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I. INTRODUCCION

Los rumiantes son utiles para el ser humano, pero también generan un peligro
por su inadecuado manejo y la contaminacion ambiental es un problema a nivel
mundial que la ganaderia Bovidae contribuye a ello (Blas et al., 2008). La reduccién
de compuestos nocivos, producto de la fermentacién ruminal, deben de manejarse
para que no tengan un impacto en el rendimiento productivo de los animales y para
ello se han buscado diversas maneras para reducir el gas metano y los compuestos
nitrogenados. En este contexto de mitigacién, el papel de la nutricién tiene mucha
relevancia que, entre las formas para obtener resultados, manipular el ambiente
ruminal es de las mas prometedoras (Firkins, 1996).

Para manipular este ambiente se requiere de medir el contenido de nutrientes
de los alimentos que aportan a los rumiantes, lo cual ya requiere de un conjunto de
datos puntuales y que varian entre especies forrajeras. Empezando con que estos
alimentos poseen distinto contenido de compuestos bioquimicos y por esta
variacion, estos alimentos no son cien por ciento disponibles para el sujeto que los
consume (Maynard, 1937). Los rumiantes necesitan la liberacion de los nutrientes
de cada material forrajero segun la tasa de pasaje y degradacion, es decir, por
actividad microbiana, para que sean absorbidos en el tracto gastrointestinal
(Anrique, 2010). Sin embargo, esta variacién de compuestos también es clasificada
segun las fracciones del alimento ofrecido y del que ya esta presente a nivel ruminal
y son utlizadas a diferentes velocidades por el medio microbiano (Bruni &
Chilibroste, 2001). Por lo tanto, medir el efecto de las porciones de un alimento
forrajero a nivel ruminal permite deducir el aporte posible de nutrientes al animal
hospedador.

La degradacién ruminal es dada por el conjunto de materiales en fermentacion
y Pedraza (1998) realizé una comparacion de las fracciones solubles e insolubles
de Gliricidia en el rumen, encontrando que la fraccién soluble ayuda a que la
insoluble se degrade; esto se aplica a cada componente en el rumen ya que Laray
colaboradores (2009) compararon el efecto del maiz sobre la degradacién de la



morera el cual si contribuyd a su degradacién. Estrada y colaboradores (2009)
midieron el efecto de dos tipos de energias sobre la combinacién de pasto Estrella
y Leucaena el cual dieron resultados satisfactorios para la degradacion y produccion
de gas. Pero al contemplar las distintas velocidades de las porciones y los registros
de produccion de gas de Morus alba ya realizados, en las primeras horas ya poseen
una desaparicion o produccion de gas (Lara et al., 2009; Martin et al, 2007). Por lo
que posiblemente exista un efecto propio de las fracciones solubles, de los forrajes
proteicos, en la degradacion de todo el material. Especialmente si la degradacion
de la fraccion soluble es mas rapida que el tiempo de colonizacién que necesita la
microbiota para la fraccion insoluble, donde dicho tiempo, segun Boschini (2001) es,
para la pared celular, de 2.86 horas para Morus alba.

En el presente estudio se utilizo la técnica de produccion de gas de Theodorou
(1994) con ciertas modificaciones para también estudiar el porcentaje de
desaparicion de la materia seca a 24 horas de incubacion esto con el fin de
profundizar en el estudio de la interaccion entre los distintos materiales alimenticios.
Con el objetivo de identificar como se comporta la interaccion en la liberacion de
gas y desaparicion del sustrato en tres tiempos de infusiéon usando la fraccion
soluble de heno de Morus alba en un sustrato de OM-22 con maiz como fuente de
energia. Y asi identificar el comportamiento de los materiales en fermentacién sobre
su entorno, como lograr encontrar las posibles deficiencias de la sincronizacion de

energia y proteina al medio microbiano ruminal.



Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

» Generar mayor informacién sobre la degradacion ruminal al sincronizar la
liberacion de energia del maiz y proteina de Morus alba en el medio

microbiano.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar la cinética de degradacion a 24 horas de la fraccion soluble de
heno de Morus alba (%MS).

e |dentificar el tiempo requerido de degradacion efectiva de la fraccion soluble
de heno de Morus alba (h).

e |dentificar el tiempo de inoculacién con produccion de gas y porcentaje de
desaparicion del sustrato (h).

e Determinar la tasa, curva y produccion de gas a 24 horas con los mayores

indices segun el tiempo de inoculacion (ml/h y ml/24 horas).



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1. Fraccionamiento del alimento

Los alimentos forrajeros, se componen por varias fracciones que poseen
distinto contenido de nutrientes y con las intervenciones de la Universidad de Cornell
(NY), se establecio el sistema Cornell (CNCPS) el cual expone que el forraje se
divide en fracciones con una degradacién particular al momento de interactuar con
el ambiente ruminal. Son cinco fracciones, tomando en cuenta desde la fraccion del
nitrégeno no proteico de los alimentos de rebrote temprano, hasta la lignina no
degradable, donde estas fracciones del alimento poseen una velocidad de
degradacién diferente que junto con el ritmo fraccional de transito establece el
aporte de nutrientes a cierta velocidad (Guada, 1996). Y por dicha liberacion
independiente de nutrientes, estas fracciones afectan a los demas componentes
alimenticios presentes, por lo que estos componentes intervienen en toda la
degradacion afectando a los otros materiales.

Segun el sistema de clasificacion Cornell —para los forrajes en alimentaciéon de
rumiantes— el forraje se divide en porcion altamente degradable, porcién soluble,
insoluble o lentamente degradable, porcion potencialmente degradable y porcién no
degradable, pero estos componentes no son estaticos durante toda la vida de la
planta, conforme va creciendo ciertos componentes disminuyen y otros aumentan
(Atencio et al., 2014). La evaluacion del momento 6ptimo de corte se basa en este
principio, que busca mejor calidad y mejor rendimiento/hectarea. Entonces estas
fracciones solubles e insolubles liberan nutrientes que son utilizados para la
degradacion del mismo material (Bruni & Chilibroste, 2001; Pedraza, 1998) como

para el material adyacente.

3.2. Sincronizacion ruminal
La manipulacién ruminal posee diversas formas de realizarse, como en el
rumen, los alimentos que son ingeridos por el Bovidae son atacados por los

microorganismos, por lo tanto, el alimento del animal cambia (Relling & Mattioli,



2003). Al final los acidos grasos volatiles y la proteina microbiana son los principales
aportadores de energia y proteina al animal (Santini, 2014; Dean, 2015). Entonces
controlar el comportamiento de los microorganismos podria realizarse al calcular el
momento de liberacion de los compuestos energéticos y nitrogenados para que las
bacterias logren obtener los metabolitos necesarios en la realizacion de actividades
metabolicas. Actividades que, como desencadenante de las demas reacciones
bioquimicas, logran establecer el crecimiento de la poblacion microbiana y este
crecimiento que, por mayor poblacién, mayor poder de degradacion y mayor
generacion de acidos grasos, lo que hace que esa union en el tiempo adecuado de
los metabolitos necesarios para los microorganismos, sirve en la sintesis de

proteina microbiana para su reproduccion (Sniffen & Robinson, 1987).

3.3. Técnica in vitro

Para la evaluacion de los procesos ruminales se ha requerido a lo largo de la
historia de instrumentos que permiten al usuario percibir sensorialmente los
mecanismos del rumen y el estudio que se ha realizado a lo largo de su inicio fue
utilizando los métodos de Tilley & Terry (1963) y Orskov & Mcdonald (1979) con las
estimaciones in vitro e in situ en identificar como un material alimenticio desaparece
a lo largo del tiempo en el rumen, que posteriormente se establecié que no solo la
desaparicion es un indicador de la degradacion o de aporte de nutrientes (Menke et
al, 1979) y las técnicas que empezaron a evaluar el contenido energetico por el gas
producido generé otro panorama de céomo evaluar el comportamiento microbiano
ruminal con respecto a los materiales forrajeros (Schofield et al., 1994). Mas
recientemente el estudio del microbioma ruminal ha dilucidado el efecto genético de
las especies microbianas en el rendimiento animal (Li et al., 2016), pero para medir
se requiere de equipo para la incubacion de una muestra de microorganismos
ruminales y someterlas al forraje en las condiciones mas parecidas al rumen natural
(Shofield & Pell, 1995). Asi como el equipo y técnicas de laboratorio para la
identificacién mas exacta de la ecologia ruminal como de los indicadores de su
actividad (Li et al., 2016; Islam & Lee, 2018; Zhou et al, 2018). En la universidad de



Beijing desde el 2012 se utiliza un sistema continuo de simulacién ruminal, siendo
esta tecnologia, la mas exacta hasta ahora en los ajustes correspondientes para la
mayor similitud al rumen natural (Shen et al.,, 2012). Para las técnicas de
identificacién microbiana, asi como su relacién con la fermentacién de los forrajes
se encuentra el estudio del meta-omics (Islam & Lee, 2018), por lo que la tecnologia
juega un papel determinante tanto en el avance de la investigacion cientifica como

para una aplicaciéon mas focalizada en campo.

3.4. Modelacion de la degradacion

La prediccion de los acontecimientos en el rumen es til para el control e
identificacion de los hechos considerando que lo que se modela es una muestra,
entonces la utilizacion del analisis estadistico como de las herramientas
matematicas sirven para que esta prediccion del comportamiento de una muestra
represente a su poblacién, que en este caso seria el complejo microbiano ruminal.
Como en el rumen los acontecimientos bioquimicos son especificos, muchos
comportamientos tienden a ser irregulares, distintos para un mismo alimento
(Pulido, 2010; Relling & Mattioli, 2003). Por lo que existen distintos tipos de modelos
matematicos que buscan ajustarse lo mas exacto posible a la realidad (Assis et al,
2021), donde entre los modelos mas utilizados para la cinética de degradacion
ruminal y la mas antigua es la propuesta por Orskov & Mcdonald (1979) ya que la
ecuacion es de tipo exponencial y se asume que los valores son degradados a una
misma velocidad. Posteriormente se desarrollaron otras ecuaciones aplicando
ciertos ajustes, como la propuesta por France (1993) y otros modelos como las
logisticas, o la de gompertz que requieren tiempos de incubacién largos para medir
los distintos comportamientos, donde entre las conclusiones obtenidas en algunas
investigaciones, mencionan que para la misma toma de datos, las modelaciones
multifasica, como los modelos bicompartimentales exponencial o logistico poseen
mejor grado de exactitud (Cabral et al., 2019), pero que cada modelo se ajustara
segun el tipo de alimento a incubar y el criterio del investigador (Van Milgen et al.,
1991; Peripolli et al., 2014).



3.5. Proteina soluble - Morera

La proteina es de los macronutrientes altamente utilizados en la alimentacion
animal como en la humana, Ya que provee de los metabolitos que se requieren para
los procesos fisiolégicos y convencionalmente el estudio de la proteina es
ampliamente trabajado para el rendimiento productivo, teniendo en cuenta ciertas
limitaciones de eleccion del material y su modo de uso para aumentar rendimiento
productivo (Kuoppala et al., 2021). En rumiantes, las proteinas comunmente
llamadas verdaderas, poseen la ventaja de favorecer al complejo microbiano en la
utilizaciéon de estos aminoacidos preformados y evitar el desgaste de energia en su
formacion (McAllan & Smith, 1983), por lo que antiguamente se pretendia que entre
mayor consumo de proteina mayor rendimiento pero realmente en rumiantes, esto
genera pérdidas importantes de compuestos nitrogenados en orina y heces que
llegan a ser un contaminante del suelo y fuentes de agua (Blas et al., 2008). Sumado
al hecho fisiolégico del reciclaje de nitrébgeno, se requiere de comprender como usar
estos recursos para evitar pérdidas econdmicas.

En Guatemala, como en Centroamérica y en varios paises del mundo, se ha
reportado el uso de Morus alba como un forraje de alta calidad para suplementacion
en sistemas de produccién con rumiantes (Bochini, 2001; Martin et al., 2007;
Benavides et al, 2002), puesto que posee indices adecuados en su composicion
bioquimica y su interaccion en el ambiente ruminal (Schmidek et al, 2002.). Los
niveles de proteina, cinética de la degradacion y el potencial de digestibilidad es
superior a varios forrajes utilizados cominmente en la ganaderia (Boschini, 2001,
Boschini-Figueroa, 2006). La calidad de este forraje se ha estudiado con diferentes
enfoques como la edad de rebrote, produccion de biomasa, partes botanicas, el tipo
de clon o por formas de conservacion (Boschini et al., 1998; Schmidek et al., 2000;
Bochini, 2001; Huahuarunta, 2015). Y su potencial de utilizaciéon esta dirigido como
un forraje con alto contenido de proteina y una alta fraccion degradable para generar
el nitrégeno necesario para esta microbiota ruminal (Lara et al., 2009). Por lo que
entender como se puede utilizar estos recursos forrajeros ayudaria a la salud

ruminal como a la produccién sostenible.



3.6. Carbohidratos no estructurales — Maiz

Los carbohidratos no fibrosos (CNF) poseen ciertas ventajas para la eficiencia
productiva (Tamminga et al., 1990), a nivel ruminal, es mas importante la energia
por la falta de un suministro endégeno al rumen como si pasa con el nitrégeno (Stern
et al.,, 1994). La energia disponible en el rumen proviene principalmente de los
carbohidratos estructurales que ingieren de los pastos y forrajes. Pero la ruptura de
los enlaces glucosidicos es complicada de realizar considerando que las bacterias
son inmoviles y necesitan liberar un complejo enzimatico para realizarlo (Corrales
et al.,, 2015) como los Ruminobacter amylophilus y Ruminococcus albus para
almidon y pared celular respectivamente, Aunque la energia de los pastos y forrajes
se encuentra presente en el rumen, la disponibilidad de estos es baja en
comparacion a la energia liberada por los CNFs. Ademas, el almidon es utilizado
por bacterias amiloliticas que lo degradan para obtener los disacaridos (Cajarville &
Repetto, 2005). Y dado que estas bacterias son formadoras de propionato, no solo
es mas directo el aporte de energia hacia el animal, sino que también, por las rutas
metabolicas de exigencia de hidrogeniones, pueden reducir la produccion de
metano (Ramirez-Bribiesca, 2018), pero aunque el almidén es de relativa rapida
fermentacion, alun posee un tiempo de retraso para la colonizacion (Guada, 1996;
Rodriguez et al., 2007), Entonces considerar a los CNF en las degradaciones de los
demas componentes genera una ampliacion del valor nutricional de los materiales

alimenticios para rumiantes.

3.7. Sustrato — Cuba OM-22

Los rumiantes son herbivoros por naturaleza y el alimento natural y
predominante de estos animales es el pasto como una graminea rastrera o
amacollada. Pero la intervencion del ser humano ha logrado utilizar a estos animales
para un fin utilitario donde estos alimentos forrajeros son de gran importancia por
ser de menor costo econdmico especialmente por utilizar la energia solar para
crecer y este alimento provee de energia y nitrégeno que puede ser utilizado por la

microbiota ruminal pero que en realidad no todo es aprovechado dado por los



niveles de lignificacion (Rodriguez et al., 2007) y otras razones. Esta pérdida de
alimento no aprovechable puede modularse segln el potencial degradador de las
bacterias que a su vez dependera de varios factores, que entre estos estan: por
especie del material alimenticio, por especie microbiana presente y activa, pH,
niveles de lignificacion, los macros como micronutrientes disponibles para la
microbiota, etc. (Paradiso et al., 2021; Pulido, 2010; Relling & Mattioli, 2003).

El pasto de corte Cuba OM-22 es una variacion del Napier dado por el
cruzamiento entre el Cuba CT-169 es decir, Pennisetum purpureum Schumach con
el Pennisetum glaucum tiffon late o también conocido como Millo perla (Palma &
Raudez, 2018). Siendo el propésito de este cruzamiento la adaptacion a climas
calidos, propios de la ganaderia tropical que se observa en varios lugares de
Guatemala, por lo que es importante evaluar el rendimiento de este forraje que tiene
altas expectativas sobre todo al ser capaz de proveer el crecimiento en
aproximadamente 45 dias.

3.8. Hospedador — novillas Jersey

El hospedador es de los factores mas determinantes en el rendimiento
productivo en campo (Hall & Huntington, 2008), El Bovidae Bos primigenius taurus,
es de los rumiantes mayores con aceptables indices productivos y aunque esta raza
—jersey— es de talla pequefia posee gran potencial en la produccién lactea. Sin
embargo, para que la segregacion de leche suceda, se debe considerar los
aspectos reproductivos y con la reproduccion traen consigo otra serie de problemas
que afrontar para una prefiez, gestacion, lactancia y recuperacion saludable (Bolivar
et al., 2009). Lo anterior indica que existen varias razones para un mal rendimiento
productivo, desde una enfermedad, hasta problemas derivados del estrés calérico
continuo u otra alteracion intrinseca o extrinseca al animal (Wayne, 1995).

En las investigaciones in vitro, el efecto del animal también es bastante
marcado, donde en términos de procedimiento, cuando no se posee animales
fistulados, la extraccion del licor ruminal puede llegar a ser problematico
dependiendo de la técnica, tamario y temperamento del animal, la experiencia del



Médico Veterinario y la dieta. Pero orientandose a los objetivos que se trazaron, la
dieta juega un papel importante por los metabolitos que pueda poseer el ambiente
en el momento de la toma de la muestra, ademas de las caracteristicas fisicas (Kelly
& Basford, 2000). Por lo que el cuidado de los animales en cada etapa de la vida de
manera integral para promover la salud del hato forma el marco indispensable, que
con otras estrategias productivas, nutricionales y reproductivas generan resultados

beneficiosos para la explotacion.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de esta investigacion esta basado en el paradigma positivista por
el analisis de la informacion bajo datos cuantitativos como indicador de la realidad.
Por ende, se busca esclarecer el aporte de nutrientes de un material forrajero en un
ambiente sincrénico durante el tiempo, donde dichos resultados fueron sometidos a
analisis estadisticos para su interpretacion. Esta investigacion es de tipo
experimental por el control exhaustivo de las variables.

4.1.1 Delimitaciéon espacio

El estudio se realiz6 en las instalaciones de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad San Carlos de Guatemala, donde se
realizaron las pruebas experimentales, los analisis quimicos de los materiales en el
laboratorio de bromatologia de la Escuela de Zootecnia y el in6culo microbiano
ruminal y el forraje Cuba OM-22 fueron obtenidos de la granja experimental.
Mientras que la muestra de Morera fue obtenida de la finca Medio Monte ubicada
en Palin, Escuintla y el maiz fue obtenido en la terminal de la zona 4 de la ciudad

capital.

4.1.2 Analisis quimico proximal

Los anadlisis de laboratorio para identificar el contenido de nutrientes se
realizaron por medio del método de Weende con la variacion de Van Soest, donde
se utilizé el horno de aire forzado para la obtencion de materia seca parcial. Se
utilizé el horno de combustion para la extraccion de las cenizas, el equipo Soxhlet
para la extraccion de los lipidos. El reactivo con el equipo Kjeldahl para la medicién
del nitrégeno con el factor 6.25 para estimacion de la proteina. Se utilizé la solucion
fibra neutro detergente para disolver el contenido celular la solucion acida fue

utilizada para identificar las porciones menos digeribles de la pared celular —lignina
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y celulosa— y para separar la lignina de la celulosa, se utilizé la lignina acido

detergente.

4.1.3 Materiales

4.1.3.1 Caracteristicas de las unidades muestrales

La manipulacion de las variables en este estudio inicié con la obtencién de las
unidades muestrales, donde cada unidad muestral estuvo conformada por una
muestra del licor ruminal de una novilla de la raza Jersey y medio de cultivo, dicha
novilla fue la mas grande del lote (de seis novillas), y por ende la que no presenté
problemas para la extraccion del licor ruminal por via nasofaringea y el lote de
novillas fue alimentada por raciones parcialmente mezcladas, en 4 ofrecimientos
desde las 7 de la mafiana hasta las 3 de la tarde para que la extraccion fuera al
octavo dia. La dieta incluia ensilado de maiz, napier picado, alimento balanceado
para novilla y maiz blanco molido y fue para establecer también la microbiota
amilolitico la cual se identifico tanto durante la alimentaciéon con la medicién del
consumo voluntario por dia, asi como por la integridad de las excretas y la presencia
de agua durante la extraccion del licor (mayor agua indica propio-génesis) (Ramirez-
Bribiesca, 2018). En la elaboracion de las unidades muestrales, se filtré el licor
ruminal con el uso de bolsas de nylon. El residuo se licud junto con una fuente de
CO2 (usando reaccion acido-base) y nuevamente filirando para desprender el
microbiota adherido a la fibra.

4.1.4 Materiales para incubacion

Dado al requerimiento de un equipo para mantener las condiciones mas reales
al rumen posibles se construyd un artefacto para lograr cumplir el requisito, donde
para mantener la temperatura constante se utilizé una camara en bafio Maria a una
temperatura constante de 39 grados centigrados con una histéresis de + 1 grado,
para el movimiento constante se realiz6 a mano con un movimiento leve después
de cada lectura. Para la lectura de gas se realizé por medio de jeringas y el nivel de
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agua, el medio de cultivo utilizado fue el propuesto por Menke & Steingass (1988)
con las variaciones de Pedraza (1998), para la lectura del pH del medio fue realizado
por tiras de indicador de pH, los contenedores eran frascos de vidrio color ambar de

250 ml y para la anaerobiosis se utilizé un flujo presién de 5-10 psi de COz.

4.1.5 Materiales nutricionales para la incubacion

El material a incubar como sustrato fue una muestra aleatoria de cuatro plantas
en un tramo del potrero de aproximadamente 250 metros cuadrados de cuba OM-
22 a 45 dias de descanso, este fue picado en una picadora estacionaria, secado en
horno de aire forzado a 60 grados centigrados por 48 horas y molido en un molino
con un tamafo de criba de 3 mm. La fuente energética fue maiz blanco molido por
un molino de martillo, pero tamizado a 2mm para la incubacion. La fuente proteica
fue de una muestra obtenida aleatoriamente de seis plantas a 60 dias de descanso
en una parcela establecida de Morera.

Para el medio mineral amortiguado que se utilizé fue el de Pedraza (1998) con
modificaciones de Cobos & Yokoyama (1995), donde el medio estuvo compuesto
por una solucion macromineral (5.7g de NazHPO4 (fosfato di sédico), 6.2g de KH2
P04 (fosfato mono potasico) y 0.6g de MgSOs 7H20 (sulfato de magnesio hepta
hidratada) en un litro de agua destilada), una micromineral (6 g de K2HPOu (fosfato
di potasico) en un litro de agua), una solucion buffer (35.0g de NaHCOs

(bicarbonato de sodio) y 4.0g de (NH4) HCO3 (bicarbonato de amonio) en un litro de
agua destilada) y una reductora (2 ml de 1N de NaOH y 285.0mg de Na2S 7H20
(sulfato de sodio heptahidratada) en 47.5 ml de agua destilada).
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4.2. Metodologia
4.2.1. Pre-experimento

4.2.1.1. Fraccion soluble de heno de morera

La obtencion de la fraccion soluble del heno de morera fue la utilizada
convencionalmente, se dej6 henificado el forraje bajo sombra, el cual tardd
aproximadamente 20 - 28 horas. Luego se separo¢ la hoja del tallo y del peciolo. Se
molié por partes en una licuadora de modo que se tuviese la menor pérdida de
particulas finas (polvo) colocando la licuadora dentro de una bolsa de plastico.
Luego el material molido se mezcl6 con agua destilada y se llevd a 39 grados
centigrados por una hora, esto para separar la fracciéon soluble de la insoluble. El
liquido con la solucién se llevé al laboratorio de bromatologia para su deshidratacién
a 40 grados centigrados por 72 horas aproximadamente y raspado para extraer el
material en polvo. Luego este material fue almacenado en frasco de vidrio hermético

e identificado hasta su utilizacion.

4.2.1.2. Preparacion

Posteriormente de establecer la camara de incubacién, realizando pruebas
con heces bovinas y previo a la extraccion del licor ruminal, la camara se dejo
temperar, tardando 8.5 horas en las cuales se utilizaron para realizar los
componentes del medio mineral amortiguado exceptuando la solucién reductora
(Martinez, 2005). Asi como el pesaje, e incorporacion en las bolsas de nylon, de
200 miligramos de la fraccién soluble de morera, 200 mg de maiz a 2mm y 200 mg
del OM-22 a 3 mm.

4.2.1.3. Extraccion del licor ruminal

El manejo alimenticio fue realizado cambiando la dieta paulatinamente para
llegar a una segura adaptacion y asi lograr una degradacion ruminal tanto de
celulosa como de almidon, donde la extraccién del licor ruminal fue realizada por un
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meédico veterinario experto en el area, también se utilizé6 una bomba manual metalica
y sonda con la medida descrita por (Martin et al., 2007), el traslado al area de
incubacion fue realizado con el uso de un termo hermético en una hielera temperada
con agua caliente a 39 grados aproximadamente y tardando menos de 2 horas para
su utilizacién en la primera incubacion, el resto que aproximadamente fue la mitad
de lo extraido se coloc6 en congelacién para almacenar el licor y poder ser utilizado
en la siguiente corrida, regresando a la temperatura normal lentamente para evitar
muerte por shock térmico (Weimer, 2015).

4.2.2. Experimento

4.2.2.1. Preparacion del medio de cultivo e inoculacion
El medio de cultivo se realizé de la siguiente manera, donde los frascos fueron

primeramente temperados en la camara, se agregé en el siguiente orden las
soluciones en un beaker de 600 ml, los cuales comprenden la cantidad para dos
unidades muestrales.

1. 82.4 ml de agua destilada.
41.2 ml de solucidén micro mineral.
41.2 ml de solucién buffer.

52.2 ml de solucién macromineral.

;o W

En este punto se mezcld bien y se le aplicd un pequefio burbujeo de CO: asi
como su medicién del pH para asegurar que no estuviese por debajo de 7 ni
por encima de 8.
6. 8.2 ml de solucion reductora el cual se realizé por aparte y al estar bien
mezclada, ser incorporada al medio.

En cada frasco de vidrio se incorpor6 112.5 ml de medio de cultivo,
seguidamente por el 30 ml de inéculo microbiano y solo la bolsa de nylon que
contiene el OM-22 para finalmente ser sellado con el tapén conectado al medidor
de gas. Realizando este procedimiento seis veces (Beuvink, 1993).
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4.2.2.2. Medicion del gas

Las lecturas de gas se llevaron a cabo cada 2 horas por 24 horas, esto
realizado después de que empezara a producir gas el sustrato, el cual tardo
aproximadamente 7 horas con 41 minutos, a este tiempo se incorporé la bolsa de
nylon con el maiz para todos los frascos de cada tratamiento, el cual esta compuesto
por 3 repeticiones y un testigo. Para el tratamiento 1 que corresponde los primeros
3 frascos, la bolsa con la fraccién soluble se incorporé al mismo tiempo que el maiz.
A las 3 horas después, se introdujeron, en los siguientes 3 frascos, las bolsas con
la morera, asi mismo, 3 horas después fue la ultima incorporacion. Dando asi 0, 3 y
6 horas de tiempos de inoculacién de la proteina al medio, el nivel de agua del
manometro fue anotado para luego medir la cantidad de gas en ml (ml de gas =
nivel de agua final — nivel del agua inicial).

4.2.2.3. Analisis e interpretacion de los resultados

Las variables que se contemplaron para el estudio fueron dos dependientes
y una independiente durante todo el tiempo de experimentacion. Como variable
predictora o independiente (tratamientos y controles) estan las horas de 0, 3, y 6
horas de infusion de la fraccion soluble. Asi como las incubaciones solitarias con el
medio de cultivo con la fraccién soluble, con maiz, pasto Cuba OM-22 y pasto con
maiz. Las variables respuesta o dependiente son la produccién de gas acumulada
a 24 horas de incubacion, asi como la desaparicion del material en el mismo tiempo.
El tiempo en horas de 0 a 24 horas no es una variable de causalidad. Solo de
correlaciéon por lo que se utilizé un analisis de regresion lineal para su analisis
estadistico, el cual fue utilizado para la modelacion matematica para su prediccion
(Assis et al., 2021).

Para esta modelacion de la produccion de gas, se utilizd el modelo
exponencial ya que fue el modelo que mejor se ajusté con estos datos por ser a solo
24 horas de incubacion.

y=a*(1-e(-c*t))
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Donde Y es la prediccion de produccidon de gas, a es la produccion de gas
maxima cuando t es infinito, ¢ es la tasa de eficiencia microbiana, y representando
al numero de Euler (2.7182...) y el tiempo de incubacién.

Para la segunda modelacién, pero ya de la degradacion de la materia seca
de la fraccion soluble de heno de morera, se utilizé el modelo de gomperiz ya que
también fue el que mejor representa la degradacion de las porciones faciimente
degradables.

y=A*e(-Be-C*t)

Donde Y es la prediccion de la degradacion, A es la porcion rapidamente
degradable, B es la porcion lentamente degradable, C tasa de degradacion.

Para el analisis de la informaciéon obtenida, se utilizé las medidas de
tendencia central. Con el objetivo de informar los resultados obtenidos de las
incubaciones. De esta manera se analiz6 los resultados a pesar de la poca cantidad
de informacion recopilada. Y poder concluir sobre el efecto de los tratamientos que
generan una diferencia. Y para la modelacion matematica de producciéon de gas,
degradacion y degradacion efectiva se utilizé la funcion solver en el programa Excel.
Y para la elaboracion de las pruebas estadisticas se utilizé la plataforma R studio.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados
Composicién quimica. El contenido de nutrientes de las materias primas
alimenticias utilizadas se reporta en la Cuadro 1. Donde para el maiz representa la

materia seca total, mientras que para los demas materiales es unicamente parcial.

Cuadro 1. Composicion quimica de las materias primas alimenticias

Material/nutriente enth:!gn(er:ija) OM-22 Maiz molido
MS: 18.64 12.55 43.37
MO: 80.74 82.05 98.48
PC: 18.37 10.39 10.85
CC: 30.3 36.84 47.86
CNF: 104 25.03 327
FND: 69.7 63.16 52.14
FAD: 38.44 36.57 -
LG: 14.52 11.26 -
FE: 1.53 1.42 4.31
Celulosa: 23.92 25.31 -
Hemicelulosa: 31.26 26.59 -
CNZ: 19.26 17.95 1.52

MS= Materia seca, MO = materia organica, PC= proteina cruda, CC= contenido celular, CNF=
carbohidratos no fibrosos, FND= fibra neutro detergente, FAD= fibra acido detergente, LG= lignina y
EE= extracto etéreo.

Desaparicién ruminal in vitro. La desaparicion de la materia seca. -DIVMS—
encontrada para cada material segun el tiempo de interaccion se detallan en la
Cuadro 2, donde se observa que el tratamiento de 3 horas de infusion, afecta la
desaparicion de la materia seca de la fraccion soluble de heno de morera y del OM-
22 y se observa que el uso de maiz y proteina soluble afectan la desaparicion de la
materia seca del OM-22 y este sustrato también es afectado si es adicionado al
rumen con solo maiz. También se percibe que, desde la perspectiva del maiz, su
desaparicion no se vio afectada por la incorporacion de algun tratamiento ni por la

presencia de Unicamente sustrato. Para la fraccion soluble del heno de morera en
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el tercer tratamiento se observd que no se vio afectada su desaparicion, siendo un

valor muy parecido a la DIVMS de solo la FS.

Cuadro 2. Efecto del tratamiento en la desaparicion ruminal in vitro de la materia

seca
% DIVMS MS
media
OM-22
Infusion simultanea 30
Infusién a 3 horas 26.67
Infusién a 6 horas 29.17
Solo OM-22 56.67
Morera
Infusiéon simultanea 72.5
Infusion a 3 horas 68.33
Infusion a 6 horas 86.67
Solo Morera 87.5
Maiz
Infusion simultanea 65.83
Infusién a 3 horas 63.33
Infusion a 6 horas 81.67
Solo Maiz 73.33
Desaparicion del sustrato con solo maiz 16.67
Desaparicion del Maiz con solo el sustrato 64.17

La desaparicion in vitro de la materia organica (DIVMO) y de la fibra neutro
detergente (DIV-FND) encontrada para el OM-22 segun el tiempo de interaccion se
detalla en la Cuadro 3.

Cuadro 3. Desaparicion in vitro del OM-22 segun el tiempo de infusién
OM-22 DIVMO: DIVFND:

Infusién simultanea 23.285 35.987
Infusion alas 3horas  21.089 39.312
Infusién a las 6 horas  23.641 33.264

DIVMO = desaparicién in vitro de la materia orgdnica, DIVFND =
desaparicion in vitro de la pared celular.
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Produccion de gas in vitro. Los promedios de produccion de gas con su tasa
en mi por hora en el cuadro 4, en donde se aprecia que la combinacién del OM-22
con solo el maiz es el mas afectado por el efecto de los tratamientos y el tratamiento
a 6 horas de infusion fue el que generd una diferencia. También se muestra una alta
determinacion de la produccion de gas segin el tiempo, aunque arrojando
coeficientes de determinacién bajo para el maiz y la fraccion soluble de morera
incubadas por separado —R?=0.86 y 0.88 respectivamente— (Cuadro 3).

Cuadro 4. Velocidad y produccion de gas final in vitro por tratamiento

Produccion acumulada de gas a 24 horas de incubacién

Materia prima Cantidad Tasa R? P>F
de gas (ml) S
Media Media
Infusién simultanea 15 1.20 0.9823 <0.00001
Infusién a 3 horas 17.67 1.47 0.9885 <0.00001
Infusién a 6 horas 22.67 2.01 0.973 <0.00001
Solo OM-22 20.47 1.61 0.9497 <0.00001
Solo Morera 15 1.18 0.8893 <0.0001
Solo Maiz 24 1.88 0.8623 <0.0001
OM-22 con maiz 12.67 0.86 0.9613 <0.00001




Figura 1. Modelacioén de la produccion de gas acumulada por efecto del

tratamiento

=0—0h

pxgml n+m
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Cinética ruminal in vitro. Para los resultados de la prediccion de la degradacion

con el modelo exponencial para la fraccion soluble del heno de morera se muestra

en el cuadro 5 y figura 4, donde se aprecia la existencia de una porcién soluble

rapidamente degradable especialmente para la infusion a 6 horas y para la fraccién

soluble por separado, tardando para una degradacion efectiva de 1.90 y 2.02 horas

respectivamente. El tiempo requerido para una degradacion efectiva del 99.01% de

las infusiones 0 y 3 horas tardaron aproximadamente 11 horas.

Cuadro 5. Cinética de degradacion a 24 horas de incubacion del % de materia

seca de la fraccion soluble de heno de Morera

Degradacion a b DPa DPa DPa TE DE 24h DE 24h
(%MS) 0.5h 3h 12h (0.04) a0.04 a 0.08

Infusién a 0 20205 766 0.043 2617 19.43 422 17.064 15.505
horas 7

Infusién a 3 19.043 8.82 0.015 1.631 18.06 4.31 16.022 14.532
horas 0

Infusion a 6 24154 372 3.719 2273 24.15 1.90 22.383 21.318
horas 5 4

F. soluble sola 2438 348 3822 2253 2438 2.02 22.490 21.363
5 6

Donde a = la porcidon rapidamente degradable, b
degradabilidad efectiva, kp = tasa de pasaje, DP = degradabilidad potencial a tiempo t, TE = hora
efectiva, momento de la degradacién maxima.

21

porcién lentamente degradable, DE=



Figura 2. Curva de prediccién de la degradacion de la fraccion soluble de heno de
Morus alba
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La cinetica de producciéon de gas utilizando el modelo doble exponencial, se

muestra en el cuadro 6 donde se aprecia que el maiz molido posee la mayor

velocidad de produccién de gas promedio como indicador de la eficacia microbiana

de utilizacion de carbohidratos, seguida por la velocidad del OM-22, tratamiento 3

de 6 horas de infusion y fraccion soluble (1.75, 1.37 y 1.26 respectivamente). Y se

observé una menor eficacia para el tratamiento 2, de 3 horas de infusién, para la

producciéon por gramo de materia seca, la infusién a 6 horas de la fraccion soluble

del heno de morera generé mayor cantidad de gas y la combinacion del sustrato

solo con la energia, generé menor cantidad de gas.

Cuadro 6. Cinética de produccién de gas a 24 horas usando el modelo de

Gombertz

Material c migas' %Gasa % Gasa

MS 1 hora 3horas
Infusion simultanea 0.44 74.92 2575 73.45
Infusién a 3 horas 0.43 92.08 34.84 72.29
Infusién a 6 horas 1.37 1254 74.74 98.48
Fraccion soluble 1.26 75 71.86 97.89
OoM-22 1.75 102.33 82.73 99.59

Maiz molido 3.13 120 95.72 100.09
OM-22 y maiz 0.65 66.67 47.98 85.96
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Para la identificacion grafica de la cinética de producciéon de gas por intervalo

medido, segun la presencia de una interaccion y segun el tipo de interaccion, se

encuentra en la figura 3.

Figura 3. Cinética de produccion de gas por cada intervalo de tiempo

Produccion de gas por tiempo observado

*=promedio 6h
promedio 3h

=t~ nromedio Oh

ml de gas

Figura 3.1. Comparacion entre los tres tratamientos
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Produccién de gas por tiempo observado

.

== promedio OM-22 con maiz

ml de gas

Figura 3.2. Comparacion de la cinética sin interaccion

5.2. Discusion

5.2.1. Desaparicion ruminal

En el presente estudio no hubo una degradacion completa de la fraccion
soluble a las 24 horas (cuadro 2), lo que nos hace pensar que la fraccidon soluble
también tiene una porcion soluble pero potencialmente degradable y que deberia
ser lentamente degradable, debido que en los resultados obtenidos por Pedraza
(1998), entre las conclusiones, menciona que la fraccién soluble afecta a la
insoluble. También esto es respaldado por los resultados obtenidos por Morales y
col. (2021) donde encontraron que las porciones de proteina no degradable en el
rumen se vieron afectadas por la solubilidad de la proteina. Por otro lado, Stefanski
y col. (2020) concluyé que la utilizacion de las proteinas solubles rapidamente
repercute positivamente en el metabolismo del nitrégeno ruminal, por lo que se
podria decir que la liberacion de los componentes de la fraccion soluble afecta a la
degradacion de la insoluble y viceversa. Lo que genera un inconveniente puesto

que la degradacion termina siendo mas que la suma de sus partes.
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La adicién de un sustrato, una fuente energética y una proteica genera
diferencia con respecto a los resultados de cualquier material incubado por si solo
(cuadro 2). En el rumen, las materias primas fibrosas ofrecidas a los animales
poseen un largo tiempo de permanencia en él, donde su recambio dependera de la
tasa de degradacion y de pasaje (Maynard, 1937) y al permanecer periodos de mas
de 3 dias, la interaccion en el rumen de las diferentes materias primas ofrecidas es
ineludible.

Para el sustrato (Cuba OM-22) la desaparicion disminuy6 con la interaccion,
resultados también reportados por Sinclair y col. (1993) donde se observé hasta un
30% menos de degradacién de la fibra en el ambiente sincrénico, esto puede
ser debido por la disponibilidad de nutrientes en el rumen con el tipo de microbiota
presente/activa, ya que se sabe que existe también una competencia entre
especies, como Selenomonas ruminantium, Megasphaera elsdenii entre otras que
utilizan azicares simples y esqueletos carbonados mientras que las especies
degradadoras no. Y para el tiempo de incubaciéon dado, es factible que esta
microbiota fuese amilolitica y aletargada la actividad celulolitica por una posible
disminucién de pH (Zhou et al., 2015). Esto es respaldado por la adaptacion de la
muestra en el pre experimento y la consistencia en la produccion de gas. Donde se
explicara mas adelante que el efecto de los tratamientos también afecté a la
produccion de gas de manera positiva.

Para la fraccion soluble de heno de Morus alba, la desaparicion también
disminuyo, pero solo significativamente para el tratamiento a 3 horas de infusion y
la disminucioén para el tratamiento a 6 horas de infusion fue minima. Lo que expresa
una buena utilizacion del nitrégeno de la fraccion soluble a 6 horas de infusion,
mientras que se presentd una asincronia al administrar proteina soluble al mismo
tiempo del maiz o a las 3 horas post ofrecimiento, esto puede ser explicado porque
la microbiota utilizé el nitrégeno reciclado en el rumen lo cual indica un desperdicio
de nitrégeno dietario, asi como Unicamente una sobrevivencia pero no una
verdadera utilizacién de los metabolitos disueltos para producir los acidos grasos
(Stefanski et al., 2020).
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En cuanto a la desaparicién del maiz, no se vio afectada por la incorporacion
de una interaccion de energia y proteina en sincronia rapida. No obstante, se
observa en el cuadro 2, que la desaparicién también disminuye en la interaccion de
infusion simultanea como de la hora 3 de infusion, pero aumento para el tratamiento
a 6 horas de infusion. Lo que sefiala que existe una mejor utilizacion del almidén al
incorporar la una porcidbn de proteina verdadera después de 6 horas de
fermentaciéon del maiz molido en rumen, esto por una mejor aceptacion de la
proteina en las bacterias amiloliticas y un tamano de particula pequefio (Remond et
al., 2004). Esto es consistente con los resultados de Sang-Bum y col. (2019) cuando
encontraron que la administracion de proteina de suero soluble con almidén —en
esas condiciones— gener6é un aumento de la fermentacion ruminal por aumento de
la poblacién microbiana, aunque el almidén no sufrié mejor digestion en el intestino,
lo que repercute en la posible existencia de una necesidad nutricional para la
microbiota y ademas, contemplar por separado, una administracion de glucosa al
intestino.

El comportamiento que se observé en el presente estudio con relacion a la
utilizacion de Unicamente carbohidratos estructurales con no estructurales genero
un choque, ya que disminuyd la desaparicion en ambas perspectivas, aunque
estadisticamente no es afectada la desaparicién del maiz con o sin el sustrato, se
aprecia en el cuadro 2 un cambio y para la perspectiva del sustrato, las bacterias
celuloliticas si bajan su actividad con la adicién tajante de maiz (Alegre et al, 2013),
debido que la adaptacién de la muestra estaba con mayor potencial amilolitico, esto
por la brusca disminucién de la desaparicion del sustrato y la desaparicion
moderada del maiz molido (cuadro 2), lo que puede representar que aumentar el
indice de sincronia ayuda a adaptar a la microbiota a distintos tipos de ambientes.

La desaparicion de la materia organica fue similar entre si, aunque no hay
diferencia entre si, se aprecia que incluso la desaparicion de la materia organica
para el tratamiento a 6 horas fue mayor que de los otros 2 tratamientos. Aunque no
fue asi para los datos de desaparicion de la fibra neutro detergente. Lo que mantiene

el postulado de la dificultad de los microorganismos para degradar la pared celular,
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lo cual es coherente con las recomendaciones de Pedraza (1998) al sugerir
comparar la materia organica junto con la materia seca ya que solo este ultimo

puede dirigir conclusiones inadecuadas en la toma de decisiones.

5.2.2. Produccion de gas

La produccion de gas mantuvo una linealidad exponencial a lo largo de toda la
incubacion, debido a que el tiempo de incubacion fue corto a pesar que se
esperaban degradaciones rapidas. El sustrato con unicamente maiz genero
diferencia pero negativa (cuadro 3), el cual da congruencia a los resultados de
desaparicion ya que la actividad de la microbiota tanto amilolitica como celulitica fue
mermada por un cambio brusco del tipo de fermentacion (Wittwer, 2010; Zhou et al,
2015), también hubo una diferencia negativa del tratamiento a 6 horas de infusion
con respecto a la morera incubada por si sola (cuadro 3) donde este resultado
puede ser explicado por 2 razones, la cantidad de carbohidratos faciimente
fermentables del almidén de maiz o porque este carbohidrato si esta adaptado en
rumen. A pesar de que la fraccion soluble de la morera también posee
carbohidratos, pero en menor cantidad y de diferente composicién bioquimica,
también puede generar energia si esa fuese la limitante (Dean, 2015).

Los resultados que respaldan la manipulacion de la microbiota ruminal se
robustece al presentar en este estudio que la produccion de gas del OM-22 —por
separado— como su desaparicion fueron de altos resultados (20.47ml y 56.67 %
respectivamente) (cuadro 2 y 3), asi como la produccién de gas y la desaparicion
del maiz fueron altos (24.0 ml y 77.33% respectivamente) y con los resultados de
Zhou y col. (2018) donde mostraron el efecto positivo de la dieta sincronica de
infusién en las primeras 6 horas, lo que sugiere que la microbiota presente en el
momento del estudio, estaba preparada tanto para la degradacion celulolitica como
amilolitica.

La informacion sobre el impacto de la fraccion soluble de heno de morera con
respecto a los dos tipos de materiales mas comunmente utilizados (pasto de corte

y maiz molido) fue que esta porcion mayoritariamente nitrogenada —morera— genera
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una mejor utilizacion del almidén, ya que se observé mayor desaparicion del maiz
al realizar la interaccion en el tratamiento a 6 horas de infusion como mayor
produccién de gas en relacién a los otros dos tratamientos y sin diferencia
estadistica entre este tratamiento con respecto a las producciones de gas del maiz
y Cuba OM-22 incubados por separado (cuadro 2).

El efecto del tratamiento a 6 horas de infusion se aprecia en la gréafica de
produccion acumulada (figura 2), donde mantuvo —desde el inicio— el patron de los
otros dos tratamientos, pero en mayor cantidad de gas, la adaptacion de la
microbiota a la interaccidon a 6 horas se aprecia por la misma tendencia de
comportamiento con respecto a la produccion de gas del maiz y del OM-22
incubados por separado.

La determinacion dada por la regresion lineal en funcion del tiempo, da los
resultados establecidos por el paradigma (Schmidek et al., 2000), el R? para la
fraccion soluble y el maiz incubados por separado (r’= 0.88 y 0.86 respectivamente)
sugiere que puede estar interviniendo otra variable no contemplada para estos dos

escenarios.

5.2.3. Cinética de degradacion

La modelacién realizada con la ecuacién exponencial fue realizada ya que, en
los resultados crudos, mantuvo la linealidad exponencial. Sumado al hecho que
efectivamente la degradacion tendria que ser rapida, por lo que ya en la modelacion
de la prediccion de la degradacion efectivamente fue no lineal, acentuando el
cambio de velocidad (figura 4), esto puede ser debido al aporte de estos materiales
forrajeros de rapida degradacién contemplando el tiempo de retraso del sustrato y
con inéculo adaptado (Bruni & Chilibroste, 2001; Dean, 2015). Pero, aunque se
generaron resultados que apoyan la rapida degradacion de la fraccion soluble, no
toda esta se degradd, lo que sugiere que al menos no toda la porcion soluble se
degrada rapidamente, siendo esta porcion, una mas que varia en presencia de la

fraccion insoluble.
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La fraccion soluble a 6 horas de infusion generd degradaciones totales en
aproximadamente 1.90 horas y 2.02 horas para la morera incubada por separado.
Mientras que se tard6 4.22 y 4.31 horas para las dietas asincroénicas, 0 y 3 horas de
infusion respectivamente, lo que, dependiendo del microbiota ruminal, el tiempo de
retraso al ser tan largo influyo en el desprendimiento generado de la fraccion soluble
da la posibilidad de que esta microbiota utilice estos nutrientes para sus actividades
metabolicas (Belanche et al., 2012).

La diferencia entre la cinética de degradacién de cada tratamiento sobre la
fraccion soluble, es marcada. Explicada probablemente por efecto de Ila
sincronizacion, esta posible explicacion se respalda por los resultados sobre el
tratamiento a 3 horas de infusién donde en todos los parametros, genera resultados
insatisfactorios, incluso mas que en la infusién simultanea (Valkeners et al., 2004)
donde podria explicar que no en todas las dietas con un grado de sincronia genera
los mejores resultados.

Los resultados de la cinética muestra una posible razén de los resultados
exorbitantes del maiz en la produccién de gas del presente estudio, la alta velocidad
de fermentacion de carbohidratos no estructurales genera altas producciones de
gas y degradacion del maiz, pero con el riesgo de una acidosis ruminal (Calsamiglia
& Ferret, 2002). La velocidad de la produccion de gas se justifica para el OM-22 por
si solo por la adaptacién microbiana celulolitica anteriormente mencionada, para la
velocidad del tratamiento a 6 horas puede ser explicado por la sincronizacion
realizada, y para la fraccién soluble, aunque en ausencia de una sincronizacién, la
velocidad de utilizacion de carbohidratos es alta por su misma presencia y posible
preferencia (Constanza et al., 2015).

Aunque si tomando al tratamiento a 6 horas como dieta sincronica y
comparandola con la dieta convencional de pasto-maiz como asincronica, los
resultados de desaparicion como de producciéon de gas concuerdan, no obstante,
en la grafica de esta dieta sincrénica, género picos negativos mas pronunciados
(figura 3.1.). Y junto con los resultados de baja desaparicion para el sustrato, la

sincronizacién realizada no fue obtenida con un cien por ciento de éxito, lo que
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sugiere mas investigacion al respecto y especialmente interviniendo la variable
respuesta de sintesis de proteina microbiana y de la cuantificacion del complejo
enzimatico (Estrada et al., 2009; Hall & Huntington, 2008; Yang et al., 2010; Zhang
et al., 2020).
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VI. CONCLUSIONES

Se especula que no hubo utilizacion completa de esta porcién de la morera
usando 24 horas de incubacion por la revision de la literatura. Pero el tiempo
para una degradacion efectiva a pasaje lento fue de 2.02 y 1.90 horas.

Los valores de producciéon de gas como de desaparicion de la materia seca
son afectados segun el modo de interaccién de los distintos materiales
alimenticios en la incubacién in vitro. Generando los mejores resultados al
inocular la proteina de morera con 6 horas de fermentacion del almidon y
contemplando el tiempo de retraso del sustrato.

La sincronizacion rapida lograda en este estudio dio resultados satisfactorios
en mayor produccion de gas, alta desapariciéon de la fracciéon soluble del heno
de morera como del grano de maiz molido y mejor adaptacién de la microbiota
segun el carbohidrato a degradar.

La desaparicién de la materia seca y organica del Cuba OM-22 fue afectada

negativamente con un intento de sincronizacion.
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Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda suplementar al rumiante con heno de morera a 6 horas
después del ofrecimiento del grano de maiz molido.

Se recomienda contemplar el ambiente ruminal en la evaluacion de pastos y
forrajes para alimentacion.

Seguir con las investigaciones sobre la ecologia microbiana ruminal.
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VIil. RESUMEN

Los materiales forrajeros para alimentacion de animales rumiantes son
necesarios para mejorar el rendimiento productivo. El aprovechar estos recursos,
requiere medir las caracteristicas que influyen en el proceso de alimentaciéon y
nutricion. Entre estas caracteristicas se encuentra su interaccién con el complejo
microbiano del rumen y la velocidad de degradacion de la porcion soluble. Ya que
al conocer esta informacion se puede realizar estrategias de alimentaciéon que
permitan manipular los procesos microbiolégicos ruminales. Los cuales pueden
repercutir en la produccion, rendimiento y en la reduccién de metano a nivel ruminal.
Entre los materiales forrajeros de gran potencial para la alimentacion animal esta
Morus alba. Ademas de su amplia utilizacion en los ambientes tropicales, posee
buenos valores de porcion soluble. Pero a pesar que se ha estudiado ampliamente,
aun no se evalua la degradacién ruminal de la porcion soluble en distintos ambientes
ruminales. Por lo que este trabajo busca identificar los valores de degradacién en
dicha especie utilizando la técnica de produccion de gas in vitro con curva de
desaparicion. Los datos obtenidos generaron diferencia en los mililitros de gas como
en la desaparicidén de la materia seca. Donde los mejores valores obtenidos de gas
y de desaparicion a 24 horas de incubacion fueron con la administracion de heno
de hoja de Morus alba a 6 horas de fermentacion del maiz, utilizando como sustrato
el pasto OM-22. Arrojando valores de 27% de fraccion soluble, 23.63% de porcion

soluble rapidamente degradable y con un 86% degradado en 3 horas.
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SUMMARY

Forage materials for feeding ruminant animals are very useful for productive
performance. To take advantage of these resources, it is necessary to measure the
characteristics that influence the feeding and nutrition process. Among the
characteristics that influence these processes is their interaction with the microbial
complex of the rumen, such as the rate of degradation of the soluble portion. Since
knowing this information, feeding strategies can be carried out that allow
manipulating the processes that take place in the rumen. Which can affect the
production, yield and the reduction of methane at the ruminal level. Among the
forage materials with great potential for animal feed is Morus alba. In addition, it's
wide use in tropical environments, it has good values of soluble portion. But although
it has been extensively studied, the ruminal degradation of the soluble portion in
different ruminal environments has not yet been evaluated. Therefore, this work
seeks to identify the degradation values in this species using the in vitro gas
production technique with a disappearance curve. The data obtained generated a
difference in the milliliters of gas as well as in the disappearance of the dry matter.
Where the best values obtained for gas and disappearance at 24 hours of incubation
were with the administration of Morus alba leaf hay at 6 hours of maize fermentation,
using OM-22 grass as a substrate. Throwing values of 27% of soluble fraction,
23.63% of rapidly degradable soluble portion and with 86% degraded in 3 hours.
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