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SUMMARY

Background: The use of silages from non-conventional sources of nitrogen and soluble carbohydrates in feeding
lambs is controversial in terms of nutrient supply; due to the minimum number of studies reported to date of in vitro
evaluations that allow measuring its nutritional value in ruminants. Objective: To evaluate the additive effect and
fermentation potential of silages plus concentrates in diets for lambs on the in vitro gas production Kinetics.
Methodology: Six diets (silage + concentrate) were evaluated in a factorial arrangement of 3 N sources (dried poultry
litter, fresh swine manure, agricultural urea) x 2 carbohydrate sources (sugar cane molasses, bakery by-product). The
diets contained: a) silage (400 g/kg DM) and b) concentrates (600 g/kg DM) based on soybean meal, ground corn,
wheat bran, corn stover, fish meal, and vitamin and mineral premix. Average gas production data were analyzed with
PROC MIXED and the gas production curves were fitted into the Exponential Logistic model with PROC NLMIXED.
Results: The PO+MC (151.87 mL/gas MS) and CF+MC (153.12 mL/gas MS) treatments had higher average gas
production during incubation. An additive effect was observed on the maximum asymptote of gas production in the
CF+MC (+ 4.26%) and PO+MC (+ 3.75%) diets (P<0.01). Diets based on PO or CF combined with MC and SPP had
higher IVDMD, IVOMD, and IVNDFD than the control treatment (UR). Implications: The inclusion in diets for
growing lambs of corn stover silage based on rapidly fermentable carbohydrate sources with non-protein nitrogen from
pig and poultry excreta in diets for growing lambs has associative effects on nutrient degradability and its fermentation
potential in small ruminant feed. Conclusions: The PO+MC treatment has a higher potential for gas production due
to the associative effect of its components.

Keywords: livestock excreta; in vitro gas production; non-protein nitrogen; agro-industrial wastes.

RESUMEN
Antecedentes: El uso de ensilados de insumos no convencionales de nitrégeno y carbohidratos solubles en la
alimentacion de corderos, es controversial en términos del aporte de nutrientes; debido a la minima cantidad de estudios
reportados a la fecha de evaluaciones in vitro que permitan medir su valor alimenticio en rumiantes. Objetivo: Evaluar
el efecto aditivo y potencial de fermentacion de ensilados més concentrados en dietas para corderos sobre la cinética
de produccién in vitro. Metodologia: Seis dietas se evaluaron en un arreglo factorial de 3 fuentes de N (pollinaza,
cerdaza y urea agricola) x 2 fuentes de carbohidratos solubles (melaza de cafia y subproducto de panaderia). El
contenido de las dietas fue: a) ensilado (400 g/kg MS) y b) suplemento concentrado (600 g/kg MS) a base de pasta de
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soya, grano de maiz, salvado de trigo, rastrojo de maiz, harina de pescado y premezcla de vitaminas con minerales. La
produccion de gas promedio fue analizada con PROC MIXED vy las curvas de degradacién se ajustaron al modelo
Logistico Exponencial con PROC NLMIXED. Resultados: Las dietas PO+MC (151.87 mL/gas MS) y CF+MC
(153.12 mL/gas MS) tuvieron alto promedio de produccion de gas durante la toda la incubacion. Un efecto aditivo se
observd en la asintota maxima de produccion de gas en las dietas CF+MC (+ 4.26%) y PO+MC (+ 3.75%) (P<0.01).
Las dietas a base de PO o CF combinadas con MC y SPP tuvieron mayor DIVMS, DIVMO y DIVFDN que los
tratamientos control (UR). Implicaciones: La inclusion en las dietas para corderos en crecimiento de ensilados de
rastrojo de maiz a base de fuentes de carbohidratos rapidamente fermentables con nitrégeno no proteico de excretas
de cerdo y ave tienen efectos asociativos sobre la degradabilidad de nutrientes y su potencial de fermentacion en la
alimentacion de pequefios rumiantes. Conclusiones: El tratamiento PO+MC tiene mayor potencial de produccion de

gas debido al efecto asociativo de sus componentes.

Palabras clave: excretas pecuarias; produccion de gas in vitro; nitrégeno no proteico; desperdicios agro industriales.

INTRODUCCION

Los subproductos agro industriales y las excretas
pecuarias son un problema global debido a su efecto
contaminante en suelo, agua, aire, y al riesgo latente
sobre la salud humana (Manyi-Loh et al., 2016). No
obstante, los subproductos agroindustriales son una
fuente potencial de energia (Olivo et al., 2017) y
nitrogeno (Jayathilakan et al., 2012) en dietas para
rumiantes. En la produccién pecuaria, la contribucion
nutricional de los subproductos de cafia de azUcar
(Mordenti et al., 2021) y pollinaza (Bolan et al., 2010)
es valiosa debido a su aporte de energia y proteina. La
substitucion de grano de maiz en la alimentacién de
vacas lecheras con subproducto de panaderia beneficia
el aumento en consumo voluntario de materia seca y
estabilidad del pH ruminal (Kaltenegger et al., 2020).
En la fermentacidn de ensilados de pasto, la adicion de
melaza de cafia (MC) disminuye pH (4.2) y aumenta
N-NHs (92 g/kg N total) (Keady, 1996). En ensilados
de maiz aumenta N-NHs (>9.07% N-NHs, % del total
N) en el tercer dia posterior al inicio de la
fermentacion, y en ensilados con 135 d de
preservacién, aumenta la concentracion de lactato
(>3.51% MS) (Huisden et al., 2009). Pero en ambos
estudios la adicion de MC a los ensilados no afecto la
digestibilidad in vitro de la materia seca. Ademas, las
excretas de cerdo son altas en nitrdgeno no proteico
(NNP) y minerales, pero contienen alta carga patégena
microbiana y parasitaria, ambos factores de riesgo en
alimentacion de rumiantes (Figueroay Sanchez, 1997).
Sin embargo, la acidificacion lactica durante el proceso
de ensilaje reduce el nimero de hongos (Serrano-
Garciaetal., 2008) y levaduras, y mejora la estabilidad
aerdbica de las excretas de cerdos (L6pez-Garrido et
al., 2014). Por lo tanto, la inclusién de ensilados de
excretas con subproductos ricos en energia en dietas
para rumiantes es segura y reduce costos de
alimentacion (Seok et al., 2016). Corderos alimentados
con base a estos ensilados, obtienen ganancias de peso
de 116.3 a 175 g/d y grados de conformacion de las
canales de regular a buenas (Bérquez-Gastelum et al.,
2018), caracterizadas por perfiles rectilineos a
convexos y buen desarrollo muscular. Pero corderos
alimentados solo con ensilado de excretas de pollo y

Sorghum bicolor x S. bicolor var. en relacién 1:1 sin
concentrado, disminuyen la digestibilidad aparente
(g/kg) de materia seca (MS, 511.1), materia organica
(MO, 588.0) y fibra detergente neutro (FDN, 511.7)
(Chaudhry et al., 1997). Lo anterior esta relacionado
con la insuficiente disponibilidad de nutrientes de la
dieta y con el balance de ingredientes con distinto
potencial de degradacién y energia, esto 0ltimo
esencial en la fermentacién microbiana.

La contribucion nutricional de dietas a base de
ensilados de excretas mas concentrado muestra
diferencias en el perfil de la fermentacién de gas in
vitro de 265 hasta 288 mL/g MS de gas (Trujillo et al.,
2014), lo cual refleja variabilidad en la tasa de
fermentacion y punto de inflexién de la curva. En el
ajuste de curvas de degradacion, estas variables estan
estrechamente relacionadas con la degradacién de los
nutrientes por la microbiota ruminal (Dhanoa et al.,
2000; Wang et al., 2011) y en consecuencia con su
impacto sobre el rendimiento productivo. En
rumiantes, la digestibilidad de la MO depende de los
nutrientes insolubles embebidos en la pared celular
(Nousiainen et al., 2004) y de la digestién de la FDN
(Van Soest, 1994). En la evaluacion in vitro de dietas
para pequefios rumiantes a base de ensilado de excretas
pecuarias y residuos altos en carbohidratos solubles, el
potencial maximo de produccidn de gas y el efecto de
interaccion de nutrientes e ingredientes con diferente
tasa de degradacién es poco estudiada. En la
evaluacion de la fermentacion de dietas en la
alimentacion pecuaria, el efecto de la inclusion de
ingredientes no debe ser vista de manera aislada, sino
como la interaccién asociativa de estos insumos
(Rosales et al., 1998; Gandarillas et al., 2021). En esta
investigacion se postulé que la combinacién de dos
fuentes de nitrogeno soluble de origen pecuario con
dos fuentes altas en energia rapidamente fermentable
en ensilados de rastrojo, aumentara la degradabilidad y
potencial de fermentativo in vitro de sus componentes
en dietas para rumiantes. Por lo tanto, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto asociativo y
potencial de fermentacion in vitro de la inclusién de
ensilados de excretas mas dos fuentes de carbohidratos
solubles en dietas para corderos.
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MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién se realiz6 en la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Auténoma del Estado de México. Los ensilados se
realizaron en bolsas de plastico (70 kg) a base de
rastrojo de maiz, melaza (MC), subproducto de
panaderia (SPP), pollinaza (PO), cerdaza fresca (CF),
urea (UR) y agua (Borquez et al., 2009), las mezclas
fueron puestas bajo sombra durante 30 d. Al cabo de
ese tiempo fueron abiertos y muestreados para medir,
pH, caracteristicas de fermentacién y composicion
guimica (Tabla 1). El pH se midi6 en extracto acuoso
(20 g muestra mas 200 mL de agua destilada) de
ensilados con pH metro (Benchtop Cole Parmer
05669-20, Vernon Hills, IL, USA) segin Shaver et al.
(1984). Para la preparacion de los ensilados se usaron
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subproductos altos en N soluble y carbohidratos
rapidamente fermentables en rumen mas rastrojo
(Tabla 1). Los tratamientos a base de UR fueron
considerados controles debido al aporte de nitrégeno
no proteico con ausencia de minerales y factores de
crecimiento de las excretas. Ademas, los ingredientes
fibrosos de estos ensilados con bajo contenido de
carbohidratos solubles, son candidatos ideales para
examinar los efectos de la adicion de fuentes de
carbohidratos altamente fermentables como la melaza
de cafia (Huisden et al., 2009) y subproductos de
panaderia.

La composicion quimica (Tabla 1 y 2) de la MS
(método 937.18), cenizas (942.05), PC (954.01) se
analizaron de acuerdo con la AOAC (1997). La
determinacién de la fibra detergente neutro, fibra

Tabla 1. Composicion y analisis quimico de ensilados a base de excretas y subproductos ricos en carbohidratos

fermentables.

Tratamientos

PO CF UR
MC SPP MC SPP MC SPP
Ingredientes, g/kg MS
Rastrojo de maiz 384.60 384.60 294.10 294.10 630.00 630.00
Cerdaza fresca - - 52940 529.40 - -
Pollinaza 384.60 384.60 - - - -
Urea agricola - - - - 30.00 30.00
Melaza de cafia 230.80 - 176.50 - 340.00 -
Subproducto de panaderia - 230.80 - 176.50 - 340.00
Analisis quimico, g/kg MS
Materia seca 431.00 416.00 369.00 342.00 388.00 422.00
Proteina cruda 16450 170.30 118.80 131.20 150.80  160.00
Energia metabolizable (MJ/kg MS) * 10.30 10.30 10.30 10.30 10.30 10.30
Fibra detergente neutro 421.80 456.60 405.90 44240 462.90 460.00
Fibra detergente &cido 290.40 21447 200.77 197.62 24959 236.83
Lignina detergente acido 61.26 59.90 43.74 44.05 52.41 48.45
Cenizas 109.80 111.20 96.30 77.10 91.10 73.00
pH 4.17 4.30 3.98 4.05 4.38 4.48
Caracteristicas de fermentacion

Color 3 3 3 3 3 3
Olor 12 12 12 12 11 12
Textura 5 5 5 5 5 5
Desperdicio, % 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
Calificacion 20 20 20 20 19 20

PO, pollinaza deshidratada; CF, cerdaza fresca; UR, urea agricola; MC, melaza de cafia; SPP, subproducto de
panaderia. *Valor calculado con base en la produccion de gas in vitro (Menke y Staingass, 1988).

La metodologia de Frankel (1984) se utilizé para: Olor 0 — 12 (0 desagradable — 12 muy agradable), Textura0 -5 (0
poco compacto — 5 muy compacto), Color 0 — 3 (0 malo — 3 bueno). La escala para la calificacion total fue; 18 — 20
Muy bueno, 10 — 17 Satisfactorio, 4 — 9 Malo a regular, 0 — 3 Muy malo. El % de desperdicio se estimd como: peso
total de ensilado — peso total de desperdicio/peso total del ensilado.

Tabla 2. Composicion quimica (g/kg MS) de ingredientes usados en ensilados y concentrados.
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Ingredientes MS PC EM FDN FDA LDA Hemi* MO
Ensilados

Rastrojo de maiz 887.00 36.00 753 700.00 440.00 15450 260.00 948.70
Melaza de cafia 760.00 60.00 11.30 0.00 0.00 0.00 0.00 880.00
Subproducto de pan 890.00 12350 13.80 120.20 50.70 0.00 69.50 959.40
Cerdaza fresca 278.00 125.20 6.70 333.60 126.10 4546 20750 874.00
Pollinaza 880.40 280.00 590 383.30 146.60 42,94  236.70 782.80
Urea agricola 1000.00 **2875.00 - - - - - -
Salvado de trigo 900.30 152,70 1050 394.00 116.30 31.94 277.70  949.30
Pasta de soya 917.00 44710 12.60 168.30 76.20 18.61 92.10 930.10
Grano de maiz molido 887.40 90.00 1340 166.60 38.60 10.10 127.90 848.70
Harina de pescado 946.00 621.70 1130 373.30 3.69 7.00 369.90 843.40

MS, materia seca; PC, proteina cruda; EM, energia metabolizable (MJ/kg MS); FDN, fibra detergente Neutro; FDA,
fibra detergente 4cido; Cen, Cenizas; MO, materia organica; *Hemicelulosa = FDN — FDA; ** Valores de tablas (NRC,

2007).

detergente 4cido y lignina detergente &cido (973.18) se
analizéd segin Van Soest et al. (1991); con el
analizador de fibras ANKOM200 (ANKOM
Technology Corporation, Fairport, NY, USA) y alfa
amilasa en muestras de dietas y suplementos
concentrados. La cantidad de hemicelulosa fue
calculada como: FDN-FDA. Los valores de la
composicion quimica de los ingredientes (Tabla 1) y
ensilados (Tabla 2) fueron reportados por Bérquez-
Gastelum et al. (2018).

Los suplementos concentrados (Tabla 3) se calcularon
para proveer energia, proteina, fibra, vitaminas y
minerales en dietas para corderos en crecimiento.

Las dietas (tratamientos, Tabla 4) fueron compuestas
de ensilados y concentrados con contenido sumilar de
PC (145 +1.10 g/kg MS) y energia metabolizable (10.3
+0.06 MJ/kg MS) para corderos en finalizacion (NRC,
2007) con ganancia esperada de 250 g/d de ganancia

diaria de peso. Los concentrados y ensilados de cada
tratamiento se evaluaron, y los tratamientos con urea
agricola fueron los testigos.

La degradabilidad in vitro y la cinética de produccion
de gas de las seis dietas, seis concentrados y seis
ensilados se evaluaron por 72 h, con nueve
repeticiones cada uno mas un blanco y tres estandares
(paja de trigo) en dos corridas. El fluido ruminal se
obtuvo a las 08:30 h de dos vacas Holstein (600 kg de
peso vivo con canula en rumen) alimentadas con una
dieta (g/kg MS): heno de alfalfa (400), heno de avena
(300) y concentrado comercial (300). Las fases s6lidas
y liquidas se separaron a través de cuatro capas de
manta de cielo y se llevaron al laboratorio donde se
colocaron en bafio de agua a 39 °C con flujo continuo
de CO; bajo condiciones estériles. Botellas seroldgicas
(125 mL) se utilizaron con 1000 mg de muestra mas
una solucién de elementos principales (13.2 g CaCl; ¢
Hzo, 10 g MnC|2 . Hzo, 1 g COC|2' 6H20, 0.8 g FeC|2 *6H,O

Tabla 3. Composicion de los suplementos concentrados de cada tratamiento.

Tratamientos PO CF UR
MC SPP MC SPP MC SPP

Ingrediente, g/kg MS

Pasta de soya 84.30 50.70 163.20 135.0 44.60 25.20
Rastrojo de maiz 167.60 167.60 167.80 226.40 298.50 167.50
Salvado de trigo 50.30 50.30 50.30 83.90 83.80 50.30
Harina de pescado 16.600 16.60 16.60 16.60 16.60 16.60
Maiz grano molido 643.9 677.50 564.80 500.80 519.20 703.10
Vitaminas y minerales* 37.30 37.30 37.30 37.30 37.30 37.30

PO, pollinaza deshidratada; CF, cerdaza fresca; UR, urea agricola; MC, melaza de cafia; SPP, subproducto de
panaderia. *Contenido de premezcla mineral: P no menos de 6.0 %; Ca no méas de 16 %; Na, 10 %; K, 0.2 %; Zn, 0.3
%; Cu, 0.06 %; Fe, 0.18 %; S, 0.4 %; Mg, 0.2 %; Mn, 0.2 %; I, 20 ppm; Co, 6 ppm; Se, 12 ppm; vitamina A, 50 000

Ul/kg; vitamina D, 10 000 Ul/kg; vitamina E, 250/U1 kg.

Tabla 4. Proporcidn ensilado — suplemento, niveles de inclusion y anélisis quimico de tratamiento.



Tropical and Subtropical Agroecosystems 25 (2022): #100

Gonzélez-Mufioz et al., 2022

. PO CF UR
Tratamientos
MC SPP MC SPP MC SPP
Composicion de las dietas, g’kg MS
Ensilado 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00  400.00
Suplemento concentrado 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00
Composicion quimica de las dietas, g/kg MS
Proteina cruda 146.24 14556  144.44  143.62 14374 143.73
Proteina digestible en rumen* 100.74  102.16 95.94 97.52 11274  109.93
Fraccién soluble en agua, g 164.42 170.08 211.17 16543 169.21 178.27
Fibra detergente neutro 305.97  372.92 316.9 35498 41847  415.66
Fibra detergente 4cido 152.20 189.97 159.82 18453 215.89 232.94
Lignina detergente cido 43.25 44.46 29.73 40.45 46.04 44.51
Energia metabolizable (MJ/kg MS) 10.16 10.33 10.25 10.25 10.25 10.33
Calcio 12.10 11.50 11.70 10.6 7.00 7.60
Fosforo 6.20 6.30 6.40 6.70 3.50 3.30

PO, pollinaza deshidratada; CF, cerdaza fresca; UR, urea agricola; MC, melaza de cafia; SPP, subproducto de

panaderia. *Valores estimados (NRC, 2007).

y 100 mL H,0), solucion amortiguadora (35 g
NaHCO3, 4 g (NH4) HCO3 y 1000 mL H0), solucion
reductora (40 mL 1IN NaOH, 6.2 mL Na,S y 950 mL
H20) y resazurina (100 mg resazurina, 1000 mL H0).
Al final se agregaron 10 mL de liquido ruminal
gaseado con CO; y se incubaron a 39 °C en bafio de
agua (Menke et al., 1979) con agitacién periddica
durante 72 h. Lecturas de presion se registraron
(Vacuum meter, 840064, Cole-Parmer Instrument Co.)
(Theodorou et al., 1994) las primeras 8 h y después
cada 4 h hasta las 72 h. La digestibilidad de la FDN de
los residuos de la fermentacién se determiné segun Pell
y Schofield (1993). Variables de fermentacion in vitro
se determinaron para MS (DIVMS), FDN (DIVFDN)
y MO (DIVMO). Ademas, se estimaron los parametros
de cinética de produccién de gas in vitro: maxima
asintota de produccién de gas acumulado, punto de
inflexion de la curva y tasa de degradacion fraccional.

El disefio experimental fue completamente al azar con
arreglo factorial (3x2) de tres fuentes de N (PO, CFy
UR) y dos fuentes de carbohidratos solubles (MC y
SPP). El anélisis de datos se realizd con dos métodos:
1) Procedimientos mixtos lineales (PROC MIXED)
con combinacion de estructuras de covarianza de
simetria compuesta (SC) y componentes de la varianza
(CV) (Littell et al., 2006) con el método de maxima
verosimilitud restringida (REML) (SAS Institute Inc.,
2004). Las botellas serolégicas se consideraron sujetos
aleatorios, los tratamientos fueron efectos fijos, las
horas de registro de la produccion de gas fueron
medidas repetidas, y se observé la interaccion
tratamiento x hora. La asignacion de letras a las
diferencias entre tratamientos se realiz6 con la Macro
pdmix800.sas con ajuste de Tukey (P<0.05). 2) El
ajuste de la curva de cinética de produccion de gas in

vitro fue realizado con el procedimiento mixto no
lineal (PROC NLMIXED) para el modelo Logistico
Exponencial:

yij = 1+ Ui/ 1+(B2 + Ui2) €75 + g

donde: yi; = observacion del jth vial que fue sujeto al
ith tratamiento; 1= asintota maxima de gas acumulado
(mL/g MS) a las 72 h més efectos aleatorios ui; f.=
punto de inflexion de la curva (h) [Ymax/2] més
efectos aleatorios up; y ps= tasa fraccional de
degradacién (g MS/h). La técnica de optimizacién
Quasi-Newton Dual y el método de integracion de
primer orden (FIRO) se utilizaron. Los parametros
iniciales para el ajuste de la produccion de gas fueron:
dietas (81= 290, £,=15, p3=0.2), ensilados (5= 210,
$>=20, p3=0.2), y concentrados (f1= 302, p»=16,
£:=0.2). La fase lag no se consider6 en el modelo
debido a su significancia estadistica (P>0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Esta investigacion se realiz6 para evaluar in vitro la
combinacion de dos fuentes de nitrégeno no proteico
de origen pecuario combinadas con dos fuentes de
carbohidratos altamente fermentables en ensilados de
rastrojo. Del mismo modo, se evaludé el efecto
asociativo de estos ensilados combinados con
suplementos concentrados en dietas para corderos. Los
resultados muestran que existe efecto asociativo
positivo o negativo en la combinacién de los ensilados
maés concentrado, en comparacion al simple promedio
de la produccién de gas de ambos por separado. La
fermentacion ruminal in vitro de las dietas por 72 h,
resulté en diferente produccion de gas (mL/g MS)
(Tabla 5). Los tratamientos control (UR) de las dietas
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produjeron menos gas durante 72 h de incubacion.
Ademas, el balance y ajuste de nutrientes en los
concentrados, propicio diferencias (P>0.05) en el valor
medio de produccidn de gas al término del periodo de
fermentacion. Asimismo, la fermentacion ruminal in
vitro de los ensilados tuvo bajo potencial de
produccion de gas, y fue mas evidente este efecto en
los tratamientos control (106.91-107.39 mL). Es de
resaltar que estas variables fueron afectadas (P<0.05)
por el efecto de tratamiento (T), tiempo de incubacion
(H) e interaccion (TxH) durante el proceso de
fermentacion. La DIVMS y DIVMO de las dietas
fueron afectadas por la fuente de N, mientras que, la
DIVFDN fue afectada (P<0.05) por las fuentes de N y
CH. La fuente de N y la interaccion NxCH afectd
(P<0.05) la digestibilidad de los ensilados de MS, MO
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y FDN. La degradabilidad in vitro de la MS esta
relacionada con el contenido, composicion y tasa de
digestion de la FDN del sustrato (Schofield y Pell
1995; Wang et al., 2011). La estrecha relacion entre la
DIVFDN vy la produccion total de gas se debe a la tasa
de digestion de la fraccidn potencialmente digestible
de la FDN (Huhtanen et al., 2008). En esta
investigacién, la fermentacion de las dietas (UR+MC
y UR-+SPP) con mas de 415 g FDN/kg MS y los
ensilados (UR+MC y UR+SPP) con mas de 460 g
FDN/kg MS fuer afectada por el mayor contenido de
carbohidratos  estructurales. Para  componentes
fendlicos, la dieta a base de CF+MC tuvo menos de 30
g lignina’kkg MS; mientras que, en los ensilados
PO+MC y PO+SPP el contenido de lignina fue >
59.90 g/kg MS, lo anterior debido a la inclusién de

Tabla 5. Promedio de produccién de gas, asintota maxima de produccion de gas y degradabilidad in vitro a las

72 h post inoculacion.

. PO CF UR Efectos (P<)
Tratamientos
MC SPP MC SPP MC SPP EEM N CH NxCH
Media de produccion de gas durante 72 h, mL
Dietas™ H T 151.878 140.32° 153.12* 148.88" 114.13° 127.69¢ 1.21 0.01 0.01 0.08
Concentrados™H ™H  189.90* 168.719 168.89¢ 174.05°¢ 168.96¢ 182.36° 2.38 0.32 0.02 0.06
Ensilados™ H T<H 110.63° 116.44%° 109.44% 11322 106.91° 107.39° 0.65 0.01 0.02 0.10

Asintota maxima de produccién de gas, mL

Dietas™ M T™H 286.69% 264.93° 272.25b¢

265.27¢ 243.75% 260.91° 254 0.01 0.01 0.05

Concentrados™ ™ ™H 329,042 302.81cdf 299 45df 299 91def 293 27F 31584cd §45 0.12 0.02 0.24

Ensilados™ H T<H 219.20% 233.442 215.39f
LPromedio=C+E 274.12% 268.123 257.42%
2Efecto asociativo, % 4.262 -2.43° 3.752

228.62% 216.81° 220.87°* 194 0.01 0.01 0.01
264.26% 255.04° 268.33* 4.64 0.03 0.26 0.11
-0.02°  -2.58°  -2.44°> 024 0.17 0.05 0.40

Degradabilidad, g/kg MS

Dietas

DIVMS 829.71° 829.32* 810.58%
DIVMO 850.95° 847.99% 835.25%
DIVFDN 630.40° 606.77® 605.51%
Ensilados

DIVMS 746.95° 733.95% 715.60
DIVMO 764.17¢  749.85° 740.28%®
DIVFDN 490.48% 518.512 494.72%

793.91%¢ 770.39* 761.37¢ 851 0.01 023 0.64
813.70° 783.35° 792.17° 7.40 0.01 0.09 0.46
579.55° 475.88° 498.05° 7.40 0.01 0.01 0.96

690.88 635.86° 673.30¢ 6.00 0.01 0.98 0.01
712.39*¢ 659.66° 698.88° 5.88 0.01 0.84 0.01
475.88™ 444.66* 419.89° 9.09 0.01 0.48 0.01

PO, pollinaza deshidratada; CF, cerdaza fresca; UR, urea agricola; MC, melaza de cafia; SPP, subproducto de
panaderia. EEM, error estandar de la media. T, efecto de tratamiento (P<0.05); H, efecto de hora de medicion (P<0.05);
TxH, efecto de interaccion de tratamiento con hora de medicién (P<0.05). *Media aritmética de la sumatoria de la
asintota maxima de produccion de gas in vitro de cada concentrado (C) y ensilado (E). ?Efecto asociativo = asintota
méaxima de produccion de gas in vitro de la dieta (D) - (C + E)/Dx100. DIVMS, degradabilidad in vitro de la materia
seca; DIVMO, degradabilidad in vitro de la materia organica; DIVFDN, degradabilidad in vitro de la fibra detergente
neutro. N, efecto de fuente de nitrdgeno (P<0.05); CH, efecto de la fuente de carbohidratos; NxCH, efecto de
interaccion de la fuente de N por la fuente de CH. #*Medias con distinta literal en la misma fila son diferentes

estadisticamente.
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rastrojo de maiz (Tabla 4) y pollinaza en los
respectivos tratamientos. La pollinaza aporta mayor
contenido de carbohidratos estructurales debido a la
composicion de la cama (viruta de madera, paja, papel
y otras fibras naturales). Cone et al. (1996) observaron
que al aumentar el nivel de mazorca de maiz incubadas
in vitro, la produccidn de gas disminuy6 de 0.35 a 0.30
mL/mg MS. En ensilado de rastrojo de maiz a base de
PO y CF con alto contenido de FDN (466 g/kg MS) y
baja DIVMS (617 g/kg MS) se produjeron 227 mL de
gas/g MS con tasa de fermentacion de 0.041 h! (Mejia-
Uribe et al., 2013). En esta investigacion se
encontraron resultados similares con el ensilado a base
de PO y CF con MC o SPP para asintota maxima de
produccion de gas (215.39-233.44 mL/g MS), DIVMS
(>770.39 g/kg MS) con FDN > 405.90 g/kg MS y tasa
de degradacién fraccional > 0.11 g MS/h. Lo anterior
pudo deberse al mayor aporte de minerales y factores
de crecimiento bacteriano contenido en las excretas de
ave y cerdo.

Las asintotas maximas de produccion de gasalas 72 h
de la dieta y concentrado del tratamiento PO-MC
fueron mas altas (P<0.05) que el resto; estos resultados
se corresponden con sus pares analizados para
produccion de gas promedio a través de 72 h de
fermentacion y al menor contenido de FDN y FDA
(Tabla 4). Sin embargo, hubo efectos negativos en las
combinaciones del ensilado més concentrado de los
tratamientos PO+SPP, CF+SPP, UR+MC y UR+SPP
sobre la asintota maxima de produccion de gas. Purwin
et al. (2009) observaron que durante el proceso de
ensilaje el N es liberado y produce componentes
solubles (amino&cidos, aminas y NH4*); este fendmeno
cambia el contenido de PC de los ensilados, pero
disminuye la digestibilidad de los nutrientes debido a
la formacién de complejos indigestibles del N con
carbohidratos (Fijalkowska et al., 2015). La inclusion
de urea de lenta liberacion en ensilados de maiz
produce 239 mL/g MS con DIVFDN de 419 g/kg MS
(Sanchez-Meraz et al., 2014). Pero en la combinacion
de niveles crecientes de urea (120-165 mg/L N) con
paja de cebada, la fermentacion (12-238 h) fue afectada
por la fuente de N, lo que disminuye la produccion de
gas (223.1-226.9 mL/g MS) por efecto de la inhibicién
de la microbiota fibrolitica (Dryhurst y Wood, 1998).
De manera similar, Trujillo et al. (2014) evaluaron in
vitro, in sacco e in vivo dietas a base de ensilados de
pollinaza, cerdaza fresca, urea y subproductos ricos en
carbohidratos rapidamente  fermentables, y
encontraron que la fuente de N afect6 la degradabilidad
in vitro (g/kg MS) de FDN (420-519) y MS (760-830),
asi como la fraccion soluble y el potencial de
degradabilidad in sacco de la MS; sin embargo, no se
observd efecto sobre la digestibilidad in vivo de los
tratamientos. Esto sugiere que en esta investigacion el
N de las excretas durante y posterior al proceso de
ensilaje tuvo diferente tasa de biodisponibilidad, lo que
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propici6 la desincronizacion de los carbohidratos con
lenta y rdpida tasa de fermentacion de los ensilados y
las dietas.

La inclusién de SPP en los ensilados aporté mayor
contenido (% MS) de FDN (14), FDA (6), LDA (0.3)
y almidén (58) comparado con MC; sin embargo, SPP
aportd menor cantidad de azlcares (6.5) comparado
con MC (47.2) (NRC, 2007; de Blas et al., 2010). Las
diferencias en el tipo de carbohidratos solubles
contenidos en MC o SPP puede explicar el
comportamiento diferencial en los ensilados con UR.
Los sustratos ricos en energia en la melaza de cafia
(48.8 = 4.4% MS) son fructosa y glucosa (Mordenti et
al., 2021), mientras que, en los SPP son almidones,
lipidos (Oda et al, 1996) y sacarosa. En el metabolismo
homofermentativo de las bacterias 4cido lacticas, la
fructosa llega en solo una reaccion hasta fructosa 6-
fosfato (gasto de 1 ATP) y la glucosa en dos reacciones
con gasto de 1.3 ATP (Wood, 1998); sin embargo, la
degradacién de almidones hasta glucosa 6-fosfato
requiere cinco pasos a través de enzimas de bacterias
amiloliticas y bacterias acido lacticas, lo cual implica
mayor gasto de energia en forma de ATP. Lo anterior
pudo afectar la produccién de gas promedio y la
asintota maxima de produccién de gas acumulado de
los tratamientos control de los ensilados a base de UR
con MC o SPP. Ademés, el incremento de
carbohidratos estructurales, la insuficiente cantidad de
elementos minerales y la ausencia de residuos de la
digestion de los granos contenidos en las excretas
aumentd este efecto negativo. Al respecto, en el cultivo
y crecimiento de las bacterias acido l4cticas, los
elementos minerales esenciales son Mg?*, Mn?*, Ca?*,
Fe?*, Na* y K* (Saeed y Salam, 2013), mientras que
Hg?*, Cu?*, Ni%*, Zn?* y Co?* optimizan y controlan su
actividad enzimatica. Las dietas (ensilado mas
suplemento concentrado) tuvieron sustratos ricos en
carbohidratos con alto potencial de fermentacion, los
cuales tienden a producir altas tasas de degradacion
fraccional, comparado con aquellos sustratos altos en
contenido de fibra y que causan disminucion en el pH
ruminal (Tamminga et al., 1990). La actividad de
bacterias celuloliticas es potenciada por la
biodisponibilidad de energia fermentable y N-NH3 en
rumen (Tedeschi et al., 2000), lo que beneficia la
degradabilidad de la MS y la produccion de gas in
vitro. Lo anterior refleja alta tasa de colonizacién por
la microbiota ruminal sobre el sustrato, debido a un
aumento en el nimero y adherencia a las particulas del
alimento durante la fase Lag (Mc Allister et al., 1994);
en este tipo de dietas, este periodo puede extenderse de
3 a 6 h (Trujillo et al., 2014). Sin embargo, en esta
investigacion no fue significativa la fase Lag.

En la dieta PO+MC (ambos con bajo contenido de
FDN y FDA; Tabla 4) hubo un efecto asociativo que
resultd en incremento de la produccién de gas in vitro
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a las 72 h post incubacion; esto coincide con la
produccion de gas promedio durante toda la
incubacién. La presente investigacién mostrd que la
dietas y ensilados a base de PO tuvieron mayor
(P<0.05) DIVMS, DIVMO y DIVFDN que los
tratamientos control a base de UR. Asimismo, es
relevante sefialar que la combinacién de ensilados a
base de UR con MC o SPP mas sus respectivos
concentrados causdé  antagonismo  entre  sus
componentes (Tabla 5), probablemente por el
contenido (g/kg MS) de FDN (>415.66) y FDA
(>215.89) (Tabla 4). Phesatcha y Wanapat (2016)
demostraron que en sustratos con alto contenido de PC
(nitrégeno soluble), la produccién de gas disminuyd a
pesar de tener altas tasas de degradabilidad, este
comportamiento lo atribuyeron a que en la
fermentacion de la PC se produce mas NHg4, lo que
influye en el equilibrio del tampon de carbonato por la
neutralizacion de H* de los acidos grasos volatiles
(AGVs) sin la liberacion de CO.. Esto sugiere que las
diferencias entre los tratamientos con nitrégeno no
proteico de las excretas y los tratamientos control (UR)
resultan de la interaccion de los componentes
intrinsecos de las dietas (Tabla 5) e ingredientes de los
ensilados con distinta biodisponibilidad de N y
carbohidratos rapidamente fermentables. En esta
investigacion se observé que la fuente de carbohidratos
fermentables aument6 (P<0.05) el efecto asociativo en
las dietas de los tratamientos PO+MC (> 4.26%) vy
CF+MC (> 3.75%) con degradabilidad in vitro >
829.71 g/kg MS; sin embargo, en los tratamientos con
ensilados a base de SPP y en aquellos con UR este
efecto fue negativo (Tabla5). En el ensilaje de SPP con
300 o 350 mL/kg de agua con niveles crecientes de
urea (5 y 10 g/kg), se observo efecto lineal sobre la
concentracion de acido lactico (17.2 vs 23.6 g/kg MS),
acidos totales (22.9 vs 31.5 g/lkg MS) y en el aumento
de la concentracion de acido fitico (18.5 vs 22.6 g/kg
MS), pero sin diferencias en el nimero de bacterias
acido lacticas de 5.94 - 5.81 logio cfu MS (Rezende
et al., 2016). El aumento del acido fitico por efecto de
la inclusion > 30 g/kg MS urea en esta investigacion,
pudo expresarse en los ensilados a base de SPP y por
lo tanto hizo indisponible el P de los carbohidratos.
Ademés, en los carbohidratos de los granos de
cereales, el Mg?* y otros cationes divalentes pueden
estar quelatados por efecto del &cido fitico (Serna-
Saldivar, 2010), lo que repercute en el metabolismo
energético de las bacterias &cido lacticas.

El ajuste de curvas de los perfiles de produccion de gas
in vitro de dietas, concentrados y ensilados al modelo
Logistico Exponencial permitié obtener estimaciones
(P <0.01) para p1, B2, B3, asi como para los intervalos
de cada pardmetro (Tabla 6, 7 y 8). Las estimaciones
[ de las dietas (Tabla 6) estuvieron dentro o cerca de
los limites inferior y m&ximo estimados. Esto indica
que las dietas a base de este tipo de ensilados tienen un
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limite sobre el potencial de fermentacion en rumen, y
que en diversas condiciones de alimentacién de
pequefios rumiantes puede fluctuar entre dicho
intervalo. En la evaluacion de tratamientos similares
realizados por Trujillo et al. (2014) y Mejia-Uribe et
al. (2013) observaron similitudes a nuestros hallazgos
para asintota maxima de produccion de gas en dietas
(265 a 288 mL/g MS) y ensilados (200 a 248 mL/g
MS), respectivamente; pero en ambos estudios la tasa
de fermentacion fue distinta.

Tabla 6. Ajuste del modelo de crecimiento Logistico
a la produccion de gas in vitro de las dietas.
Tratamientos
y pardmetros  Estimador EEM Limites

Inferior  Superior

PO+ MC

1, mL/g MS 273.65 559 26042  286.87

p2,h 19.82 114 17.131 22.52

Bs, g MS/h 0.128 0.003 0.121 0.135
PO + SPP

1, mL/g MS 251.6 5.11 239.5 263.69

p2,h 18.55 1.094 15.965 21.14

Bs, g MS/h 0.123 0.003  0.115 0.13
CF+MC

1, mL/g MS 254.92 239 24926  260.57

p2,h 15.14 1.000 12.776 17.50

B3, g MS/h 0.133 0.004 0.123 0.142
CF + SPP

1, mL/g MS 252.30 516  240.09  264.51

B2, h 14.32 0.912 12.17 16.48

Bs, g MS/h 0.125 0.003  0.116 0.134
UR +MC

1, mL/g MS 251.82 5.67 23834  265.30

B2, h 19.61 1.631 15.75 23.47

Bs, g MS/h 0.106 0.002 0.10 0.112
UR + SPP

S1, mL/g MS 251.58 2.79 24497 258.18

B2, h 19.52 1.52 15.917 23.13

Bs, g MS/h 0.106 0.002 0.10 0.112

La nomenclatura de los tratamientos se conformé por
la combinacion de las fuentes de nitrégeno (N) y
carbohidratos (CH) [N + CH]. Fuentes de nitrdgeno
(PO, pollinaza deshidratada; CF, cerdaza fresca; UR,
urea agricola), fuentes de carbohidratos (MC, melaza
de cafia; SPP, subproducto de panaderia). 1 (Asintota
maxima de gas acumulado); B> (Ymax/2, punto de
inflexion de la curva); ps (tasa fraccional de
degradacion). EEM, error estandar de la media.



Tropical and Subtropical Agroecosystems 25 (2022): #100

Tabla 7. Ajuste del modelo de crecimiento Logistico
a la produccioén de gas in vitro de los concentrados.
Tratamientos y

parametros Estimador EEM Limites
Inferior  Superior

PO + MC

1, mL/ig MS 29786  6.632 279.45 316.28

P2, h 17.94 1.39 14.07 21.78

B3, g MS/h 0.152 0.004 0.14 0.17
PO + SPP

1, mL/ig MS 276.53 6.38 26144 291.61

P2, h 20.83 1.71 16.78 24.89

B3, g MS/h 0.138 0.003 0.13 0.15
CF+MC

p1, mL/ig MS 265.96 9.12 24440 287.52

P2, h 21.95 2.028 17.149 26.74

B3, g MS/h 0.142 0.003 0.13 0.15
CF + SPP

p1, mL/ig MS 279.2 9.765 25531  303.1

P2, h 16.81 1.803 12.39 21.22

B3, g MS/h 0.139 0.004 0.128 0.149
UR + MC

p1, mL/ig MS 267.29 7.66 24855 286.02

P2, h 16.85 1.14 14.05 19.65

B3, g MS/h 0.143 0.003 0.134 0.152
UR + SPP

p1, mL/ig MS 285.04 3.79 277.08 29501

P2, h 27.70 2.84  20.99 34.42

B3, g MS/h 0.161 0.004 0.15 0.172

La nomenclatura de los tratamientos se conformé por
la combinacion de las fuentes de nitrégeno (N) y
carbohidratos (CH) [N + CH]. Fuentes de nitrdgeno
(PO, pollinaza deshidratada; CF, cerdaza fresca; UR,
urea agricola), fuentes de carbohidratos (MC, melaza
de cafia; SPP, subproducto de panaderia). 1 (Asintota
méaxima de gas acumulado); B, (Ymax/2, punto de
inflexion de la curva); p. (tasa fraccional de
degradacion). EEM, error estandar de la media.

El ajuste de la produccion de gas de los concentrados
evidencid S?y1, Sz significativa (P<0.05) entre sujetos
aleatorios lo cual repercuti6 en distinta magnitud de 51
y S (Tabla 7). Asimismo, hubo una fuerte Cui
negativa (P<0.1) y esto implicé que a medida que es
alcanzada B,, p1 se ralentiza; lo cual resulta de la
utilizacion inicial y agotamiento final de las fracciones
rapidamente fermentables del sustrato.
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Tabla 8. Ajuste al modelo de crecimiento Logistico
de la produccion de gas in vitro de los ensilados.
Tratamientos y

parametros Estimador EEM Limites
Inferior Superior

PO + MC

1, mL/g MS 209.95 2454 203.92 215.97

B2, h 19.87 0.813 17.95 21.79

B3, g MS/h 0.113 0.001 0.109 0.117
PO + SPP

1, mL/g MS 22258  4.041 213.03 232.14

B2, h 20.79 0.88 18.72 22.87

B3, g MS/h 0.114 0.001 0.109 0.118
CF+MC

p1, mL/g MS 206.8 7.08 189.47 224.14

B2, h 17.25 0.808 15.27 19.22

Bs, g MS/h 0.11 0.002 0.105 0.115
CF + SPP

p1, mL/g MS 216.76 1437 213.24 220.28

B2, h 17.12 0.753 15.28 18.96

Bs, g MS/h 0.104 0.002 0.099 0.109
UR +MC

p1, mL/g MS 216.11 1431 21243 219.79

B2, h 18.41 0.67 16.69 20.13

Bs, g MS/h 0.103 0.001 0.099 0.107
UR + SPP

1, mL/g MS 213.21 1.67 209.26 217.16

B2, h 18.02 1102 15412  20.63

Bs, g MS/h 0.102 0.001 0.097 0.106

La nomenclatura de los tratamientos se conformé por
la combinacion de las fuentes de nitrégeno (N) y
carbohidratos (CH) [N + CH]. Fuentes de nitrégeno
(PO, pollinaza deshidratada; CF, cerdaza fresca; UR,
urea agricola), fuentes de carbohidratos (MC, melaza
de cafia; SPP, subproducto de panaderia). 1 (Asintota
méaxima de gas acumulado); B, (Ymax/2, punto de
inflexion de la curva); p. (tasa fraccional de
degradacién). EEM, error estandar de la media.

El ajuste de las curvas de produccion de gas al modelo
Logistico de las dietas y ensilados determind que la
varianza S?%, S%2 y la covarianza (Cui) no fue
significativa (P>0.05), lo que indica ausencia de
variabilidad entre sujetos aleatorios, e implica similar
aporte de nutrientes destinados al crecimiento
bacteriano en la degradacion y fermentacion in vitro.
Un fundamento del modelo Logistico Exponencial es
el constante crecimiento microbiano a través de todo el
periodo de incubacién (France et al., 2000). La
descripcién y ajuste de la cinética de produccion de
gas, a partir de parametros aleatorios con
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procedimientos mixtos no lineales, permite describir
relaciones complejas entre variables (France y
Kebreab, 2008) y generalizar resultados a la poblacion
(Gaccione, 1998).

La magnitud del ajuste de la fermentacién in vitro
determin que el efecto asociativo de los carbohidratos
fermentables y nitrégeno no proteico fueron
suficientes para el crecimiento constante de la
microbiota ruminal en la dieta con ensilados a base de
PO+MC, pero insuficientes en dietas con UR. Esto
concuerda con la descripcion sigmoidal de la curva,
que indica un incremento inicial en la tasa de
produccion de gas, alcance de la tasa méaxima de
degradacién con maximo crecimiento microbiano
(Ymax/2) y una eventual disminucion, lo cual sugiere
una estrecha relacién con un incremento acelerado en
la actividad microbiana durante los estados iniciales de
la incubacion (Wang et al., 2011) y la cantidad de
sustrato inoculado (Cone et al., 1996). Por lo tanto, el
contenido de N y la composicion quimica del sustrato
influyen en la produccion de gas y en la degradabilidad
in vitro del fluido ruminal. En la evaluacion de este tipo
de alimentos se requiere la descripcion del perfil de
acidos grasos volatiles para determinar la relacion de
estos con la degradabilidad de la FDN y las fuentes de
carbohidratos rapidamente fermentables. Asimismo,
se requieren estudios en esta area para el contraste de
resultados. Los ensilados a base de excretas de ave con
rastrojo de maiz, adicionadas con carbohidratos
rapidamente fermentables de melaza de cafia proveen
el nitrégeno y la energia requerida en el proceso de
ensilaje, lo que aumentd la degradabilidad de sus
nutrientes en la fermentacion in vitro. Ademas, la
inclusion de ensilados a base de melaza de cafia,
pollinaza deshidratada y rastrojo de maiz en dietas para
corderos produce un efecto asociativo entre los
componentes del ensilado y del suplemento
concentrado con distinta tasa de degradacion y
potencial de fermentacion.

CONCLUSIONES

La mayor produccion acumulada de gas y
degradabilidad in vitro de la dieta PO+MC fue el
resultado del efecto asociativo de sus nutrientes por
efecto de la fuente de carbohidratos. Las dietas y
ensilajes basados en urea agricola y subproductos ricos
en carbohidratos tienen un mayor potencial de
fermentacion, pero son afectados por la baja
disponibilidad de nutrientes y la alta solubilidad del
nitrdgeno no proteico.
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