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INTRODUCCION

La produccion anual de brécoli en Espafa super6 las 527.000 toneladas en el 2017,
incrementandose asi la produccién un 10,2% respecto al afio anterior (MAPA, 2018). Esto
sitia a Espafna como el mayor productor de brécoli de Europa con un 28,5% de la produccion
anual (FAOSTAT, 2018). Las inflorescencias son la parte comercial y consumida del brocoli y
representan tan solo el 5-35% del material vegetal, por lo que se genera un 65-95% de
subproductos. Estos restos suponen una gran cantidad de toneladas y dan lugar a un fuerte
impacto ambiental, lo que justifica la necesidad de buscar un aprovechamiento alternativo
(Dominguez-Perles et al., 2012). Una posible opcién es su utilizaciéon en alimentaciéon animal,
pero no existen datos de su valor nutritivo, por lo que el objetivo de este trabajo fue estudiar
los efectos de la inclusion de cantidades crecientes de brocoli en un dieta de ovino lechero,
sobre su fermentacion ruminal in vitro.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se utilizd una mezcla de muestras de brocoli obtenidas en diferentes
supermercados locales y diferentes materias primas de uso habitual en la alimentacion del
ganado ovino lechero. Todas las materias primas fueron molidas a 1 mm para los analisis de
su composiciéon quimica (AOAC, 2005) y posterior formulacion de las dietas experimentales.
Con los resultados obtenidos se formularon 4 dietas (Tabla 1) con una relacién heno de
alfalfa:concentrado 40:60 y el mismo contenido en proteina bruta (PB; 16,1%) y fibra neutro
detergente (FND; 31,5%).

Tabla 1. Ingredientes y composicién quimica de la dieta control (sin brécoli) y las dietas
experimentales con brécoli a diferentes niveles (8, 16 y 24% del concentrado).

Item Control Br8 Br16 Br24

Ingredientes del concentrado (% materia fresca (MF))
Brocoli - 8,0 16,0 24,0
Maiz 32,0 32,0 32,0 32,0
Cebada 30,0 30,0 30,0 30,0
Trigo 15,0 12,5 10,5 8,10
Harina de soja 46 14,0 10,5 7,5 3,9
Salvado de trigo 7,0 5,0 2,0 0,0
Otros’ 2,0 2,0 2,0 2,0

Composicién quimica de la dieta (g/100g MS, excepto MS)?
Materia seca (MS) 89,7 89,6 89,6 89,7
Materia organica (MO) 93,0 92,3 91,5 90,8
Proteina bruta (PB) 16,1 16,1 16,1 16,1
Fibra neutro detergente (FND) 31,5 31,6 31,6 31,7
Fibra acido detergente (FAD) 15,9 16,3 16,6 17,0
Extracto etéreo (EE) 4,18 4,29 4,37 4,47

" Jabén calcico (1%), carbonato calcico (0,5%) y premezcla vitaminico-mineral (0,5%).
2 Calculada a partir de la composicién analizada en los ingredientes individuales.

El concentrado de la dieta control no contenia brocoli y en los concentrados de las 3 dietas
experimentales se incluyeron cantidades crecientes de brocoli desecado: 8 (Br8), 16 (Br16) y
24% (Br24), sustituyendo parcialmente el trigo, la harina de soja 46 y el salvado de trigo. La
composicion quimica (en MS, excepto la MS) de la muestra de brocoli fue 89,9% de MS;
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87,3% materia organica (MO); 34,3% PB; 27,0% FND; 17,8% fibra acido detergente (FAD) y
6,7% extracto etéreo (EE).

Se realizaron dos incubaciones in vitro con liquido ruminal obtenido de cuatro ovejas adultas
fistuladas en el rumen y alimentadas con heno de alfalfa y concentrado en proporcién 60:40.
En primer lugar se incubaron 400 mg de materia seca (MS) de cada dieta en viales de 120 ml,
a los que se afiadieron 40 ml de una mezcla del liquido ruminal de cada oveja y medio de
cultivo (Goering y Van Soest, 1970) en relacion 1:4 (vol/vol). Los viales se incubaron a 39°C y
se midi6 la produccién de gas alas 2, 4, 6, 9, 11, 14, 22, 26, 30, 34, 48, 58, 72, 96 y 120 horas.
A la produccion de gas en los viales se le rest6 la originada en el blanco correspondiente para
corregir la produccién de gas enddgena. Los datos de produccion de gas se ajustaron al
modelo: Y = PPG (1 - e tct-Lag))) en el que PPG es la produccién potencial de gas, c es el
ritmo fraccional de produccion de gas, t el tiempo de medida y Lag el tiempo necesario para
que comience la produccién de gas. Ademas, se calculé el ritmo medio de produccion de gas
(RMPG) y la degradabilidad efectiva de la MS para un ritmo de paso del 6% (DEMSg).
Posteriormente se realiz6é una incubacién con el mismo procedimiento experimental, y al cabo
de 24 horas, se midieron la produccion de gas, CHs4, 4cidos grasos volatiles (AGV) y la
concentracion de NHs;-N. Las concentraciones de CHi, y AGV se determinaron por
cromatografia de gases y las concentraciones de NH3-N mediante un método colorimétrico
segun los procedimientos descritos por Garcia-Martinez et al., 2005). Los datos se analizaron
mediante un analisis de varianza mixto (PROC MIXED, SAS), incluyendo la dieta como efecto
fijo y el in6culo como efecto aleatorio. Adicionalmente, se estudiaron los efectos lineales y
cuadraticos de la inclusion de brécoli en cantidades crecientes en las dietas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se observé un aumento lineal del RMPG (P=0,014) y una tendencia (P=0,061) a aumentar la
DEMSe al aumentar la cantidad de brécoli en la dieta (Tabla 2). Ademas el aumento de la
cantidad de brécoli en la dieta provocd un aumento cuadratico de la PPG (P=0,046), siendo
mas alta en la dieta Br16 que en la dieta control. La degradacién del sustrato esta relacionada
directamente con la produccion de gas (France et al., 2000), lo que indicaria que las dietas
con brocoli se degradaron en mayor medida que la dieta control.
Por otro lado, se observo un aumento lineal en la produccion total de acidos grasos volatiles
(AGV), en la proporcion molar de acético y en la relacion Ac/Pr (P<0,001) a medida que
aumento la cantidad de brocoli en la dieta. Sin embargo, las proporciones molares de
propionico y butirico sufrieron un descenso lineal (P<0,05). La concentracién de NHs-N
aumento de forma lineal (P=0,002) al aumentar la cantidad de brécoli, lo que indicaria que la
proteina del brécoli se degradé ampliamente en el rumen. Estos resultados concuerdan con
los observados por Meneses et al. (2002), quienes encontraron que la digestibilidad de la
proteina del brécoli es muy elevada (83%). No hubo diferencias significativas entre dietas en
la producciéon de metano.
En resumen, la inclusion de cantidades crecientes de brécoli secado en una dieta para ovino
lechero a niveles del 16 y 24% de la materia fresca (MF) del concentrado aumenté el ritmo de
degradacion de la dieta y la cantidad total de AGV producidos. Estos aumentos indicarian que
el animal puede obtener una mayor cantidad de energia a partir de los AGV. La inclusién de
brécoli al nivel de 8% apenas afect6 a la fermentacion ruminal in vitro de la dieta.
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Tabla 2. Parametros de produccién de gas y fermentativos de la dieta control (sin brocoli) y
las dietas experimentales con brocoli a diferentes niveles (8, 16 y 24% del concentrado).

Paramteros'’ Control Br8 Br16 Br24 EEM? - P= —
Lineal Cuadratico
Produccion de gas
PPG(ml/g MS) 2802 2852 290P 2822 2,8 0,431 0,046
¢ (%/h) 3,90 3,90 4,00 4,00 0,000 0,119 0,823
Lag (h) 1,10 0,93 0,90 0,76 0,129 0,102 0,881
RMPG (ml/h) 7,402 7,57 7916 777> 0,107 0,014 0,195
DEMSs (%) 36,1 35,7 36,0 36,9 0,29 0,061 0,075

Fermentativos
Total AGV (umol/vial) 24462 24892 2537° 2572° 13,4 <0,001 0,787
Proporciones molares (mol/100 mol)

Acético (Ac) 615° 62,0 624> 625 018 <0001 0,300
Propiénico (Pr) 187> 186> 185% 1822 0,10 0,004 0,338
Butirico 155° 1522 1502 150° 0,15 0,026 0,287
Otros AGV3 4270 415® 4132 427> 0,043 0996 0,028
Ac/Pr (mol/mol) 3,312 336% 341% 346° 0,025 <0001 0,777
NHa-N (mg/!) 2742 282 289  206° 38 0,002 0,865
CHa (ml) 149 150 156 149 031 0742 0,238

"PPG: produccién potencial de gas; c: ritmo fraccional de produccion de gas; Lag: tiempo hasta que
empieza la produccion de gas; RMPG: ritmo medio de produccion de gas; DEMSs: degradabilidad
efectiva de la materia seca para un ritmo de paso del 6,0%. 2 EEM: error estandar de la media.

3 Calculados como la suma de los acidos isobutirico, isovalérico, valérico y caproico.
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IN VITRO RUMINAL FERMENTATION OF DAIRY SHEEP DIETS INCLUDING
INCREASING AMOUNTS OF BROCCOLI

ABSTRACT: The objective of this study was to assess the effects of replacing increasing
proportions of cereals by broccoli in a dairy sheep diet on in vitro ruminal fermentation. Four
concentrates were formulated: a control concentrate (without broccoli) and 3 concentrates that
included dried broccoli at 8, 16 and 24% (dry matter (DM) basis) replacing wheat and soybean
meal. All diets had 40:60 alfalfa hay:concentrate and the same content of crude protein (16.1%)
and neutral detergent fiber (31.5%). Two in vitro incubations were carried out with sheep
ruminal liquid to determine gas production kinetics and fermentative parameters. A linear
increase in average gas production rate (P = 0.014), a quadratic increase in the potential gas
production (P = 0.046) and a linear increase in total volatile fatty acids production, molar
proportion of acetate and acetate/propionate ratio (P <0.001) were observed when the amount
of broccoli augmented in the diets. In addition, a trend (P = 0.061) to increased DM effective
degradability was detected. Molar proportions of propionate and butyrate showed a linear
decrease as the amount of broccoli increased in the diet (P <0.05). In conclusion, including 16
or 24% of dried broccoli in a concentrate for dairy sheep increased the ruminal degradation
rate and the production of volatile fatty acids.
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