.
leucocephala, con densidad de plantas por hectarea
media y alta, aportan una dieta de elevada calidad nu-
tricional para vacas lecheras, fundamentalmente en
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cuanto a la digestibilidad y el contenido de PB; sin
embargo, esta dieta resulta insuficiente en relacion
con los requerimientos de energia, para una adecua-
da produccion de leche. Por ello, la sustitucion par-
cial de un alimento abundante en el trdpico pero con
un valor nutricional relativamente bajo, como el fo-
rraje de cafia de azucar, por un subproducto agroin-
dustrial potencialmente contaminante del ambiente
pero con un valor nutricional mas elevado, como la
PC, permitiria incrementar la degradabilidad de la
fibra y, por consiguiente, de la MS, asi como mejorar
el balance de energia de la racion.

El contenido en PB de las dietas (105-113
g/kg MS) excedié el minimo (80 g/kg MS) que se
considera como el limite a partir del cual se puede
afectar el crecimiento de las bacterias en el rumen
(Ramirez, 1998).

En la figura 1 se presenta el perfil de produc-
cion acumulada de gas (mL/g MS) para las tres
dietas durante 96 h de incubacion. La PG aument6
rapidamente en las primeras 12 h de la fermenta-
cion, con valores superiores para las dietas PC10 y
PC20. Entre las 12 y 24 h de incubacion hubo una
ligera disminucion de la PG en todas las dietas,
pero se mantuvo la misma tendencia en cuanto a
la diferencia, por lo que se incrementd el contraste
en la PG acumulada de las dietas PC10 y PC20 con
respecto al control. La divergencia aumentd atin
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Figura 1. Perfiles de produccion de gas in vitro de las dietas con diferente nivel de sustitucion de cafia de azicar

por pulpa de citrico.
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mas entre las 24 y las 48 h de incubacion; mientras
que a partir de ese momento mantuvo la misma ten-
dencia hasta las 96 h de fermentacion.

El incremento de la PG de las dietas experi-
mentales (PC10 y PC20) durante todo el proceso
de fermentacion, indica que estas tenian una ma-
yor concentracion de energia y una digestibilidad
superior, ya que la cantidad de gas que se produce
mediante la incubacion in vitro de un sustrato esta
intrinsecamente relacionada con su digestibilidad y,
por tanto, con su valor energético (Getachew et al.,
2004; Van Dung et al., 2014).

Por otra parte, al aumentar la PC en la dieta se
redujo el contenido de FDN, lo cual también pudo
coadyuvar al incremento de la produccion de gas
(Soltan et al., 2012).

El aumento de la produccion de gas a las 24 h
en las dietas PC10 y PC20 indica que el nitrogeno
degradable tampoco limit6 la actividad microbia-
na, lo que permitié que la fraccion de carbohidratos
se degradara de acuerdo con su potencial (Hamid
et al., 2007). Por tanto, la sincronizacioén entre el
aporte de energia, a partir de la fermentacion de los
carbohidratos, y la contribucién en nitrégeno, me-
diante la degradacion de las proteinas, es esencial
para lograr una adecuada eficiencia de la fermenta-
cion ruminal (Lopez et al., 2014).

La sustitucion de la cafia de azucar por pulpa
de citrico increment6 linealmente (p < 0,001) la PG
acumulada a las 24, 48, 72 y 96 h de incubacion.
También, increment6 de forma lineal (p < 0,001) la
produccidn asintotica de gas (b) y la tasa fraccional
de produccion de gas (c); mientras que el tiempo de
inicio para la fermentacion de la fraccion insoluble
pero potencialmente fermentable (fase lag, L) dis-
minuyo6 linealmente (p < 0,001).

El incremento lineal de la produccion asintdtica y
de la tasa fraccional de produccion de gas con el au-
mento de la PC en la dieta pudo ocurrir debido a una
mayor disponibilidad de nutrientes para la microbiota
ruminal, en especial nitrégeno (Calabro et al., 2012),
carbohidratos solubles y fibra soluble presentes en este
alimento (Lashkari y Taghizadeh, 2015).

Cuando hay un mayor contenido de nitrogeno
disponible en presencia de suficientes carbohidra-
tos, la célula bacteriana toma mas aminoacidos, lo
cual conduce a un acelerado crecimiento microbia-
no y, en consecuencia, a un incremento de la fer-
mentacion con mayor produccion de gas (Berumen
et al., 2015).

Al calcular la relacion entre la PG, y la PG,
(REL)) y la correspondencia de la PG, con b (REL,)

se observo que las dietas PC10 y PC20 acrecentaron
estos dos indicadores en 0,03 y 0,02 unidades, res-
pectivamente, en comparacion con la dieta control.

La proporcion de la fermentacion que se desa-
rrolla en las primeras 48 h de incubacion (REL)),
asi como la relacion entre la produccion total de
gas (PG,,) y el potencial de produccion de gas (b)
del alimento (REL,) constituyen un nuevo enfoque
para evaluar los alimentos y/o las dietas (Sallam ez
al., 2007). En tal sentido, el incremento en los valo-
res de estos dos parametros en PC10 y PC20 mostrd
el aumento en la calidad de ambas con respecto a la
dieta control.

Aunque el gas es un producto de desecho de la
nutricion, provee bases utiles a partir de las cuales
se puede predecir la DMO, la EM y la produccion
de AGCC (Babayemi, 2006).

El incremento de la pulpa de citrico aumento
linealmente (p < 0,001) la DMO,, y la DIVMS
(p <0,01), asi como la EM y los AGCC (p < 0,001).
El valor de la digestibilidad de la materia organica
es un buen indicador de la cantidad de alimento que
esta accesible para los microorganismos del rumen
(Abiola-Olagunju et al., 2015).

La dieta control, con un 20 % de caia en su com-
posicion, manifestd los menores valores tanto para la
DMO,, como para la DIVMS, . La cafia de azlicar se
reconoce como una fuente de energia, principalmen-
te de carbohidratos solubles de alta digestibilidad,
con bajo contenido de proteina y elevado contenido
de fibra indigestible (Romao et al., 2014).

Por tanto, la mayor proporcion de carbohidra-
tos solubles presentes en la dieta control pudo cau-
sar cierta depresion en la digestibilidad de la FDN
del forraje por la poblacion celulolitica ruminal. El
efecto inhibitorio de los carbohidratos disponibles
en las bacterias celuloliticas del rumen, puede su-
ceder aun cuando el pH ruminal se mantenga por
encima de 6 (Miron et al., 2002). Como se ha de-
mostrado en estudios previos (Miron ef al., 1997),
probablemente ese efecto esté relacionado con la
preferencia de las especies bacterianas por utilizar
los carbohidratos disponibles, en vez de invertir
energia para la produccion de orgénulos de adhe-
sion y enzimas celuloliticas.

Por el contrario, cuando se sustituyo la cafia de
azucar por pulpa de citrico al 50 y al 100 %, se in-
crement6 tanto la DMO,, como la DIVMS, lo cual
indica que hubo un aumento en la digestion de la
FDN de la dieta.

En la pulpa de citrico, aproximadamente el
80 % de la MS esta constituida por carbohidratos
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Tabla 3. Caracteristicas de la fermentacion in vitro de dietas basadas en M. maximus'y L. leucocepahala con diferentes
niveles de sustitucion de S. officinarum por pulpa de citrico.

. Dieta Efecto, P

Indicador EEM - -
Control PC10 PC20 Lineal Cuadratico

Produccion de gas (mL/ g MS)
PG,, 96,1° 119,1* 123,3* 4,32 0,001 0,003
PG, 140,5° 168,8* 174,6* 5,38 0,001 0,005
PG, 161,0° 189,5° 195,9° 5,49 0,001 0,009
PG, 170,5° 198,12 204,7* 5,38 0,001 0,013
Parametros de la produccion de gas
b 178,7° 204,32 211,02 5,09 0,001 0,022
c 0,032° 0,037 0,037 0,0008 0,001 0,003
L 2,432 1,61° 1,67° 0,137 0,001 0,003
REL, 0,82 0,85 0,85 - - -
REL, 0,95 0,97 0,97 - - -
Degradabilidad in vitro de la MS y utilizacion de la energia
DMO,, 376,5¢ 415,8° 427,0° 7,77 0,001 0,007
DIVMS, 506,9° 549,9: 608,8° 17,14 0,01 0,721
EM 5,41° 6,06* 6,20° 0,124 0,001 0,003
AGCC 0,42¢ 0,52° 0,55 0,019 0,001 0,003

a, b, c: promedios con diferentes superindices en una misma fila difieren (p < 0,05). EEM: error estandar de los promedios (n = 3).
PG: produccion de gas (mL/g MS a las 24, 48, 72 y 96 h); b: produccion asintoética de gas (mL/g MS); c: tasa fraccional de produc-

cién de gas (/h); L: tiempo lag (h). REL : PG, /PG

96>

donde PG, y PG,: produccion acumulada de gas a las 48 y 96 h de incubacién,

respectivamente; REL,: PG, /b, donde b: produccion potencial de gas. DMO: degradabilidad de la materia orgénica; DIVMS: de-
gradabilidad in vitro de la materia seca (g/kg MS); EM: energia metabolizable (MJ/kg MS); AGCC: concentracion de acidos grasos

de cadena corta (mmol).

(Lashkari y Taghizadeh, 2015), de los cuales cer-
ca del 35 % son carbohidratos solubles que pueden
fermentar facil y rdpidamente. Ademas, mas del
36 % es fibra soluble, como la pectina, la que se
puede utilizar igualmente por los microorganismos
del rumen como una fuente de energia fermentable
(Lashkari y Taghizadeh, 2013).

En tal sentido, Arthington et al. (2002) plantea-
ron que la pulpa de citrico tiene en su composicion
una elevada concentracion de pectinas (aproxima-
damente 250 g/kg MS), que son altamente digesti-
bles: > 980 g/kg MS (Hall et al., 1998; Arthington
et al., 2002); ello condiciona su rapida degradacion
en el rumen y la liberacion de energia para un ver-
tiginoso crecimiento microbiano (Gholizadeh y
Naserian, 2010). Ademads, como la pectina se con-
sidera una fibra soluble, su fermentacion produce
mas acetato (Liu et al., 2014) y menos lactato que el
almidon (Hall ez al., 1998) y que los carbohidratos
solubles (Duskova y Marounek, 2001), creando me-
jores condiciones en el rumen para la fermentacion
de la fibra (Gholizadeh y Naserian, 2010).

Zhao et al. (2013), con el uso de la técnica
de simulacion de rumen, informaron que cuando
se increment6 la fibra soluble en detergente neu-
tro hubo una menor produccion de N amoniacal
y un mayor flujo diario de N en forma de pellets
solidos de asociaciones microbianas, asi como
de microorganismos totales; ademas, se constatd
una mayor eficiencia en la sintesis de proteina
microbiana.

Por otra parte, en estudios in situ se ha encon-
trado que la proteina verdadera de los ensilajes
(Lashkari et al., 2014) y de los pastos (Ramirez et
al., 2004) incrementa la degradabilidad efectiva de
la MS. Por tanto, el mayor contenido en PB de la
pulpa de citrico con respecto a la cafia de aztcar,
asi como de las dietas PC10 y PC20 en relacion con
el control, es un efecto que también pudo incidir en
el aumento de la DMO,, y la DIVMS, en las dietas
experimentales.

La pulpa de citrico tiene un elevado potencial
de degradacion ruminal y una alta digestibilidad
aparente (Lashkari y Taghizadeh, 2013); por ello,
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cuando este alimento aumenta su proporcion en las
dietas basadas en forrajes contribuye a incrementar
tanto la DMO,, como la DIVMS, .

Los valores de la DMO,, para PC10 y PC20
(41,6 y 42,7 %, respectivamente) fueron similares
al informado por Tona (2014), de 42,4 %, en una
dieta constituida por 60 % de M. maximus, 30 % de
Gliricidia sepiumy 10 % de céscara de yuca (Mani-
hot esculenta). Sin embargo, en el presente estudio
tanto la EM (6,06-6,20 MJ/kg MS) como los AGCC
(0,52-0,55 mmol) estuvieron en un rango superior a
los valores reportados por dicho autor (5,52 MJ/kg
MS y 0,35 mmol).

La produccion de gas, que generalmente es un
buen indicador de la digestibilidad (Sommart ef al.,
2000), mostrd el mismo comportamiento que la
DIVMS. Ello coincide con los resultados de Her-
nandez et al. (2012), quienes evaluaron raciones
completas constituidas por grano de sorgo, harina
de soya, urea, melaza, Cenchrus ciliaris, premezcla
mineral y distintos niveles de inclusiéon de PC (0,
10, 20 y 30 % del total de la MS); y hallaron un
incremento lineal en la PG, la DIVMS, la EM y los
AGCC con el aumento de la PC en la dieta.

Lo anterior indica que con el aumento de la PC
mejora el perfil de nutrientes de la dieta (Hernan-
dez et al., 2012) y con ello la disponibilidad de nu-
trientes para los microorganismos ruminales (Paya
et al., 2007), fundamentalmente carbohidratos fer-
mentables y nitrégeno disponible, lo cual a su vez
estimula el metabolismo de los microorganismos
del rumen (Harikrishna et al., 2012).

CONCLUSIONES

La sustitucion, tanto parcial como total, de
cafla de azucar por pulpa de citrico, como comple-
mento de una dieta basada en M. maximusy L. leu-
cocephala, contribuy6 a incrementar la produccion
de gas y a mejorar los parametros de la fermenta-
cion ruminal in vitro y la utilizacion de la energia.
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