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Comportamiento productivo, degradacion ruminal y produccion
de gas in vitro en ovinos alimentados con dietas a base de
residuos pos-cosecha de Chenopodium quinoa

PRODUCTIVE PERFORMANCE, RUMINAL DEGRADATION AND IN VITRO GAS PRODUCTION IN
SHEEP FED DIETS BASED ON POST-HARVEST RESIDUES OF Chenopodium quinoa

Oscar P. Nuiiez Torres!?, Marcos-Barros Rodriguez!, Daniela Sanchez’,
Carlos Guishca-Cunuhay'

RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la ingesta de residuos pos-cose-
cha de Chenopodium quinoa sobre el comportamiento productivo, digestibilidad apa-
rente de materia seca (MS), degradacion ruminal de MS y produccion de gas in vitro en
ovinos. Se trabajo con un grupo de 12 carneros de 6 meses para medir la ganancia de peso
y consumo voluntario durante 75 dias (15 dias de adaptacion) y la digestibilidad in vivo
en jaulas metabdlicas. Un segundo grupo de 6 ovinos mayores de 8 meses y canulados
para el estudio de degradacion ruminal in sifu de MS mediante la técnica de la bolsa de
nylon y para la produccién de gas in vitro. Se utiliz6 un disefio aleatorizado con dos
tratamientos: T1: (95.8% Pennisetum clandestinum), T2: (75.8% P. clandestinumy 20%
afrecho de C. quinoa). E1 consumo voluntario en T2 fue mayor que en T1, pero el consu-
mo voluntario por kg PV®” no mostr6 diferencia significativa entre tratamientos. La
conversion alimenticia fue mejor en T2 frente a T1 (7:91 a 9:29). La ganancia de peso fue
superior en T2. La digestibilidad aparente de la MS no mostro diferencias entre tratamien-
tos. La produccion de gas in vitro fue menor en el T2 con respecto a T1. Los parametros
de degradacion ruminal no presentaron diferencias entre tratamientos. Con respecto a la
tasa de degradacion (c) en porcentaje por hora no se observé diferencias entre forrajes.
Se concluye que los rastrojos de forraje de C. quinoa pueden ser incluidos en un 20% en
la dieta de los ovinos para ganancias moderadas de peso vivo al usar pastos de baja
calidad nutricional como P. clandestinum.
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The aim of the study was to determine the effect of the post-harvest residue intake of
Chenopodium quinoa on the productive performance, apparent digestibility of dry matter
(DM), ruminal degradation of DM and in vitro gas production in sheep. A group of 12
rams of 6 months were used to evaluate body weight gain and voluntary consumption for
75 days (15 days of adaptation) and in vivo digestibility in metabolic cages. A second
group of 6 sheep over 8 months of age and rumen cannulated were used for the study of
in situ ruminal degradation of DM using the nylon bag technique and for in vitro gas
production. A randomized design with two treatments was used: T1: (95.8% Pennisetum
clandestinum), T2: (75.8% P. clandestinum and 20% bran of C. quinoa). Voluntary intake
in T2 was higher than in T1, but voluntary intake per kg PV®” showed no significant
difference between treatments. The feed conversion was better in T2 versus T1 (7:91 to
9:29). The weight gain was higher in T2. The apparent digestibility of the DM did not
show differences between treatments. In vitro gas production was lower in T2 with
respect to T1. The parameters of ruminal degradation did not show differences between
treatments. With respect to the rate of degradation (c) in percentage per hour no differences
were observed between forages. It is concluded that forage residues of C. quinoa can be
included in 20% of the diet of sheep for moderate body weight gain when using low
nutritional quality pastures such as P. clandestinum.
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INTRODUCCION

La produccion de rumiantes en el alti-
plano andino del Ecuador se caracteriza por
el predominio de monocultivos de gramineas
que afectan el rendimiento productivo de los
animales (Barros-Rodriguez ef al., 2017a),
debido al elevado contenido de fibra y lignina
que estas plantas aportan a la dieta que ge-
neran pérdidas de energia en forma de gases
de efecto invernadero (CO,, CH,) del 8-12%
(Kurihara et al., 1999). De estos, es de im-
portancia el CH, debido a que aporta alrede-
dor del 18% del calentamiento global gene-
rado por las explotaciones pecuarias
(Carmona et al., 2005).

Como alternativa para subsanar esta
problematica se plantea la incorporacion de
los residuos de la cosecha de cultivos agrico-
las en la dieta de rumiantes, debido a los be-
neficios que tienen sobre la fermentacion
ruminal, enfocados a optimizar la productivi-
dad de los animales y a disminuir la genera-
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cion de gases de efecto invernadero. Entre
estos residuos se encuentra la quinoa
(Chenopodium quinoa), el chocho (Lupinus
mutabilis) y el amaranto (Amaranthus
cruentus), caracterizados por su alto valor
nutritivo y presencia de compuestos secun-
darios (Barros-Rodriguez et al.,2017b). Asi,
Cantu et al. (2000) evaluaron cultivares de
C. quinoa en etapa de panoja a floracion,
determinando un contenido de proteina cru-
dade 17.6 % en la etapa inicial y de 10-18.9%
en grano. Asi mismo, Vélez-Terranova et al.
(2014) resaltan los posibles beneficios por
compuestos secundarios como la saponina.
De esta forma, la importancia del uso de este
subproducto radica en los volimenes produ-
cidos que viabilizan su utilizacién y que no
generan controversia social, ya que no com-
piten con su empleo en la alimentacion hu-
mana.

Con base en estos antecedentes, el ob-
jetivo de esta investigacion fue determinar el
efecto de la ingestion de residuos pos-cose-
cha de Chenopodium quinoa sobre el
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comportamiento productivo, digestibilidad apa-
rente de la materia seca (MS), la degrada-
cion ruminal de la MS y produccién de gas
in vitro en ovinos.

MATERIALES Y METODOS

Animales y Dietas

La investigacion se llevo a cabo en la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Técnica de Ambato, ubicada en
el Canton Cevallos, provincia de Tungurahua,
Ecuador, a una altitud de 2890 m. En el sec-
tor se tienen temperaturas maximas de 20 °C
y minimas de 7 °C y una temperatura am-
biente promedio de 15 °C.

Se trabajo con un cultivo de quinoa (C.
quinoa) sembrada como fuente de grano
para el consumo humano y una pastura de
kikuyo (Pennisetum clandestinum). El resi-
duo pos-cosecha de C. guinoa se obtuvo in-
mediatamente después de su trillado (sepa-
racion del grano de la planta seca), siendo
procesada en un molino a martillo (Cremasco
DP2, Brasil) a 2 mm de tamafio de particula.
Ademas, se recolectd 30 kg de materia fres-
ca de P. clandestinum cortado a una edad
de 35 dias, que fue secada mediante exposi-
cion al sol y molida posteriormente. Los fo-
rrajes molidos fueron incorporados en una
mezcla integral, segin se muestra en el Cua-
dro 1.

La materia seca (MS) (# 7.007) y ceni-
za (# 7.009) se determinaron segiin la AOAC
(1990). La fibra detergente neutro (FDN) y
fibra detergente acida (FDA) se determina-
ron mediante el método 12 y 13 respectiva-
mente, ANKOM2000 analizador de fibra
(ANKOM Technology, Macedon, NY,
EEUU). La PC se determind por analisis ele-
mental (N) utilizando un LECO CHN 628
(LECO Corporation).
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Se usaron 18 ovinos machos criollos en
dos grupos experimentales. El primero con-
formado por 12 ovinos de 6 meses de edad y
peso vivo promedio de 20.9 £1.0 kg. El se-
gundo grupo fue con seis ovinos mayores a 8
meses, con peso vivo promedio de 28.9+ 1.0
kg y provistos de canulas ruminales. La in-
vestigacion se desarrollé en dos fases: a) de
campo (parametros productivos, digestibilidad
in vivo, degradacion ruminal) y b) en labora-
torio (produccion de gas in vitro).

Los animales fueron alojados en un gal-
pon con jaulas individuales de 1.8 x 2.0 m,
provistas con comederos y bebederos plasti-
cos. Para medir la digestibilidad in vivo se
alojaron los 12 ovinos en jaulas metabolicas,
las cuales contaban con un sistema de reco-
leccion de heces y orina, ademas de los reci-
pientes para el agua y el alimento. Para la
degradacion in vivo los animales permane-
cieron en grupos de tres animales por jaula
(1.8 x 4.9 m).

Cuadro 1. Inclusion de niveles de residuos
pos-cosecha de Chenopodium quinoa y
composicion quimica de las dietas
experimentales (g’kg MS)

Tratamientos
Ingredientes T1 T2
P. clandestinum 95.8 75.8
C. quinoa 0 20
Sal mineral 0.20 0.20
Melaza 4 4
Total 100 100
Composicidén quimica (%)
Materia seca 88 .0 88 4
Materia organica 83 .4 86 .8
Proteina cruda 7.9 6.7
E éll);erlodetergente 65 0 64 8
Fibra detergente 3, 45 34 49
acida
Cenizas 16.5 13.1
767
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La alimentacion fue a base de una mez-
cla forrajera de P. clandestinum y residuos
pos-cosecha de C. quinua suministrado en
base seca en una dieta integral (Cuadro 1).
El alimento y el agua fueron ofrecidos ad
libitum. El experimento tuvo una duracion de
75 dias: 15 de adaptacion y 60 dias de
muestreo para la prueba de comportamiento
productivo. Para la digestibilidad in vivo tuvo
un periodo de 15 dias, con 5 dias de adapta-
cion y 10 dias de muestreo y para la degra-
dacion in situ tuvo una duracion de 17 dias,
con periodos de 96 horas por tratamiento y
sus repeticiones.

Comportamiento Productivo

El consumo de alimento se estimd me-
diante método directo (alimento ofrecido -
alimento rechazado), pesando el alimento ofie-
cido y el rechazado después de 24 h, con una
balanza digital de 5 kg de capacidad, por cin-
co dias consecutivos. Este procedimiento se
realiz6 cada 15 dias.

La ganancia de peso se estimo median-
te método directo (peso inicial - peso final).
Los animales fueron pesados cada 15 dias,
con 14 horas de ayuno previo, utilizando una
balanza digital (50 kg de capacidad).

La conversion alimenticia se obtuvo
mediante estimacion matematica entre la re-
lacion de alimento consumido en gramos y la
ganancia de peso. Conversion alimenticia =
consumo de alimento / ganancia de peso.

Digestibilidad Aparente de MS in vivo

Se estimé mediante el método directo
en jaulas metabolicas, pesando el alimento
ofrecido y restando el peso de las heces. Este
procedimiento se hizo después de los 60 dias
de muestreo para la determinacion del com-
portamiento productivo. En el laboratorio se
utiliz6 una estufa para conseguir el porcenta-
je de MS de las muestras de pastos, asi como
de las raciones y las heces de los tratamien-
tos en los respectivos muestreos.
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Degradacion Ruminal in situ

Se evalud mediante la técnica de la bol-
sa de nylon en el rumen, descrita por QOrskov
et al. (1980). En cada animal se coloc6 una
bolsa con 3 g de MS de cada tratamiento y
se incubaron por 0, 4, 8, 12,24, 36,48, 72y
96 h. Las bolsas fueron removidas al final de
los periodos de incubacion, lavadas con agua
corriente y secadas a 60 °C. Las bolsas em-
pleadas para medir la pérdida por lavado (0
h) no se incubaron en el rumen y solo se la-
varon con agua corriente. Los residuos se
almacenaron en bolsas de polietileno a -4 °C.
La desaparicion de los nutrientes fue calcu-
lada como una proporcion del material incu-
bado y residual. Los datos fueron ajustados a
la ecuacion: Y =a + b (1 - e) (Drskov y
McDonald, 1979).

Produccion de Gas in vitro

Se obtuvo el contenido ruminal (liquido
y fracciones solidas) por separado de cada
individuo (tres animales por tratamiento). El
contenido ruminal se recolecto antes de ali-
mentar a los animales y se mantuvo a 39 °C
en un recipiente de plastico sellado durante
el transporte al laboratorio. El analisis se rea-
liz6 dentro de la hora de recoleccion en un
medio rico en nitrégeno, segin Menke y
Steingass (1988).

La produccion de gas se determind se-
gln la metodologia descrita por Theodorou
et al. (1994). Para esto, 0.5 g de MS de cada
tratamiento se coloco en botellas de vidrio de
100 ml de capacidad nominal. Se afiadi6 60
ml de indculo ruminal (70:30 medio/indculo
ruminal) bajo un flujo de CO, constante. Las
botellas se sellaron y se incubaron a 39-40 °C.
La presion de gas y el volumen se midieron
manualmente alas 3, 6,9, 12, 18, 24,36 y 48
h de la incubacién con un transductor de pre-
sion Delta OHM modelo DO 9704 (Delta
OHM, Padova, Italia) y jeringas plasticas.
Para cada tratamiento se utilizaron seis bote-
llas (repeticiones) por cada tiempo de
incubacidn y tres botellas adicionales como
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blanco. El total de produccion de gas fue es-
timada por 0.5 g de MS fermentable.

Analisis Estadistico

Se utilizo un disefio completamente al
azar con dos tratamientos y seis repeticio-
nes. Los datos de consumo voluntario, ga-
nancia de peso, digestibilidad aparente de la
MS y produccion de gas in vitro se analiza-
ron utilizando el PROC GLM del SAS (2009)
y la comparacion de medias mediante la prue-
ba de Tukey. La degradacion ruminal de la
MS se analizé con el programa Graphpad
Prism 6 (San Diego, EEUU).

RESULTADOS

El consumo voluntario de los ovinos ali-
mentados con P. clandestinum + afrecho de
C. quinoa (T2) fue 152 g MS/dia mayor que
con la dieta de 100% P. clandestinum (T1)
(Cuadro 2; p=0.0428). En forma similar, el
consumo voluntario de materia organica (MO)
fue mayor (p=0.0001) en T2 frente a T1. El
consumo voluntario de proteina cruda (PC)
mostro una ligera diferencia (p=0.5591) en-

tre tratamientos. El consumo voluntario por
kg PV®7 no mostré diferencia significativa
(p=0.1385) entre tratamientos.

Lamejor conversion alimenticia fue para
T2 con respecto a T1 (7:91 a 9:29, respecti-
vamente (p=0.0178), al igual que la ganancia
de peso (T2 con 29.35 g/d mas que T1). La
digestibilidad aparente de la MS no presentod
diferencias significativas entre tratamientos
(p=0.2689). La produccion de gas in vitro
(ml/0.5 g MS fermentable) fue menor para
T2 (p=0.0215) (Cuadro 3).

Las dietas experimentales no mostra-
ron diferencias entre tratamientos para los
parametros de degradacion ruminal (Cuadro
4). Con respecto a la degradacion de la MS
de los forrajes (kikuyo y quinua), la fraccion
soluble (a) muestra diferencias (p<0.05) en-
tre forrajes, siendo el de mayor porcentaje
para kikuyo (30%). La fraccion insoluble, pero
potencialmente degradable (b) muestra dife-
rencias (p<0.05) entre forrajes con el mayor
porcentaje de degradacion para kikuyo (44%).
Con respecto a la tasa de degradacion (c) en
porcentaje por hora, no se observo diferen-
cias significativas entre forrajes.

Cuadro 2. Consumo voluntario de materia seca (MS), materia organica (MO), proteina cruda
(PC) y kg PV®7 (g/kg MS excepto donde se menciona lo contrario)

Tratamientos
EEM p
T1 T2
CV de MS (kg/kg MS) 0.594 0.746* 0.0463 0.0428
CVMO 496.3% 644.5* 40.32 0.0001
CVPC 47.0 499 345 0.5591
CV kg PV073 59.02 69.41 4.562 0.1385

3 Medias con letras distintas dentro de filas difieren significativamente (p<0.05)

EEM: error estandar de la media
CV: consumo voluntario

CVMO: consumo voluntario de materia orgdnica

CVPC: consumo voluntario de proteina cruda
PVO75: Peso vivo metabdlico

T1:95.8% P. clandestinum; T2: 75.8% P. clandestinum + 20% C. quinoa
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Cuadro 3. Ganancia de peso, conversion alimenticia, digestibilidad aparente de la materia
seca (MS) y produccion de gas in vitro (g/kg MS excepto donde se menciona lo

contrario)
Tratamientos EEM b
T1 T2
Ganancia de peso(g/d) 64.48° 93.83? 2.662 0.0001
CA 9.29° 7.91* 0.637 0.0178
DAMS (g/kg MS) 441.46 464.63 13.978 0.2689
PGIV 0.500 g/MSFM 267.09° 227.26° 10.346 0.0215

a Medias con letras distintas dentro de filas difieren significativamente (p<0.05)
EEM: error estdndar de la media

CA: conversion alimenticia

DAMS: digestibilidad aparente de la materia seca

PGIV: produccién de gas in vitro

MSFM: materia seca fermentable

T1:95.8% P. clandestinum; T2: 75.8% P. clandestinum + 20% C. quinoa

Cuadro 4. Parametros de degradacion ruminal de los tratamientos y rastrojo de Chenopodium
quinoa y Pennisetum clandestinum (g/kgMS)

Parametros de Tratamientos
degradacion T1 T2 P

To 380.0£17.00 352.7+13.85

A 373.2+13.50 370.5+13.45 >0.05
B 577.7£179.0 474.3+52.96 >0.05
a+b 95.09 84.48

C 0.008+0.0042 0.015+0.0037 >0.05
= 0.88 0.92

Forrajes
C. quinoa P. clandestinum

To 215.5+4.50 321.3£37.97

A 181.1£17.25b 304.9425.52a <0.05
B 285.7+17.90b 445.1+£93.98a <0.05
atb 46.68 75.0

C 0.034+0.0070 0.015+0.0075 >0.05
r 0.85 0.74

3 Medias con letras distintas dentro de columnas difieren significativamente (p<0.05)

To: tiempo cero (muestras lavadas en laboratorio)

a: fraccion soluble, b: fraccién insoluble pero potencialmente degradable, c: tasa de degradacién
(porcentaje por hora), To.tiempo cero, a+b: potencial degradacién (en porcentaje)

T1:95.8% P. clandestinum; T2: 75.8% P. clandestinum + 20% C. quinoa
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DiScUSsION

El consumo voluntario de nutrientes fue
mayor al adicionar rastrojo de C. quinoa,
probablemente debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas que permiten mejorar el con-
sumo, el cual esta influenciado por el sabor,
olor, textura y apariencia del alimento (Allison,
1985). Esta dieta favorece una mejor
estimulacion sensorial y con ello una mayor
preferencia por el alimento (Grovum y
Chapman, 1988), resultados que coinciden con
los reportados por Kaitho et al. (1997).

La mayor ganancia de peso observada
en este estudio estuvo relacionada al mayor
consumo voluntario de nutrientes (Cuadro 4)
(Mejia, 2002) y posiblemente a la menor pro-
duccion de gas en los animales de T2 (Cua-
dro 3), lo cual mejora la utilizacion de la ener-
gia por parte del animal (Barros-Rodriguez
et al.,2014a).

La digestibilidad aparente de la MS no
muestra diferencia significativa entre trata-
mientos debido al contenido de fibra en las
dietas (Cuadro 3) (Arelovich et al., 2008);
sin embargo, el coeficiente de digestibilidad
obtenido es superior a los reportados por
Sanchez y Zambrano (2007), quienes eva-
luaron subproductos de cosechas (pacas de
maiz, arroz y soya) enriquecidos con melaza
y urea obteniendo entre 36.7 y 41.6% de
digestibilidad y 4.5 kg de ganancia de peso
frente al 46.5% de coeficiente de digestibilidad
y 5.6 kg de peso con la inclusion de
subproducto de C. quinoa en esta investiga-
cion. Esta mejora puede atribuirse a los com-
puestos secundarios que aumentan la
digestibilidad de la diecta (Barros-Rodriguez
et al.,2014b) y posiblemente a componentes
estructurales de la fibra de la quinua que apor-
tan mayor biodisponibilidad (Barahona y
Sanchez, 2005). Esto favorece el consumo
voluntario, menor tiempo de retencion ruminal
y mayor tasa de pasaje (Torres et al., 2009).
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La menor produccion de gas in vitro
observada en T2 se debe probablemente a
compuestos secundarios como las saponinas
que tienen potencial para mejorar el flujo de
proteina microbial y disminuir la
metanogénesis (Goel y Makkar, 2012). Asi,
Bonilla y Lemus (2012) manifiestan que al
usarun 0.012% de saponinas se disminuye el
CH, por efecto anti-protozoarios mas la ca-
pacidad de desviar iones hidrogeno de orga-
nismos metanogénicos. Ademas, se ha ob-
servado una disminucion del tiempo de re-
tencion ruminal y una menor digestibilidad de
la fibra (Galindo et al., 2014).

A pesar de no haberse encontrado dife-
rencia significativa entre tratamientos, se ob-
serva que la tasa de degradacion mas alta se
obtuvo en T2, probablemente por las carac-
teristicas del alimento y su contenido de
carbohidratos no estructurales (Salem et al.,
2011) coadyuvado al potencial de estos com-
puestos secundarios para modificar la velo-
cidad de degradacion y, por lo tanto, el pasaje
de los nutrientes a través del tracto
gastrointestinal debido a una inhibicion de cier-
tas bacterias y protozoarios ruminales (Galindo
etal., 2014).

CONCLUSIONES

El uso de rastrojos de Chenopodium
quinoa en un 20% en la dieta para ovinos se
puede mejorar los parametros productivos,
posiblemente por una mejora del ambiente
ruminal generando una mayor produccion de
proteina microbiana, coadyuvado por un me-
jor aprovechamiento de la energia debido a
una menor produccion de gas.
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