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ARTÍCULOS PARA CARGAR EN OTROS TRABAJOS
Suplementación con ensilaje de frutas en vacas doble propósito: digestibilidad y producción láctea
Román David Castañeda Serrano, José Flaminio Gonzáles Bermeo, Alejandra María Velez Giraldo

Resumen

En condiciones del trópico colombiano es necesario establecer estrategias de alimentación que permitan aumentar la productividad a bajo costo. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la suplementación con ensilados de totumo, mango, guayabo de monte sobre la digestibilidad in vitro, degra-dabilidad y parámetros productivos en vacas doble propósito. El estudio fue realizado en la finca La Florida, ubicada, en el municipio de Puerto Boyacá, se usaron 32 vacas (Gyr x Holstein) con peso promedio de 460 ±35 kg en primer tercio de lactación, distribuidas en cuatro (4) grupos de ocho (8) cada uno, conformados de la siguiente manera: T1: grupo control: sin ensilajes; T2: ensilaje de Guayabo de monte; T3: ensilaje de Totumo y T4: ensilaje de Mango común. Todas las vacas permanecieron en pastoreo rotacional con Brachia-ria decumbens, agua a voluntad y sal mineralizada. Se analizó el efecto del tratamiento, el tiempo y su interacción, para ello se usó el comando PROC MIXED del software SAS 9.2 (2002), la diferencias entre promedios se realizó mediante prueba de Tukey-Kramer, con nivel de significancia del 5 %. No hubo diferencias (p<0,05) en la producción diaria de leche entre los tratamientos evaluados, sin embargo, el porcentaje de proteína en leche fue mayor (p<0,05) en los tratamientos T2 y T4. EL NUL fue mayor en el T2 y menor en el T4. El consumo de ensilajes fue mayor (p<0,05) en el T4 y la condición corporal mostró ser mejor para los tratamientos T2 y T4, finalmente para los paráme-tros de degradabilidad y digestibilidad in vitro, los tratamientos T2, T3 y T4 obtuvieron los mayores valores respectivamente. La suplementación de vacas doble propósito con ensilajes de frutos del bosque húmedo tropical mejora la proteína de la leche y la condición corporal de las vacas. Los ensilados estudia-dos, poseen alta tasa de degradación y digestibilidad In vitro, representando una alternativa de alimentación en los rumiantes.
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INTRODUCCIÓN

La alimentación en los sistemas de producción de ganadera juega un papel esencial en el rendimiento y productividad, puesto que tiene como objetivos satisfacer la demanda nutricional de los animales, asegurando la función e integridad ruminal, disminuir el costo de las raciones y hacer un uso correcto de los recursos (Mullini-ks et al., 2020). Sin embargo, lograr esos objetivos bajo las condiciones del trópico colombiano ha sido un gran desafío debido principalmente a las condiciones de sequía donde escasea la producción y calidad del forraje, por otro lado, el alto costo de las materias primas o concentrados para la suplementación que hace inviable su utilización (Mendonza and Acosta, 2019). 
Entre tanto, la conservación de alimentos mediante la técnica de ensilaje puede ser una opción viable y económica para la alimentación durante la época de sequía (Kaewpila et al., 2020; Colin-Navarro et al., 2021). En el trópico colombiano existen varios árboles que proporcionan frutos ricos en carbohidratos, los cuales empíricamente han sido utilizados por algunos productores para la alimentación de los animales (Botero and De la Ossa, 2011), por ejemplo, el mango es una fruta jugosa, fuente de micronutrientes, vitaminas y otros fitoquímicos (Parvez, 2016), el totumo como lo indica Suleiman (2019) puede llegar a ser una fuente económica de proteica para rumiantes, finalmente el guayabo de monte se ha conside-rado una fruta con una buena composición nutricional tanto para humanos como para animales (Martins et al.,2016) . No obstante, es necesario estudiar el potencial de esos frutos a través de estudios que determinen la calidad nutricional y el efecto de la suplementación con estos sobre el desempeño de los animales, ya que los trabajos alrededor de este tema son escasos.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementación con ensilados guayabo de monte (Bellucia grossularioides) de totumo (Crescentia cujete) y mango (Mangifera indica), sobre la degradabilidad y digestibilidad in vitro, parámetros productivos y calidad de la leche en vacas doble propósito en condiciones de bosque húmedo tropical.

MÉTODO

Consideraciones éticas

El experimento se desarrolló teniendo en cuenta la normativa bioética para experimentación animal contemplada por la Universidad del Tolima (acuerdo del consejo académico número 0171 del 29 de octubre de 2008.

Localización

El trabajo se realizó en la finca la Florida del municipio de Puerto Boyacá, cuenta con una temperatura promedio de 32 ºC, humedad relativa del 70 %, altitud de 188 msnm y precipitaciones superiores a 1.800 mm (Holdridge,1967).

Animales y tratamientos

Se utilizaron 32 vacas multíparas doble propósito en primer tercio de lactación, cruces F1 Gyr x Holstein), con peso promedio de 460±35 kg distribuidas en cuatro (4) tratamientos, cada uno con ocho (8) repeticiones; para la clasificación por grupos se tuvieron en cuenta factores como días en lactancia (DEL), condición corporal y número de partos. Todas las vacas permanecieron en un sistema de pastoreo rotacional con Brachiaria decumbens, agua a voluntad y sal mineralizada. Teniendo en cuenta el manejo tradicional de la finca se propuso suministrar los tratamientos a la hora del ordeño.

Las vacas tuvieron un periodo de adaptación de 21 días, periodo en el cual lograron el consumo propuesto en el experimento, donde se ofreció la dieta ad libitum permitiendo de esta forma determinar la cantidad de alimento rechazado. En el periodo de recolección de datos, las vacas fueron ordeñadas mediante ordeño mecánico en el horario habitual de la finca a las 4:00 a.m. en un solo ordeño, utilizando el sistema de amamantamiento restringido. Las vacas recibieron el tratamiento correspondiente en un comedero individual provisto en el puesto de ordeño y posteriormente todas eran llevadas al potrero en un solo grupo, en tanqo que el experimento tuvo una duración de 90 días incluyendo el período de adaptación. A continuación, se describe los tratamientos:

Tratamiento 1 (T1) Control: dieta basal de Brachiaria decumbens sin suplementación de ensilaje 

Tratamiento 2 (T2): Dieta Basal + suplementación con 5 kg/d de ensilaje de Guayabo de monte (Bellucia grossularioides)

Tratamiento 3 (T3): Dieta basal + suplementación con 5 kg/d de ensilaje de Totumo (Crescentia cujete)

Tratamiento 4 (T4): Dieta Basal + suplementación con 5 kg/d de ensilado de Mango común (Mangifera indica).
Elaboración de ensilajes

Los frutos fueron colectados en la finca para obtener el ensilaje sólido, luego de ser picados y almacenados en canecas de 55 galones selladas herméticamente. Este material fue preservado por 4 semanas (Botero y De La Ossa 2011). Se tomaron muestras de 1 kg (en base húmeda) de las materias primas antes de ensilar y des-pués del proceso de ensilado para la evaluación bromatológica. Los análisis de materia seca, materia orgánica, cenizas, proteína cruda y extracto etéreo fueron determinados según los métodos establecidos por la AOAC (2019); la fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) se obtuvo por medio del protocolo propuesto por Van Soest et al. (1991) (Cuadro 1)

Cuadro 1. Composición bromatológica de la dieta basal y de los ensilajes de frutas.

Variables evaluadas

A continuación, se describe la metodología aplicada para cada variable del estudio.

Consumo de los ensilajes. Debido a la imposibilidad de evaluar el consumo de materia seca en pastoreo y a que todas las vacas permanecían en el mismo potrero, solo se evaluó el consumo de materia seca de cada uno de los ensilajes diariamente, teniendo en cuenta la cantidad de ensilaje ofrecido y la cantidad de rechazo al final del día.

Producción y composición de la leche. La producción de leche se evaluó diariamente. Cada 7 días se colectaron muestras de 50 ml de leche, las cuales fueron mezcladas con bronopol-B-14 como preservante. Las mues-tras fueron refrigeradas y enviadas al laboratorio de microbiología pecuaria y salud animal del C.I Tibaitatá de Agrosavia para el análisis de Solidos totales (Método secado con aire forzado a 100 ºC), grasa total (Método de Gerber) y proteína (método de kjeldah).

Perfil bioquímico en leche (beta-hidroxibutirato (βHB), Nitrógeno ureico en leche (NUL)). Cada 7 días se colectaron muestras de 50 ml de leche, que fueron centrifugadas a 2.500 rpm por 12 minutos. Se separó y almacenó el suero a -20 °C, posteriormente fueron enviadas al Laboratorio de Diagnóstico veterinario de la Universidad del Tolima para el análisis de beta-hidroxibutirato (βHB) y NUL de acuerdo con Plata-Reyes et al. (2018)

Condición corporal. Se realizó la evaluación de la condición corporal (CC) cada siete días utilizando la escala de 1 a 5 con intervalos de 0,25 puntos de acuerdo con la metodología establecida por Ferguson et al. (1994).
Cinética de degradación y digestibilidad In vitro. La determinación de la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) de los diferentes tratamientos, se realizó a partir de la técnica descrita por Tilley and Terry (1963) adaptada al rumen artificial (DAISY II®). El líquido ruminal se obtuvo de un novillo de raza Girolando previamente canulado mantenido en pastoreo. La cinética de degradación se determinó de forma paralela a la DIVMS usando DAISY II®, teniendo como tiempos de incubación para cada una de las dietas las horas 3, 6, 12, 24, 36, 48, 72, 84 y 96 horas. Los parámetros de la degradación ruminal de la materia seca (MS) in vitro se calcularon utilizando la ecuación descrita por Orskov and McDonald (1979) dónde: p= velocidad de degradación en el tiempo t; α= fracción soluble en agua; b= fracción de agua insoluble, potencialmente degradable; c= velocidad de degradación de la fracción b; t= tiempo de incubación.
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La degradabilidad efectiva (DE) de la MS se calculó usando la siguiente ecuación (Ecuación 2) donde α= frac-ción soluble en agua; b= fracción de agua insoluble, potencialmente degradable; c= velocidad de degradación de la fracción b; t= tiempo de incubación; k= la tasa de pasaje ruminal.
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Diseño experimental y análisis estadístico
El efecto de los diferentes tratamientos experimentales sobre cada una de las variables evaluadas fue evaluado utilizando un diseño completamente al azar. El análisis examino el efecto del tratamiento, el tiempo y su inte-racción, para ello se usó el comando PROC MIXED del software SAS 9.2 (2002). La diferencia entre promedios se analizó mediante prueba de Tukey-Kramer, con nivel de significancia del 5 %.
El modelo estadístico utilizado fue el siguiente:

Yij = μi + ǫij

Donde Yij es la observación de la j-ésima u.e. del i-ésimo tratamiento, μi es la media del i-ésimo tratamiento, ǫij es el error experimental de la unidad ij.

RESULTADOS

Producción y composición de la leche

La producción (L/vaca/día), sólidos totales, porcentaje de grasa y β-hidroxibutirato no presentaron diferencias (p> 0,05) entre los diferentes tratamientos, sin embargo, se observaron diferencias (p< 0,05) con relación a los contenidos de proteína y NUL. Se evidenciaron mayores porcentajes de proteína en los tratamientos T2 y T3 y para el NUL el T2 mostró la más alta concentración (Cuadro 2). El consumo de materia seca de los ensilajes el tratamiento T4 fue mayor, seguido del T3 y finalmente del T2 respectivamente (Cuadro 3), estos resultados pueden estar relacionados al contenido de FDN de cada uno de los tratamientos, pues como se ha indicado, el consumo va a depender del volumen estructural de la dieta y por tanto del contenido de fibra detergente neutro (FDN) (Haisan and Oba, 2020). 
Los resultados de producción de leche, sólidos totales y porcentaje de grasa en la leche se pueden atribuir al bajo aporte de materia seca (MS) de cada uno de los ensilajes (Cuadro 1); en términos de materia seca, la suplementación diaria de ensilado fue de 0,73 kg/d para el T2 (Bellucia grossu-larioides), 0,89 kg/d para el T3 (Crescentia cujete) y 0,63 kg/d para el T4 (Mangifera indica), lo cual, en promedio, equivale a una suplementación del 0,15 % del peso vivo en materia seca, por lo tanto, se puede inferir que la producción diaria de leche, sólidos totales y porcentaje de grasa en la leche no fueron alteradas debido a la baja suplementación. 
Estos datos son similares a los obtenidos por Mojica et al. (2009) que alimentaron vacas Hols-tein con pasto kikuyo y ensilaje de avena y no evidenciaron diferencias en la producción cuando se suplemen-taron con el ensilaje. El parámetro de grasa en la leche ha sido relacionado a las concentraciones de fibra en la ración, ya que la fibra constituye la mayor fuente de energía siendo los precursores de los tres componentes más importantes de la leche: lactosa, grasa y proteína y a la digestibilidad de esta (Zschiesche et al., 2020). Es de resaltar que en este estudio el aporte de fibra fue dado, en su mayor parte, por el pastoreo de los animales en los potreros con Brachiaria decumbens, no obstante, al suplementar las vacas con tratamientos experimentales, se detectó una tendencia (p=0,053) en el aumento en la grasa de la leche especialmente en tratamiento T3.

Cuadro 2. Efecto de los ensilajes de frutas sobre la producción y composición de la leche
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La principal fuente para la formación de proteína láctea es la proteína ingerida por el animal (Castillo-Umaña et al., 2020), sin embargo, un aumento en el consumo de energía, paralelamente se incrementa la proteína láctea debido a los cambios ligados a la fermentación ruminal, a un mayor flujo de proteína bacteriana desde el rumen al intestino o a un aumento en los nutrientes digestibles de absorción intestinal (Pereira et al., 2021); aunque en este trabajo no se determinó la energía aportada por los ensilados, los resultados de la DIVMS y la composición de CNF en los ensilajes permiten inferir que estos ensilajes poseen un alto valor energético. 
No obstante, se ha citado, por ejemplo, que los subproductos de mango pueden ser utilizados como suplementación en la ganadería por su alto valor energético y podrían reemplazar parcialmente las concentraciones de energía en dietas para rumiantes (Marcos et al., 2020), por otra parte, a las semillas de totumo se les atribuye el 64,6 % del ácido oleico, un ácido graso insaturado, que es una buena fuente de energía (Alarcon, 2017). Un comportamiento similar ocurrió al suministrar ensilaje de pulpa de manzana en vacas de raza Frisón Negro donde el aumento de la proteína láctea fue atribuido a una mayor disponibilidad de energía en la dieta, así mismo Karlsson et al. (2019) reemplazaron glicerol por salvado de trigo y observaron un aumento de proteína en la leche debido a un mayor aporte energético en la dieta.

En relación con el NUL, se evidenciaron diferencias entre los tratamientos, aunque por debajo de los estándares obtenidos por (Barragán-Hernández et al., 2020) donde trabajaron con residuos de palma africana lo que explica que la dieta podría estar excediendo su proteína soluble o degradable en relación con la disponibilidad de carbohidratos fermentables. Por el contrario, donde los valores son menores como en el estudio realizado con los ensilados (T2, T3, T4) indicaría una mejor relación del balance y sincronización entre la energía y proteína que ingresan al rumen (Zhang et al., 2020). 
En este sentido, los animales que recibieron una dieta energética proveniente del tratamiento a base de ensilaje Mangifera indica, mostraron un menor nivel de nitrógeno ureico en leche, indicando un mayor aporte de energía (Haisan and Oba., 2020). Respecto a los niveles de betahidroxibutirato (BHB), no se encontraron diferencias, arrojando parámetros normales para cada uno de los tratamien-tos evaluados, considerándose aceptables de 0,1 a 0,6 mmol /L (Guevara et al., 2016).

Consumo y condición corporal

El consumo de materia seca fue mayor (p< 0,05) en el T3 seguido por T2 y T4. Por otro lado, las vacas que tu-vieron una condición corporal más alta (p< 0,05) cuando fueron suplementadas con T4 y el T3 (Cuadro 3). 
Las vacas suplementadas con el ensilado del tratamiento T4 fueron las que obtuvieron una mejor condición corporal, esto podría estar relacionado con el consumo que tuvieron con respecto a los otros tratamientos evaluados, comportamiento similar al estudio realizado por Guevara et al. (2016) al evaluar el efecto de la suplementación de ensilaje de maíz y sorgo como complemento a una pastura en vacas lactantes F1 Holstein x Gyr, observaron ganancias de peso en los animales alimentados con los respectivos ensilajes frente al tratamiento control que solo fueron alimentadas con la pastura, que presentaban una menor condición corporal, atribuyendo este resultado al menor consumo de alimento debido a la baja calidad composicional de la dieta y el exceso de fibra. Adicionalmente, se podría explicar que las vacas que no fueron suplementadas tuvieron un reclutamiento de las reservas corporales con el fin de sustituir las deficiencias nutricionales.

Cuadro 3. Consumo de ensilaje de frutas y efecto en la condición corporal
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Cinética de degradación y Digestibilidad

La degradabilidad in vitro de la materia seca del ensilaje de Crescentia cujete (T3) fue superior en comparación del ensilaje de Mangifera indica (T4) y Bellucia grossularioides (T2) a medida que pasaron las horas, presentán-dose únicamente diferencias (p< 0,05) en las 36, 48 y 96 horas de incubación. En cuanto a la digestibilidad (DI-VMS), no se observaron diferencias entre los tratamientos T3 y T4, sin embargo, T2 obtuvo una DIVMS entre 23 y 20 % inferior (p< 0,05) cuando comprados con T3 y T4 respectivamente (Cuadro 4). Uno de los valores relacionados con el parámetro de digestibilidad es la fibra detergente ácida (FDA) en los alimentos, un mayor porcentaje de FDA está asociado a baja digestibilidad en el alimento (Supratmanet al., 2020). 
No obstante, el ensilado de Bellucia grossularioides mostról mayor porcentaje de FDA que se relacionó con el menor porcentaje de digestibilidad in vitro (DIVMS %) comparado con los demás ensilados evaluados. El ensilaje de Crescentia cu-jete y Mangifera indica fueron los que tuvieron una mayor digestibilidad in vitro (Cuadro 4) y menor porcentaje de FDA. Asimismo, (Supratmanet al., 2020) reportaron ensilaje de piña con una digestibilidad In vitro (DIVMS %) de 73,10 % y un FDA de 32,10 % que al incluirle pulpa de cítricos deshidratada en forma de aditivo el por-centaje de FDA disminuyó, provocando un aumento en la digestibilidad in vitro, mientras que Sanchez-Santillan et al. (2020) estudiando el ensilaje de Mangifera indica, obtuvieron una mejor digestibilidad in vitro superior al 70 % utilizando melaza, urea y heno de pasto pangola.
Cuadro 4. Degradabilidad de la materia seca y digestibilidad in vitro de la materia seca de los frutos ensilados
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Las fracciones a (%), b (%) y c (%/h) no mostraron diferencias (p> 0,05) entre tratamientos (Cuadro 5). Sin em-bargo, para los cuatro tratamientos, la fracción soluble en agua (a) fue alta, siendo la del T2 la más soluble en agua y lo mismo ocurrió con la fracción insoluble en agua (b) que se relacionan con los resultados de la fracción a. La degradación potencial fue el único parámetro que presentó diferencias significativas (p> 0,05), donde el T2 tuvo mayor degradación.
Cuadro 5. Parámetros de degradación ruminal de los ensilajes de frutas
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Parametros EEM P-valor
T2 T3 T4
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fraccién a; DP = degradacion potencial; DE= degradacion efectiva





La degradabilidad In vitro de los tres ensilajes evaluados fue aumentando a medida que pasaban las horas de incubación, sin embargo, al comparar los tres tratamientos, T3 fue el que tuvo una mayor degradación durante las horas de incubación, seguido de T4, resultados que pueden ser atribuidos al contenido de carbohidratos solubles que ha reportado tener los frutos del Mangifera indica y Crescentia cujete, ya que, a mayor cantidad de carbohidratos solubles en la dieta, mayor disponibilidad para los microorganismos ruminales (Yuste et al., 2020). La degradación potencial de todos los ensilajes evaluados fue alta (83,8–90,4 %) asociado a la alta digestibilidad que presentaron los tres tratamientos experimentales (Cuadro 4) demuestra el potencial de los ensilajes del estudio como alimento alternativo para los rumiantes. Resultados, similares fueron reportados por Araiza et al. (2013) con ensilaje de maíz – manzana con una degradación potencial del 85,6 %.

CONCLUSIONES

La suplementación con ensilajes de Bellucia grossularioides, Crescentia cujete y Mangifera indica en vacas de doble propósito, mejora el porcentaje de proteína y tiende a mejorar la grasa en la leche. Por otro lado, el ensi-laje de Crescentia cujete mejora el consumo de materia seca. Por otro lado, la suplementación con los ensilajes evaluados mejora la condición corporal de las vacas. Entretanto, la degradabilidad y digestibilidad in vitro, de los tres ensilajes estudiados mostraron ser altamente digestibles y degradables a medida que pasaban las horas evaluadas. Los resultados de este estudio permiten inferir que la utilización de ensilajes de frutos de Bellucia grossularioides, Crescentia cujete y Mangifera indica en la alimentación de vacas doble propósito en el bosque hú-medo tropical es una alternativa viable y recomendable. Futuros estudios deben ser realizados con inclusiones más altas de los ensilajes del estudio y en combinación con otros alimentos o aditivos para ensilajes.
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