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Ensilado de Alcachofa en Nutricion de Rumiantes

RESUMEN

Se estudio6 el efecto de la inclusion de ensilado de alcachofa (EA) en la racion de ovejas en
mantenimiento sobre la ingestion, pH ruminal, produccion de acidos grasos volatiles (AGV) y
nitrégeno amoniacal (N-NHj3). Los animales recibieron 4 raciones experimentales isoenergéticas
e isoproteicas en un disefio en cuadro latino 4 x 4. Una racion control con heno de alfalfa, paja y
concentrados. Y tres raciones en las que se sustituyd parte del heno de alfalfa por EA en
proporciones del 10, 20 y 30% de la materia seca (MS) de la racion. La ingestion fue mayor en las
raciones con EA (1016,7 g vs 970 g), presentando una tendencia lineal significativa (P<0,05) y
positiva. La incorporacion de EA hasta un 30 % de la MS de la racién no origind variaciones
relevantes del pH ruminal (6,2). La produccion de AGV totales presentd una tendencia lineal
significativa (P<0,05) y negativa (121,8 mM para la racion control y 108,1 mM racion con 30 %
EA). Esta tendencia se observa individualmente en la mayoria AGV (acético y propidnico
P<0,05; butirico P<0,001; nvalérico P<0,01; isobutirico P=0,05). La concentracion de N-NHj3
disminuy6 linealmente (P<0,01) conforme se increment6 la inclusion de EA (-2,2 mM). Se puede
concluir que la incorporacion de EA hasta un 30 % de la MS de la racion es bien aceptada por los
animales y no origina alteraciones relevantes del pH ruminal ni variaciones importantes de la

produccion de AGV ni de la concentracion del N-NHj.

Palabras clave: Acidos grasos volatiles, alfalfa, ensilado de alcachofa, nitrogeno

amoniacal, oveja, pH, rumiantes.

ABSTRACT

The effect of including artichoke silage (EA) in the maintenance ration of sheep on intake,
rumen pH, volatile fatty acid production (VFA) and ammonia nitrogen (N-NH3). Serves 4 The
experimental animals received isocaloric and isoproteic in a Latin square design 4 x 4. A control
ration of alfalfa hay, straw and concentrates. And 3 servings in the part was replaced for alfalfa
hay in proportions of EA 10, 20 and 30% of dry matter (DM) of ration. The intake was higher in
rations with EA (1016.7 g vs. 970 g), showing a significant linear trend (P <0.05) and positive.
The addition of EA to 30% of the DM of the ration did not result in significant variations of
rumen pH (6.2). The total VFA production presented a significant linear trend (P <0.05) and
negative (121.8 mM 108.1 mM ration and control ration with 30% EA). This trend is observed in
most individual VFA (acetic and propionic P <0.05; butyric P <0.001; nvalérico P <0.01;
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isobutyric P = 0.05). The NH3-N concentration decreased linearly (P <0.01) with increasing
inclusion of EA (-2.2 mM). We conclude that the incorporation of EA as much as 30% of the DM
of the ration is well accepted by the animals and not cause major alterations of rumen pH or

variations of VFA production or the concentration of N-NH3.

Keywords: Volatile fatty acids, lucerne, artichoke silage, ammonia, sheep, pH, ruminants.

RESUM

Es va estudiar I'efecte de la inclusio de ensitjat de carxofa (EA) a la racio d'ovelles en
manteniment sobre la ingestio, pH ruminal, produccio d'acids grassos volatils (AGV) 1 nitrogen
amoniacal (N-NH3). Els animals van rebre 4 racions experimentals isoenergéticas i isoproteicas
en un disseny en quadre llati 4 x 4. Una raci6 control amb fenc d'alfals, palla i concentrats. I 3
racions en que es va substituir part del fenc d'alfals per EA en proporcions del 10, 20 1 30% de la
materia seca (MS) de la racio. La ingestio va ser major en les racions amb EA (1016,7 g vs 970
g), presentant una tendéncia lineal significativa (P <0,05) i positiva. La incorporacié d'EA fins a
un 30% de la MS de la raci6 no va originar variacions rellevants del pH ruminal (6,2). La
produccié d'AGV totals presentar una tendéncia lineal significativa (P <0,05) i negativa (121,8
mM per a la racid6 control 1 108,1 mM raci6 amb 30% EA). Aquesta tendéncia s'observa
individualment en la majoria AGV (acétic i propionic P <0,05; butiric P <0,001; nvalérico P
<0,01; isobutirico P = 0,05). La concentracié de N-NH3 va disminuir linealment (P <0,01) a
mesura que incrementa la inclusié d'EA (-2,2 mM). Es pot concloure que la incorporacié d'EA
fins a un 30% de la MS de la raci6 és ben acceptada pels animals 1 no origina alteracions
importants del pH ruminal ni variacions importants de la produccié d'AGV ni de la concentracid

del N-NH3.

Paraules clau: Acids grassos volatils, alfals, ensitjat de carxofa, nitrogen amoniacal, ovella, pH,

remugants.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, debido a la baja rentabilidad que presenta el sector de los pequefios
rumiantes, adquiere gran importancia reducir los costes de alimentacion, que suponen entre el
60-80% de los costes totales. La utilizacion de subproductos agroindustriales en alimentacion
animal es, ademas de una practica recomendable para facilitar la viabilidad econdmica de las
explotaciones ganaderas, una necesidad medioambiental de obligado cumplimiento segin
directrices en vigor, de la Uniéon Europea, reguladas en el estado espafiol por la Ley 10/1998
de 21 de abril, ya que la acumulacion de estos residuos genera problemas medioambientales
importantes. Esta ley obliga a las industrias agroalimentarias a gestionar los residuos
procedentes de su actividad (Residuos Q1), y especifica directamente que “el poseedor de
residuos esta obligado a gestionarlos por si mismo, manteniéndolos en condiciones de higiene
vy seguridad, siendo ademas el responsable de sufragar los costes correspondientes a su
gestion”. La ordenanza también recoge que “fodo residuo potencialmente reciclable debe ser
destinado a estos fines, evitando su eliminacion en todos los casos posibles”. Unido a estos
condicionantes y teniendo en cuenta que el principal coste de produccion y comercializacion
de las materias primas, comunmente empleadas en la alimentacién animal, son los derivados
del petroleo (Lacasta y Meco, 2001) y que, cada vez mas, existe la conviccion de que se ha
superado el maximo “Peak Oil” de produccion mundial de petrdleo (Witze, 2007; Connor,
2009; De Castro, 2009), la utilizacion de subproductos agroindustriales puede convertirse, a
corto plazo en una necesidad mas que en una alternativa para asegurar la sostenibilidad de la

ganaderia.

Histéricamente se ha recomendado el empleo de subproductos agroindustriales en las
zonas donde los forrajes naturales son insuficientes (Martinez y Medina, 1982; Gasa y
Castrillo, 1991; Martinez et al., 1998). En la actualidad dicha utilizacion parece generalizada y
abarca territorios donde los forrajes naturales son excedentarios. Uno de los subproductos
mas abundantes, pese a que su produccidon no es mayoritaria, es el subproducto de alcachofa
(Cynara scolynum, L). La comercializacion e industrializacion de la alcachofa genera gran
cantidad de subproducto, de distintos origenes: producto fresco procedente del desbracteado y
destrio en cooperativas, producto fresco resultante del procesado industrial (bracteas externas,
tallos e inflorescencias) y producto cocido proveniente de la industria conservera. Esta
hortaliza, cuya produccioén en Espafia se ha reducido de manera significativa en los ltimos

afios, de 427,9 10° t en 1990 a 198,9 10° t en 2009 (MARM, 2009) sigue teniendo un papel
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destacado entre los cultivos del la zona mediterranea, 58,869 t en la Comunidad Valenciana

(CARM, 2009).

La alcachofa se cosecha de forma continua entre Octubre y Mayo, siendo la época de
maxima recoleccion la primavera (65-75% del total). Durante el otofio-invierno su destino
principal es el consumo en fresco, mientras que en primavera el gran aumento de la
produccion es absorbido por la industria, que genera el mayor volumen de subproducto
disponible. Los restos del procesado industrial (bracteas externas, tallos e inflorescencias)

suponen el 75% del peso inicial procesado (Martinez y Medina, 1982).

Varios autores (Gasa et al., 1988; Hernandez et al., 1992; Marsico et al., 1995; Meneses
et al., 2002; Bonomi et al., 2004) resaltan la buena aceptacion por parte de los pequefios
rumiantes (ovino y caprino) del subproducto de la alcachofa en diferentes estados (ensilado,
deshidratado y fresco). De hecho, en la region de Murcia los subproductos de la alcachofa son
habitualmente utilizados en la mayoria de las explotaciones de rumiantes (Martinez et al.,
1998). Siendo el ensilado el método de conservacion més econdmico y recomendado para este

tipo de subproductos con elevada humedad (Gasa et al, 1988).

El subproducto de alcachofa presenta un contenido en materia seca (MS) que varia del
11% (Moreno y Ocio, 1988) al 17,8% (Mejias, 1989). El ensilado de alcachofa (EA) es un
alimento fibroso 292,5+51 g/Kg MS y rico en proteina 155,9+27 g/Kg MS (Pérez-Baena,
2008). Se ha observado que el EA puede reemplazar parte del heno de alfalfa (HA) en la
racion de ovejas lactantes, incorporandose hasta un 30% de la MS de la racion, sin que afecte
negativamente a la produccion y composicion de leche (Pérez-Baena, 2008), ni a las
caracteristicas sensoriales del los productos derivados: leche, cuajada (Rodriguez, 2006);
queso fresco (Pérez-Baena, 2008) y queso madurado (Jaramillo, 2009). Sin embargo hay muy
poca informacion sobre las caracteristicas fermentativas de dietas completas que incorporen

EA.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la inclusion de EA en
la dieta de ovejas sobre la evolucion de los pardmetros ruminales in vivo: pH, acidos grasos
volatiles (AGV) y nitrégeno amoniacal (N-NH3) utilizando diferentes niveles de EA como

sustituto de parte del HA.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Subproducto ensilado de alcachofa.

Para este trabajo se utiliz6 subproducto de alcachofa, variedad blanca de Tudela,
procedente de una industria conservera localizada en la Comunidad Valenciana, dedicada a la
elaboracion de corazones cocidos. El subproducto fresco adquirido no fue sometido a ningiin
tratamiento térmico en la industria y estaba compuesto por bricteas externas, tallos e
inflorescencias. La alcachofa se ensil6 en un silo zanja sin el empleo de aditivos, controlando
su evolucion mediante medidas semanales de pH. El silo se considerd estable a los 28 dias
desde su elaboracion (pH 4,2). En la Tabla 1 se puede observar la composicion quimica del

EA.

Tabla 1. Composicion quimica del EA utilizado para formular las raciones experimentales (g/kg
MS)

MS Cenizas Proteinabruta Grasabruta Fibrabruta FND' FAD? LDA®
EA 159 90 156 19 293 498 332 101

"Fibra neutro detergente.
2 Fibra 4cido detergente.
3 Lignina 4cido detergente.

2.2. Animales y raciones experimentales.

El procedimiento experimental, condiciones y cuidado de los animales fueron aprobados
por el comité ético de bienestar animal de la Universidad Politécnica de Valencia, siguiendo
los codigos de buenas practicas para animales utilizados en trabajos experimentales de

laboratorio de la UE (2003/65CE).

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron 4 ovejas adultas de la raza manchega
fistuladas a nivel ruminal con una canula permanente (50 mm de diametro). Los animales se
alojaron en locales individuales y fueron alimentados 2 veces al dia (9:00 y 15:00 h), con
disponibilidad de agua fresca y limpia a voluntad. En un estudio previo se formularon 4
raciones experimentales siguiendo las recomendaciones del INRA (1990) para cubrir las
necesidades de ovejas lactantes (65 Kg; 2,5 1 x dia™), con el fin de valorar el efecto que tenian
sobre la produccion y composicion de leche. Para este trabajo, se redujeron estas necesidades
en un 52% por encontrarse los animales en mantenimiento, ya que se quiere observar el efecto

de esas mismas raciones sobre los pardmetros ruminales. A partir de una racién control (R0)
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basada en el heno de alfalfa (HA) y paja de cebada como forrajes, se prepararon 3 raciones
con el 10% (R10), 20% (R20) y 30% (R30) de EA como sustituto de parte del HA. Las dietas
formuladas eran isoenergéticas e isoproteicas y presentaban una composicion quimica similar
(Tabla 2). El EA se suministro junto con el resto de componentes de la raciones en forma de

mezcla homogénea.

Tabla 2. Ingredientes (g MS), composicion quimica (% MS) y valor nutritivo
de las raciones experimentales: 0%, 10%, 20% y 30% de EA.

Raciones experimentales

RO R10 R20 R30
Ingredientes (g /dia)
Ensilado Alcachofa 0 120 240 360
Heno Alfalfa 504 384 264 144
Paja Cebada 158.4 185 211 238
Cebada (grano) 288 192 96 0
Maiz 115.2 177 240 301
Soja 132 140 148 155
Complejo mineral 36 36 36 36
Melazas 19,2 19,2 19,2 19,2
CaCOs 0 3.24 6.48 9.71
Total (kg MS) 1253 1256 1261 1263
Valor nutritivo
UFL' 0,99 0,97 0,97 0,98
PDIE (g/kg MS) 124 122 124 123
PDIN (g/kg MS) 129 128 129 128
ULO’ 1,0 1,1 1,0 1,1
Composicion quimica (%6MS)
MS (%) 85,98 56,39 42,04 33,54
CENIZAS 9,38 9,11 9,60 10,62
Proteina bruta 14,81 15,52 15,50 14,48
Grasa bruta 1,36 1,49 1,25 1,76
Fibra bruta 24,01 21,62 21,02 22,19
FND’ 43,13 43,04 43,39 43,16
FAD* 23,70 23,36 22,56 23,49
ADL’ 3,02 3,02 2,42 2,90

""Unidades forrajeras leche.

% Las Unidades lastre ovino del EA fue estimado con el programa INRAtion PrévAlim 2.70 a
partir de su composicién quimica, utilizando como alimento de referencia el HA.

> Fibra neutro detergente.

4 Fibra 4cido detergente.

> Lignina 4cido detergente.
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2.3. Procedimiento experimental.

Las raciones experimentales se ofrecieron a los animales siguiendo un disefio de cuadro
latino balanceado 4 X 4. En cada periodo de 10 dias (Py; P;; P3; P4) cada animal recibid una de
las raciones experimentales asignadas, dedicandose el dia 11 al muestreo de liquido ruminal.
A través de la canula ruminal, se muestrearon aproximadamente 50 ml de liquido ruminal
mediante succion con un tubo flexible unido a una jeringa de 200 ml. Las muestras se tomaron
antes de la primera comida de la mafiana (Oh) y posteriormente a las 1, 2, 4, 6 h (justo antes de
la segunda comida), 8 y 12 h después. Una vez extraida la muestra se procedio a la lectura de
pH del liquido ruminal (pH-metro C533, Consort nv, Turnhout, Bélgica) y este se filtro a
través de cuatro capas de gasa. Para las determinaciones del nitrogeno amoniacal (N-NHj3) y
de los 4cidos grasos volatiles (AGV), se tomaron 3 ml y 800 pl de liquido ruminal filtrado,
respectivamente y se mezclaron con 3 ml de HCI (0,2 M) en un tubo de plastico para el
analisis del N-NH3 y con 100 pl de solucion conservante (5% H3PO4 + 1%Cl,Hg) y 100 pl de
4-metil-valérico (utilizado como patrén interno) en viales Eppendorf® para el analisis de

AGYV. Las muestras se mantuvieron congeladas hasta su analisis a -80 ° C.
2.4. Analisis quimicos.

La materia seca (MS), cenizas, proteina bruta, grasa bruta y fibra bruta de las materias
primas utilizadas en la elaboracion de las raciones experimentales, se determinaron por el
método descrito por la AOAC (2003). Las fracciones de fibra neutro detergente (FND), fibra
acido detergente (FAD) y lignina acido detergente (ADL) se determinaron siguiendo el

método de Van Soest et al. (1991) utilizando una pre-amilasa termoestable al tratamiento.

La concentracion de N-NH; de las muestras de liquido ruminal se determind por el
método Kjeldahl (AOAC, 2003). Para analizar los AGV, previamente se descongelaron y
centrifugaron las muestras durante 10 minutos (3000 rpm), se filtraron a través de un filtro de
celulosa (0,45 um) y del efluente obtenido se trasfirieron 250 ul a viales de inyeccion. Se
inyectd 1 pl de cada muestra en el cromatdgrafo de gases (Fisons serie 8000, Milan, Italia)
dotado de un detector FID y un inyector del tipo splits/splitless. El equipo disponia de inyector
automatico AS800 siendo la columna utilizada una DB-FFAP (J & W, USA) de 30 m x 0,25
mm (didmetro interior) x 0,25 um de espesor de film. La temperatura del inyector y del

detector se mantuvo en 250 ° C. Los célculos de los AGV: acido acético, butirico, propidnico,
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1so-butirico, iso-valérico, n-valérico y caproico, se realizaron segin el método del patron

interno empleando como tal el 4cido 4-metil-valérico.
2.4. Analisis estadistico.

Los datos obtenidos de la ingestion diaria, pH ruminal, N-NH; y AGV se analizaron
mediante un andlisis de la varianza utilizando el procedimiento GLM del paquete estadistico
SAS (Statistical Analysis Systems Institute, 1990). Los efectos lineales y cuadraticos se

analizaron mediante el procedimiento ESTIMATE de SAS para el analisis de contraste.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Ingestion de alimento.

El efecto de las raciones experimentales sobre la ingestion de MS se expone en la Tabla 3.
La cantidad de MS ingerida fue mayor en las raciones que contienen EA, aumentando
significativamente (P<0,05) de forma lineal con la inclusion de EA y una tendencia cuadratica
(P=0,056) negativa. La sustitucion de parte de HA por EA en la racion origind un incremento
medio de la ingestion de 35,2 g/dia, sin embargo cuando esta sustitucion es superior al 20% de
la MS (R30) tiende a reducirse la ingestion 26,2 g/dia. El periodo en que los animales
recibieron cada una de las raciones (11 dias), no originé diferencias significativas de ingestion
(P>0,05). No existiendo interacciéon de la racién con el dia, lo que indica una evolucion

similar de la ingestion para las diferentes raciones (RO; R10; R20; R30).

Tabla 3. Efecto de las raciones experimentales sobre
la ingestion de MS (g/dia).

Materia seca £ ES

Raciones' (g dia™)

RO 9707+ 13,52
R10 1014+ 13,52
R20 1022+ 13,52
R30 1014+ 13,52
Significacion (P-value)
Factores®
Racién 0,031
Dia 0,728
Interacciones’
Racién x Dia 0,598
Contraste*
Lineal 0,022
Cuadratico 0,056

"Error estandar.

Raciones: RO, racion control; R10, 20 y 30 raciones donde se incluye EA
en proporcion del 10, 20 y 30% respectivamente. Letras diferentes en la
misma columna, indican diferencias estadisticas (P< 0,05).

3Efecto Factor, R: Racién; D: Dia del tratamiento (desde el dia 1 hasta el
dia 11).

“R x D: Interacciéon Racion experimental con Dia del tratamiento

> Anélisis de Contraste Lineal y Cuadratico.

-10-
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La aceptabilidad de las raciones, evaluada como la proporcion de MS ingerida respecto
de la MS ofertada (Mazorra et al., 2002), fue elevada (77,4; 80,7; 81,1 y 80,3 %, en RO, R10,
R20 y R30, respectivamente) y similar a la obtenida para el HA (86,1%) por Barroso et al.
(2002). Estos autores comprobaron que la aceptacion de los subproductos de huerta es muy
variable en el ganado ovino: ensilado de judias verdes (93,71%), ensilado del tomate (65-
70%). En la misma linea, Piquer et al (2009) en un estudio con ovejas manchegas comprobo la
buena aceptabilidad de raciones que incorporaban frutos enteros de citricos (FEC) en un 0, 13,
26 y 39 % de la MS de la racion, obteniendo un valor del 94,52 % para la racioén control (0%
FEC), y de un 94,80; 95,87 y 91,59% para las que incorporaba FEC en un 13, 26 y 39% de la

MS de la racion, respectivamente.

El EA presentd un menor contenido en proteina bruta (-16,3 g/Kg MS) y un mayor
contenido en fibra (+34,5 g/Kg MS) que el HA. Sin embargo estas pequefias diferencias se
corrigieron en la formulacion de las raciones, cuya composicion quimica fue similar. La
diferencia més importante se debe a la MS de las raciones, que es de 86,0% en la R0, 56,4%,
42,0% y 33,5% en R10, R20 y R30, respectivamente. Por lo que es posible que el mayor
contenido en humedad de las raciones con EA mejorara la palatabilidad de las raciones,
haciéndolas mas apetecibles. En un trabajo previo (Pérez-Baena, 2008) realizado con ovejas
lactantes y raciones experimentales con EA en 0, 10, 20 y 30 % de inclusién, se observo una
elevada aceptabilidad de las raciones (93,85; 91,92; 89,23 y 88,26% en 0, 10, 20 y 30 %,
respectivamente), que tendié a reducirse al aumentar la cantidad de EA en la racion. Este
resultado, opuesto al obtenido en el presente trabajo, puede estar relacionado con la mayor
cantidad de alimento fresco ofrecido a los animales en lactacion (3,024; 4,57; 6,18 y 7,75
kg/dia en RO, R10, R20 y R30, respectivamente), que estaria en los limites de la capacidad de

ingestion de las ovejas.

3.2. pH

Los efectos de la inclusion de EA en la racion de ovejas sobre los parametros ruminales
se exponen en la Tabla 4. No se observé tendencia significativa (P>0,05) lineal o cuadratica
en el pH del fluido ruminal tras la sustitucion progresiva de HA por EA. Si se observaron
diferencias entre las distintas raciones, de modo que las ovejas que fueron alimentadas con la
R20 presentaron un pH significativamente menor (-0,10; P<0,01) que las que alimentadas con
R10 y R30. Siendo el principal factor de variacion la hora de recogida de las muestras, lo cual

es de esperar. Sin embargo, la interaccion “racion x hora” no fue significativa (P>0,05), lo

-11-
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que indica una evolucion similar del pH en todas las raciones como se puede comprobar en la
Figura 1. De forma conjunta, se observa que para todas las raciones los valores de pH mas
elevados (6+£0,04) se obtuvieron antes de la primera comida (hora 0), ascendiendo 1 hora
después (6,3+ 0,04), para mantenerse sin variaciones (P>0,05) hasta la hora 6 (16:00 h), justo
antes de la segunda toma de alimento. Tras la ingestién de la 16:00 h, el pH del liquido
ruminal vuelve a descender en la primera hora (6,1+0,04) y se mantiene durante 4 horas, para
volver a descender hasta alcanzar los niveles mds bajos 2 horas después (5,9+0,04)
correspondientes a las 12 horas transcurridas tras la primera ingestion (21:00 h). Sin embargo,
ese descenso tras la segunda toma se debe al acusado descenso de pH obtenido para la RO dos
horas después de la primera toma y su progresion descendente hasta las 21:00 h, y no al pH
obtenido con las variaciones que producen las raciones con EA, ya que para todas ellas, el pH

aumenta tras la segunda toma, manteniéndose mas o menos constante hasta las 21:00.

6,6
6,4 4

6,2

584

9:00 10:00 11:00 13:00 15:00 16:00 17:00 19:00 21:00 9:00 10:00 11:.00 13:.00 15:00 16:00 17:00 19:00 21:00
Tiempo (horas) T T Tiempo (horas) T

Comida o pSomida Comida R0 pgCOMida
Figura 1. Evolucion del pH ruminal en ovejas alimentadas con las raciones ROy — R30
(a) y con las raciones " R10y —R20 (b).

A pesar de que el valor medio de pH en las raciones ensayadas fue menor en R20
(6,1£0,02), no existi6 una tendencia lineal negativa al ir sustituyendo HA por EA,
posiblemente debido a que conforme aumenta la inclusion de EA hay una reduccién de
concentrados (46% en RO, del 44%, 42% y 40% en R10, R20 y R30, respectivamente). Ben-
Ghedalia et al. (1989), obtuvieron valores de pH ruminal de 6,2 y 6,4 para dietas que incluian
cereales y pulpa de citricos, respectivamente. En el misma linea, Piquer et al. (2009) obtuvo

una tendencia lineal y positiva (P<0,001) para el pH a medida que se incorporaba FEC en las

-12-



Ensilado de Alcachofa en Nutricion de Rumiantes

raciones en 0, 13, 26 y 39 % de la MS de la racion. Guedes y Dias da Silva (2005) también
encontraron valores mas bajos cuando utilizaban raciones basadas en cereales que cuando
incorporaban pulpa de remolacha (6,3 vs 6,5, respectivamente). Sin embargo estos resultados
no coinciden con los obtenidos con las raciones que incluyen EA, ya que el valor medio maés
bajo de pH en las raciones ensayadas fue para RO y R20, 6,15 y 6,1 respectivamente, por lo
que este efecto entre raciones con cereales y raciones con subproductos no se observa para las
raciones con EA en sustitucion del HA, posiblemente debido a que la cantidad de cereales
sustituida es muy pequefia (-100 g) para la racion con maxima incorporacion de EA. Las
raciones humedas, como las que incorporan EA (R10, R20 y R30), estimulan la insalivacion
menos que las raciones secas (R0), la mayor cantidad de alimento en las raciones humedas
induce una mayor masticacion, estimulando la produccién de saliva y su efecto tampén en el
rumen (Russell y Chow, 1993). Este efecto tamponante fue suficiente en RO y en R10, pero
fue insuficiente en R20 para mantener el valor medio de pH en el intervalo 6ptimo (6,2 a 7)
del rumen, siendo el pH de la R30 mayor (6,24+0,02) debido posiblemente a que la menor

produccion de AGV facilit6 la neutralizacion de la acidez.
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Tabla 4. Efecto de la racion (R0. R10, R20 y R30) sobre el pH, contenido en AGV y N-NH; (mmol/l) del liquido ruminal.

Raciones eﬁ’:g:slingg?s Factores’ Interacciones’ Contraste”
Lineal Cuadratico
RO R10 R20 R30 R H RxH
P Media + SE P Media + SE

pH 6,15%+0,02 6,21 +0,02 6,11°+0,02 6,21°+0,02 0,006 <0,001 0,51 0,367 0,030,03 0,387 0,02:£0,02
N-NH; * (mmol/l) 18,71%:1,71 16,46™+1,71 18,14™+1,71 15,06+1,71 0,006 <0,001 0,97 0,006 -2,23+0,65 0,494 -0,42+0,59
AGV ®(mmol/l) 121,81°+3,40 119,32°+3,40  120,45° +3,40 108,07°+3,45 0,030 0,040 0,99 0,010 -10,0243,83 0,150 -4,95+3,41
AP’ 4,180,067 4,41°+0,067 4,43°+0,067 4,15 +0,068 0,003 0,081 0,80 0,780 -0,09+0,31 <0,001 -0,51+0,14
AGYV (mmol/)

Acético 80,27% +2.30 79,51°+2,30 80,37 £2,30 71,89°£2,35 0,027 0,007 0,98 0,019 -6,07+2,42 0,093 3,86+2,18

Propidnico 19,80% +0,64 18,15°+0,64 18,19 +0,64 17,35° +0,65 0,060 <0,001 0,93 0,013 -1,83+0,72 0,534 0,40+0,64

Butirico 16,79 +0,58 16,36" +0,58 16,37 +0,58 13,96 +0,59 0,003 0,620 0,99 <0,001 -2,12+0,61 0,072 -0,100,55

I-butirico 1,29+0,04 1,29+0,04 1,2140,04 1,18+0,05 0,250 <0,001 0,80 0,052 -0,10£0,05 0,663 -0,02:£0,04

n-valérico 1,38 0,06 1,30 £0,06 1,29" £0,06 1,12° 0,06 0,030 0,959 0,91 0,005 -0,20+0,07 0,485 -0,04+0,06

I-valérico 1,86:0,09 1,91+0,09 1,86+0,09 1,79+0,09 0,847 <0,001 0,93 0,540 -0,07+0,11 0,522 -0,06+0,10

Caproico 0,39* 0,14 0,74 0,14 1,05° 0,14 0,73 +0,14 0,010 <0,001 0,99 0,035 0,33+0,15 0,016 -0,33+0,14

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).

'Medias de grupos experimentales donde el ensilado de alcachofa se incluyé en un 0, 10, 20 y 30% de la MS de la racién y su error estandar.
2Efecto Factor, R: racion (RO, R10, R 20 y R30 % EA);H: hora de la toma de muestras de liquido ruminal (0,1,2,4,6,7,8,10 y 12 h).

*R x H: Interaccion racion experimental con hora de la toma de muestras de liquido ruminal.

4 Analisis de Contraste Lineal; Cuadratico.

> Nitrégeno amoniacal.

¢ Acidos grasos volatiles totales = Y (acético, propionico, butirico, i-butirico, n-valérico, i-valérico, caproico).

" Relacién acético/propionico
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3.3. Acidos grasos volatiles.

El contenido medio de AGV del liquido ruminal en las raciones ensayadas
disminuye linealmente (P<0,05) al aumentar el nivel de inclusion de EA (Tabla 4)
observandose un descenso medio de los AGV de 5,9 mmol/l por cada nivel de inclusion

(10,20 y 30% de EA).

Esta tendencia lineal significativa y negativa se observa en casi todos los AGV
(acético y propidnico P<0,05; butirico P<0,001; n-valérico P<0,01; iso-butirico P=0,05),
que reducen su contenido en el liquido ruminal a medida que aumenta la incorporacion
de EA en la racion. Por el contrario, el acido caproico, aumenta linealmente al aumentar
la inclusién de EA, presentando también una tendencia cuadratica (P<0,05) negativa, es
decir aumenta progresivamente con la incorporacion de EA en la racion hasta el 20%,
pero desciende cuando se incorpora el 30% de EA, y Ginicamente el acido iso-valérico
mantiene un nivel similar en todas las raciones (1,85 mmol/l). La relacion
acético:propionico (A:P) sigue una tendencia cuadratica (P<0,001) negativa con la
incorporacion de EA, aumentando respecto a la racion control con la adicion del 10% y
20% de EA (+0,23 y +0,25, respectivamente), y disminuyendo en la racion con el 30%
de EA, cuyo valor es similar a la RO. Lo que puede deberse a la menor concentracion
de acético obtenido con la racion R30, descenso que podria estar relacionado con la

menor cantidad de HA y el tipo de fibra del EA.

El principal factor de variacion para la mayor parte de los AGV del liquido
ruminal fue la hora de recogida de muestras, ya que la concentracion de AGV depende
de la fermentacion del alimento ingerido. La interaccion “racion x hora” no fue
significativa en ningln caso, y tampoco lo fue en la relacion acético-propidnico, lo que
indica una evolucion similar durante el dia de los diferentes AGV en todas las raciones
ensayadas (Figura 2). De manera conjunta los AGV totales en todas las raciones
presenta sus valores mas bajos cuando las ovejas estdn en ayunas, debido a que la
mayor parte del alimento ingerido en la tltima toma practicamente se ha fermentado. A
partir de la ingestion de alimento (9:00 h) se observa un aumento rapido del contenido
en AGV durante las 2 primeras horas, manteniéndose a niveles elevados sin que haya

diferencias (P>0,05) hasta 12 horas después.
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Figura 2. Evolucion de los AGV (a, b), relacion acético/propidnico (¢, d) y acido butirico (e, f)
presentes en el liquido ruminal de ovejas alimentadas con las raciones = RO y——R30 (a,c,e)

y con las raciones - R10y ——R20 (b,d.?).

En los restantes AGV, el n-valérico se mantiene practicamente constante todo el
periodo de estudio. Sin embargo, los acidos iso-butirico, iso-valérico y caproico
presentan una evolucion opuesta a la observada en los acidos acético y propionico. Sus
valores mas elevados se obtienen cuando el animal estd en ayunas, se produce un
descenso importante en las primeras 4 horas después de la primera comida (0 horas) y
se mantienen posteriormente con pocas variaciones hasta el final del periodo estudiado

(12 horas).
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Las raciones que han incorporado un 10% y 20% de EA presentan una produccion
de AGV similar a la raciéon con HA como principal forraje, pero la raciéon que incorpora
el 30% de EA reduce la produccion de AGV. En la raciéon con el 30% de EA, el
contenido en AGV fue significativamente menor (P<0,05) que en el resto de las
raciones, y su reduccion respecto a la racion control fue de 11,3%, debido
principalmente al descenso de los acidos acético (-8,16 mmol/l) y butirico (-2,54
mmol/l). La relacion A:P es mayor en las raciones R10 y R20 que en las raciones R30 y

RO.

La cantidad de AGV determinada en el liquido ruminal es similar a la obtenida
por France y Djikstra (2005) en ganado ovino en raciones con 30% y 60% de

concentrado.

A pesar de que las raciones ensayadas son isoenergéticas e incluyen proporciones
de concentrado del 46% en RO, del 44%, 42% y 40% en R10, R20 y R30,
respectivamente, reduciéndose el aporte de concentrados un 6 % y el de HA en un 30%
de la MS respecto a la racion control. La produccion de AGV, que representa alrededor
del 70% de la energia de la racion (Calsamiglia y Ferret, 2002), tiende a reducirse con la
incorporacion de EA y la reduccion de concentrado, no habiendo diferencias en RO, R10
y R20, pero en R30 si se observd una menor concentracion de AGV. Este resultado
puede ser debido a las fuentes de almidon utilizadas, ya que las raciones RO, R10 y R20
utilizan cebada y maiz, pero R30 solo utiliza maiz, cuyo almidon es menos fermentado
en el rumen que el de la cebada (Herrera-Saldafia et al., 1990; Bacha, 2002), lo que
originaria una menor producciéon de AGV en el rumen y un mayor aporte de glucosa en

el intestino delgado (Herrera-Saldafia et al., 1990).
3.4.Nitrogeno amoniacal.

El contenido de N-NHj3 en el rumen disminuye linealmente (P<0,01) al aumentar
el nivel de EA en la racion, 16,6 mmol/l para cada nivel de inclusion. En la Figura 5 se
observa la evolucion de la concentracion de N-NHj a lo largo del dia (9:00 a 21:00 h)
para las diferentes raciones experimentales en estudio. El N-NHj; crece tras la primera
comida diaria (9:00) de 18,47 a 21,01 mmol/l (P< 0,001) para luego decrecer (15,27
mmol/l) hasta el momento previo a la segunda comida (16:00 h) incrementandose

después.
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La concentracion de N-NHj en el rumen fue mas elevada en el liquido ruminal
de las ovejas que habian sido alimentadas con la racion RO que con las raciones que
contenian EA (+2,2 £ 0,7 mmol/l, P<0,01), decreciendo linealmente (P<0,01) conforme
se incrementaba el porcentaje de EA incorporado en la racion. Esto podria explicarse
debido a la variacion de cereales en las raciones en estudio. Se incremento
progresivamente la cantidad de maiz (115,2 vs 301 g MS*dia™, para RO y R30,
respectivamente) en detrimento de la cebada (288 vs 0 g MS*dia™, para RO y R30,
respectivamente) a medida que se aumento la concentracion de EA en la racion. Sin
embargo, Haddad (2006) estudio el efecto de la sustitucion del 10 y 20 % de la MS de
cebada, por maiz en dietas de corderos, y observo que la cebada se degradd mas rapido
que el maiz, produciendo mayor cantidad de proteina microbiana en detrimento de la
concentracion de N-NHj3, ya que las bacterias fermentativas de la fibra utilizan como
fuente de N el N-NHj3 (Hristov y Ropp, 2003). En el mismo sentido, Feng (1995)
observo en terneros, que las dietas con cebada provocaban mayor fermentacion a nivel

ruminal de los carbohidratos presentes en la racion que las dietas que contenian maiz.

(b)
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------- R10 —R20
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Figura 5. Evolucion de la concentracion de N-NH; (mmol/l) en el liquido ruminal de ovejas
alimentadas con las raciones «- ROy ——— R30 (a) y con las raciones - R10y

——— R20 (b).
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Las concentraciones de N-NHj3 obtenidas en el liquido ruminal de las ovejas
alimentadas con las dietas experimentales (15,06-18,71 mmol/l) coinciden con las
obtenidas por Oh et al. (1998) para ovejas alimentadas con raciones ricas en
concentrados (17,4 mmol/l) y un porcentaje de proteina elevado, pero son superiores a
las encontradas por otros autores: Piquer (2009) incorporando FEC, obtiene valores
medios entorno 4,4 mmol/l; Ben-Ghedalia et al. (1989) obtuvo valores de 10,0 y 14,09
mmol/l para dietas con pulpa de citrico deshidratada y cebada, respectivamente. La
elevada concentracion de N-NHj podria estar relacionado con las elevadas cantidades
de PDIE (124, 122, 124, 123 g/Kg MS, en RO, R10, R20 y R30, respectivamente)
ofrecida a las ovejas en las raciones experimentales estudiadas, superior a las utilizadas

por estos autores en sus trabajos.
CONCLUSIONES.

Los resultados de este trabajo permiten concluir que la incorporacion de EA en las
raciones de ovejas, como sustituto de parte del HA, es bien aceptada por los animales
hasta una proporciéon del 30% de la MS de la raciébn. No origind alteraciones
importantes del pH en el liquido ruminal y produciendo concentraciones similares de

AGV y N-NHjs, respecto a la racion con HA como principal forraje.

Por lo que es posible incluir EA en las raciones de pequefios rumiantes en
sustitucion de parte del HA y el cereal, sin ocasionar alteraciones importantes en la

fermentacion ruminal.
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