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1. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estimar la fermentescibilidad ruminal in vitro de
muestras compuestas por diferentes proporciones de pastura templada de alta calidad
y maiz, cebada o pulpa de citrus. Para la determinacién de la produccién de gas in vitro
se conformaron muestras compuestas por el forraje y cada uno de los 3 concentrados
en 9 proporciones distintas. Se evaluaron de esta forma cada uno de los alimentos y
combinaciones de 0 a 100% de a 10% (n =31). Se utilizaron frascos de fermentacién de
125 ml de capacidad, que se incubaron a 39° C con 0,5g de cada uno de los sustratos
por triplicado. A cada frasco se le adicioné 38 ml de solucién basal libre de N, 2 ml de
solucién buffer y 0.5 ml de solucién reductora y 10 ml liquido ruminal. La presién de gas
producido fue registrado a las 2, 4, 6, 8, 10, 12, 18, 24, 48, 72 y 96 h de incubacién. Los
resultados de produccion de gas se ajustaron a un modelo exponencial simple: V = a (1
— e (— kd x (t - L))) mediante un procedimiento de regresién no lineal. Para los
parametros obtenidos de cada muestra compuesta por el forraje y los tres
concentrados, se realizaron analisis de regresion en funcion del nivel de inclusiéon de
concentrado. Se observé un aumento lineal de la produccién potencial de gas (a), este
aumento se produjo en los tres alimentos de igual forma. Para la tasa fraccional de
produccion de gas (kd) se observé una disminuciéon a medida que aumento el nivel de
inclusion de concentrado pero la disminucién del kd no fue de la misma magnitud para
la inclusiéon de cada concentrado, presentando el maiz la mayor disminuciéon de la
pendiente. Se observé que a medida que aumenta el nivel de inclusion de maiz o
cebada aumenta el tiempo de retardo en la produccién de gas (L). En general, la
inclusién de un concentrado fibroso como la pulpa de citrus produjo fendémenos
similares, y en similar magnitud que la inclusién de concentrados almidonaceos.



2. SUMMARY

The aim of this work was to estimate in vitro ruminal fermentescibility of mixtures
composed of different proportions of high quality temperate pasture and corn grain,
barley grain or citrus pulp. To determine in vifro gas production samples, were
composed of forage and each one of the 3 supplements in 9 different proportions. This
way, each feedstuff and their different combinations from 0 to 100% by 10% steps
(n=31) were evaluated. 125 mi fermentation flasks were used to incubate 0,5 g of each
substrates in triplicate at 39°C. To each fermentation flank, 38.5mL of N-free media, 2ml
of buffer solution, 0,5 ml of reducing solution and ruminal fluid were added. Gas
pressure was registered at 2, 4, 6, 8, 10, 12, 18, 24, 48, 72 y 96 h of incubation. The
gas production results were adjusted to a simple exponential model: V = a (1 —e Ckax -
Yy by nonlinear regression procedure. Regression analyses of each in vitro gas
production parameter of substrates were performed according to the level of inclusion of
concentrate. A lineal increment of the potential gas production (a) was observed for the
3 supplements in the same manner. The fractional rate of gas production (kd) was
depressed as the level of supplement inclusion increased, however, the kd depression
had not the same magnitude for each supplement, the corn inclusion a higher slope. It
was observed that as the level of corn or barley inclusion increased, the lag time of gas
production (L) increased too. In general, the inclusion of fibrous concentrate such as
citrus pulp produced similar results to the inclusion of starchy concentrate.



3. INTRODUCCION

El pais cuenta con un area terrestre total de 17,6 millones de ha, de las cuales 16,4 se
dedican a distintos rubros agropecuarios. Cuenta con un stock bovino de 11.773.000 de
cabezas de ganado bovino y 9.558.000 de ovinos (DIEA, 2009). Los forrajes que se
cultivan en areas templadas del mundo son los alimentos que mas contribuyen a la
producciéon mundial de alimentos provenientes de los rumiantes (Elizalde, 2003). En
Uruguay existe 2.677.493 de ha de mejoramientos forrajeros siendo un 17,4% del total
de la superficie destinada a pastoreo (DIEA, 2009). Se incluyen campos mejorados y
fertilizados, praderas artificiales y cultivos forrajeros anuales (DIEA, 2009).

Los sistemas de produccion animal en la regién son basicamente pastoriles, con una
dependencia estratégica de la suplementacion de concentrados (Rearte y Santini,
1989) La alimentacién con subproductos de la cosecha y el procesamiento de
alimentos para el ganado es una practica tan antigua como la domesticacién de los
animales por los humanos (Bampidis y Robinson, 2006). Los subproductos citricolas
son componentes importantes en los sistemas de alimentacion de rumiantes de
muchas areas del mundo, y son comiunmente utilizados como fuentes de energia
alimentaria (Bampidis y Robinson, 2006).

En Uruguay la produccion de citricos representa unas 16.146 ha de superficie efectiva
(DIEA, 2009). Se producen anualmente unas 268.621 toneladas de citricos de los
cuales el 48% se exporta, el 39% se industrializa y el 13% se comercializa en el
mercado interno (DIEA, 2009). La industrializacién de la produccién citricola genera
subproductos que pueden ser utilizados en la alimentacién de rumiantes. La utilizacion
de subproductos de la industria citricola en la alimentaciéon de rumiantes tiene dos
ventajas importantes. En primer lugar, disminuye la dependencia de!l ganado al
consumo de granos, de alto costo, los cuales también son utilizados en la alimentacién
de los seres humanos. En segundo lugar permite disminuir lcs costos de eliminacién de
estos residuos por parte de la industria (Grasser y col., 1995). Se debe considerar el
crecimiento sostenido que tiene la industria alimenticia humana lo que va generando
problemas con los desechos de su procesamiento. Es por ello que en diversas partes
de! mundo se han generado investigaciones sobre los efectos en la produccién animal
a partir del uso de los subproductos citricolas en la alimentaciéon de rumiantes (Fegeros
y col., 1995; Grasser y col., 1995; Ariza y col., 2001; Barrios-Urdaneta y col., 2003;
Delahoy y col., 2003; Henrique y col., 2003; 2004; Navamuel y col., 2002; Gehman y
col., 2006).

Es importante también obtener datos de céomo influye la asociacion de estos
subproductos sobre la alimentacion de rumiantes en base a pasturas templadas de alta
calidad ya que existe escasa bibliografia sobre producciéon de gas in vitro en lo
referente a suplementacion con diferentes niveles de concentrado sobre pastura
templada de alta calidad.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. DIGESTION RUMINAL

La estrategia alimentaria de los rumiantes se basa en la simbiosis establecida entre los
microorganismos ruminales (m.o.) y el huésped. En general la alimentacion de los
rumiantes se basa principalmente en forrajes, los cuales presentan en su composicién
altos porcentajes de polisacaridos como la celulosa. Los rumiantes poseen un sistema
de fermentacién microbiana de los alimentos previo a la accion de las propias enzimas
digestivas (Owens y Goetsch, 1988; Beever y Mould, 2000; McDonald, 2006). Los m.o.
utilizan parcialmente a los alimentos aportando productos de la fermentacién ruminal
con valor nutritivo para el rumiante, los acidos grasos volatiles (AGV) y la proteina
microbiana (Calsamiglia y Ferret, 2002). El grado y tipo de transformacién de los
alimentos en el rumen determina el rendimiento productivo del animal (Mackie y White,
1990).

La digestion en los rumiantes es e! resultado neto de una secuencia de procesos que
ocurren en diferentes segmentos del tracto gastrointestinal. Esta secuencia incluye:
fermentaciéon de los componentes de la dieta por los microorganismos en el reticulo-
rumen, la hidrélisis acida y degradacion enzimatica en el abomaso e intestino, y la
segunda fermentacién en el ciego y en ei intestino grueso (Merchen y col., 1997). La
fermentacién de alimentos en el rumen produce AGV de cadena corta principalmente
acético, propiénico y butirico, asi como también didxido de carbono, metano, amoniaco,
y en ocasiones acido lactico (Mackie y White, 1990). Gran parte de los acidos
producidos se absorben directamente en el rumen, reticulo y omaso, aunque cierta
cantidad puede pasar al abomaso y absorberse en el intestino delgado. Algunos
productos de la digestidn de los carbohidratos son utilizados por los m.o. para formar
sus propios polisacaridos celulares (McDonald, 2006).

El rumen proporciona un ambiente ideal para el mantenimiento de una poblacién
microbiana dinamica y a la vez estable (Kamra, 2005). Es dinamica ya que cambia
considerablemente segun las modificaciones de la dieta, adaptandose a los nuevos
ingredientes alimenticios y es estable porque ingresan al rumen cotidianamente con el
alimento, agua y aire millones de microorganismos y no se producen alteraciones en el
ecosistema ruminal (Kamra, 2005). La microbiota ruminal se clasifica principalmente
por el tipo de sustrato que utilizan y por los productos que generan en la fermentacion.
La dieta es el principal factor que influye sobre el nimero y proporciones relativas de
las distintas especies que habitan el rumen (Yokohama y Johnson, 1988). Las dietas a
base de forraje, ricas en celulosa y con un contenido intermedio en azucares solubles
estimulan la accidn de bacterias celuioliticas y sacaroliticas y las dietas ricas en
almidén aumentan la actividad de las bacterias amiloliticas (Owens y Goetsch, 1988).
Las bacterias celuloliticas que degradan carbohidratos estructurales tienen bajos
requerimientos de mantenimiento, crecimiento lento, y utilizan NH; como principal
fuente de N, mientras que las bacterias amiloliticas que degradan carbohidratos no
estructurales, tienen mayores requerimientos de mantenimiento, rapido crecimiento,
utilizan NHs3, péptidos, y AA como fuentes de N (Bach y col., 2005).



Diversas caracteristicas del reticulo-rumen proporcionan un sistema de cultiVo continuo
para la microbiota (McDonald, 2006). Una de ellas es la capacidad de mantener un pH
normal en el rumen que oscile entre 6,2 y 7,0. De todos los factores del medio ruminal,
el pH es el mas susceptible a variaciéon (Calsamiglia y Ferret, 2002; Kamra, 2005). Esta
variacion resulta del equilibrio entre la produccién de acidos en la fermentacion, la.
rapidez de absorcion de los mismos y el aporte de fosfatos y bicarbonatos provenientes
de la saliva que actuan como tampones (McDonald, 2006). Otra caracteristica del
medio ruminal es tener una temperatura estable entre 38 y 42°C, debido al
metabolismo corporal y al calor generado por la propia fermentacién ruminal. La
humedad es otra caracteristica fundamental del reticulo-rumen debido a la gran
cantidad de agua libre proveniente del agua de bebida, salivacién y alimentacién. A su
vez, mantiene un ambiente de anaerobiosis como consecuencia del rapido consumo de
oxigeno que ingresa al rumen (McDonald, 2006).

Las condiciones ruminales ideales para la degradacion ruminal de carbohidratos
estructurales y la sintesis de proteina microbiana estan caracterizadas por un pH entre
6,7 - 6,8, una concentracion de NH;3 de al menos 5-8 mg/dl y de AGV de 75-90 mMoll/l,
con una relacion acético/propionico de 3,5/1 (Rearte, 1992; Van Soest, 1994). Ademas,
para la 6ptima fermentacién ruminal de los alimentos es necesario un tiempo de
permanencia de éstos en el 6rgano suficiente como para asegurar la degradacién de
las paredes celulares vegetales por los microorganismos, los cuales deben recibir
aportes equilibrados de N y energia en forma de carbohidratos (Calsamiglia y Ferret,
2002).

Los carbohidratos, las proteinas y los lipidos de los alimentos suelen ser polimeros que
deben ser divididos hasta formas mondomeras para su fermentacion o absorcion
(Owens y Goetsch, 1988). Las proteinas de los alimentos son hidrolizadas por los
microorganismos del rumen hasta péptidos y aminoacidos, algunos pueden degradarse
hasta acidos organicos, NH; y didéxido de carbono. El NH3 producido es utilizado por los
m.o. para sintetizar proteina microbiana. La proteina microbiana producida en el rumen
es una fuente importante de aminoacidos para el animal hospedador (Strobel y
Russell, 1986), ya que las bacterias ruminales pueden sintetizar todos los aminoacidos
esenciales y no esenciales, de modoc que el rumiante obtiene estos ultimos
independientemente de su presencia en el alimento (McDonald, 2006). Sin embargo la
sintesis de aminoacidos por los m.o. no es suficiente para cubrir las necesidades de
aminoacidos para las producciones elevadas. Los niveles de producciéon pueden ser
aumentados proporcionando aminoacidos esenciales adicionales en una region post
ruminal (Owens y Goetsch, 1988).

Los carbohidratos de la dieta se dividen en monosacaridos, oligosacaridos vy
polisacaridos como el almidén, celulosa, hemicelulosas y pectinas (McDonald, 2006).
Los polisacaridos estructurales representan la mayor parte de la pared celular de los
vegetales, la celulosa es el polisacarido estructural que mas abunda en la naturaleza.
Las membranas de las células vegetales contienen compuestos intimamente asociados
como la hemicelulosa, que son menos resistentes que la celulosa a la accién de los
acidos. Las pectinas son carbohidratos que forman parte de la membrana celular, sin
embargo tras la extraccion del material vegetal con solucién neutro detergente, las
pectinas son solubilizadas y forman parte de la fraccién soluble de la célula (Fahey y
Berger, 1988).



Segun el sistema de detergentes propuesto por Van Soest (1982), los carbohidratos se
pueden clasificar en solubles en detergente neutro y en fibra neutro detergente. Dentro
del grupo de los solubles se encuentran el almidon, las pectinas, azucares vy
carbohidratos solubles y dentro de la FDN o pared celular estda la celulosa,
hemicelulosa y lignina. La hemicelulosa es soluble en detergente acido y la celulosa y
la lignina son insolubles en detergente acido y conforman la fraccion denominada FDA.
La fraccién hidratos de carbono soluble en detergente neutro (NDSC) se caracteriza
por ser una fuente de energia rapidamente disponible que favorece el crecimiento
microbiano ruminal (Van Soest, 1994; Ariza y col, 2001). La fraccién NDSC incluye
acidos organicos, azlcares simples, oligosacaridos, almidones, fructanos, materias
pécticas, y los (1-3) (1-4) - B-glucanos (Van Soest y col.,, 1991). A pesar de que las
pectinas y los (1-3) (1-4) - B-glucanos son carbohidratos estructurales, son solubles en
detergente neutro. Hall y col. (1997) en Ariza y col. (2001) clasifican a las pectinas y a
los (1-3) (1-4) - B-glucanos en una fraccion de polisacaridos no almidonaceos y se
refirié a esta fraccion como fibra neutro detergente soluble (NDSF), que también incluye
los fructanos.

La fermentacién de carbohidratos no fibrosos tales como azicares, almidén o fibra
soluble, difieren en las caracteristicas de la digestion y en los perfiles de los acidos
organicos producidos (Strobel y Russell, 1986). La fermentacion ruminal de forrajes
fibrosos en un estado avanzado de maduracién genera perfiles de AGV con una
elevada concentracion de acido acético. Los forrajes en un estadio mas temprano de
maduracién tienden a producir cantidades algo menores de acido acético y mayores de
acido propioénico.

Una de las principales determinantes de la sintesis de proteina microbiana es la
disponibilidad ruminal de sustratos energéticos, es por eso que la utilizacién de
concentrados ricos en energia fermentescible hace mas eficiente la captura del N
producido a nivel ruminal a partir de pasturas de alta calidad (Van Soest y col., 1991).
Huntington (1997) sugiere que la baja disponibilidad de energia, o la falta de sincronia
entre la energia y el suministro de N, limitan el uso de N disponible por los m.o.. Una
consecuencia de esta asincronia es que el NH3 que no es transformado en proteina
microbiana es absorbido al torrente sanguineo y se convierte en urea en el higado.
Parte de este NH3 no capturado por la masa microbiana es absorbido y excretado en la
orina como urea (Van Vuuren y col., 1993a). La detoxificacidn hepatica por el exceso
de NH; ruminal requiere un gasto calérico equivalente a 0,2 Mcal de ENL/100 g de
exceso de consumo de proteina cruda (Twigg y Van Gils, 1988). Por otra parte,
elevadas concentraciones plasmaticas de nitrbgeno ureico han estado asociados con la
disminucién en la performance reproductiva de vacas lecheras de alta producciéon (Mc
Cormick y col., 2001; Gehman y col., 2006).

La microbiota ruminal puede ser considerada como el 6rgano metabdlicamente mas
adaptable y renovable del cuerpo del rumiante, que desempefia un papel vital en la
nutricion normal y en las funciones fisiolégicas del animal hospedador (Mackie y White,
1990). Cuando esta relacién simbidtica se altera como consecuencia de cambios en la
alimentacion o por la presencia de sustancia no deseadas, se produce un desequilibrio
en la poblacién microbiana ruminal que puede conducir a la aparicion de alteraciones
patoldgicas (Calsamiglia y Ferret, 2002).



4.2. PASTURAS TEMPLADAS DE ALTA CALIDAD

Las pasturas constituyen la fuente de alimentacién mas econémica para los rumiantes,
por lo cual es fundamental potenciar la eficiencia con que el forraje es cosechado y
transformado en producto final (Gémez, 1997). La calidad del forraje es quizas el factor
mas importante en la productividad de los rumiantes, si el principal alimento es la
pastura (Van Soest, 1994). El valor alimenticio de un forraje para la produccién animal,
es el producto de la concentracion de nutrientes contenidos en el forraje (valor nutritivo)
y la cantidad de un forraje que un animal consume (consumo voluntario) (Galli, 1997).

La produccién anual de pasturas de clima templado depende de la fertilidad del suelo,
condiciones ecolodgicas y climaticas (Rearte y Pieroni, 2001). Las pasturas templadas
varian en su composicién quimica y el grado de degradaciéon ruminal segun la época
del afo en que sean consumida y/o evaluada (Van Vuuren y col, 1993b). La
produccién de materia seca tiene su pico en primavera, lo que representa en promedio
el 45 - 50% del rendimiento anual, produciéndose una disminucién en el verano cuando
el pasto es mas maduro, teniendo un nuevo rebrote en otoio, para tener su tasa mas
baja de crecimiento en invierno (Rearte y Pieroni, 2001).

Kolver y col. (1998), establecieron que una pastura de alta calidad es aquella que
presenta una digestibilidad mayor al 70% y segun Santini (2002) son las que presentan
70% de digestibilidad y 18% de PB. Las pasturas de clima templado suelen tener altos
niveles de proteina bruta y bajos niveles de carbohidratos no estructurales solubles
(Elizalde y Santini, 1992). A mayor calidad de la pastura, menor contenido de fibra,
mayor contenido de carbohidratos solubles, lo que resulta en un menor pH ruminal
(Rearte y Santini, 1989). Las materias nitrogenadas de las pasturas templadas son de
rapida degradacion ruminal (Napoli y Santini, 1988ab; Rearte y Santini, 1989; Elizalde,
2003; Repetto y col., 2005) provocando una rapida liberacién de NH; en el rumen. Las
materias nitrogenadas de la pasturas templadas de alta calidad conducen a mayores
pérdidas ruminales de N a iguales consumos de N a partir de forrajes secos (Elizalde,
2003). La degradacion ruminal es mas rapida en forrajes mas tiernos que en forrajes
mas groseros, en hojas que tallos y en leguminosas que gramineas (Van Soest, 1994).

La composicién del forraje consumido se ve afectada por la especie forrajera, la parte
de la planta ingerida y la etapa fisiologica del vegetal (Elizalde y col., 1999a). La fase
de crecimiento es el factor mas importante que afecta a la composicién y valor nutritivo
de la hierba. La digestibilidad desciende a medida que las plantas maduran de acuerdo
al grado de incrustacion de lignina en las paredes celulares vegetales (McDonald,
2006). La digestibilidad de los forrajes no sélo depende de su etapa de madurez sino
también del proceso de digestidon que se produce en el rumen. La digestion de la fibra
en el rumen dependera de la tasa de digestion, que se vera afectada por la actividad
bacteriana, asi como el tiempo de retencién en ese compartimiento (Rearte y Pieroni,
2001). Cuando el contenido de proteina de los forrajes de alta calidad supera el 14-
16% de la materia seca, ocurren pérdidas ruminales de N como NH3; (Elizalde, 2003).

Durante ciertas épocas del afo (principios de primavera, otofio e invierno), las pasturas
de calidad presentan contenidos proteicos (20-30%) que se encuentran muy por
encima de la concentraciéon requerida por animales de alta produccién (Rearte y
Santini, 1989).



Los estudios realizados por Rearte y Santini (1989) demostraron que el medio
ambiente ruminal en el ganado consumiendo forraje de alta calidad es diferente al
ambiente ruminal reportado en ganado alimentado con dietas basada en alimentos
procesados como heno, ensilado y concentrado. La ingestion de pasturas templadas de
alta calidad ademas de ocasionar mayores concentraciones de NH3z ruminal también
promueve ambientes ruminales con menores pH, y mayores concentraciones de AGV
con menores relaciones acético/propionico que los ideales (Napoli y Santini, 1988a;
Napoli y Santini, 1988b; Rearte y Santini, 1989). De Veth y Kolver (2001 a y b)
observaron que la disminucién mas acusada de la digestibilidad in vitro de la MS de
una pastura de alta calidad es por debajo de un pH de 5,8, y que periodos cortos (4 h)
de pH suboptimo (5,4) reducen la digestibilidad de la MS, MO y FND.

Bargo y col. (2003) indican que dos factores que limitan la producciéon de leche en
animales alimentados en base a pastura de alta calidad, son los bajos consumos de
materia seca y el alto contenido de proteina de alta degradabilidad que poseen las
pasturas templadas.

La productividad en rumiantes esta determinada por el consumo de materia seca, la
cantidad de nutrientes digestibles de la misma y la eficiencia con que estos nutrientes
son utilizados y transformados en productos (Rearte y Santini, 1989). Una alternativa
para mejorar el perfil nutricional de animales alimentados con forrajes de alta calidad
puede lograrse a través de la suplementacién energética (Elizalde, 2003).

4.3. SUPLEMENTACION

La informacién existente en cuanto a la suplementacién indica que las respuestas
productivas que pueden ser obtenidas con altos niveles de concentrados son
superiores a los que se pueden obtener en pastoreo, aun en condiciones éptimas
(Goémez, 1997). La sustitucion parcial del forraje fresco por alimentos ricos en energia,
ha sido utilizada como herramienta para mejorar la perfomance animal cuando se
alimenta a los rumiantes con pasturas templadas de alta calidad (Elizalde y Santini,
1992). La interaccion entre un forraje de alta calidad y un concentrado como
suplemento a veces no es tenida en cuenta; animales alimentados con forrajes de baja
calidad nunca alcanzan a producir al mismo nivel que animales alimentados con forraje
de alta calidad y menor cantidad de suplemento (Van Soest, 1994).

La suplementacidén puede ser energética o proteica, en los sistemas que se basan en la
utilizaciéon de pasturas templadas la proteina no representa una limitante por lo que la
energia es el principal nutriente limitante. Por este motivo, los concentrados
energéticos son habitualmente incluidos en las estrategias de alimentacién (Bargo y
col., 2002). El suplemento puede utilizarse en diferentes situaciones; cuando la pastura
no cubre los requerimientos de los animales, cuando se desea aumentar la carga
animal o cuando se quiere aumentar los niveles de producciéon (Rosso, 1997). En
forrajes frescos y en determinadas épocas del afio ocurren considerables pérdidas de
N en el rumen debido a que la concentracién ruminal excede la disponibilidad de
energia y limita la capacidad de sintesis microbiana (Elizalde, 2003).

Dos factores influyen en la ingesta de nutrientes cuando el ganado en pastoreo es

suplementado con concentrado, la sustituciéon del consumo de forraje por concentrado
v la depresion sobre la digestién de la fibra (Rearte y Pieroni, 2001). Elizalde (2003),
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denomina sustitucion, cuando se suplementa un forraje de alta calidad y en condicionés
no limitantes de disponibilidad, el consumo de pastura disminuye en mayor proporcion
que el aumento del consumo total de materia seca, provocado por la suplementacion.
En otras palabras es la disminucién en el consumo de materia seca de pastura por
unidad de consumo de concentrado (Rearte y Pieroni, 2001). Normalmente los efectos
de sustitucion son mayores cuanto mayor es la calidad del forraje. En pasturas de alta
calidad el efecto de la suplementacién sobre tasa de sustitucion es mas importante que
el efecto sobre la digestion de la fibra, mientras que en pasturas de baja calidad ocurre
lo contrario, significa que la depresion en la digestion de la fibra es lo que mas afecta a
la ingesta de nutrientes (Elizalde y col, 1999b).

Como suplementos de pasturas se utilizan concentrados energéticos ricos en almidén
(como los granos de cereales) y también pueden ser utilizados subproductos como la
pulpa de citrus (concentrado energético fibroso). Los cereales poseen contenidos de
almidén de hasta 72% y pueden ser clasificados en rapida (trigo y cebada) y
lentamente degradables (maiz y sorgo) (Offner y col., 2003). El grano de maiz es un
cereal de lenta degradacion y de alto valor energético, posee un alto contenido en
almidén (63-65%), y un bajo contenido de fibra neutro detergente (FND) 8-9%. La FND
esta compuesta por celulosa y pentosanas, con un bajo contenido en lignina. (Repetto
y col., 2003; Offner y col., 2003). Mientras que el grano de cebada es un cereal de
rapida degradacién, posee un contenido de almidén de 50-55%, 2-3% de azucares y
17-19% de FND (Repetto y col., 2003; Offner y col., 2003).

El almid6n es el componente energético principal de los granos (Huntington, 1997). La
digestion del almidén en el tracto digestivo de los rumiantes tiene una gran influencia
en las diversas respuestas digestivas de los animales. Es necesario estimar con
precision la cantidad de almidén degradado en el rumen, debido a que los valores de
almidén degradado presentan especial interés en la formulacién de la dieta (Offner y
col.,, 2003). Existe una relaciébn negativa entre la cantidad de almidén ruminal
degradado y pH ruminal (Sauvant, 1999). La reduccién en el pH ruminal inhibe la
digestion de fibra (Mould y Col., 1984). Grant y Mertens (1992) sugirieron que una
abrupta reduccién en el pH de 6,2 a 5,8 producto de la fermentacion del almidon inhibe
las bacterias celuloliticas. La tasa de rapida degradacion del almidén ademas de
deprimir la digestibilidad de la fibra puede afectar la fermentaciéon ruminal y la sintesis
de la proteina microbiana (drskov, 1986). La extension en la tasa de digestion ruminal
de la cebada, la avena y el trigo es alta (80 % en promedio) y resulta inferior y mas
variable en los almidones de maiz (65 % en promedio) y de sorgo (42 % en promedio)
(Nocek y Tamminga, 1991).

El riesgo de acidosis es tanto mayor cuanto mayor sea la cantidad y la velocidad de
degradacion de los Hidratos de Carbono no Fibrosos. El potencial acidogénico de los
diferentes ingredientes depende de ia velocidad de degradacion de los almidones, que
varia entre especies vegetales, y puede modificarse fisica o quimicamente (Calsamiglia
y Ferret, 2005).

Los NDSC varian en sus caracteristicas de fermentacién y digestion, asi como el perfil
de nutrientes que proporcionan. La fermentaciéon ruminal de los mono-y oligosacaridos
(azucares) y el almidén tienden a producir relativamente mas propionato que acetato, y
pueden producir acido lactico. Por el contrario, las NDSF, tales como materias pécticas,



tienden a producir mas acetato y no generan cantidades apreciables de propiénato y de
acido lactico (Strobel y Russell, 1986).

Algunos NDSC como algunos oligosacaridos, azucares y el almidén tienen la
potencialidad de ser digeridos en el intestino delgado, y los monosacaridos resultantes
son absorbidos. Los polisacaridos de la NDSF se digieren sélo por las enzimas
microbianas (Leiva y col., 2000).

4.4 SUPLEMENTACION CON PULPA DE CITRUS

Muchos de los subproductos industriales tienen un valor potencial como alimento para
los animales. Los rumiantes, en especial, tienen la capacidad unica de utilizar la fibra,
debido a su microflora ruminal. Muchos estudios han demostrado el valor nutritivo de
los subproductos de la agroindustria (Boucque y Fiems, 1988; Grasser y col., 1995;
Bampidis y Robinson, 2006). Esto significa que los cereales pueden ser reemplazados
en gran medida por estos subproductos (Boucque y Fiems, 1988; Henrique y col.,
2003) principalmente como componente energético de la dieta. En consecuencia, la
competencia por los cereales entre la nutricion humana y animal puede ser disminuida
(Boucque y Fiems, 1988; Henrique y col., 2003).

El costo de la alimentacion en la produccion ganadera es la variable principal, por lo
tanto, en la produccién ganadera con éxito, la reduccién de los costos de alimentacion
y mantenimiento de la productividad es una estrategia fundamental. Una ventaja
importante de los subproductos agroindustriales es su bajo costo. Sin embargo, el uso
de subproductos humedos puede estar limitado por el alto costo del transporte. En
consecuencia, la mayoria de los subproductos himedos utilizados como alimentos
deberian proceder de plantas procesadoras ubicadas a nivel regional (Grasser y col.,
1995; FEDNA, 2004)

Los subproductos de la industria citricola son una alternativa practica porque el
ecosistema microbiano ruminal puede utilizar subproductos alimenticios que contengan
altos niveles de fibras estructurales. Estos subproductos son capaces de satisfacer las
necesidades nutricionales de la microbiota ruminal, para su mantenimiento,
crecimiento, reproducciéon y para la produccion de proteina microbiana (Bampidis y
Robinson, 2006). Los principales subproductos citricolas en la alimentacion de
rumiantes son la pulpa fresca de citricos, ensilado de citricos, pulpa de citricos, harina
de citricos, melazas de citricos, licores de cortezas de citricos (Bampidis y Robinson,
2006).

La pulpa de citrus es el residuo tras la extraccién del jugo. Su composicion en base
seca es de 60-65% cascara, 30-35% pulpa o pasta y 0-10% de semillas (Martinez y
Fernandez, 1979; FEDNA, 2004). Representa entre el 49 y 69% del peso de la fruta. Es
un alimento muy palatable que puede ser utilizado fresco, ensilado o deshidratado,
(FEDNA, 2004) aunque ensilado y fresco puede ocasionar dificultades de
acostumbramiento (Klopfenstein y Owen, 1981).

La composicién quimica de la pulpa de citricos tiene un contenido bajo en proteina
bruta (6-9% sobre materia seca) y en extracto etéreo (2-4% sobre materia seca)
(FEDNA, 2004). Su composicién quimica esta caracterizada por contener altos niveles
de pectinas (30 % base seca) y de azucares solubles (20-25 % base seca). La FND

10



(20-25 % base seca) se fracciona en 17% celulosa, 6% hemicelulosas y 2-3% de
lignina (Repetto y col., 2003; FEDNA, 2003; FEDNA, 2004; Bampidis y Robinson,
2006). La palatabilidad de la pulpa de citricos es buena y posee una digestibilidad
elevada (Materia Organica Digestible del 85%). Entre las caracteristicas de la proteina
de la pulpa de citricos cabe destacar su elevada solubilidad (35-40%), una
degradabilidad efectiva del orden del 65% y una velocidad de degradacién del 6 %/h.
La digestibilidad intestinal de la proteina que escapa de la degradacién ruminal es del
orden del 85% (FEDNA, 2004).

La pulpa de citricos contiene pectina y celulosa, con la pectina que comprende
aproximadamente 450 g/kg de pared celular (Sunvold y col., 1995). La pectina se
degrada muy rapido y extensamente en el rumen, pero, a diferencia del almidén, el
producciéon de lactato es menor, causando una disminucién menor del pH ruminal
(Strobel y Russell, 1986; Barrios-Urdaneta y col., 2003).

Diversas investigaciones internacionales indican que es posible la suplementacién con
derivados de la industria citricola. En un trabajo realizado por Wing (1974), con novillos
alimentados con heno y niveles de suplementacion con pulpa de citrus de 0 a 60% se
observé que la digestibilidad de la energia, materia seca y proteina no se vieron
afectados por la inclusién de pulpa de citricos.

Pinzén y Wing (1975) indican que la urea en sangre y la produccién de amoniaco en
rumen disminuyeron en novillos alimentados con un porcentaje en la dieta de 19, 38, o
55% de pulpa de citrus, por lo que la relaciéon acetico/propionico fue mayor. La
concentracién total de AGV fue superior en los tratamientos que incluyeron pulpa de
citrus en 19, 38, y 55% que en el 0% pulpa de citrus. Estos autores también sugirieron
que la pulpa de citricos en niveles de suplementacién de 38 a 55% aumenté la
utilizacion de N, y disminuy6 el nitrbgeno ureico en la sangre.

Fegeros y col. (1995) indican que la pulpa de citricos es un recurso valioso, como
producto de alta energia porque puede sustituir parcialmente a los granos de cereales
en raciones para rumiantes sin efectos adversos en la producciéon o composicion de
leche. Las comparaciones de Proteina Cruda y contenido energético de subproductos
con una cantidad equivalente de harina de soja como alimento proteico y con una
cantidad equivalente de maiz como alimento energético mostré que los subproductos
citricolas no son competitivos como sustitutos de la proteina pero son muy competitivos
como fuente energética (Grasser y col.,1995).

En investigaciones realizadas por Ariza y col. (2001) se midieron los efectos de
carbohidratos sobre la fermentacién microbiana comparando maiz y pulpa de citrus.
Estos autores sugieren que la digestion de la MO, MS, FDN y FDA no se vieron
afectados por las diferentes fuentes de hidratos de carbono. La concentracion de N
amoniacal fue mayor para la dieta de alimentacién con maiz que en la dieta de pulpa
citricos deshidratada. ElI N total, N microbiano, y el flujo de N ruminal no se vieron
afectadas por los tratamientos, sin embargo, la eficiencia de la sintesis de proteina
microbiana (g N mo / kg MOD) fue mayor en la dieta de pulpa de citricos que en la de
maiz. Los resultados de este experimento indican que la fibra neutro detergente soluble
en forma de pectina de la pulpa de citricos puede proporcionar fuentes similares de
energia en comparacién con el almidéon de maiz para el crecimiento microbiano
ruminal. Ademas no se encontraron diferencias entre los tratamientos en la
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concentracion total de AGV en el liquido ruminal (mmol/L), pero, diferia en las
proporciones de AGV individuales. La concentraciéon de acetato fue mayor para el
tratamiento con pulpa de citricos secos, mientras que el propionato fue mayor para el
tratamiento con grano de maiz.

Barrios-Urdaneta y col. (2003) indican que en dietas mixtas, la sustitucion de alimentos
ricos en almidén por otros ricos en pared celular facilmente fermentables como la pulpa
de citricos, evita en parte, el efecto negativo sobre la digestibilidad del forraje causada
por altos niveles de almidén de la dieta.

En un trabajo realizado por Gehman y col. (2006) donde se aliment6 vacas lecheras
consumiendo pasturas suplementadas con maiz, cebada mas melaza y pulpa de citrus
mas melaza observaron que los niveles de urea en leche (MUN) fue mayor en los
animales que consumieron la dieta suplementada con cebada y melaza que los
animales que consumieron maiz o pulpa de citrus y melaza.

Bampidis y Robinson (2006) indican que la suplementacién de forrajes con
subproductos citricolas, ricos en pectina o fibra neutro detergente soluble, suele tener
efecto menos negativo en el medio ambiente ruminal y sobre la actividad celulolitica,
que la suplementacién con almidén o azlcares, produciendo un aumento de la
proporcion de acido acético y disminuyendo la proporcién de acido propidnico. Estos
autores afirman que, los coeficientes de digestibilidad de la MS y MO tienden a no ser
afectados, disminuye la digestibilidad de la proteina y aumentan los coeficientes de
digestibilidad de FDN y FDA. Sin embargo, cuando se alimentan con niveles muy altos
de pulpa de citrus desecada, se puede producir paraqueratosis ruminal, sobre todo
cuando el nivel de forraje en la dieta es bajo.

En investigaciones recientes a nive!l regional, Navamuel y col. (2002) afirman que la
suplementacion con pulpa fresca de citrus, produjo efectos benéficos desde el punto de
vista productivo en vacas de invernada generando ganancias de peso de los animales
suplementados en relaciéon a los testigos solo alimentados a pasturas. Los autores
afirman que la pulpa de citrus fresca es una importante alternativa alimentaria ya que
se obtiene ganancias de peso a reducidc costo. Henrique y col. (2004), sustituyendo
maiz molido por pulpa de citrus, ofrecida en niveles de 0, 25, 40 y 55% (base seca) de
la dieta, no encontraron diferencias en ganancia diaria, peso vivo final, ingestion de MS,
conversién, rendimiento de carcasa ni el area de ojo de bife. Estos autores concluyeron
que la pulpa de citrus puede sustituir al maiz hasta en 55% de una dieta con alto
contenido de concentrados.

A nivel nacional en un estudio realizado por Mattiauda y col. (1997) en vacas lecheras
consumiendo pastura de alta calidad suplementadas con afrechillo de trigo o pulpa de
citrus, reportan que la suplementacién energética en pasturas de alta calidad aumenta
la producciéon de leche y que la suplementaciéon con pulpa de citrus aumenté la
concentracion de grasa de la leche en forma mayor que la suplementacién con
afrechillo de trigo.

12



4.5. PRODUCCION DE GAS IN VITRO

Las caracteristicas de fermentacion de los alimentos en el rumen pueden ser
estudiadas por métodos in vivo o in vitro (Van Soest, 1994). Con el propésito de evaluar
alimentos de forma mas rapida, menos costosa y utilizando menor nimero de animales
se desarrollaron las técnicas de fermentacion in vitro.

Permite determinar la magnitud y la cinética de fermentacién del alimento a través del
volumen de gas producido durante el proceso fermentativo (Theodorou y col, 1994).
Esta técnica se basa en el supuesto de que el gas producido en cultivos inoculados con
microorganismos mixtos del intestino grueso o contenido ruminal o heces esta
directamente relacionado con la cantidad de sustrato fermentado (Loépez y col., 2007).
En términos generales la técnica de produccion de gas al igual que otros
procedimientos in vitro utilizan sustratos molidos, medio anaerébico buffer, inéculo
ruminal y temperatura de 39° C (Williams, 2000). Para la medicién de produccion de
gas a presiéon y volumen constante con transductores de presiéon o sensores existen
métodos que pueden ser manuales, semiautomaticos o totalmente automaticos (Rymer
y col., 2005).

En una revisién realizada por Rymer y col. (2005), indicaron que quienes primero
propusieron y desarrollaron el principio para la determinacién de la degradacion y
fermentaciéon ruminal potencial de los alimentos por la medicién del gas producido en
cultivos en sistemas cerrados fueron McBee y Hungate en la década del sesenta.
Theodorou y col. (1994) proponen y desarrollan la técnica de la medicion manual de la
presién usando un transductor de presion, un ensamble de jeringa/transductor que
mide el gas acumulado; los sustratos se incuban en frascos sellados causando la
acumulacion de los gases de la fermentacion en el espacio superior, luego se libera el
gas acumulado hasta restaurar la presion atmosférica al interior del frasco.

Las principales ventajas de la técnica de produccién de gas estan dadas por el
bienestar animal, tamafno de la muestra, el costo y la descripcién de la cinética de
fermentacion. Como desventaja se menciona la falta de uniformidad en las
metodologias, lo que dificulta la comparacién de resultados entre grupos de
investigacion (Williams, 2000). Entre otros efectos que dificultan la comparacién entre
grupos estan, los efectos de cambios en la presion atmosférica afectados por la altitud,
efectos de la agitacion de la fermentacion in vitro, efectos del tamano de la muestra y
su preparacion, efectos del tipo de inéculo, efectos del uso de blancos, efecto de la
composicion del medio de cultivo, efectos de los aparatos usados y efectos de los
diferentes sistemas de evaluaciéon (Rymery col., 2005).

4.5.1. Alcances y Usos de la técnica de produccién de gas in vitro

La Técnica de Producciéon de gas in vitro se puede utilizar para la evaluacién de los
alimentos, para investigar los mecanismos de la fermentacion microbiana, y para
estudiar el modo de accion de los factores anti-nutritivos, aditivos y suplementos
alimenticios (L6épez y col., 2007). También puede ser de valor para la prediccion de la
digestion y fermentacién en el intestino posterior de los seres humanos y otros
animales monogastricos (Williams y col., 2005).
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Williams (2000) indica que la calidad del alimento puede ser determinada mediante
diferencias en la fermentescibilidad de los alimentos sometidos a diversos tratamientos
quimicos o fisicos. La autora indica también que es posible la predicciéon del contenido
de Energia Metabolizable. Magalhaes y col. (2010) indican que la técnica de
producciéon de gas in vitro también ha sido empleada para estimar el valor de Energia
Digestible y los valores de Energia Metabolizable de las dietas. La técnica tiene
potencial para investigar efectos asociativos entre alimentos (Liu y col., 2002).
Robinson y col. (2009) afirman que la racién formulada para rumiantes es a menudo
una mezcla de distintos alimentos en forma individual, y su valor energético se calcula
generalmente como la suma del valor energético de los alimentos individuales que la
conforman, asumiendo que el valor energético individual sera el mismo cuando estos
son combinados. La técnica de producciéon de gas in vitro puede ser utilizada para
determinar si ocurren efectos asociativos en los alimentos.

Liu y col. (2002) indican que la técnica ha sido usada como una medida de la
degradaciéon ruminal de los alimentos y como un indicador del consumo de MS
digestible. De hecho, la tasa fraccional de degradacion ha sido un medio para predecir
el consumo voluntario de forrajes por los rumiantes (Lépez y col., 1998).

Estudios realizados por Mauricio y col. (2003) indican que la técnica de produccion de
gas in vitro posibilité estimar los valores de digestibilidad in vivo mediante la
comparacion de los datos obtenidos entre ambas técnicas y proporcion6 informacion
adicional sobre la cinética de fermentacién ruminal de silos de sorgo.

4.5.2. Analisis de los Resultados Obtenidos a partir de la Técnica de Produccién de gas
in vitro.

El analisis de los datos obtenidos a partir de la técnica se basa en modelos
matematicos para estimar el indice y grado de digestion acumulativa de los alimentos a
partir de la produccién de perfiles de gas (Lépez y col., 2007). Expresiones
cuantitativas de la cinética de digestion son necesarias para estimar de una forma mas
precisa la cantidad de nutrientes digeridos desde los alimentos y las propiedades
intrinsecas de éstos que limitan su disponibilidad para los rumiantes (Lopez y col.,
1998).

Las curvas de produccion de gas pueden ser ajustadas a diferentes modelos
matematicos (Posada y Noguera, 2007). La descripcion estadistica por modelos
matematicos de las curvas de produccién de gas permite la comparacion de los
sustratos, la evaluacién de diferentes ambientes de fermentacion y proporciona
informacion sobre las tasas de fermentaciéon de los constituyentes (Noguera y col.,
2004). Uno de los modelos utilizados es el modelo exponencial simple con latencia
(lag) (Figura 1).
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Figura 1. Volumen total de gas producido (V ml/g MS incubada) en funcion del

tiempo (h) obtenido por el modelo exponencial simple con latencia. L: tiempo de
retardo en la produccién de gas (h); a = produccién potencial de gas (ml/g MSi); kd = tasa de produccion
de gas (%/h); t = tiempo de incubacién (h).

Para la seleccién del modelo se toma en cuenta la capacidad de ajuste de los datos
obtenidos al mismo, la cual es evaluada a través de herramientas estadisticas. Posada
y Noguera (2007) indican que los mejores modelos son aquellos que presentan el
mejor balance entre la capacidad de ajuste de los datos y la coherencia bioldgica,
siendo necesaria su evaluacion en las mas variadas condiciones experimentales, a fin
de escoger el mejor para cada situacion. Para este trabajo se utilizé el modelo
exponencial simple con latencia, el cual supone que la tasa de produccion de gas es
constante y que depende del sustrato disponible una vez alcanzado el tiempo de
colonizacién.

Durante la fase inicial ocurre la hidratacion y colonizacién del sustrato insoluble por los
microorganismos ruminales. Cuando el sustrato es saturado con microorganismos y
enzimas, la fase exponencial toma lugar; durante esta fase la parte mas degradable del
sustrato insoluble es degradada primero, y el sustrato menos digestible precisa de mas
tiempo para ser degradado. Finalmente, cuando la fraccién potencialmente degradable
ha sido digerida, la produccién de gas es cero (Posada y Noguera, 2007).

Los efectos de la suplementacién de pasturas de alta calidad con diferentes
concentrados energéticos pueden ser determinados mediante la produccién de gas in
vitro y asi poder evaluar la magnitud y velocidad de la fermentacion ruminal de las
distintas combinaciones de pastura y concentrados. También es posible contribuir a la
generacién de datos a nivel nacional sobre la posibilidad de incluir suplementos de
origen citricola para que puedan ser tenidos en cuenta en la formulacién de las dietas.
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5. HIPOTESIS

e La inclusion de concentrados a una pastura templada de alta calidad en niveles
bajo y medio produciran un aumento del volumen de gas y de la tasa de produccién
de gas, mientras que el tiempo de latencia disminuira.

e Los altos niveles de inclusibn de concentrados disminuiran el volumen de
produccién de gas con respecto a porcentajes de inclusién medios o bajos.

e Con la inclusién de pulpa de citrus, un concentrado energético fibroso, suceden los
mismos fendémenos que con la inclusibn de concentrados energéticos
almidonaceos pero en menor magnitud.

6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL
El objetivo general del presente trabajo fue estimar la fermentescibilidad ruminal in vitro
de muestras compuestas por diferentes proporciones de una pastura templada de alta
calidad, maiz, cebada o pulpa de citrus.
6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar los parametros de la produccion de gas in vitro de muestras

compuestas por diferentes proporciones de pastura templada de alta calidad y

maiz, cebada o pulpa de citrus.

e Evaluar las modificaciones de la fermentescibilidad in vitro al incrementar el nivel
de los distintos concentrados.

e Comparar los efectos del incremento en el nivel de inclusién de los diferentes
concentrados sobre la fermentescibilidad in vitro.

7. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se desarrollé durante los meses de agosto y setiembre del afio
2008 en la Unidad de Digestion y Metabolismo Ruminal del Departamento de Nutricion
Animal en el Campo Experimental N° 2 de la Facultad de Veterinaria, Universidad de la
Republica (UdelaR), San José, Uruguay (34° S, 35° O).

Los analisis de composiciéon quimica de los alimentos se realizaron en el laboratorio de

analisis quimicos del Departamento de Nutricién Animal de la Facultad de Veterinaria,
Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay.
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7.1 DISENO EXPERIMENTAL

Para la produccién de gas in vitro se utilizaron muestras de 1 forraje (pastura de alta
calidad) y 3 concentrados maiz, cebada y pulpa de citrus. Se conformaron muestras
compuestas por el forraje y cada uno de los 3 suplementos en 9 proporciones distintas
como se observa en el cuadro |. Se evaluaron de esta forma cada uno de los alimentos
y combinaciones de 0 a 100% de inclusién (con incrementos de 10 en 10) de cada
concentrado sobre la pastura templada de alta calidad (n =31).

Cuadro I. Composicion de las muestras segin proporcion de forraje (pastura
templada de alta calidad) y 3 concentrados maiz, cebada y pulpa de citrus.

N2 %F® %PC® N* %F° %M N2 %F®> %C®
1 100 0 12 90 10 22 90 10
2 90 10 13 80 20 23 80 20
3 80 20 14 70 30 24 70 30
4 70 30 15 60 40 25 60 40
5 60 40 16 50 50 26 50 50
6 50 50 17 40 60 27 40 60
7 40 60 18 30 70 28 30 70
8 30 70 19 20 80 29 20 80
9 20 80 20 10 90 30 10 90
10 10 90 21 0 100 31 0 100
11 0 100

# N°: numero de muestra; °% F = porcentaje de Forraje; % PC = porcentaje de pulpa de citrus ; % M = porcentaje

de Maiz; °% C = porcentaje de Cebada

En el cuadro Il se presenta la composicién quimica de los alimentos, la composiciéon
botanica y disponibilidad de la pastura utilizada durante el ensayo.

Cuadro Il. Composicion quimica de los alimentos, composicion botanica y
disponibilidad de la pastura.

Composicion

. Pastura Pulpa de citrus Maiz Cebada
quimica
MS (%) 13,67 14,64 85,85 88,83
MO (% MS) 89,46 96,48 98,56 97,31
PB (% MS) 18,70 6,86 9,90 11,21
FND (% MS) 37,51 20,66 7,64 14,99
FAD (% MS) 19,91 15,45 1,71 4,95
Composicion botanica y disponibilidad de la pastura
Leguminosas (% MS) 56,13
Gramineas (% MS) 39,04
Restos secos (% MS) 2,46
Malezas (% MS) 2,38
Disponibilidad (Kg MS/ha) 4180,3
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De todas las mezclas se determiné la fermentescibilidad in vitro mediante la técnica de
produccién de gas in vitro, los datos de produccién de gas se ajustaron a un modelo
exponencial simple.

7.2. DETERMINACIONES Y TECNICAS
7.2.1. Produccién de gas in vitro

Para determinar la producciéon de gas in vitro se utilizé el procedimiento descrito por
Theodorou y col. (1994) modificado por Mauricio y col. (1999). Se utilizaron frascos de
fermentacion de vidrio de 125 ml de capacidad, sellados con tapén de goma y precinto
de aluminio. Para realizar la incubacién de los frascos se utilizd un bafio maria (39° C)
de acero inoxidable con tapa. Las mediciones de presion se realizaron con un
mandémetro digital (Cole Parmer Instrument Co.), al que se adaptd una jeringa con
aguja hipodérmica 21G.

Se utiliz6 como medio de incubacién el propuesto por Williams y col. (2005) que incluye
con una solucién basal libre de N, una solucién buffer y una solucion reductora (Cuadro
.

Se colocaron 0,5 g de cada uno de los 31 sustratos en los frascos de fermentacién por
triplicado. A cada frasco se le adicion6 38 ml de solucién basal libre de N, 2 ml de
solucién buffer y 0.5 ml de solucion reductora. A tres frascos que representaron los
blancos solo se les agreg6 el medio de incubacién y liquido ruminal. Se eliminé el aire
del interior de los frascos mediante una corriente de CO; e inmediatamente se sell6 con
tapones de goma. Los frascos sellados con el sustrato y el medio permanecieron a 4° C
por una noche para que el sustrato se hidratara con el medio de incubaciéon. A la
mafana siguiente, media hora antes de la inyeccion del indculo (liquido ruminal fresco)
los frascos fueron colocados en el bafio Maria a 39° C, en el que permanecieron hasta
el final del periodo de incubacién.

El liquido ruminal fue extraido de una vaca adulta raza Holstein, en lactacion, provista
de canula ruminal, alimentada con una dieta forrajera. La dieta que el animal donante
estaba consumiendo en nuestro trabajo era pastura templada de alta calidad mediante
pastoreo diario directo de 4hs en la mafana y 4 hs en la tarde y heno de pastura mixta,
no suplementada con concentrados. Para obtener el inéculo se extrajo contenido
ruminal de forma manual a través de la canula y se filtré por cuatro capas de pafno de
queseria, en un recipiente térmico precalentado a 39,5° C. Inmediatamente el liquido
fue transportado al laboratorio y sometido a gaseado permanente con CO, mientras fue
inoculado en cada frasco de fermentacion (10 ml/ frasco). Seguidamente luego de la
inoculacién fueron introducidos al bafio Maria donde permanecieron durante toda la
incubacién.

La presién de gas producido fue registrado a las 2,4,6,8,10,12,18,24,48,72 y 96 h de
incubacion con un manoémetro digital. Luego de cada medicion se procedié a realizar el
venting para que no se acumulara presion utilizando una aguja hipodérmica 21G y
posteriormente todos los frascos de fermentacién fueron sometidos a un suave agitado
manual. Al gas producido por cada frasco se le rest6 el gas producido por los frascos
que representaron los blancos.
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Cuadro lll. Composicion de las soluciones utilizadas en el medio de incubacién

¢

para la produccién de gas in vitro (Williams y col, 2005) o
/
a) Solucion basal libre de N (g/l de agua destilada)
KCI 0,60
NaCl 0,60
CaCl,2H,0 0,20
MgS0,7H,0 0,50
KH,PO,4 1,46
Na,HPQ, 3,55

Solucién minerales traza (g/l de HCI 0,02 molar) 10 ml por litro de Solucion basal

MnCl,4H,0 0,03
FeSO,7H,0 0,02
ZnCl, 0,03
CuCl,H,0 0,03
CoCl,6H,0 0,05
Se0, 5,00
NiCl,6H,0 0,25
Na,MoO42H,0 0,25
NaVvO, 0,03
H3;BO3 0,25

Solucién hemina (g/l de agua destilada) 10 ml por litro de Solucién Basal

Hemina 0,10

b) Solucién reductora (g/l de agua destilada)

Na2S9H20 20,50
c) Solucion Buffer (g/l de agua destilada)

Nach3 82,00

Los datos de presidn fueron transformados en volumen mediante una ecuacién de
prediccion obtenida en un experimento previo realizado en condiciones similares (Britos
y col.,2008).

V (ml)= 4.40 P (psi) + 0.09 P? (psi)

V = Volumen (ml) observado
P = Presion en el interior de los frascos de fermentacion (psi)

Los resultados de produccién de gas se ajustaron al modelo exponencial simple:

V=a (1 _e(—kdx(t-L)))
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V = volumen de gas producido a tiempo t (ml/g MSi)
a = produccién potencial de gas (ml/g MSi)

kd = tasa fraccional de produccion de gas (h-')

L = tiempo de retardo en la produccién de gas (h)

t = tiempo (h)

7.3. ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA:

Tanto la pastura como los suplementos fueron analizados en sus contenidos de MS,
MO y PB segun AOAC (1984), y se determiné el contenido de FND y FAD segun
Robertson y Van Soest (1981). Todas las muestras se analizaron por duplicado,
aceptando coeficientes de variacién intra analisis menores al 5%.

7.4. ANALISIS ESTADISTICOS:

La produccién de gas se ajusté al modelo mencionado mediante un procedimiento de
regresion no lineal mediante PROC NLIN de SAS®. Una vez obtenidos los parametros
de la ecuacion, se realizaron analisis de regresion de los parametros de la produccion
de gas in vitro en funcién de los niveles de inclusién de cada concentrado, ajustandolos
a ecuaciones lineales o cuadraticas y se compararon las ecuaciones lineales obtenidas
mediante la creacion de una variable ficticia “dummy”; que combiné concentrado por
nivel. Ambos procedimientos fueron llevados a cabo mediante PROC REG de SAS®.
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8. RESULTADOS

Cuadro IV. Medias de los Parametros de produccion de gas in vitro obtenidos por el modelo exponencial simple con
latencia de cada concentrado en diferentes niveles de inclusion.

Par Con Nivel de Concentrado (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 PLineal R* P Cuadratico R’
PC 192,2 1955 196,1 217,2 219,8 2384 2455 250 2546 2475 <0,001 0,87 <0,001 0,87
(mI/gaMSi) Maiz 187.1 211,56 206,8 2158 223,8 240,8 2579 243,1 236,1 243,3 2491 <0,001 0,57 <0,001 0,66
Cebada 192,5 194,7 191,8 194,2 217,8 240,1 250,0 240,5 2457 240,4 <0,001 0,71 <0,001 0,71
kd PC 0,12 0,12 0,12 0,22 0,12 0,11 0,11 0,711 0,11 0,10 0,005 0,60 <0,001 0,66
(h '1) Maiz 0.12 013 0,12 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 <0001 0,90 <0,001 0,90
Cebada 0,12 0,172 0,11 0,211 0,10 0,17 0,11 0,11 0,11 0,11 <0,001 0.35 <0,001 0,52
PC 0,10 0,29 047 0,31 047 0,17 034 0,02 0,21 0,02 0,380 0,02 0,002 0,34
(:;) Maiz 008 070 057 054 065 110 0,76 0,87 098 141 153 <0001 0,62 <0,001 0,62
Cebada 054 089 094 1,17 120 103 102 129 151 161 <0001 072  <0,001 0,76

Par: Parametro; Con: Concentrado; a: Produccion potencial de gas (ml de gas / g MS incubada); kd : tasa fraccional de produccion de gas (h —1);
L: tiempo de retardo en la produccién de gas (h); Nivel de Concentrado: porcentaje de inclusion de suplemento.
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En el cuadro |V se presentan las medias de los parametros de la produccién potencial
de gas (a), la tasa fraccional de producciéon de gas (kd) y el tiempo de latencia de la
produccién de gas (L) segun el nivel de inclusién de cada uno de los concentrados. La
produccién potencial de gas y la tasa fraccional de produccién de gas presentaron
efecto lineal (p<0.01) y efecto cuadratico (p<0.01) para los tres concentrados. Para el
tiempo L presento efecto lineal (p<0.01) y cuadratico (p<0.01) para el maiz y la cebada,
para la pulpa de citrus sélo tuvo efecto cuadratico (p=0.002).

300 - a

PC:y = 184,24 + 0,7590* X; R *= 0.87; P = 0.0001; RMSE = 9.70

— — — ~ Maiz: y = 200,75 + 0,5581* X; R?= 0.57; P = 0.0001; RMSE = 15.83
------------- Cebada: y = 182,30 + 0,7084* X; R 2= 0.71; P = 0.0001; RMSE = 14.72

275 -

250

225

3

200

a(ml de gas/g MS incubada)

175

1 50 T T T T T T T T T 1
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Inclusion de concentrado (%)
*PC oMaiz a Cebada

Figura 2. Produccion potencial de gas (a) en funcion del porcentaje de inclusion
de cada concentrado.

En la figura 2 se presentan las ecuaciones de regresion lineales de la produccion
potencial de gas en funciéon del porcentaje de inclusién de cada concentrado. Se
produjo un aumento lineal a medida que aumento el nivel de inclusiéon de suplemento.
Este aumento se produjo en los tres alimentos de igual forma, presentando los tres
suplementos el mismo comportamiento. No se detectaron diferencias significativas
entre los coeficientes de regresion de cada concentrado (EEM = 13.68; p = 0.151).
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0.14 ———— PC:y=0,1247 - 0,0002* X; R* =0.60; P = 0.0055; RMSE = 0.01
— — — - Maiz: y = 0,1254 - 0,0005* X; R* = 0.90; P = 0.0001; RMSE = 0.01
B e Cebada: y = 0,1172 - 0,0001* X; R* = 0.35; P =0.0003; RMSE = 0.01
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o kd(h1)

0, 06 T T T T T T T T T 1
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Inclusion de concentrado %

¢ PC 0Maiz ACebada

Figura 3. Tasa fraccional de produccion de gas en funcion de la inclusion de cadz
suplemento.

En la figura 3 se presentan la ecuaciones de regresion lineales de la tasa fraccional de
produccion de gas (kd) en funciéon del porcentaje de inclusién de suplemento. Se
observa que a medida que aumenta el nivel de inclusibn de concentrado, la tase
fraccional de produccién de gas disminuye. Sin embargo, la disminucion no es de le
misma magnitud para la inclusién de los distintos concentrados, observandose
diferencias significativas entre los coeficientes de regresion (EEM = 0.006; p< 0.001). E
aumento en el nivel de inclusiéon de maiz presenté una mayor pendiente.
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Figura 4. Tiempo de retardo en produccion de gas en funcién de la inclusion de
cada suplemento.

En la figura 4 se presentan las ecuaciones de regresion lineal para los tiempos de
retardo en la producciéon gas (L) en funciéon del porcentaje de inclusion de maiz o
cebada solamente, dado que el aumento en el nivel de inclusién de pulpa de citrus no
presenté un comportamiento lineal. Se observa que a medida que aumenté el nivel de
inclusién de maiz o cebada aumenté el tiempo de retardo en la producciéon de gas, sin
diferencias significativas entre ambos alimentos (EEM = 0.26; p = 0.40).
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9. DISCUSION

Existe escasa bibliografia sobre producciéon de gas in vitro en relaciéon a la
suplementacion con diferentes niveles de concentrado tanto sobre pastura templada de
alta calidad, asi como también sobre diferentes fuentes de forraje. Esto puede deberse
parcialmente a que segun Sandoval-Castro y col. (2002) existe escasa informacion
sobre las metodologias adecuadas para evaluar las mezclas de alimentos, ya sea in
vivo o in vitro. Es importante destacar que los resultados presentados en este trabajo
aportan informacion sobre la evaluaciéon de la fermentescibilidad in vitro de mezclas de
alimentos.

9.1. PRODUCCION POTENCIAL DE GAS POR GRAMO DE MATERIA SECA
INCUBADA (a).

Liu y col. (2002) en un trabajo donde se evaluan diferentes mezclas de alimentos
mediante la técnica de produccién de gas in vitro, reportan diferencias en la produccién
potencial de gas por gramo de materia seca entre las mezclas de alimentos y la
cantidad de gas producido por las muestras compuestas por alimentos en forma
individual, lo cual es coincidente con los resultados presentados en este trabajo.

En el presente trabajo se observé que la produccién potencial de gas (a) tuvo un
aumento lineal a medida que aumenté el nivel de inclusion de concentrado. Esto
coincide con lo reportado por Sandoval-Castro y col. (2002) quienes en un estudio
donde se evalud la inclusién de mezclas de concentrado comercial sobre forrajes de
baja calidad mediante la técnica de produccion de gas in vitro, reportan un efecto
positivo en la produccién de gas in vitro en las mezclas de forrajes de Lysiloma
lastisiliquum y Leucaena leucocephala con concentrado comercial, pero no en las
mezclas de Pennisetum purpureum con concentrado comercial. Asimismo indican que
existen diferencias en la produccién potencial de gas entre el concentrado comercial y
los forrajes (concentrado comercial = 250.8 ml gas; Forrajes: L. lastisiliquum = 189.5 ml
gas, L. leucocephala = 216.6 gas, P. purpureum = 70.1 ml gas). A pesar de la
coincidencia en los resultados de ambos trabajos, las diferencias entre el estudio
realizado por Sandoval-Castro y col. (2002) y el presente trabajo radican en el tipo de
pastura utilizada (pastura de baja calidad versus pastura de alta calidad) y la utilizacion
de un solo concentrado y de tipo comercial en comparacién con los tres concentrados
utilizados en este trabajo (dos concentrados almidonaceos y un concentrado fibroso
con alto contenido en pectina).

El aumento lineal a medida que aumenta el nivel de inclusién de suplemento se produjo
en los tres alimentos de igual forma, presentando los tres suplementos el mismo
comportamiento. Esto difiere con lo reportado por Barrios-Urdaneta y col. (1997),
quienes realizaron un estudio de fermentacion in vitro de forrajes de baja calidad
suplementados con distintos tipos y niveles de carbohidratos, en el cual se utilizé paja
de cebada tratada con amoniaco (3%) como forraje de baja calidad, y como
suplementos almidén soluble, celulosa y pectina, incluidos a niveles de 0, 15, 30,45y
60 % (p/p) respecto a la paja. Los autores afirman que se registré un descenso lineal
significativo en la produccién potencial de gas de la paja, al aumentar el nivel de
suplementacion con almidén o celulosa, mientras que no se observo un efecto del nivel
de suplementacién con pectina sobre la produccién de gas debida a la fermentacién de
la paja. Los autores afirman que la fermentaciéon de la paja fue superior cuando fue
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suplementada con pectina que con almidéon o celulosa y concluyen que la misma
promueve un mejor aprovechamiento de la paja de cebada tratada con amoniaco en el
rumen, respecto a los valores registrados con almidén o celulosa como suplementos en
el medio.

En el presente trabajo se utilizé6 pastura templada de alta calidad suplementada con
diferentes niveles de dos concentrados almidonaceos, una de rapida como la cebada o
uno de lenta degradacion como el maiz o un concentrado fibroso con alto contenido en
pectina como la pulpa de citrus. La comparacién entre los concentrados indica que no
hay diferencias significativas entre ellos en la produccion potencial de gas. Delahoy y
col. (2003) en un estudio in vivo en vacas lecheras en pastoreo, sugieren que la
suplementacién con concentrados a base de almidén puede ser mas beneficiosa con
pastos de calidad media, mientras que la suplementacién con concentrados a base de
fibra como la pulpa de citrus, puede ser mas beneficiosa con pasturas de alta calidad.
La produccién potencial de gas in vifro no confirma lo reportado por Delahoy y col.
(2003) ya que no existen diferencias significativas entre la produccion potencial de gas
entre los tres tipos de concentrados sobre la misma calidad de pastura y la inclusién de
pulpa de citrus no mostré diferencias con los otros dos concentrados almidonaceos
utilizados.

Ariza y col. (2001), en un estudio donde se compara maiz y pulpa de citrus a través de
la fermentaciéon microbiana in vitro en una dieta base de heno de alfalfa y ensilaje de
maiz, indican que la digestion de la MO, MS, FDN y FDA no se vieron afectados por las
diferentes fuentes de carbohidratos. Afirman que la eficiencia de la sintesis de proteina
microbiana fue mayor en la dieta de pulpa de citricos que en la de maiz. Barrios-
Urdaneta y col. (2003) reportan que la pulpa de citricos, suplementada a ovinos
consumiendo paja de cebada, evita el efecto negativo sobre la digestibilidad del forraje
causada por altos niveles de almidén de la dieta, y por lo tanto sobre la actividad
celulolitica. Si bien la literatura sugiere diferencias o efectos positivos en la
suplementacion con pulpa de citrus en comparacion con la suplementaciéon con
concentrados almidonaceos sobre la digestion ruminal, no se encontraron diferencias
en la produccion potencial de gas en el presente trabajo que confirmen esos conceptos.
Es importante destacar que la mayoria de los textos citados en la bibliografia son
ensayos sobre una base de forrajes de baja calidad lo cual es una diferencia importante
en los resultados presentados en este trabajo.

Si bien en el presente trabajo no se determiné la composicién del gas producido es
importante destacar que la técnica de produccién de gas in vitro se basa en la medida
de los productos finales de la fermentacién: CO,, CH; y AGV en forma de gas. El CO;
proviene de 2 vias: una via directa producto de la fermentacién de la glucosa por las
diversas vias produciendo acidos grasos volatiles, ATP y CO; y una via indirecta
producto de la reacciéon de los AGV con el bicarbonato (Schofield, 2000). Es importante
mencionar que la produccién potencial de gas (a) podria aumentar debido a la
produccion de AGV y CO; al aumentar los niveles de concentrados.
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9.2. TASA FRACCIONAL DE PRODUCCION DE GAS (kd)

Se observé que los tres suplementos disminuyeron su tasa fraccional de produccién de
gas (kd) a medida que aumenté el nivel de inclusion de suplemento y que la tasa
fraccional del nivel 0 de suplementacion es mayor que la tasa fraccional de los niveles
100 de suplemento. Esto coincide con lo reportado por Arroquy y col. (2005), quienes
en un estudio evaluando los efectos de carbohidratos sobre la digestién de la fibra de
baja calidad in vitro afirman que la tasa de digestion fue deprimida cuando una fuente
de carbohidrato (glucosa, maltosa, almidén de maiz y almidon soluble) fue incluida.
Asimismo, Grant y Mertens (1992) reportan que la adicién de maiz a una dieta de heno
de alfalfa (forraje de alta calidad) disminuye el kd, sin embargo afirman que no hubo
efectos sobre el kd cuando se agregdé maiz a heno de Cynodon dactilon (pastura de
baja calidad). Los resultados de este trabajo también coinciden con lo reportado por
Bargo y col. (2003) quienes en una revision bibliografica evaluando los efectos de la
suplementacion en vacas lecheras consumiendo pastura, afirman que Ila
suplementacion no afecté la digestidn de pastura in situ, excepto por la reduccién en la
tasa de degradacién cuando los animales fueron suplementados con altas cantidades
de concentrado.

En el presente trabajo el aumento en la inclusiéon de los tres concentrados (maiz,
cebada y pulpa de citrus) sobre una pastura templada de alta calidad disminuy6 el kd o
tasa fraccional de produccion de gas. Offner y col. (2003) clasifican a los cereales en
rapida (trigo y cebada) y lentamente degradables (maiz y sorgo). La rapida tasa de
degradacion del almiddén puede afectar la fermentacion ruminal (drskov, 1986). Esto
podria ser una de las causas de la disminucién de la tasa fraccional de produccion de
gas a mayor nivel de inclusién de concentrado.

Del mismo modo en este estudio se observa que los tres suplementos no presentaron
la misma disminucion de tasa fraccional de produccién de gas. El maiz present6 una
pendiente mayor, a mayor nivel de inclusién de sustrato. Esto difiere con lo reportado
por Arroquy y col. (2005), quienes afirman que las diferentes fuentes de carbohidratos
evaluados no exhibieron diferencias en sus efectos in vitro en la tasa de digestién.
También difiere con lo reportado por Rosendo y col. (2003), quienes en un estudio
compararon los efectos del almidén, fructosanos y pectinas, en la cinética de digestiéon
de la fibra neutro-detergente (FND) de forraje y en la sintesis de proteina microbiana a
través de la técnica de digestidn ruminal in vitro. En dicho estudio se incubé fibra
neutro-detergente (FND) extraida de alfalfa, Cynodon dactilon y Phleum pratense bien
sola o mezclada con inulina, pectina de citricos o almidon de maiz. La proporcion de
FND: Carbohidrato en las muestras de las diferentes mezclas fue 60:40 en dicho
estudio los autores afirman que la digestion in vitro de la FND de alfalfa con pectina
present6 un kd que tendié a ser menor que el kd de la mezcla con almidon.

Como se mencion6 anteriormente, la rapida tasa de degradacion del almidén puede
afectar la fermentacion ruminal (@rskov, 1986). Esto podria ser la causa por lo que los
tres suplementos no presentaron la misma disminucién de tasa fraccional de
produccion de gas y por lo cual el maiz presenté una pendiente mayor, a mayor nivel
de inclusién de concentrado. Lanzas y col. (2007) en un trabajo donde se evalué6 la
cinética de digestidon de los granos de cereales a través de la técnica de produccién de
gas in vitro, clasifican a los granos en orden decreciente (trigo, cebada, maiz y sorgo)
segun los resultados de la tasa fraccional de produccion de gas. Esto coincide con los
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resultados presentados en este trabajo donde el nivel 100% de cebada tuvo un ma‘y’dr:‘
kd que el nivel 100% de maiz.

Segun Rymer y col. (2005) el inéculo es la principal fuente de variacién en la
producciéon de gas. Segun Williams, (2000) todas las descripciones de produccién de
gas deberan describir las condiciones del animal donador. La dieta que el animal
donante estaba consumiendo en nuestro trabajo era pastura templada de alta calidad
mediante pastoreo diario directo de 4h en la mafana y 4 h en la tarde y heno de
pastura mixta, no suplementada con concentrados. La dieta forrajera hace que la
microbiota ruminal predominante fuera celulolitica, lo que pudo haber influido en los
resultados del kd (tasa fraccional de produccion de gas).

Los cambios en la dieta producen cambios en las caracteristicas de la microbiota
ruminal. Ferraro y col. (2009) afirman que la adaptaciéon de la microbiota ruminal a
cambios en la dieta puede cambiar la cinética de fermentacién, en particular la tasa de
produccién de gas. Esta dificultad en la adaptacién de la microbiota ruminal al sustrato
pudo haber sido mas acusada en los mayores niveles de suplementacién con
concentrados. La diferencia en la disminucion de tasa fraccional de produccion de gas
al aumentar el nivel de concentrado segun el suplemento utilizado podria haber estado
influenciado por la composicién de la dieta del animal donante sobre el inéculo. Sin
embargo Bueno y col. (2005) en un estudio utilizando diferentes sustratos y diferentes
in6culos, indican que la tasa de producciéon de gas no se vio afectada por la proporcion
de fase soélida en el in6culo ruminal. No obstante, en un estudio realizado por Britos y
col. (2009) donde se utilizaron como inbéculos liquido ruminal proveniente de
vaquillonas alimentadas con forraje y diferentes fuentes de carbohidratos, observaron
que los parametros de produccién de gas in vitro se vieron afectados por los diferentes
inéculos segun los tratamientos alimenticios.

9.3. TIEMPO DE RETARDO EN LA PRODUCCION DE GAS (L)

Durante la fase inicial, se lleva a cabo por los m.o. ruminales la colonizacion del
sustrato insoluble (Cheng y col. 1980). La colonizaciéon microbiana del sustrato es clave
en el proceso de degradacién ruminal de los alimentos (McAllister y col. 1994). Durante
el proceso de incubacion existe un periodo donde ninguna o una reducida degradacién
del alimento ocurre, que es conocido como tiempo de colonizacién o tiempo “lag”
(Noguera y Posada, 2007). Son diversos los factores que afectan al proceso de
adhesion bacteriana, entre ellos se destacan: los factores relacionados a la naturaleza
de los m.o., los factores relacionados con el sustrato, y los factores ambientales (Miron
y col. 2001). Los cambios en la alimentacién pueden afectar la adhesién y colonizacion
bacteriana y la formacion del biofilm microbiano (McAllister y col. 1994).

Para el caso del maiz y cebada, se observé que a medida que aumenté el nivel de
inclusién de suplemento, aumenté el tiempo de retardo en la produccién de gas, no
existiendo diferencias significativas entre ambos alimentos. Esto coincide con lo
reportado por Grant y Mertens (1992) quienes afirman que la adicion de maiz aumenté
el L del heno de Phleum pratense. Sin embargo Rosendo y col. (2003), afirman que los
carbohidratos afadidos a la FND no afectaron el L de manera significativa, coincidiendo
con lo reportado por Grant y Mertens, (1992) quienes indican que la adicion de maiz no
tuvo efecto sobre el L del heno de alfalfa.
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Como se mencion6 anteriormente, el inéculo es la principal fuente de variacién en la
produccién de gas (Rymer y col. 2005). La dieta forrajera que estaba consumiendo el
animal donante hace que la microbiota ruminal predominante fuera celulolitica, lo que
también pudo haber influido en los resultados del L. a su vez los cambios en la dieta
producen cambios en las caracteristicas de la microbiota ruminal. Como se mencion6
para kd, Ferraro y col. (2009) afirman que la adaptacion de la microbiota ruminal a
cambios en la dieta también puede afectar el tiempo de latencia. Esta dificultad en la
adaptacion de la microbiota ruminal al sustrato pudo haber sido la causa de que a
mayor nivel de inclusién de concentrado hubiera mayor tiempo de latencia

Finalmente los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que la pulpa de
citrus puede ser utilizada como suplemento sobre pasturas templadas de alta calidad
en la alimentacién de rumiantes, ya que no se observaron diferencias en los
parametros de fermentacién ruminal in vitro entre la pulpa de citrus (concentrado
fibroso) y el maiz y la cebada (concentrados almidonaceos), coincidiendo con la
literatura presentada en la revisién bibliografica del presente trabajo, donde la mayoria
de los autores destacan el potencial uso de este concentrado como suplemento en la
dieta de los rumiantes. Asi mismo destacar que es esperable que in vivo se obtengan
resultados similares a los obtenidos en este trabajo en forma in vitro.

29



10. CONCLUSIONES

La inclusién de concentrados a una pastura templada de alta calidad produjo un
aumento de la produccién potencial de gas a mayor porcentaje de inclusion de
concentrado pero no hubo diferencias entre los diferentes concentrados.

La inclusién de concentrados a una pastura templada de alta calidad disminuy6 la tasa
de produccién de gas a medida que aumenté el nivel de inclusiéon de concentrado.

La inclusién de un concentrado energético fibroso como la pulpa de citrus produjo
fenémenos similares, y en similar magnitud que la inclusibn de concentrados
energéticos almidonaceos.

Implicancia:
La suplementacién sobre pasturas templadas de alta calidad de un concentrado

energético fibroso no tiene efectos tan importantes en la fermentacién ruminal in vitro a
diferencia de lo que indica la mayoria de la bibliografia en lo referente a la
suplementacion sobre pasturas de baja calidad.
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