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RESUMEN ABSTRACT

Se evalu6 la sustituci6n de mafz por pul- Replacement of corn by dehydrated ci-
pa de cftricos deshidratada en la dieta de ganado trus pulp on milk production and composition
lechero, mediante la inclusi6n de 0, 15,30 Y 45% of crossbred Holstein in the humid tropics. A
de la pulpa en el alimento balanceado. EI alimen- study was conducted to evaluate the replacement
to balanceado fue ofrecido en relaci6n 3: 1 (le- of corn by dehydrated citrus pulp in the grain
che:alimento balanceado) a vacas mestizas Hols- mixture used for lactating dairy cows. The levels
tein pastoreando Estrella Africana (Cynodon of citrus pulp in the grain mixture were 0, 15, 30
nlemfuensis) con 21 dfas de recuperaci6n. Adi- and 45%. The grain mixture was fed at a ratio of
cionalmente, los alimentos balanceados fueron 3:1 (milk:concentrate) to cows grazing Cynodon
ofrecidos a toretes fistulados, para estimar su nlemfuensis with a regrowth period of 21 days. In
efecto sobre la degradabilidad del forraje alas 48 addition, grain mixtures were fed to fistulated
h de incubaci6n. La adici6n de pulpa increment6 steers to estimate their effect upon DM degrada-
los valores de pH del contenido ruminal sin cau- tion of the grass. The added pulp increased the
SaT alteraci6n en la degradabilidad de la materia pH value of rumen contents without any effect on
seca del forraje incubado. No se determin6 cam- grass DM degradability. Acetic acid concentra-
bios en la concentraci6n del acido acetico por la tion was not affected by the addition of citrus
inclusi6n de la pulpa. Similarmente, la pulpa no pulp. Milk yield was not affected by the levels of
alter6 la producci6n de leche con respecto al con- citrus pulp; however, 4% FCM was maximized
trol; sin embargo, la producci6n de leche corregi- at 16 kg/cow when citrus pulp reached 30% in
da al 4% G se maximiza (16 kg/vaca) con 30% the grain mixture. Milk persistence was not
de inclusi6n. La persistencia, con un valor pro- affected by the addition of citrus pulp with an
medio de 84.5%, tampoco fue afectada por la average value of 84.5%. Percentage and yield of
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adici6n de pulpa. Los contenidos y producciones total solids, fat, protein and SNF increased by the
(kg/vaca/dfa) de s61idos totales, grasa, proteina y addition of citrus pulp. These values were maxi-
s61idos no grasos, aumentaron al sustituir el maiz mized at 30% of inclusion de citrus pulp. The
por 1a pulpa de citricos, obteniendose las mayores addition of 30% of citrus pulp in the concentrate
respuestas con el nivel de 30% de pulpa en el ali- allowed the replacement of 75% of com in the
mento balanceado. Dicha inclusi6n representa un grain mixture used for dairy cows in the humid
consumo diario estimado de 1.8 kg de pulpa des- tropics.

. hidratada por vaca y la sustituci6n de un 75% del

maiz utilizado en lag mezclas balanceadas para va-
cas de mediano nivel de producci6n.

INTRODUCCION mood (1995) establecen que la pulpa de citricos
es un material altarnente degradable en el rumen,

Durante log ultimos 5 aDOS la industria de presentando val ores mayores a log forrajes co-
citricos ha demostrado ser una altemativa de de- munmente utilizados y similar a otros materiales
sarrollo para la Regi6n Huetar Norte de Costa Ri- como la cascarilla de soya, la cual se emplea co-
ca. Entre log citricos, la producci6n de naranja es mo sustituto energetico del maiz en log alimentos
la mas importante, llegando incluso a representar balanceados. Se considera asi a la pulpa de citri-
mas del 75% del area total del pais dedicada a es- COg como una fuente de fibra altamente ferrnen-
te tipo de cultivo. Actualmente, se estima un to- table en el rumen, aportando cantidades impor-
tal de 17.000 a 18.000 ha sembradas en la zona laDles de sustratos energeticos para la actividad
norte del pais. Como resultado del incremento en ruminal.
la producci6n de naranja, existi6 preocupaci6n Experiencias tropicales y en otras latitu-
por el efecto contaminante de log residuos deri- des (Rodriguez 1971, 1972, Belibasakis y Tsirgo-
vados del procesarniento de la fruta para la ob- gianni 1996, Wing 1975) indican que este mate-
tenci6n de jugo, 10 cual solo en la regi6n de San rial puede sustituir el aporte de granos en lag ra-
Carlos asciende a 210.000 ton/aDo. Asi, se proce- ciones para vacas lecheras tanto de mediano co-
di6 a la deshidrataci6n de log mismos con la fina- mo de alto nivel de producci6n, asi como en ga-
lidad de eliminar este problema y ofrecer una al- Dado de engorde y en el desarrollo de temeros.
temativa parala alimentaci6n animal. El objetivo de la presente investigaci6n

La industria lactea en Costa Rica ha veni- fue evaluar el efecto de niveles crecientes de pul-
do sufriendo el embate de log precios de lag ma- pa de citricos deshidratada, en sustituci6n del
terias primas importadas, principalmente el maiz maiz, sobre la producci6n y composici6n lactea
y la soya. Se estima que la alimentaci6n repre- de vacas con alto encaste Holstein y sobre para-
senta un 58% del costo de producci6n de 1 L de metros ruminales de novillos fistulados en la zo-
leche y del cual un 79% esta representado por log na de San Carlos, Costa Rica.
alimentos balanceados (Abarca y Madriz 1999).
Esto genera una gran vulnerabilidad del sistema
productivo al ser dependiente de materiales im-
portados y establece serias limitantes para la MATERIALES Y METODOS
competencia en la apertura de mercados.

Esta situaci6n ha promovido 1a busqueda La investigaci6n se realiz6 en una finca
de recursos alimenticios propios, de facil dispo- comerciallocalizada en la zona de Aguas Zarcas,
nibilidad y en volumenes capaces de soportar lag San Carlos, a una altura de 100 msnm y una pre-
necesidades de la industria alimentaria. Expe- cipitaci6n y temperatura promedio de 3600 rnm y
riencias realizadas por Rojas-Bourrill6n y Dor- 26°C respectivarnente.
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Animales y dietas tricional del alimento balanceado y del forraje
Cuarenta vacas cruzadas, con predomi- ofrecido se aprecia en el Cuadra 1.

nancia de sangre Holstein, fueron agrupadas en Los contenidos de materia seca, protefna
4 lotes de acuerdo al nivel de producci6n (pro- cruda, extracto etereo, cenizas, Ca, y P fueron
media 16.4:t2 kg) Y al estado de lactancia (pro- determinados mediante los procedimientos esta-
media 62.6:t32 dias). Los grupos fueron aleatori- blecidos par la AOAC (1980), los contenidos de
zados en los siguientes tratamientos: 0, 15, 30 y fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente
45% de inclusi6n de pulpa deshidratada en el ali- acida (FDA) de acuerdo a Van Soest y Robertson
menta balanceado, correspondiente a la sustitu- (1985) y los carbohidratos no estructurales
ci6n del mafz en 0, 50, 75 Y 100%. El alimento (CNE) segun Eastridge (1994). La digestibilidad
se balance6 tanto isoproteico como isoenergetico in vitro de la materia seca se determin6 de acuer-
y se ofreci6 en relaci6n 3:1 (leche:alimento ba- do a Goering y Van Soest (1970).
lanceado) durante todo el periodo experimental,
los niveles de alimento fueron ajustados sema- Parametros de producci6n y del contenido
nalmente acorde con la producci6n. Los anima- ruminal
les pastorearon apartos con predominancia de El periodo experimental rue de 13 sema-
Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis) de 21 nas, considerando una rase previa de 3 semanas
dias de rebrote. Ademas, recibieron sales minera- de adaptaci6n durante la cual se incrementaron,
les durante el ordeno. La composici6n promedio paulatinamente, las cantidades de pulpa a los ni-
de la pulpa de citricos utilizada rue de 93% ma- veles establecidos para carla grupo experimental.
teria seca, 6.22% protefna cruda, 3.84% extracto La producci6n de leche se midi6 una vez par se-
etereo, 29% fibra detergente neutro, 24.9% fibra mana en forma individual mediante pesadores
detergente acida, 3.82% lignina, 7.31 % cenizas, par gateD Waikato, y se realiz6 un analisis de
1.5% de calcio y 0.08% de f6sforo. composici6n mediante Milko Scan, en una

Asi mismo, muestras de forraje simulando muestra compuesta (60 ml) en relaci6n 60:40 co-
10 cosechado par los animales fueron recolecta- rrespondientes a la producci6n de la manana y
das manualmente para el analisis de la composi- tarde, respectivamente.
ci6n quimica y la estimaci6n de degradabilidad Durante la rase experimental 4 toretes con
ruminal de la MS a 48 h. Muestras del alimento fistula ruminal permanente que pastoreaban con
balanceado fueron recolectadas en los comede- las vacas experimentales, fueron alimentados
ros durante el experimento. La composici6n nu- con los alimentos balanceados (6 kgianimaVdia)

Cuadra I. Composici6n nutricional de los alimentos balanceados y forraje utilizados.

Nutrimento Nivel de pulpa de citricos (%) Estrella Africana

21 dias
0 15 30 45

Materia seca 83 85.56 84.96 84.17 24.5
Proteinacruda 13.76 13.57 12.73 12.86 12.45
Extracto etereo 2.23 2.33 2.26 1.92 3.05
FND 31.45 32.22 30.60 30.59 64.85
FAD --- --- --- --- 33.15
Cenizas 7.7 7.67 8.13 7.73 8.05
Calcio 0.64 0.84 0.85 0.89 0.23
F6sforo 0.56 0.54 0.55 0.43 0.31
CNE* 45.78 44.21 46.28 46.90 11.6
DlVMS** --- --- --- --- 65.8

CNE = carbohidratos no estructurales.

DlVMS = digestibilidad in vitro de la materia seca.
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de acuerdo a un diseno de cuadrado latino de so- ma de cuadrados mfnimos GLM de SAS (1985),
brecambio 4x4. EI perfodo experimental consis- considerando como variables en el modelo los
tio de 14 dfas, considerando una fase de adapta- efectos de los nive1es de pulpa, y dentro del error
cion de 12 dfas y de incubacion de muestras de los efectos animales y semanas experimentales.
forraje en 10s 2 ultimos dfas. Muestras de 4 g se La producci6n de leche fue corregida mediante
incubaron durante 48 h utilizando bolsas de ny- covarianza, utilizando la produccion obtenida
Ion y una re1acion aproximada de 17 mg/cm2, las durante la fase previa.
4 bolsaB fueron ancladas en una manguera plasti- La persistencia fue calculada como: pro-
ca (Orskov et al. 1980) y depositadas en la parte medio pOT tratamiento x 100/promedio antes del
ventral del rumen de carla animal. Las bolsas fue- tratamiento de acuerdo a Kung y Huber (1983) y
roo extrafdas aproximadamente 4 dfas despues analizada mediante el programa de cuadrados
del suministro del alimento balanceado, coinci- mfnimos GLM de SAS como un diseno comple-
diendo con el muestreo de licor ruminal. Una vez to al azar.
extrafdas estas fueron lavadas manualmente has- Los valores de pH, acidos grasos volatiles
ta que el agua fuera cristalina. La fracci6n solu- del contenido ruminal y la degradabilidad a 48 h
ble del material (incluyendo perdidas pOT lavado) de forraje Estrella Africana incubado, fueron
se estimo lavando bolsas con el forraje en forma analizados de acuerdo al diseno de cuadrado lati-
similar al resto que fueron incubadas. no 4x4 de sobrecambio mediante SAS (1985).

EI valor de pH de los contenidos rumina-
les se midi6 inmediatamente mediante un poten-
ci6metro portatil TwinpH. Posteriormente, las RESULTADOS Y DISCUSION
muestras de licor ruminal para analisis de AGV
fueron almacenadas a 4°C. Los contenidos de Parametros ruminates
acidos grasos volatiles se determinaron median- La adicion de pulpa alter6 los valores de
te los procedimientos descritos pOT Playne pH ruminal, sin causar deterioro en el aprovecha-
(1985). miento del pasto ofrecido alas vacas (Cuadro 2).

Algunos investigadores ban llamado la atenci6n
Analisis de la informacion sobre la posibilidad de una acidosis al utilizar

Los datos de produccion lactea, produc- pulpa de cftricos (Cullen et al. 1986); sin embargo,
ci6n de leche corregida al 4% de grasa y de com- los valores de pH en este ensayo son superiores al
posici6n, fueron analizados mediante el progra- valor de 6.2 considerado como punto crftico, a

Cuadra 2. Parametros ruminales y degradabilidad de la materia seca del pasta Estrella Africana en toretes que consumeR pulpa
de citricos deshidratada.

Par:1metro Nivel de pulpa en alimento balanceado (%) DE* Prob.

0 15 30 45

pH 6.48a 6.38a 6.56b 6.6Ib 0.09 0.001
Acido acetico %M 54.74a 57.14a 56.0% 55.82a 1.62 0.31
Acidopropi6nico %M 24.10a 21.72a 21.55a 21.73a 1.46 0.13
Acidobutirico%M 21.15a 21.14a 22.40a 22.44a 2.57 0.80
ReIaci6n C2/C3 2.30b 2.67a 2.64a 2.63a 0.18 0.09
Degradabilidad MS (%) 75.40a 77. 79a 76.87a 75.09a 3.43 0.66
Fracci6n Potencial degradable (%) 48.53a 50.92a 50.08a 48.22a 3.43 0.66

Medias con diferente letra difieren estadisticamente.
* DE = desviaci6n estJindar.

Probabilidad = significativo P~0.05; altamente significativo ~0.01.
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Cuadro 3. Produccion de leche y persistencia de vacas que consumeD aIimento balanceado con niveles crecientes de pulpa de ci-
tricos deshidratada.

Parametro Nivel de pulpa en concentrado (%) DE. Prob.

0 15 30 45

Produccion
leche kg/dia 14.57a 14.62a 15.09a 14.83a 1.93 0.14
Produccion
4% grasakg/dia 14.69b 15.26ab 16.03a 15.49ab 2.41 0.03
Persistencia (%) 80.80a 86.65a 89.04a 81.66a 10.59 0.28

Medias con diferente letra difieren estadisticamente.
* DE = desviacion estandar.
Probabilidad = significativo P~0.05; altarnente significativo P~O.Ol.

partir del cual se inicia una inhibici6n parcial de (1996), quienes utilizaron un 20% de pulpa en la
la degradaci6n de la fibra (Mould y Orskov raci6n total, correspondiente a un consumo dia-
1983), 10 que se reflejarfa en una reducci6n en ria de pulp a de 3.74 kg/animal. Ellos observaron
consumo, producci6n de leche y contenidos de un aumento no significativo de 0.5 y 1.8 kg en
grasa lac tea. producci6n diaria y corregida al 4% grasa res-

La proporci6n de acido acetico no vari6 en- pectivamente. En la presente investigaci6n el
tre los tratarnientos, 10 que impide relacionarla con consumo se estim6 en 1.8 kg en el nivel de 30%
la mejoria observada en el contenido de grasa lac- del alimento balanceado.
tea (Cuadro 4), quizas debido alas diferencias en-
tre los animales fistulados y las vacas en produc- Composicion y produccion
ci6n, aunque la relaci6n molar acetico:propi6nico de componentes lacteos
se incrementa (P~0.09) de 2.3 a 2.64 cuando se La inclusi6n de pulpa de cftricos caus6
'adiciona la pulpa de cftricos. Wing (1975), no en- una mejoria (P~0.04) en el contenido de s61idos
contr6 cambios en la proporci6n de acido acetico totales, protefna y s61idos no grasos (Cuadro 4),
en contenidos ruminales de novillos con 0 sin ac- obteniendose las mayores respuestas con el nivel
ceso a pulpa de citricos, aunque experimentos de 30%. El contenido de grasa tiende a ser mayor
previos indican un aumento en la relaci6n aceti- al adicionar la pulpa, aunque no se determin6 di-
co:propi6nico al incrementar los niveles de pul- ferencias (P~0.05) entre los niveles de pulpa de
pa de cftricos (Schaibly y Wing 1974). cftricos; mientras que el contenido de lactosa

permanece similar en todas las dietas. La corres-
Produccion de leche y persistencia pondiente producci6n de componentes lacteos se

La inclusi6n de pulpa de cftricos no alter6 observa en el Cuadra 5, donde se aprecia que la
significativamente la producci6n de leche ni la inclusi6n de pulpa permite incrementar la pro-
persistencia durante el tiempo de la prueba, aun- ducci6n de s61idos totales, grasa, protefna, lacto-
que se denota que la producci6n lactea tiende a sa y s61idos no grasos, principalmente, como re-
maximizarse con el nivel de 30% de pulpa, pro- sultado de la mejoria en producci6n y en los
duciendose un incremento de 0.5 kg. Al analizar cambios en composici6n. Las mayores respues-
la producci6n de leche corregida, se determin6 tas en producci6n de componentes lacteos se ob-
una mejoria de 1.5 kg con la inclusi6n de este ni- tienen cuando se adiciona un 30% de la pulpa
vel de pulpa (Cuadro 3). Adiciones mayores. de deshidratada en el alimento balanceado.
pulpa (45%) causan producciones de leche pare- En trabajos realizados par Wing (1975) Y
cidas al grupo control. Resultados similares fue- Rodriguez (1971, 1972) no se determino una
ran obtenidos par Belibasakis y Tsirgogianni mejoria en el contenido de grasa lactea con la adi-
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Cuadra 4. Componentes lacteos de vacas que consumeR niveles crecientes de pulpa de citricos deshidratada.

Parametro Nivel de pulpa en concentrado (%) DE* Prob.

0 15 30 45

S61idos
totaies (%) 13.04b 13A5a 13.57a 13A5a 1.10 0.04
Grasa(%) 4.29b 4.61a 4.61a 4.63a 0.85 0.10
Proteina (%) 3.36b 3A3ab 3.50a 3A2ab 0.26 0.04
Lactosa (%) 4.68a 4.71a 4.75a 4.69a 0.25 OAI
S61idos no
grasos (%) 8.75b 8.95ab 8.96a 8.82b OAI 0.04

Medias con diferente letra difieren estadfsticamente.
* DE = desviaci6n estandar.
Probabilidad = significativo P~0.05; altamente significativo ~0.01.

Cuadra 5. Producci6n de componentes lacteos de vacas que consumeR niveles crecientes de pulpa de citricos deshidratada.

Parametro Nivel de pulpa en concentrado (%) DE* frob.

0 15 30 45

S61idos totales (g/dfa) 1.835b 1.907ab 1.991a 1.906ab 0.26 0.01
Grasa (g/dfa) 0.603b 0.648a 0.676a 0.652a 0.13 0.02
i>roteina (kg/dfa) OA73b OA86b 0.51 la OA84b 0.06 0.007
Lactosa (kg/dia» 0.659b 0.673ab 0.702a 0.669b 0.09 0.12
S61idos no grasos (kg/dia) 1.23b 1.26b 1.31 a 1.25b 0.16 0.05

Medias con diferente letra difieren estadisticamente.
* DE = desviaci6n estandar.
Probabilidad = significativo P~0.05; altamente significativo ~0.01.

cion de pulpa de cftricos; aunque se ha sefialado consumo del almid6n proveniente del mafz. La
que esta pulpa favorece un aumento en la propor- pulpa de cftricos ha sido catalogada como una
cion de acido acetico en el rumen, el cual es un fuente de tibra facilmente disponible, con impor-
precursor de la smtesis de grasa en la glandula laDles aportes de pectina, la cual es mas fermen-
mamaria. table que el almidon, y ademas posee una capaci-

En la presente investigacion, la mejorfa dad alcalinizante natural, 10 que permite mante-
tanto en producci6n como en componentes lac- ner val ores de pH apropiados para la actividad de
leos, podrfa estar asociada a la alta degradabili- los microorganismos degradadores de fibra en el
dad de la pulpa de cftricos (90 a 96%) Y alas ve- rumen.
locidades de aprovechamiento (7.25%) (Rojas y La respuesta de la vaca se optimiza cuan-
Dormond 1995), que aportan importantes canti- do se logra acoplar la ingestion de sustratos ener-
dades de materia organica fermentable en el ru- geticos, tanto a nivel ruminal como intestinal (ti-
men, capaces de sostener energeticamente una bra-almid6n-azucares). Aparentemente, la inclu-
actividad microbial similar e inclusive mejor pa- sion de cantidades superiores al 30% de pulpa de
ra rumiantes en pastoreo, que la producida con el cftricos en el alimento balanceado, compromete
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