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I. INTRODUCCIÓN

Los rumiantes son útiles para el ser humano, pero también generan un peligro

por su inadecuado manejo y la contaminación ambiental es un problema a nivel

mundial que la ganadería Bovidae contribuye a ello (Blas et al., 2008). La reducción

de compuestos nocivos, producto de la fermentación 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 elgas metano y los compuestos

nitrogenados. En este contexto de mitigación, el papel de la nutrición tiene mucha

relevancia que, entre las formas para obtener resultados, manipular el ambiente

ruminal es de las más 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 varían entre especies forrajeras. Empezando con que estos

alimentos poseen distinto contenido de compuestos bioquímicos y por esta

variación, estos alimentos no son cien por ciento disponibles para el sujeto que los

consume (Maynard, 1937). Los rumiantes necesitan la liberación de los nutrientes

de cada material forrajero según la tasa de pasaje y degradación, es decir, por

actividad microbiana, para que sean absorbidos en el tracto gastrointestinal

(Anrique, 20fi). Sin embargo, esta variación de compuestos también es clasificada

según las fracciones del alimento ofrecido y delque ya está presente a nivel ruminal

y son utilizadas 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 degradación ruminal es dada por el conjunto de materiales en fermentación

y Pedraza (1998) realizó una comparación de las fracciones solubles e insolubles

de Gliricidia en el rumen, encontrando que la fracción soluble ayuda a que la

insoluble se degrade; esto se aplica a cada componente en el rumen ya que Lara y

colaboradores (2009) compararon el efecto del maíz sobre la degradación de la
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morera el cual si contribuyó a su degradación. Estrada y colaboradores (2009)

midieron el efecto de dos tipos de energías sobre la combinación de pasto Estrella

y Leucaena elcualdieron resultados satisfactorios para la degradación y producción

de gas. Pero al contemplar las distintas velocidades de las porciones y los registros

de producción de gas de Morus albaya realizados, en las primeras horas ya poseen

una desaparición o producción de gas (Lara et al., 2009; Martín et al, 2007). Por lo

que posiblemente exista un efecto propio de las fracciones solubles, de los forrajes

proteicos, en la degradación de todo el material. Especialmente si la degradación

de la fracción soluble es más rápida que el tiempo de colonización que necesita la

microbiota para la fracción insoluble, donde dicho tiempo, según Boschini (2001) es,

para la pared celular, de 2.86 horas para Morus alba.

En el presente estudio se utilizó la técnica de producción de gas de Theodorou

(1994) con ciertas modificaciones para también estudiar el porcentaje de

desaparición de la materia seca a 24 horas de incubación esto con el fin de

profundizar en el estudio de la interacción entre los distintos materiales alimenticios.

Con el objetivo de identificar cómo se comporta la interacción en la liberación de

gas y desaparición del sustrato en tres tiempos de infusión usando la fracción

soluble de heno de Marus alba en un sustrato de OM-22 con maíz como fuente de

energía. Y así identificar el comportamiento de los materiales en fermentación sobre

su entorno, como lograr encontrar las posibles deficiencias de la sincronización de

energía y proteína al medio microbiano ruminal.
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II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Generar mayor información sobre la degradación ruminal al sincronizar la

liberación de energía del maíz y proteína de Morus alba en el medio

microbiano.

2.2. Objetivos específi cos

Determinar la cinética de degradación a 24 horas de la fracción soluble de

heno de Morus alba (%tt/S).

ldentificar eltiempo requerido de degradación efectiva de la fracción soluble

de heno de Morus alba (h).

ldentificar el tiempo de inoculación con produccién de gas y porcentaje de

desaparición del sustrato (h).

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

índices según el tiempo de inoculación (ml/h y mll24 horas).

a

a

a

o

a

J



III. REVISIÓN 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 estableció el sistema Cornell (CNCPS) el cual expone que el forraje se

divide en fracciones con una degradación particular al momento de interactuar con

el ambiente ruminal. Son cinco fracciones, tomando en cuenta desde la fracción del

nitrógeno no proteico de los alimentos de rebrote temprano, hasta la lignina no

degradable, donde estas fracciones del alimento poseen una velocidad de

degradación diferente que junto con el ritmo fraccional de tránsito establece el

aporte de nutrientes a cierta velocidad (Guada, 1996). Y por dicha liberación

independiente de nutrientes, estas fracciones afectan a los demás componentes

alimenticios presentes, por lo que estos componentes intervienen en toda la

degradación afectando a los otros materiales.

Según elsistema de clasificación Cornell-para los forrajes en alimentación de

rumiantes- el forraje se divide en porción altamente degradable, porción soluble,

insoluble o lentamente degradable, porción potencialmente degradable y porción no

degradable, pero estos componentes no son estáticos durante toda la vida de la

planta, conforme va creciendo ciertos componentes disminuyen y otros aumentan

(Atencio et a1.,2014). La evaluación del momento óptimo de corte se basa en este

principio, que busca mejor calidad y mejor rendimiento/hectárea. Entonces estas

fracciones solubles e insolubles liberan nutrientes que son utilizados para la

degradación del mismo material (Bruni & Chilibroste, 2001; Pedraza, 1998) como

para el material adyacente.

3.2. Sincronizaciónruminal

La manipulación 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,
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2003). Alfinal los ácidos grasos volátiles y la proteína microbiana son los principales

aportadores de energía y proteína al animal (Santini,2014; Dean, 2015). Entonces

controlar el comportamiento de los microorganismos podría realizarse al calcular el

momento de liberación de los compuestos energéticos y nitrogenados para que las

bacterias logren obtener los metabolitos necesarios en la realización de actividades

metabólicas. Actividades que, como desencadenante de las demás reacciones

bioquímicas, logran establecer el crecimiento de la población microbiana y este

crecimiento que, por mayor población, mayor poder de degradación y mayor

generación de ácidos grasos, lo que hace que esa unión en eltiempo adecuado de

Ios metabolitos necesarios para los microorganismos, sirve en la síntesis de

proteína microbiana para su reproducción (Sniffen & Robinson, 1987).

3.3. Técnica in vitro

Para la evaluación 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 rn vitro e in situ en identificar como un material alimenticio desaparece

a lo largo del tiempo en el rumen, que posteriormente se estableciÓ que no solo la

desaparición es un indicador de la degradación o de aporte de nutrientes (Menke et

al, 1979) y las técnicas que empezaron a evaluar el contenido energético por el gas

producido generó otro panorama de cómo evaluar el comportamiento microbiano

ruminal con respecto a los materiales forrajeros (Schofield et al., 1994). Más

recientemente el estudio del microbioma ruminal ha dilucidado elefecto genético de

las especies microbianas en el rendimiento animal (Li et al., 2016), pero para medir

se requiere de equipo para la incubación de una muestra de microorganismos

ruminales y someterlas alforraje en las condiciones más parecidas al rumen natural

(Shofield & Pell, 1995). Así como el equipo y técnicas de laboratorio para la

identificación más exacta de la ecología ruminal como de los indicadores de su

actividad (Li et al., 2016; lslam & Lee, 2018; Zhou et al, 2018). En la universidad de
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Beijing desde el 2012 se utiliza un sistema continuo de simulación ruminal, siendo

esta tecnología, la más exacta hasta ahora en los ajustes correspondientes para la

mayor similitud al rumen natural (Shen et al., 2012). Para las técnicas de

identificación microbiana, así como su relación con la fermentación de los forrajes

se encuentra elestudio del meta-omics (lslam & Lee, 2A18), por lo que la tecnología

juega un papel determinante tanto en el avance de la investigación científica como

para una aplicación más focalizada en campo.

3.4. Modelación de la degradación

La predicción de los acontecimientos en el rumen es útil para el control e

identificación de los hechos considerando que lo que se modela es una muestra,

entonces la utilización del análisis estadístico como de las herramientas

matemáticas sirven para que esta predicción del comportamiento de una muestra

represente a su población, que en este caso sería el complejo microbiano ruminal.

Como en el rumen los acontecimientos bioquímicos son específicos, muchos

comportamientos tienden a ser irregulares, distintos para un mismo alimento

(Pulido, 2A10; Relling & Mattioli, 2003). Por lo que existen distintos tipos de modelos

matemáticos que buscan ajustarse lo más exacto posible a la realidad (Assis et al,

2021), donde entre los modelos más utilizados para la cinética de degradación

ruminal y la más antigua es la propuesta por Orskov & Mcdonald (1979) ya que la

ecuacién 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

logísticas, o Ia de gompertz que requieren tiempos de incubación largos para medir

los distintos comportamientos, donde entre las conclusiones obtenidas en algunas

investigaciones, mencionan que para la misma toma de datos, las modelaciones

multifásica, como los modelos bicompartimentales exponencial o logístico poseen

mejor grado de exactitud (Cabral et a1.,2019), pero que cada modelo se ajustará

según el tipo de alimento a incubar y el criterio del investigador (Van ftlilgen et al.,

1991 ; Peripolli et al., 2414\.
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3.5. Proteína soluble - Morera

La proteína es de los macronutrientes altamente utilizados en la alimentación

animal como en la humana, Ya que provee de los metabolitos que se requieren para

los procesos fisiológicos y convencionalmente el estudio de la proteína es

ampliamente trabajado para el rendimiento productivo, teniendo en cuenta ciertas

limitaciones de elección del material y su modo de uso para aumentar rendimiento

productivo (Kuoppala et al., 2A21). En rumiantes, las proteínas comúnmente

llamadas verdaderas, poseen la ventaja de favorecer al complejo microbiano en la

utilización de estos aminoácidos preformados y evitar el desgaste de energía en su

formación (McAllan & Smith, 1983), por lo que antiguamente se pretendía que entre

mayor consumo de proteína 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 fisiológico del reciclaje de nitrógeno, se requiere de comprender cómo usar

estos recursos para evitar pérdidas económicas.

En Guatemala, como en Centroamérica y en varios países del mundo, se ha

reportado el uso de Morus alba como un forraje de alta calidad para suplementación

en sistemas de producción con rumiantes (Bochini, 2AO1; Martín et al., 2007;

Benavídes et al, 2002), puesto que posee índices adecuados en su composición

bioquímica y su interacción en el ambiente ruminal (Schmidek et al, 2002.). Los

niveles de proteína, cinética de la degradación y el potencial de digestibilidad es

superior a varios forrajes utilizados comúnmente en la ganadería (Boschini, 2001;

Boschini-Figueroa, 2006). La calidad de este forraje se ha estudiado con diferentes

enfoques como la edad de rebrote, producción de biomasa, partes botánicas, eltipo

de clon o por formas de conservacién (Boschini et al., 1998; Schmidek et al., 2000;

Bochini, 2001; Huahuarunta,2OlS). Y su potencial de utilización está dirigido como

un forraje con alto contenido de proteína y una alta fracción degradable para generar

el nitrógeno necesario para esta microbiota ruminal (Lara et al., 2009). Por lo que

entender cómo se puede utilizar estos recursos forrajeros ayudaría a la salud

ruminal como a la producción sostenible.
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3.6. Carbohidratos no estructurales - Maíz

Los carbohidratos no fibrosos (CNF) poseen ciertas ventajas para la eficiencia

productiva (Tamminga et al., 1990), a nivel ruminal, es más importante la energía

por la falta de un suministro endógeno al rumen como sípasa con elnitrógeno (Stern

et al., 1994). La energía disponible en el rumen proviene principalmente de los

carbohidratos estructurales que ingieren de los pastos y forrajes. Pero la ruptura de

los enlaces glucosídicos es complicada de realizar considerando que las bacterias

son inmóviles y necesitan liberar un complejo enzimático para realizarlo (Corrales

et al., 2A1q como los Ruminobacter amylophilus y Ruminococcus albus para

almidón y pared celular respectivamente, Aunque la energía de los pastos y forrajes

se encuentra presente en el rumen, la disponibilidad de estos es baja en

comparación a la energía liberada por los CNFs. Además, el almidón es utilizado

por bacterias amilolíticas que lo degradan para obtener los disacáridos (Cajarville &

Repetto, 2005). Y dado que estas bacterias son formadoras de propionato, no solo

es más directo el aporte de energía hacia el animal, sino que también, por las rutas

metabólicas de exigencia de hidrogeniones, pueden reducir la producción de

metano (Ramírez-Bribiesca, 2018), pero aunque el almidón es de relativa rápida

fermentación, aún posee un tiempo de retraso para la colonización (Guada, 1996;

Rodríguez et al., 2OA7), Entonces considerara los CNF en las degradaciones de los

demás componentes genera una ampliación del valor nutricional de los materiales

alimenticios para rumiantes.

3.7. Sustrato - Cuba OM-22

Los rumiantes son herbívoros por naturaleza y el alimento natural y

predominante de estos animales es el pasto como una gramínea rastrera o

amacollada. Pero la intervención delser humano ha logrado utilizara estos animales

para un fin utilitario donde estos alimentos forrajeros son de gran importancia por

ser de menor costo económico especialmente por utilizar la energía solar para

crecer y este alimento provee de energía y nitrógeno que puede ser utilizado por la

microbiota ruminal pero que en realidad no todo es aprovechado dado por los
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niveles de lignificación (Rodríguez et al., 2AAT) y otras razones. Esta pérdida de

alimento no aprovechable puede modularse según el potencial degradador de las

bacterias que a su vez dependerá de varios factores, que entre estos están: por

especie del material alimenticio, por especie microbiana presente y activa, pH,

niveles de lignificación, los macros como micronutrientes disponibles para la

microbiota, etc. (Paradiso et al., 2a21; Pulido, 2010; Relling & Mattioli, 2003).

El pasto de corte Cuba Ol\fl-zZ es una variación del Napier dado por el

cruzamiento entre el Cuba CT-169 es decir, Pennisetum purpurcum Schumach con

el Pennisetum glaucum tiffon late o también conocido como Millo perla (Palma &

Raudez, 2A1q. Siendo el propósito de este cruzamiento la adaptaeión a climas

cálidos, propios de la ganadería 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 días.

3.8. Hospedador - novillas Jersey

El hospedador es de los factores más determinantes en el rendimiento

productivo en campo (Hall & Huntington, 2008), El Bovidae Bos primigenius taurus,

es de los rumiantes mayores con aceptables índices productivos y aunque esta raza

-jersey- es de talla pequeña posee gran potencial en la producción láctea. Sin

embargo, para que la segregación de leche suceda, se debe considerar los

aspectos reproductivos y con la reproducción traen consigo otra serie de problemas

que afrontar para una preñez, gestación, lactancia y recuperación saludable (Bolívar

et al., 2009). Lo anterior indica que existen varias razones para un mal rendimiento

productivo, desde una enfermedad, hasta problemas derivados del estrés calórico

continuo u otra alteración intrínseca o extrínseca 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 extracción del licor ruminal puede llegar a ser problemático

dependiendo de la técnica, tamaño y temperamento del animal, la experiencia del

o



I\Áédico Veterinario y la dieta. Pero orientándose 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, además de las características físicas (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 explotación.
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS

4.1. Enfoque de la investigación

El enfoque de esta investigación está basado en el paradigma positivista por

el análisis de la información bajo datos cuantitativos como indicador de la realidad.

Por ende, se busca esclarecer el aporte de nutrientes de un materialforrajero en un

ambiente sincrónico durante eltiempo, donde dichos resultados fueron sometidos a

análisis estadísticos para su interpretación. Esta investigación es de tipo

experimental por el control exhaustivo de las variables.

4,1.1 Delimitación espacio

El estudio se realizó 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 análisis químicos de los materiales en el

laboratorio de bromatología de la Escuela de Zootecnia y el inóculo microbiano

ruminal y el forraje Cuba AM-22 fueron obtenidos de la granja experimental.

Mientras que la muestra de Morera fue obtenida de la finca Medio Monte ubicada

en Palín, Escuintla y el maíz fue obtenido en la terminal de la zana 4 de la ciudad

capital.

4.1.2 Análisis químico proximal

Los análisis de laboratorio para identificar el contenido de nutrientes se

realizaron por medio del método de Weende con la variación de Van Soest, donde

se utilizó el horno de aire fouado para la obtención de materia seca parcial. Se

utilizó el horno de combustión para la extracción de las cenizas, el equipo Soxhlet

para la extracción de los lípidos. EI reactivo con el equipo Kjeldahl para la medición

del nitrógeno con elfactor 6.25 para estimación de la proteína. Se utilizó la solución

fibra neutro detergente para disolver el contenido celular la solución ácida 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 utilizó la lignina ácido

detergente.

4.1.3 Materiales

4.1.3.1 Características de las unidades muestrales

La manipulación de las variables en este estudio inició con la obtención 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 más grande del lote (de seis novillas), y por ende la que no presentó

problemas para la extracción del licor ruminal por vía nasofaríngea y el lote de

novillas fue alimentada por raciones parcialmente mezcladas, en 4 ofrecimientos

desde las 7 de la mañana hasta las 3 de la tarde para que la extracción fuera al

octavo día. La dieta incluía ensilado de maí2, napier picado, alimento balanceado

para novilla y maiz blanco molido y fue para establecer también la microbiota

amilolítico la cual se identificó tanto durante la alimentación con la medición del

consumo voluntario por día, así como por la integridad de las excretas y la presencia

de agua durante la extracción del licor (mayor agua indica propio-génesis) (Ramírez-

Bribiesca, 2018). En la elaboración de las unidades muestrales, se filtró el licor

ruminal con el uso de bolsas de nylon. El residuo se licuó junto con una fuente de

COz (usando reacción ácido-base) y nuevamente filtrando para desprender el

microbiota adherido a la fibra.

4.1.4 Materiales para incubación

Dado al requerimiento de un equipo para mantener las condiciones más reales

al rumen posibles se construyó un artefacto para lograr cumplir el requisito, donde

para mantener la temperatura constante se utilizó una cámara en baño [Vlaría a una

temperatura constante de 39 grados centígrados con una histéresis de + 1 grado,

para el movimiento constante se realizó a mano con un movimiento leve después

de cada lectura. Para la lectura de gas se realizó por medio de jeringas y el nivel de
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agua, el medio de cultivo utilizado fue el propuesto por l\lenke & 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 ámbar de

250 ml y para la anaerobiosis se utilizó un flujo presión de 5-'10 psi de COz.

4.1,5 Materiales nutricionales para la incubación

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 OItl-

22 a 45 días de descanso, este fue picado en una picadora estacionaria, secado en

horno de aire forzado a 60 grados centígrados por 48 horas y molido en un molino

con un tamaño de criba de 3 mm. La fuente energética fue maíz blanco molido por

un molino de martillo, pero tamizado a 2mm para la incubación. La fuente proteica

fue de una muestra obtenida aleatoriamente de seis plantas a 60 días de descanso

en una parcela establecida de Morera.

Para el medio mineralamortiguado que se utilizó fue elde Pedraza (1998) con

modificaciones de Cobos & Yokoyama (1995), donde el medio estuvo compuesto

por una solución macromineral (5.79 de NazHPO¿ (fosfato di sódico), 6.29 de KHz

P0+ (fosfato mono potásico) y 0.6g de ttlgSOaTHzO (sulfato de magnesio hepta

hidratada) en un litro de agua destilada), una micromineral (6 g de KzHPOa (fosfato

di potásico) en un litro de agua), una solución buffer (35.09 de NaHCOs

(bicarbonato de sodio) y 4.0g de (NH+) HCO: (bicarbonato de amonio) en un litro de

agua destilada) y una reductora (2 ml de 1N de NaOH y 285.0m9 de NazS THzA

(sulfato de sodio heptahidratada) en 47.5 ml de agua destilada).
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4.2. Metodología

4.2.1 . Pre-experimento

4.2,1.1. Fracción soluble de heno de morera

La obtención de la fracción soluble del heno de morera fue la utilizada

convencionalmente, se dejó henificado el forraje bajo sombra, el cual tardó

aproximadamente 20 - 28 horas. Luego se separó la hoja del tallo y del pecíolo. Se

molió por partes en una licuadora de modo que se tuviese la menor pérdida de

partículas finas (polvo) colocando la licuadora dentro de una bolsa de plástico.

Luego el material molido se mezcló con agua destilada y se llevó a 39 grados

centígrados por una hora, esto para separar la fracción soluble de la insoluble. El

líquido con la solución se llevó al laboratorio de bromatología para su deshidratación

a 40 grados centígrados por 72 horas aproximadamente y raspado para extraer el

materialen polvo. Luego este materialfue almacenado en frasco de vidrio hermético

e identificado hasta su utilización.

4.2.1,2. Preparación

Posteriormente de establecer la cámara de incubación, realizando pruebas

con heces bovinas y previo a la extracción del licor ruminal, la cámara se dejó

temperar, tardando 8.5 horas en las cuales se utilizaron para realizar los

componentes del medio mineral amortiguado exceptuando la solución reductora

(lVartínez, 2005). Así como el pesaje, e incorporación en las bolsas de nylon, de

200 miligramos de la fracción soluble de morera, 200 mg de maiz a 2mm y 200 mg

del OM-22a3mm.

4.2.1.3. Extracción del licor ruminal

El manejo alimenticio fue realizado cambiando la dieta paulatinamente para

llegar a una segura adaptación y así lograr una degradación ruminal tanto de

celulosa como de almidón, donde la extracción del licor ruminalfue realizada por un
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médico veterinario experto en el área, también se utilizó una bomba manual metálica

y sonda con Ia medida descrita por ([/artín et al., 20A7), el traslado al área de

incubación 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 utilización en Ia primera incubación, el resto que aproximadamente fue la mitad

de lo extraído se colocó en congelación 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. Preparación del medio de cultivo e inoculación

El medio de cultivo se realizó de la siguiente manera, donde los frascos fueron

primeramente temperados en la cámara, se agregó 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.

2. 41.2 ml de solucíón micro mineral.

3. 41.2 ml de solución buffer.

4. 52.2 mlde solución macromineral.

5. En este punto se mezcló bien y se le aplicó un pequeño burbujeo de COz así

como su medición del pH para asegurar que no estuviese por debajo de 7 ni

por encima de 8.

6. 8.2 ml de solución reductora el cual se realizó por aparte y al estar bien

mezclada, ser incorporada al medio,

En cada frasco de vidrio se incorporó 112.5 ml de medio de cultivo,

seguidamente por el 30 ml de inóculo microbiano y solo la bolsa de nylon que

contiene el OM-22 para finalmente ser sellado con el tapón conectado al medidor

de gas. Realizando este procedimiento seis veces (Beuvink, 1993).
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4.2.2.2. Medición 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 tardó

aproximadamente 7 horas con 41 minutos, a este tiempo se incorporó la bolsa de

nylon con el maíz para todos los frascos de cada tratamiento, el cual está compuesto

por 3 repeticiones y un testigo. Para el tratamiento 1 que corresponde los primeros

3 frascos, la bolsa con la fracción soluble se incorporó al mismo tiempo que el maí2.

A las 3 horas después, se introdujeron, en los siguientes 3 frascos, las bolsas con

la morera, así mismo, 3 horas después fue la última incorporación. Dando así 0, 3 y

6 horas de tiempos de inoculación de la proteína al medio, el nível de agua del

manómetro 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. Análisis e inúerpretación de los resultados

Las variables que se contemplaron para el estudio fueron dos dependientes

y una independiente durante todo el tiempo de experimentación. Como variable

predictora o independiente (tratamientos y controles) están las horas de 0, 3, y 6

horas de infusión de la fracción soluble. Así como las incubaciones solitarias con el

medio de cultivo con la fracción soluble, con maí2, pasto Cuba OM-22 y pasto con

maí2. Las variables respuesta o dependiente son la producción de gas acumulada

a24horas de incubación, así como la desaparición del materialen el mismo tiempo.

El tiempo en horas de 0 a 24 horas no es una variable de causalidad. Solo de

correlación por lo que se utilizó un análisis de regresión lineal para su análisis

estadístico, el cual fue utilizado para la modelación matemática para su predicción

(Assis et al., 2021).

Para esta modelación de la producción de gas, se utilizó el modelo

exponencialya que fue el modelo que mejor se ajustó con estos datos por ser a solo

24 horas de incubación.

y=a*(1-e(-c*t))
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Donde Y es la predicción de producción de gas, a es la producción de gas

máxima cuando t es infinito, c es la tasa de eficiencia microbiana, y representando

al número de Euler (2.7182...) y eltiempo de incubación.

Para la segunda modelación, pero ya de la degradación de la materia seca

de la fracción soluble de heno de morera, se utilizó el modelo de gompertz ya que

también fue el que mejor representa la degradación de las porciones fácilmente

degradables.

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

Donde Y es la predicción de la degradación, A es la porción rápidamente

degradable, B es Ia porción lentamente degradable, C tasa de degradación.

Para el análisis de la información obtenida, se utilizó las medidas de

tendencia central. Con el objetivo de informar los resultados obtenidos de las

incubaciones. De esta manera se analizó los resultados a pesar de la poca cantidad

de información recopilada. Y poder concluir sobre el efecto de los tratamientos que

generan una diferencia. Y para la modelación matemática de producción de gas,

degradación y degradación efectiva se utilizó la función solver en el programa Excel.

Y para la elaboración de las pruebas estadísticas se utilizó la plataforma R studio.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

5.1 Resultados

Composición química. El contenido de nutrientes de las materias primas

alimenticias utilizadas se reporta en la Cuadro 1. Donde para el maíz representa la

materia seca total, mientras que para los demás materiales es únicamente parcial.

Cuadro 1. Composición química de las materias primas alimenticias

Materiallnutriente Morera
entera (hoja) OM-22 Maíz molido

MS:

MO:

PC:

CC:

CNF:

FND:

FAD:

LG:

EE:

Celulosa:

Hemicelulosa

CNZ:

18.64

80.74

18.37

30.3

104
697
38.44

14.52

1.53

23.92

31.26

19.26

12.55

82.05

10.39

36.84

25.03

63.1 6

36.57

11.26

1.42

25.31

26.59

17.95

93.37

98.48

10.85

47.86

32.7

52.14

4.31

1.52

MS= Materia seca, MO = materia orgánica, PC= proteína cruda, CC= contenido celular, CNF=

carbohidratos no fibrosos, FND= fibra neutro detergente, FAD= fibra ácido detergente, LG= lignina y

EE= extracto etéreo.

Desaparición ruminal in vitro. La desaparición de la materia seca. -DlVtVlS-

encontrada para cada material según el tiempo de interacción se detallan en la

Cuadro 2, donde se observa que el tratamiento de 3 horas de infusión, afecta Ia

desaparición de la materia seca de la fracción soluble de heno de morera y del OtM-

22 y se observa que el uso de maíz y proteína soluble afectan la desaparición de la

materia seca del Ol\A-22 y este sustrato también es afectado si es adicionado al

rumen con solo maí2. También se percibe que, desde la perspectiva del maí2, su

desaparición no se vio afectada por Ia incorporación de algún tratamiento ni por Ia

presencia de únicamente sustrato. Para la fracción soluble del heno de morera en
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el tercer tratamiento se observó que no se vio afectada su desaparición, siendo un

valor muy parecido a la DIVIUS de solo la FS.

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

% DIVMS MS
media

oM-22
lnfusión simultanea
lnfusión a 3 horas
lnfusión a 6 horas
Solo OM-22

Morera
lnfusión simultanea
lnfusión a 3 horas
lnfusión a 6 horas
Solo Morera

Maíz
lnfusión simultanea
lnfusión a 3 horas
lnfusión a 6 horas
Solo ftllaíz

Desaparición del sustrato con solo maíz
Desaparición del Maíz con solo el sustrato

16.67
64.17

La desaparición in vitro de Ia materia orgánica (DIVMO) y de la fibra neutro

detergente (DIV-FND) encontrada para el Ottl-22 según eltiempo de interacción se

detalla en la Cuadro 3.

Guadro 3. Desaparición in vitro del Ot\I-22 según el tiempo de infusión
oM-22 DIVMO: DIVFND:

30
26.67
29.17
56.67

72.5
68.33
86.67
87.5

65.83
63.33
81.67
73.33

lnfusión simultanea
Infusiónalas3horas
lnfusiónalas6horas

23.28s
21.089
23.641

35.987
39.312
33.264

DIVMCI = desaparición in vitro de la materiq argánico, DIVFND =

desaparición in vitro de Ia pared celular,
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Produccion de gas ín vitro. Los promed,ios de producción de gas con su tasa

en m| por hora en et cuadro 4, en donde se ap,recia que Ia combinación del OM-22

con solo el maiz es el más afectado por el efecto de los tratamientos y el tratamiento

a 6 horas de infusión fue el que generó una diferencia" También se muestra una alta

determinación de la producción de gas seg:ún el tiempo, aunque arrojando

coeficientes de determinaeión bajo para e[ maiz y la fracción soluble de morera

incubadas por separado -R2=0.86 y 0.88 respectivamente- (Cuadro 3).

Guadro 4. Velocidad y producción de gas final in vitra por tratamiento
Producción acumulada de gas a 24 horas de incubación

Materia prima

lnfusión sirnultanee

lnfusión a 3 horas

lnfusión a 6 horas

Solo OM-22

Solo Morer¿

Solo Maíz

OM-22 con maíz

de gas (ml)

P>F
{mllh)

Media

15

17.67

22.67

20.47

15

24

12.67

Media

1.2A

1.47

2.41

1.61

1"18

1.88

0.86

0.9823

0.9885

0.973

0.9497

0,8893

0.8623

0.9613

<o.00001

<0.00001

<0_00001

<0.00001

<0.0001

<0.0001

<0.00001
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Figura 1. tt/odelación de la producción de gas acumulada por efecto del
tratamiento

+- 0h

3h

6h

pxgml n+m

-*4r* pxgrnl fs

pxgrnl n

*. pxgml m

-2 

per. media
móvil [6h)

Cinética ruffiinal in vitro. Para los resultados de la predicción de la degradación

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

en el cuadro 5 y figura 4, donde se aprec¡a la existencia de una porción soluble

rápidamente degradable especialmente para Ia infusión a 6 horas y para Ia fracción

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

respectivamente. El tiempo requerido para una degradación efectiva del 99.01a/o de

las infusiones 0 y 3 horas tardaron aproximadamente 11 horas.

Cuadro 5. Cinética de degradación a 24 horas de incubación del % de materia
seca de la fracción soluble de heno de [Vlorera

Degradación
(%MS)

a b DPa
0.5 h

DPa
3h

DPa
12h

TE
(0.04)

DE 24h
a 0.04

DE 24h
a 0.08

lnfusión a 0
horas
lnfusión a 3
horas
lnfusión a 6
horas
F. soluble sola

20.205 7.66 0.043 2.617

19.043 882 0.015 1.631

24.154 3.72 3.719 22.73
5

24.38 3.48 3.822 22.53
5

4.22 17.064 15.505

4.31 16.022 14.532

1.90 22.383 21.318

2.02 22.490 21.363

19.43
7
18.06
0
24.15
4
24.38
6

Donde a = la porción rápidamente degradable, b = porción lentamente degradable, DE=
degradabilidad efectiva, kp = tasa de pasaje, DP = degradabilidad potencial a tiempo t, TE = hora
efectiva, momento de la degradación máxima.
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Figura 2. Curva de predicción de la degradación de la fracción soluble de heno de
Marus alba
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La cinética de producción de gas utilizando el modelo doble exponencial, se

muestra en el cuadro 6 donde se aprecía que el maíz molido posee la mayor

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

de utilización de carbohidratos, seguida por la velocidad del AM-22, tratamiento 3

de 6 horas de infusión y fracción soluble {1.75, 1.37 y 1.26 respectivamente). Y se

observó una menor eficacia para el tratamiento 2, de 3 horas de infusión, para la

producción por gramo de materia sem, la infusión a 6 horas de la fracción soluble

del heno de morera generó mayor cantidad de gas y la combinación del sustrato

solo con la energía, generó menor cantidad de gas.

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

Material mlgas'1
MS

%Gas a
t hora

%Gasa
3horas

c

lnfusión simultanea 4.44 74.92 35.75

0.43
1.37
1.26
1.75
3.13
0.65

92.08
125.1
-7q

102.33
120
66.67

34.84
74.74
71.86
82.73
95.72
47.98

73.45

72.29
98.48
97.89
99.59
'100.09

85.96

lnfusión a 3 horas
lnfusión a 6 horas
Fracción soluble
oM-22
Maíz molido
OM-22y maíz
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Para la identificación gráfica de la cinética de producción de gas por intervalo

medido, según la presencia de una interacción y según el tipo de interacción, se

encuentra en la figura 3.

Figura 3. Cinética de producción de gas por cada intervalo de tiempo
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Figura 3.1. Comparación entre los tres tratamientos
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Figura 3.2. Comparación de la cinética sin interacción

5.2. Discusión

5.2.1. Desaparición ruminal

En el presente estudio no hubo una degradación completa de la fracción

soluble a las 24 horas (cuadro 2), lo que nos hace pensar que la fracción soluble

también tiene una porción soluble pero potencialmente degradable y que debería

ser lentamente degradable, debido que en los resultados obtenidos por Pedraza

(1998), entre las conclusiones, menciona que la fracción soluble afecta a la

insoluble. También esto es respaldado por los resultados obtenidos por fvlorales y

col. (2021) donde encontraron que las porciones de proteína no degradable en el

rumen se vieron afectadas por la solubilidad de la proteína. Por otro lado, Stefanski

y col. (202A| concluyó que la utilización de las proteínas solubles rápidamente

repercute positivamente en el metabolismo del nitrógeno ruminal, por lo que se

podría decir que la liberación de los componentes de la fracción soluble afecta a la

degradación de la insoluble y viceversa. Lo que genera un inconveniente puesto

que la degradación termina siendo más que la suma de sus partes.
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La adición de un sustrato, una fuente energética y una proteica genera

diferencia con respecto a los resultados de cualquier material incubado por sí solo

(cuadro 2). En el rumen, las materias primas fibrosas ofrecidas a los animales

poseen un largo tiempo de permanencia en é1, donde su recambio dependerá de la

tasa de degradación y de pasaje (l\llaynard, 1937) y al permanecer períodos de más

de 3 días, la interacción en el rumen de las diferentes materias primas ofrecidas es

ineludible.

Para el sustrato (Cuba OM-22) la desaparición disminuyó con la interacción,

resultados también reportados por Sinclair y col. (1993) donde se observó hasta un

30% menos de degradación de la fibra en el ambiente sincrónico, esto puede

ser debido por la disponibilidad de nutrientes en el rumen con eltipo de microbiota

presentelactiva, ya que se sabe que existe también una competencia entre

especies, como Selenomonas ruminantium, Megasphaera elsdeníi entre otras que

utilizan azúcares simples y esqueletos carbonados mientras que las especies

degradadoras no. Y para el tiempo de incubación dado, es factible que esta

microbiota fuese amilolítica y aletargada la actividad celulolítica por una posible

disminución de pH (Zhou et al., 2015). Esto es respaldado por la adaptación de la

muestra en el pre experimento y la consistencia en la producción de gas. Donde se

explicará más adelante que el efecto de los tratamientos también afectó a la

producción de gas de manera positiva.

Para la fracción soluble de heno de Marus alba, la desaparición también

disminuyó, pero solo significativamente para el tratamiento a 3 horas de infusión y

la disminución para eltratamiento a 6 horas de infusión fue mínima. Lo que expresa

una buena utilización del nitrógeno de la fracción soluble a 6 horas de infusión,

mientras que se presentó una asincronía al administrar proteína soluble al mismo

tiempo del maíz o a las 3 horas post ofrecimiento, esto puede ser explicado porque

la microbiota utilizó el nitrógeno reciclado en el rumen lo cual indica un desperdicio

de nitrógeno dietario, así como únicamente una sobrevivencia pero no una

verdadera utilización de los metabolitos disueltos para producir los ácidos grasos

(Stefanski et al., 202q.
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En cuanto a la desaparición del maí2, no se vio afectada por la incorporación

de una interacción de energía y proteína en sincronía rápida. No obstante, se

observa en el cuadro 2, que la desaparición también disminuye en la interacción de

infusión simultánea como de Ia hora 3 de infusión, pero aumentó para eltratamiento

a 6 horas de infusión. Lo que señala que existe una mejor utilización del almidón al

incorporar la una porción de proteína verdadera después de 6 horas de

fermentación del maíz molido en rumen, esto por una mejor aceptación de la
proteína en las bacterias amilolíticas y un tamaño de partícula pequeño (Remond et

al.,2AA4). Esto es consistente con los resultados de Sang-Bum y col. (2019) cuando

encontraron que la administración de proteína de suero soluble con almidón -en
esas condiciones- generó un aumento de la fermentación ruminal por aumento de

la población microbiana, aunque el almidón no sufrió mejor digestión en el intestino,

lo que repercute en la posible existencia de una necesidad nutricional para la

microbiota y además, contemplar por separado, una administración de glucosa al

intestino.

El comportamiento que se observó en el presente estudio con relación a la

utilización de únicamente carbohidratos estructurales con no estructurales generó

un choque, ya que disminuyó la desaparición en ambas perspectivas, aunque

estadísticamente no es afectada la desaparición del maíz con o sin el sustrato, se

aprecia en el cuadro 2 un cambio y para la perspectiva del sustrato, las bacterias

celulolíticas si bajan su actividad con Ia adición tajante demaíz (Alegre et aI,2013),

debido que la adaptación de la muestra estaba con mayor potencial amilolítico, esto

por la brusca disminución de la desaparición del sustrato y la desaparición

moderada del maíz molido (cuadro 2), lo que puede representar que aumentar el

índice de sincronía ayuda a adaptar a la microbiota a distintos tipos de ambientes.

La desaparición de la materia orgánica fue similar entre sí, aunque no hay

diferencia entre sí, se aprecia que incluso la desaparición de la materia orgánica

para el tratamiento a 6 horas fue mayor que de los otros 2 tratamientos. Aunque no

fue asípara los datos de desaparición de la fibra neutro detergente. Lo que mantiene

el postulado de la dificultad de Ios 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 orgánica junto con la materia seca ya que solo este último

puede dirigir conclusiones inadecuadas en la toma de decisiones.

5.2.2. Producción de gas

La producción de gas mantuvo una linealidad exponencial a lo largo de toda la

incubación, debido a que el tiempo de incubación fue corto a pesar que se

esperaban degradaciones rápidas. El sustrato con únicamente maíz generó

diferencia pero negativa (cuadro 3), el cual da congruencia a los resultados de

desaparición ya que la actividad de la microbiota tanto amilolítica como celulítica fue

mermada por un cambio brusco deltipo de fermentación (Wittwer, 2Añ Zhou et al,

2015), también hubo una diferencia negativa del tratamiento a 6 horas de infusión

con respecto a Ia morera incubada por sí sola (cuadro 3) donde este resultado

puede ser explicado par 2 razones, la cantidad de carbohidratos fácilmente

fermentables del almidón de maíz o porque este carbohidrato si está adaptado en

rumen. A pesar de que la fracción soluble de la morera también posee

carbohidratos, pero en menor cantidad y de diferente composición bioquímica,

también puede generar energía si esa fuese la limitante (Dean, 2015).

Los resultados que respaldan la manipulación de la microbiota ruminal se

robustece al presentar en este estudio que la producción de gas del Ottl-22 -por
separado- como su desaparición fueron de altos resultados (20.47m1 y 56.67 o/o

respectivamente) (cuadro 2 y 3\, así como la producción de gas y la desaparición

del maíz 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 sincrónica de

infusión en las primeras 6 horas, lo que sugiere que la microbiota presente en el

momento del estudio, estaba preparada tanto para la degradación celulolítica como

amilolítica.

La información sobre el impacto de la fracción soluble de heno de morera con

respecto a los dos tipos de materiales más comúnmente utilizados (pasto de corte

y maíz molido) fue que esta porción mayoritariamente nitrogenada -morera- genera
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una mejor utilización del almidón, ya que se observó mayor desaparición del maíz

al realizar la interacción en el tratamiento a 6 horas de infusión como mayor

producción de gas en relación a los otros dos tratamientos y sin diferencia

estadística entre este tratamiento con respecto a las producciones de gas del maíz

y Cuba OM-22 incubados por separado (cuadro 2).

El efecto del tratamiento a 6 horas de infusión se aprecia en la gráfica de

producción acumulada (figura 2), donde mantuvo -desde el inicio- el patrón de los

otros dos tratamientos, pero en mayor cantidad de gas, la adaptación de la

microbiota a la interacción a 6 horas se aprecia por la misma tendencia de

comportamiento con respecto a la producción de gas del maíz y del OM-22

incubados por separado.

La determinación dada por la regresión lineal en función del tiempo, da los

resultados establecidos por el paradigma (Schmidek et al., 2000), el R2 para la

fracción soluble y el maíz incubados por separado (r2= 0.88 y 0.86 respectivamente)

sugiere que puede estar interviniendo otra variable no contemplada para estos dos

escenarios.

5-2.3. Cinética de degradación

La modelación realizada con la ecuación exponencialfue realizada ya que, en

los resultados crudos, mantuvo la linealidad exponencial. Sumado al hecho que

efectivamente la degradación tendría que ser rápida, por lo que ya en la modelación

de la predicción de la degradación efectivamente fue no lineal, acentuando el

cambio de velocidad (figura 4), esto puede ser debido al aporte de estos materiales

forrajeros de rápida degradación contemplando el tiempo de retraso del sustrato y

con inóculo adaptado (Bruni & Chilibroste,2001; Dean,2015). Pero, aunque se

generaron resultados que apoyan la rápida degradación de la fracción soluble, no

toda esta se degradó, lo que sugiere que al menos no toda la porción soluble se

degrada rápidamente, siendo esta porción, una más que varía en presencia de la

fracción insoluble.
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La fracción soluble a 6 horas de infusión generó degradaciones totales en

aproximadamente 1.90 horas y 2.02 horas para la morera incubada por separado.

Mientras que se tardó 4-22y 4.31 horas para las dietas asincrónicas, 0 y 3 horas de

infusión respectívamente, lo que, dependiendo del microbiota ruminal, el tiempo de

retraso alsertan largo influyó en eldesprendimiento generado de la fracción soluble

da la posibilidad de que esta microbiota utilice estos nutrientes para sus actividades

metabólicas (Belanche et al., 2012).

La diferencia entre la cinética de degradación de cada tratamiento sobre la

fracción soluble, es marcada. Explicada probablemente por efecto de la

sincronización, esta posible explicación se respalda por los resultados sobre el

tratamiento a 3 horas de infusión donde en todos los parámetros, genera resultados

insatisfactorios, incluso más que en la infusién simultánea §alkeners et al.,2404)

donde podría explicar que no en todas las dietas con un grado de sincronía genera

los mejores resultados.

Los resultados de la cinética muestra una posible razón de los resultados

exorbitantes del maíz en la producción de gas del presente estudio, la alta velocidad

de fermentación de carbohidratos no estructurales genera altas producciones de

gas y degradación del maí2, pero con el riesgo de una acidosis ruminal (Calsamiglia

& Ferret, 2A04- La velocidad de la producción de gas se justifica para el OM-22 por

sí solo por la adaptación microbiana celulolítica anteriormente mencionada, para la

velocidad del tratamiento a 6 horas puede ser explicado por la sincronización

realizada, y para la fracción soluble, aunque en ausencia de una sincronización, la

velocidad de utilización 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 sincrónica y

comparándola con la dieta convencional de pasto-maíz como asincrónica, los

resultados de desaparición como de producción de gas concuerdan, no obstante,

en la gráfica de esta dieta sincrónica, género picos negativos más pronunciados

(figura 3 1.). Y junto con los resultados de baja desaparición para el sustrato, la

sincronización realizada no fue obtenida con un cien por ciento de éxito, lo que
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sugiere más investigación al respecto y especialmente interviniendo la variable

respuesta de síntesis de proteína microbiana y de la cuantificación del complejo

enzimático (Estrada et al., 2009; Hall & Huntington, 2008; Yang et al., 201A; Zhang

et al., 202q.
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VI. CONCLUSIONES

Se especula que no hubo utilización completa de esta porción de la morera

usando 24 horas de incubación por la revisión de la literatura. Pero el tiempo

para una degradacién efectiva a pasaje lento fue de 2.42 y 1.90 horas.

Los valores de producción de gas como de desaparición de la materia seca

son afectados según el modo de interacción de los distintos materiales

alimenticios en la incubación in vitro. Generando los mejores resultados al

ínocular la proteína de morera con 6 horas de fermentación del almidón y

contemplando eltiempo de retraso del sustrato.

La sincronización rápida lograda en este estudio dio resultados satisfactorios

en mayor producción de gas, alta desaparición de la fracción soluble del heno

de morera como del grano de maíz molido y mejor adaptación de la microbiota

según el carbohidrato a degradar.

La desaparición de la materia seca y orgánica del Cuba OM-22 fue afectada

negativamente con un intento de sincronización.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda suplementar al rumiante con heno de morera a 6 horas

después del ofrecimiento del grano de maíz molido.

Se recomienda contemplar el ambiente ruminal en la evaluación de pastos y

forrajes para alimentación.

Seguir con las investigaciones sobre la ecología microbiana ruminal.
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VIII. RESUMEN

Los materiales forrajeros para alimentación de animales rumiantes son

necesarios para mejorar el rendimiento productivo. EI aprovechar estos recursos,

requiere medir las características que influyen en el proceso de alimentación y

nutrición. Entre estas características se encuentra su interacción con el complejo

microbiano del rumen y la velocidad de degradación de la porción soluble. Ya que

al conocer esta ínformacién se puede realizar estrategias de alimentación que

permitan manipular los procesos microbiológicos ruminales. Los cuales pueden

repercutir en la producción, rendimiento y en la reducción de metano a nivel ruminal.

Entre los materiales forrajeros de gran potencial para la alimentación animal está

Morus alba. Además de su amplia utilización en los ambientes tropicales, posee

buenos valores de porción soluble. Pero a pesar que se ha estudiado ampliamente,

aun no se evalúa la degradación ruminalde la porción soluble en distintos ambientes

ruminales. Por lo que este trabajo busca identificar los valores de degradación en

dicha especie utilizando la técnica de producción de gas rn vítro con curva de

desaparición. Los datos obtenidos generaron diferencia en los mililitros de gas como

en la desaparición de Ia materia seca. Donde los mejores valores obtenidos de gas

y de desaparición a 24 horas de incubación fueron con la administración de heno

de hoja de Morus alba a 6 horas de fermentación del maí2, utilizando como sustrato

el pasto AM-22. Arrojando valores de27% de fracción soluble, 23.634/o de porción

soluble rápidamente 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. ln addition, it's

wide use in tropicalenvironments, 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 rn 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 at24 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,

23.630/o of rapidly degradable soluble portion and with 86% degraded in 3 hours.
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