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INTRODUCCION

El 50% de las energias alternativas o renovables son producidas en plantas de biomasa
(PER 2005-2010). El Plan Energético Europeo, aprobado en el afio 2008, y el Plan Nacional
de Energias Renovables para el periodo 2005-2010, tienen como objetivo el fomento de este
tipo de energias. Las plantas de biomasa generan grandes cantidades de cenizas, entre 2,5-
5-% por MS de biomasa procesada (Garcia Almifiana y Solé Xam-mar, 2005). Su utilizacion
es escasa y su almacenamiento genera problemas medioambientales y econdémicos. El
empleo de cenizas para la elaboracion de mezclas minerovitaminicas para el ganado podria
no solo contribuir al reciclado de las mismas sino también a la reduccién del coste de la
alimentacion del ganado. El objetivo de este trabajo es valorar el efecto de la adicién de
cenizas, provenientes de la generacion de energias renovables a partir de distintos tipos de
biomasa residual, sobre la fermentacién ruminal in vitro de dietas practicas para rumiantes.

MATERIAL Y METODOS

Se empled un sistema in vitro de cultivo no renovado de microorganismos ruminales
(Theodorou et al., 1994). Las dietas experimentales estaban constituidas por heno de alfalfa
(dieta HA) y una mezcla (70:30 en base a materia organica) de HA y concentrado
compuesto de cebada y habas (5:3) (dieta HAC). Las cenizas estudiadas procedian de
plantas de incineracion de residuos de la madera (ENCE, Huelva y TRADEMA, Jaén);
subproductos del olivar (EL TEJAR, Cérdoba y LA LOMA, Jaén) y desechos de invernaderos
(ALBAIDA, Almeria). Se realizaron dos periodos idénticos de incubacion, cada uno con dos
series de incubacion de 24 y 72 h. En botellas de vidrio de 120 ml se incubaron, por
triplicado, 500 mg de materia organica de la dieta experimental correspondiente sin cenizas
o con 10 mg de cada tipo de cenizas. El primer dia de cada serie de incubacién, cada botella
se inoculaba con 50 ml de una mezcla (1:4 vol:vol) de liquido ruminal y una solucion tampén
(Goering y van Soest, 1970). El contenido del rumen se obtuvo antes de la primera toma de
alimento del dia de tres cabras de raza granadina (46,9 + 2,15 kg PV) dotadas de canula
ruminal, se mezclé y se filtrd, de acuerdo con el protocolo de Theodorou et al. (1994). Se
midio la presion y el volumen de gas producido a las 2, 4, 6, 8, 12, 24, 48 y 72 horas tras la
inoculacion. Al final de las series de incubacion de 24 y 72 horas se tomaron muestras de
gas para determinar su concentracion en CH,, se abrieron las botellas, se midié el pH del
contenido y se detuvo la fermentacién introduciendo las botellas en hielo. A continuacion, se
tomaron alicuotas para la determinacién de &cidos grasos volatiles (AGV) y amonio como se
describe en Cantalapiedra et al. (2009). La produccion de gas se ajustd al modelo de France
et al. (2000): y = A [1 - €] donde y representa la produccién acumulada de gas (ml), ¢ el
tiempo de incubacién (h), A la asintota (gas total, ml) y ¢ es la tasa de produccién de
gas (h™). La composicién mineral de las cenizas se analizé mediante espectrofotometria de
absorcion atéomica (Perkin EImer HGA500, EE.UU.). El contenido en carbono y nitrégeno de
las cenizas se determin6 en Leco TruSpec CN (St. Joseph, MI, EE.UU.). La concentracién
de N-NH; se determind colorimétricamente siguiendo la metodologia descrita por
Weatherburn (1967). La concentracion en AGV se determind mediante cromatografia
gaseosa, segun la técnica descrita por Isac et al. (1994). La concentracion de CH,4 en el gas
producido se analizd6 mediante cromatografia gaseosa. El andlisis estadistico de los datos
experimentales se realizé6 siguiendo un modelo univariante del procedimiento GLM del
programa SPSS 15.0°. Las diferencias entre medias fueron analizadas empleando el test de
Bonferroni.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion en minerales de las cenizas empleadas aparece en la Tabla 1. Se observan
importantes diferencias entre las distintas cenizas, sobre todo, en cuanto a las
concentraciones de Ca, Mg y K (macrominerales) y de Fe, Mn, Cu y Pb (microminerales). El
tipo de ceniza y la adicion de estas no afectaron (P > 0,2) a los valores de pH, concentracion
de amonio, gas producido, concentracion de metano, A y ¢ y producciéon de AGV tras 24
horas de incubacion de las dietas (Tabla 2). Varadyova et al. (2007) tampoco observaron
diferencias significativas en los valores de AGV al afadir cenizas volcanicas a la dieta,
aunque si encontraron un aumento en la produccién de gas y la concentracion de CH,. Las
diferencias observadas entre nuestros datos y los de Varadyova et al. (2007) podrian
deberse a diferencias en la cantidad y tipo de minerales adicionados o en las caracteristicas
del liquido ruminal empleado como inéculo (Molina et al., 1997). La ausencia de diferencias
significativas en los resultados de concentracién de amonio obtenidos, nos indica que no
existen diferencias en la degradabilidad de las proteinas y/o incorporacién de N-NHj; por
parte de los microorganismos ruminales. Las concentraciones de N-NH; obtenidas tras 24 h
de incubacion se encontraron dentro del rango &ptimo para el crecimiento microbiano
(Mehrez et al., 1997) probablemente debido a que la solucién tampén empleada (Goering y
Van Soest, 1970) estaba enriquecida con N-NH;. La dieta afectd significativamente a los
valores de pH, ¢, produccion de acido acético y produccion de gas a las 24 h (P = 0,036;
0,044; 0,039; 0,021, respectivamente). Los valores de A obtenidos son mayores que los
observados por Khelil (2008) empleando dietas de buena calidad, probablemente debido al
uso de una metodologia distinta a la que se ha seguido en el presente trabajo para la
preparacion del indculo ruminal. El procedimiento de Theodorou et al. (1994), empleado en
este trabajo, probablemente permite la presencia de comunidades microbianas mas diversas
y numerosas en el indculo, tanto de las asociadas a fibra como libres. Sin embargo, los
valores de c observados en nuestro trabajo son similares a los encontrados por Khelil
(2008). Las concentraciones de CH,4 obtenidas se encontraban en el rango de los valores
observados por Jayanegara et al. (2008) para dietas similares y utilizando el mismo sistema
in vitro. El hecho de que no hayan aparecido interacciones ceniza x dieta significativas (P >
0,1) indica que la ausencia de efectos de la adicién de cenizas es independiente de la dieta
empleada (HA o HAC).

La adicién de cenizas de distinto origen no produce efectos significativos sobre los
parametros de fermentacion de las dietas estudiadas. No obstante, seria necesario estudiar
la biodisponibilidad de los minerales, asi como los efectos beneficiosos y adversos que
puedan derivarse, tanto para los microorganismos ruminales como para el animal.

Tabla 1. Composicion de las cenizas empleadas

a’kg C N P K Ca Mg Na CIN

ENCE 82,1 0,36 1,69 27,7 147 20,6 5,48 228
TRADEMA 18,4 0,195 1,02 6,40 63,7 9,73 2,42 97
TEJAR - 0,07 9,16 23 98 43,3 5,98 -
LOMA 24,2 1,13 4,17 57,8 52,2 15,1 2,83 21
ALBAIDA 63,9 2,01 2,66 30,7 60,8 18,1 8,23 32
mg/kg Fe Mn Cu Zn Cd Ni Pb B

ENCE 6.290 4.635 48 110 <0,2 52 6 220

TRADEMA 16.594 386 247 2064 <0,2 52 432 205
TEJAR 28.767 565 113 218 - - - -

LOMA 6.283 172 181 274 <0,2 30 67 560

ALBAIDA 9.760 369 88 169 <0,2 14 2 176
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Tabla 2. Efecto de la adicion de distintos tipos de cenizas y de la dieta sobre los valores medios de
pH, concentracién de amonio, produccion de gas, concentracion de metano, produccion total de gas
(A), tasa de produccién de gas (c) y produccion de AGV tras 24 horas de incubacion

Ceniza' Dieta P-valor’
0 1 2 3 4 5 HA HAC| Cz D CzxD EEM’
pH 6,72 6,75 6,74 6,74 6,74 6,73 | 6,75 6,72 |0408 0,036 0,371 | 0,01
NH,4, mg/100 ml 295 299 306 287 287 296|282 308 |0,742 0490 0409 | 0,33

Produccion gas, ml 103 102 101 100 101 101 | 97 106 | 0453 0,021 0,679 | 097
Prod.gas, m/igMO | 206 203 203 200 202 203 | 194 211 |0518 0,025 0,728 | 1,3

CHs, miM0Omigas | 186 176 180 178 173 177|179 178 |0,732 0,65 0,375| 0,24
A ml 127 125 126 125 124 125 | 115 135 | 0,201 0,068 0,800 | 14

c,h’ 0,071 0,071 0,071 0,069 0,072 0,072|0,078 0,064 | 0,795 0,044 0,556 | 0,001
AGVstotales, mmold | 211 2,09 209 208 220 213|212 211 |0922 0,928 0,376 | 0,03
C2, mmol/100 mal 642 640 642 644 641 643|658 626 (0937 0,039 0364| 002
C3, mmol/100 mol 21,7 218 21,7 218 218 21,7 | 219 216 |0915 0,715 0,388 | 0,01

iC4, mmol/100 mol 08 08 08 08 08 084|083 0860833 0658 0,428]| 0,001
C4, mmol/100 mol 100 101 100 978 101 100 | 822 11,8 |0,768 0,092 0,388 | 0,005
iC5, mmol/100 mal 129 129 124 123 123 125|122 129 0940 0563 0,332 0,001
C5, mmol/100 mol 193 198 194 193 194 192|198 1,90 |0,757 0479 0,508 | 0,001
Acético/propionico 297 295 298 297 295 297|300 2930871 0591 0,172| 0,02

'0: sin cenizas, 1: ENCE, 2: TRADEMA, 3: TEJAR, 4: LOMA, 5: ALBAIDA; °Cz: ceniza, D: dieta,
CzxD: interaccion ceniza x dieta. *EEM: error estandar de la media (n=72).
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EFFECT OF DIFFERENT ASHES FROM BIOMASS ALTERNATIVE ENERGY
PRODUCTION ON IN VITRO RUMINAL FERMENTATION OF DIETS BASED ON
ALFALFA HAY

ABSTRACT: Batch cultures of mixed rumen micro-organisms were used to study the ruminal
fermentation promoted by diets based on alfalfa hay (AH) and AH and concentrate (AHC) without or
with ashes from renewable energy produced with residual biomass (wood, olive oil extraction and
greenhouses residues). Differences in mineral composition between ashes were observed. Kinetics
of gas production were valuated based on the model y = A [1 - €™]. There was no effect either of ash
type and its addition on pH, ammonia concentration, gas production, methane concentration, total
gas production (A), rate of gas production (c) and production of total and individual volatile fatty acids
(VFA) after 24 h of incubation. Diet had a significant effect on pH, rate of gas production, production
of acetic acid and gas production after 24 h of incubation (P = 0.036, 0.044 and 0.039; 0.021,
respectively). Results from this experiment indicate that ashes from different residual biomass can be
included in diets based on alfalfa hay without compromising ruminal fermentation.

Keywords: ash, renewable energy, residual biomass, ruminal fermentation, methane.
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