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ACRONIMOS
AGV Acidos Grasos Volatiles
ALM Almidon
BS Base seca
CEL Celulosa
CEN Cenizas
CMS Consumo de Materia Seca
CVv Coeficiente de variacion
DDGS Granos Secos de Destileria con Solubles, por si siglas en ingles
EE Error Estandar
EEt Extracto Etéreo
EfN Eficiencia del Nitrégeno
EfNM Eficiencia del Nitrdgeno Microbial
EN Energia Neta
ENm Energia Neta de mantenimiento
FDA Fibra Detergente Neutro
FDN Fibra Detergente Acido
FDNe Fibra Detergente Neutro efectiva
HEM Hemicelulosa
Kd Tasa de degradacion
Kp Tasa de pasaje
LIG Lignina
MO Materia Organica
MOM Materia Organica Microbial
MS Materia Seca
MSP Materia Seca Parcial
N Nitrégeno
NA Nitrdgeno Amoniacal
NM Nitrégeno Microbial
NNA Nitrogeno No Amoniacal
NNDR Nitrégeno del alimento no degradado en el rumen
NNP Nitrégeno No Proteico
PC Proteina Cruda
PDR Proteina Degradable en Rumen
Pl Peso inicial
PV Peso Vivo
PVI Peso vivo inicial

RELCMS Consumo de materia seca como porcentaje de la capacidad maxima
SEA Semilla entera de algodén

TND Total de Nutrientes Digestibles

TTG Testigo
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RESUMEN

Para evaluar la influencia de la adicion de la semilla entera de algodén (SEA) y
Granos Secos de Destileria con Solubles (DDGS, por sus siglas en inglés) en una
dieta a base de ensilado de sorgo (ES) sobre la utilizacion de nutrientes y funcion
digestiva. Se distribuyeron cinco novillos Holstein (400 kg) con canulas en rumen y
duodeno proximal en un cuadro latino 5 x 5, en los tratamientos: 1) 100% ES (TTG),
2) 87.5% ES + 12.5% DDGS (DDGS1), 3) 75% ES + 25% DDGS (DDGS2), 4) 87.5%
ES + 12.5% SEA (SEA1) y 5) 75% ES + 25% SEA (SEAZ2). El consumo diario fue
restringido a 1.8% del peso vivo (PV). Se utilizé 6xido de cromo (0.3% del consumo
diario en BS) como marcador de la digesta. No existi6 (P > 0.05) influencia de los
tratamientos sobre la digestion en rumen de la MO, FDN, FDA y LIG. Comparado con
SEA, al adicionar DDGS la digestion en rumen de la CEL tendi6 a ser mayor (P =
0.062) y menor (P = 0.057) la del N total. No existié influencia de ninguno de los
suplementos sobre la generacion de MOM, eficiencia microbial y eficiencia del N (P >
0.05). La adicién de los suplementos increment6 la digestion post ruminal de la MO
(P <0.01)y el N (P <0.05). La adicion de DDGS provocé un mayor incremento sobre
la digestion total de la MO (P = 0.002), FDN (P = 0.013) y del N (P < 0.01). En
general, fue la adicion de DDGS, antes que la adicion de la SEA, que mejoré la
digestién total del N y una relacién directamente proporcional con la generacion de

MOM vy la eficiencia microbial.
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ABSTRACT

To evaluate the influence of the addition of the Whole Cotton Seed (WCS)
and Distilled Dried Grains with Solubles (DDGS, For its acronym in English) on a
Sorghum Silage (SS) basal diet on the utilization of nutrients and digestive function,
five (400 kg BW) Holstein steers with cannulas in rumen and proximal duodenum
were distributed in a Latin Square 5 x 5 into the treatments: 1) 100% SS (TTG), 2)
87.5% SS + 12.5% DDGS (DDGS1), 3) 75% + 25% DDGS (DDGS2), 4) 87.5% +
12.5% WCS (WCS1) and 5) 75% + 25% WCS (WCSZ2). Daily consumption was
restricted to 1.8% of BW as DM basis. Chromium Oxide (0.3% of the daily
consumption in BS) was used as digesta marker. There was no (P > 0.05) influence
of treatments on the rumen digestion of the OM, NDF, ADF and LIG. Adding DDGS
the rumen digestion of the CEL tended to be greater (P = 0.062) and total N lower (P
= 0.057), as compared with WCS. There was not (P > 0.05) the influence of none of
the supplements on the generation of MOM, microbial efficiency and N efficiency. The
addition of supplements increased the post ruminal OM (P < 0.01) and N (P < 0.05)
digestion. DDGS caused a further increase on the total digestion of the MO (P =
0.002), NDF (P = 0.013) and N (P < 0.01). In general, was DDGS addition, instead
the WCS, which improved the total digestion of N and a directly proportional

relationship with the generation of MOM and microbial efficiency.
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l. INTRODUCCION

En el valle de Mexicali en los ultimos afios se ha adoptado la préactica de
ensilar variedades de sorgo-sudan debido a su menor costo por tonelada de materia
seca, produccion mas estable entre afios, resistencia del cultivo a la sequia y
posibilidad de mejorar sustancialmente su calidad con la adicion de aditivos durante
su elaboracién (Parsi et. al. 2001). Cuando este ensilado es usado como dieta basal
en las etapas de crecimiento o desarrollo en bovinos, con frecuencia existe dificultad
para cubrir los requerimientos de energia y proteina, por lo que normalmente es
necesaria la adiciéon de subproductos con elevado aporte energético y proteico (De
Ledn y Simondi, 2006). Dos opciones por su alta disponibilidad en la regién, son la
semilla entera de algodon (SEA) y los granos secos de destileria con solubles
(DDGS, por su siglas en ingles). Ambos poseen considerable cantidad de proteina y
energia, pero con diferencias en disponibilidad de aprovechamiento de nutrientes
para los rumiantes, a causa de que en la primera se da un encapsulamiento natural
de estos dos nutrientes y se ofrece intacta a los animales en corral o pastoreo. La
segunda es un residuo de la agroindustria del etanol derivado de la fermentacién del
almidon de cereales como maiz, cebada, trigo, centeno, entre otros, lo que resulta
finalmente en un concentrado de carbohidratos y proteinas residuales; cada uno de
estos con diferente nivel de solubilidad (Schroeder, 2010).

Aunque es predecible que la disponibilidad de los nutrientes de estos
ingredientes estara determinada por su contenido de fibra, la dinamica de utilizacién
de su fraccién fibrosa es diferente en ambos, mientras que la FDN de la SEA es
retenida en el rumen hasta alcanzar el tamafio y densidad adecuados para migrar
hacia omaso, su tiempo de degradacion vendria a ser suficiente para que la proteina
contenida active la actividad microbiana fermentativa (Estrada, et. al., 2011). En los
DDGS la fibra estd compuesta por un tamafio de particula pequefio, considerandose
gue contribuye en menos de un 15% a la fibra fisicamente efectiva de la dieta y en

desventaja frente a la fibra del forraje, en consecuencia se ha observado que al
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elevarse su inclusion en la dieta ocurre una disminucién en la produccién de proteina
microbial (Arnold et. al. 2012).

Aungue la SEA y los DDGS tienen similar contenido de su fracciéon FDN, en la
SEA se ha observado un mayor tiempo de permanencia en el rumen, eficiencia
microbial y degradabilidad de la materia seca (Dado y Allen, 1995; Oba y Allen, 2000;
Shabestar et. al. 2012). Por el contrario los DDGS, aunque se espera que presenten
mayor digestion en rumen, la efectividad de su componente fibroso sobre la
regulacion del pasaje y estabilidad funcional del rumen es menor. Por lo anterior, se
espera identificar un efecto diferenciado por el tipo de fibra sobre la digestion y
fermentacion en el rumen. Por otro lado, la proteina degradable en el rumen (PDR)
de la SEA es alrededor de 70%, mientras en los DDGS es cercana a 50% (NRC,
2000). En el primer caso debido al también mayor tiempo de permanencia en el
rumen, es posible que la produccién de proteina microbial sea favorecida. En el caso
de los DDGS, Van Soest y Mason (1991) y Waters et al. (1992) coinciden en sefialar
gue el procesado por calentamiento aumenta la indegradabilidad del N en el rumen;
pero se desconoce si existen diferencias entre DDGS y SEA en la produccion,

sintesis microbial y uso del N, a lo largo del tracto gastro intestinal.
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. HIPOTESIS

La adicion de la semilla entera de algodén a una dieta a base de ensilado de
sorgo tiene mayor influencia que los granos secos de destileria con solubles sobre la
utilizacion de nutrientes y funcion digestiva debido a una mayor funcionalidad de la

fibra en el rumen.

. OBJETIVO

Evaluar la influencia de la adicién de semilla entera de algodon y granos secos
de destileria con solubles, sobre la digestion en rumen y total de las fracciones
fibrosas y nitrogenadas en novillos Holstein alimentados a base de ensilado de

sorgo.
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V. REVISION DE LITERATURA

4.1 Valor alimenticio y funcion del forraje

Los forrajes, al igual que la mayoria de las plantas estan integradas por
contenido celular y paredes celulares. Se asume que los primeros son 100%
digeribles, aunque conformé la planta madura la composicion quimica de la pared
celular cambia. En general, al envejecer los forrajes el contenido total de la fraccion
fiborosa aumenta, aunque en proporcion diferente para cada uno de sus
componentes. Por ejemplo, la lignina es una fraccion basicamente indigestible que
aumenta rapidamente con la madurez de la planta y que disminuye su digestibilidad
total. Aunque el concepto "aumento de la cantidad de fibra" es asociada con una
disminucién en la calidad, digestibilidad y comportamiento animal, es la base de una
relacion importante: la medida definitva de la calidad del forraje es el

comportamiento animal (Van Soest, 1994).

Otro factor relevante a considerar en los forrajes, ademas de la composicion
guimica es la proporcién hoja: tallo, porque cuando la proporcién de hojas aumenta,
la calidad también. En general, una elevada proporcion de los nutrientes mas
facilmente utilizables tanto en gramineas como Pasto Bermuda (Cynodon dactylon),
Ballico Anual (Lolium multiflorum) y Festuca (Festuca arundinacea), entre otros como
en leguminosas usualmente alfalfa (Medicago sativa) y trébol (Trifolium
alexandrinum) ocurre en las hojas. Por ejemplo, NRC (1984) reporta que la alfalfa
contiene 31 y 18% de FDA y PC, respectivamente. Pero con las hojas y los tallos
analizados separadamente, en las hojas se tiene 23% de FDA y 26% de PC,
mientras que en los tallos 37% de FDA y 11% de PC. Con la madurez éste
diferencial se acentua, por lo tanto la proporcidn de hoja: tallé en los forrajes es un

valioso indicador de la calidad nutritiva.

El consumo de energia es el principal determinante del crecimiento en ganado
de engorda (NRC, 1996). Cuando el consumo de energia dietética no es una

limitante, el crecimiento del ganado se determina principalmente por su estado
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nutricional anterior y por el potencial genético del animal. Pero cuando la densidad
energética de la dieta disminuye (i.e. el nivel de forraje de la dieta aumenta), los
materiales fibrosos se acumulan dentro del rumen y limitan eventualmente el

consumo de energia (Zinn R. A. and Salinas J., 1999).

Para que las particulas del alimento transiten del rumen al tracto digestivo
posterior, deben digerirse o reducirse suficientemente en tamafio para permitir el
paso a través del orificio reticulo-omasal. Para salir del rumen, una particula debe
estar cerca al orificio reticulo-omasal, pero las particulas mas grandes pueden
quedar atrapadas en la masa de fibra flotante en el lado dorsal del rumen y no pasar
cerca al orificio. La lamina omasal selecciona las particulas mas grandes que si
atraviesan el orificio y las devuelve al rumen, aumentando asi el tiempo de retencion

para las particulas mas grandes (Church, 1993).

Aungue a través del orificio reticulo-omasal pueden pasar particulas de hasta
5 cm, la mayoria de las que salen del rumen es menor a 1 mm. Welch (1986) noté
que mas de la mitad (55.2%) de la materia seca ruminal atravesé un cedazo de 0.8
mm. Aunque la masticacién durante la ingestion del alimento y la fermentacién
ruminal juegan papeles importantes en la disminucion del tamafio de las particulas, la
rumia es la actividad mas importante en la reduccion del tamafio de particulas de
materiales gruesos. Aunque para salir del rumen se requiere un tamafo reducido de
particula, no estd claro el mecanismo exacto que determina cuales particulas
abandonan el rumen, pero es posible intentar atribuir al orificio reticulo-omasal la
seleccién del tamafio. Welch (1986) mediante impresiones tomadas con o6ptica y
encontrdé que en ganado de engorda la maxima apertura del orificio reticulo-omasal
era alrededor de 4 mm en ganado de engorda, pero mayor de 2 cm en vacas (Welch,
1982). Esto hace dificil explicar la selectividad del pasaje por la funcion del orificio
reticulo-omasal. Puesto que mas de la mitad de la materia seca encontrada en el
rumen pasa una criba de 0.6 mm, algun otro mecanismo (quizas relacionado con la

densidad de particula) limita la salida del material de tamafio pequefio del rumen.

Aunque la tasa de pasaje (Kp) puede variar con el nivel de consumo de

alimento, la Kp para fluidos tiene un rango tipico de 4 a 10%/h, mientras que la Kp
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para las particulas de concentrado va de 2 a 7%/h, y la Kp para las particulas de
forraje va de 1 a 6%/h (Owens y Goetsch, 1986). Por lo tanto, en la recepcion y cria
de ganado de engorda, se debe tener mucho cuidado para equilibrar la cantidad de
fibra en la dieta a fin de crear un ambiente en el cual el crecimiento del ganado es
optimo. Por consiguiente, el valor alimenticio del forraje en dietas de recepcion y
crecimiento para ganado de engorda es una funcién de mucho mas que su valor de
energia neta, y palatabilidad (aceptabilidad) por si mismos. Se debe también tener en
cuenta el tamario inicial de la particula y las tasas de digestion ruminal de fibra (Tasa

de degradacion Kd y Kp).

Numerosos estudios demuestran que al aumentar la cantidad de forraje en la
dieta aumentara el consumo de materia seca (CMS) (Ludden et al., 1995; Zinn y
Plascencia, 1996; Calderén-Cortes y Zinn, 1996). Esto se debe al efecto reductor que
tiene el forraje sobre la densidad energética de la dieta. Si el animal esta
consumiendo menos energia por unidad de alimento, necesitara aumentar el
consumo de alimento para completar la energia necesaria para mantenimiento y
ganancia. Pero como es parabdlica la relacion entre el nivel de forraje y el CMS,
existe un punto en el cual los aumentos excesivos en la proporcién de forraje
disminuiran el CMS (Lesoing et al., 1980; Ledoux et al., 1985; Hussein et al., 1995).
La magnitud de la respuesta esta relacionada el nivel de inclusion y el tipo de forraje
usado en la dieta. A niveles altos de utilizacion de forraje en la dieta, la cantidad de
fibra aumenta en el rumen a tal grado que inhibe consumos mayores. El consumo de
materia seca como porcentaje de la capacidad maxima (RELCMS) se relaciona con

la Energia Neta de Mantenimiento (ENm) segun la ecuacion:
RELCMS = -27.1 + 168.0ENm - 55.4ENm? (derivado de NRC, 1996).

Zinn y Salinas (1999) observaron que el CMS maximo en ganado es una
funcidon predecible del peso inicial (IW, kg) de ganado recién llegado a la engorda,
FDN en la dieta (%), FDNe de la dieta (expresado como porcentaje de FDN dieta), y
la digestibilidad ruminal de FDN (PRDFDN, %):
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Asi, las caracteristicas del forraje como FDN, FDNe y la digestibilidad ruminal de
fibra impactan el rendimiento cuando el CMS méximo es sub-6ptimo para el potencial
genético de crecimiento del ganado. Esto puede ser especialmente perjudicial
durante la fase de recepcién cuando el ganado necesita elevar su consumo para

mejorar las ganancias a lo largo de todo el periodo de engorda.

4.2 Requerimiento y caracterizacion de la fibra

Los rumiantes son eficientes convertidores de alimentos fibrosos, mediante los
microorganismos que en el rumen fermentan la fibra en productos finales como
acidos grasos volatiles y proteina microbiana. Pero la fibra en la dieta es ademas
clave para mantener un funcionamiento éptimo del rumen, por lo que con frecuencia
recibe el nombre de fibra funcional. Debido a las diferencias en los requerimientos de
este tipo de fibra, las dietas para ganado de carne y vacas lecheras varian
notablemente en las proporciones de alimentos fibrosos. Mientras que en ganado de
carne las dietas de finalizacion contienen un maximo de 12% de FDN (NRC, 2000),
la vacas lecheras en su pico de produccién demandan al menos 25 a 28% de la
misma fraccion en la dieta diaria (NRC, 1989). Sin embargo, debido a que al tratar de
reunir el requisito de fibra no se tiene en cuenta su forma, tamafio de particula, tasa
de degradacion y la interaccién con otros ingredientes de la dieta, NRC (1989)
sugiere que el 75% de la fibra en la dieta debe ser de fuentes de forraje tradicionales
y establece un valor numérico al término; FDN efectiva (FDNe). La FDNe, en teoria,
se ha definido como la capacidad real de la fibra para estimular la rumia, la tasa del
paso de la digesta, salivacion, produccion de acetato ruminal, y, en consecuencia, el

porcentaje de grasa de la leche (Clark y Armentano, 1993).

4.3 Valor nutricional del ensilaje del sorgo

El valor nutricional de un ensilaje esta determinado principalmente por la
composiciéon del forraje al momento de la cosecha y por las modificaciones quimicas

ocurridas durante el proceso de ensilado. El ensilaje es un tipo de forraje conservado
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gue se obtiene por la fermentacion parcial de los carbohidratos solubles presentes en
pasturas recién cortadas. Su valor nutritivo se condiciona por factores como la
disminucién del pH y las condiciones anaerdbicas para un adecuado desarrollo del
proceso fermentativo (McDonald, 1981; Merry et al., 2000). Aunque la calidad del
ensilaje como alimento siempre sera inferior a la del forraje fresco que le dio origen,
la magnitud de ésta disminucién esté en funcion de las medidas que se adopten para
lograr la conservacion mas adecuada (Ruiz, 1995). El resultado final del proceso de
conservacion se puede evaluar a través de analisis quimicos, los cuales entregan
informacion de los distintos pardmetros composicionales y de calidad fermentativa
involucrados (Barber et al., 1996; Cherney, 2000). La composicion quimica de

ensilajes de sorgo de varios estudios se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Composicién quimica en ensilajes del sorgo

Autor FDN FDA LIG PC MS
% de la MS

Nufez et al., 2010 64.43 39.20 798 6.07 -

FEDNA, 2004 57.34 34.65 - 10.05 -

Aydin et al., 1999 51.70 34.70 950 6.80 30.06

Fontanelli et al.,, 2002  70.30 45.10 4.90 9.10 20.60

Restle et al., 2002 52.54 28.44 - 6.63 38.47

FDN: Fibra detergente neutro, FDA: Fibra detergente &cido, LIG: Lignina,

PC: Proteina cruda y MS: Materia seca.

4.4 Produccion y uso de los residuos secos de destileria con solubles (DDGS)

Los subproductos de destileria se obtienen mediante el secado de los residuos
del proceso de obtencion de alcohol para bebidas o de etanol para su utilizacion
como biocombustible, a partir de ingredientes ricos en almidon. Particularmente los
conocidos como granos secos de destileria con solubles es un sub-producto que en

los afios recientes ha sido incrementada su produccion por el impulso del gobierno
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de los EEUU a la sustitucion de combustibles fésiles mediante la elaboracion en gran
escala de etanol a partir de cereales, en donde el méas utilizado es el maiz. Se
producen anualmente alrededor de 53 mil millones de litros de etanol y 39 millones
de toneladas de DDGS (US Grains, 2015) a partir de maiz y sorgo, en estados como
Kansas. En Canada se utiliza regularmente sorgo y en los paises del norte de
Europa el etanol se obtiene de cebada. En el caso de Espafia en los ultimos afios se
han venido utilizando indistintamente estos cereales. El proceso consiste en convertir
los almidones y azUcares del cereal en alcohol. Para mejorar el rendimiento del
proceso se aplica vapor caliente y se utilizan levaduras y diversos aditivos. El
resultado final es un producto donde se reduce de forma drastica el contenido en
hidratos de carbono no estructurales y se concentra proporcionalmente (entre 2.3y 3
veces) el resto de nutrientes (FEDNA, 2012). El proceso industrial consta de cinco
fases: i) seleccion, limpieza y molienda del grano, ii) conversibn enzimatica de
almiddn a glucosa, iii) fermentacioén con levaduras de la glucosa para producir etanol
(cada molécula de glucosa produce 2 moléculas de etanol y 2 de CO3), iv) destilacion
por vaporizacion del etanol mediante calentamiento, y v) recuperacion de los
residuos y secado de los mismos con aire caliente hasta obtener un 10-12% de
humedad. Esto ultimo, para lograr su comercializacion en forma de granulo (FEDNA,
2012). Su utilizacion como ingrediente para la alimentacién animal, por su elevado
aporte de energia y proteinas ha sido bien documentada (US Grains, 2015;
ABENGOA, 2015).

4.4.1 Valor nutricional de los DDGS

El alto contenido de lipidos en los granos de destileria es una preocupacion
cuando se incluyen en las dietas de vacas lecheras ya que el aceite de maiz en los
DDGS es relativamente alto en acido linoleico, que es un acido graso insaturado. Sin
embargo, es posible que pudiera haber interacciones entre la concentracion de
aceite y la falta de fibra eficaz que puede resultar en una disminucién de la grasa
lactea (Chen et al., 2004). Como se observa en el Cuadro 3, el promedio de lipidos
en el DDGS es de 11% con un coeficiente de variacion (CV) de 16% (Schingoethe et

al., 2009; Spiehs et. al., 2002), estos lipidos en los DDGS y otros coproductos
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pueden asociarse de forma estrecha con las particulas de grano o estar
relativamente libres dependiendo si provienen Unicamente de una fraccién pre
destilada o han sido adicionados con grandes cantidades de solubles (Arnold et al.,
2012). Al igual que en otros aceites vegetales y semillas oleaginosas, la grasa
asociada con las particulas de grano va a tener menor disponibilidad ruminal (Arnold
et al.,, 2012). El Cuadro 2 reporta 21% en promedio y un CV de 16% en la SEA
(Swanepoel et al., 2014; Keele, 1989).

4.5 Produccion y uso de la Semilla De Algoddon (SEA)

El aumento marcado en la produccion mundial de algodon en 2011 - 2012 fue
de 8% experimentado, situdndose en 27.1 millones de toneladas (Gruére y
Sanfilippo, 2012). Debido a los bajos precios internacionales, entre los afios 2000 a
2009, la superficie sembrada en el pais no alcanzé mas de 130 mil hectareas. Hacia
2010 y 2011, los precios mundiales se incrementaron en vista de la elevada
demanda, principalmente de China, que acaparé para abastecer sus reservas, lo que
disminuyd los inventarios internacionales. El precio en México aument6 cerca del
doble. Debido a ello, en 2011 los productores incrementaron la superficie nacional a
casi 200 mil hectareas y obtuvieron una produccién de 746 mil toneladas de algodon,
en el 2014 la produccién incremento un 10%, alcanzando 637 mil toneladas
(Financiera Rural y SHCP, 2014). La semilla entera ha estado disponible como
suplemento, en el 2010, México produjo 243,000 toneladas de semilla de algodén e
importé 179,500 a un precio de 302 délares por tonelada (Financiera Rural, 2011), en
2012 se cosecharon 399,500 toneladas de SEA (SIAP, 2013; SAGARPA, 2012). Sélo
en el Estado de Baja California en el afio 2010 se tuvo una produccion de 89,630
toneladas de semilla de algoddn (SENASICA, 2012). La semilla entera de algodon se
utiliza como una excelente fuente de energia, proteina y fibra en la formulacion de
dietas para rumiantes. En afios recientes de 40 a 50% de la produccién total es
ofrecida directamente al ganado, el resto es mayormente procesado para la
obtencion de aceites.
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4.5.1 Valor nutricional de la semilla de algodén

La SEA contiene de 19 a 24% de PC, 18 a 21% de grasa, 21 a 28% de fibra,
3.7 a 3.9% de cenizas y 87 a 90% de nutrientes digestibles totales (Kutches, 1987).
Debido al alto contenido de grasa, proteina y fibra, la semilla de algodén con
frecuencia se le ha considerado como un concentrado. El reducido incremento
caldrico liberado con la digestion de la SEA representa una ventaja para ser utilizado
en regiones donde los animales se someten a estrés caldrico. Sin embargo, son tres
los factores que mas inducen a establecer un limite en la cantidad que se ofrece al
ganado; el posible efecto negativo en la actividad ruminal derivado del elevado
contenido de grasa, los problemas de manejo por la presencia de borra y la

concentracion de gosipol.

En la SEA su alta concentracidn energética se relaciona con el elevado
contenido de grasas, lo cual debe ser tenido en cuenta ya que el consumo excesivo
lleva a una disminucién en la digestibilidad de la fibra y de la energia, debido, entre
otras cosas, a una depresién de la actividad microbiana. Un corto periodo de
acostumbramiento, es frecuentemente necesario. Cantidades mayores a estas
podrian aumentar el contenido de grasa de la leche y bajar el de proteina (Albeitar,
2001).

La borra es una cubierta natural caracteristica de la semilla entera de algodon.
Este componente, junto con la cascarilla constituyen la fuente principal de fibra que
se aporta a la dieta, pero la presencia de la borra ocasiona problemas de manejo en
los sistemas de alimentacién mecanizados, es por esto que se han implementado
diversos mecanismos para facilitar su manejo. Mecanismos para eliminarla como el
rasurado con acido provoca una baja digestibilidad de la grasa en rumen y mayor
tasa de pasaje al intestino delgado de semilla intacta. Los mismos autores aseguran
que el uso de semilla sin borra incrementa la produccion de leche y es mas
econdémico que el uso de semilla con borra (Kutches et al.,, 1987). En contraste
Chalupa et al. (1985) no encontraron respuesta de vacas lactantes al comparar
dietas que incluyeron 25% de semilla de algod6n con o sin borra. Recubrir la semilla
de algodén con una capa de almidén para facilitar su manejo ante la presencia de

borra ha venido a ser una practica frecuente; sin embargo, el grosor de la capa tiene
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efecto marcado sobre el rendimiento y calidad del producto. Estudios previos indican
que al cubrir la semilla con 5% de almidén de maiz gelatinizado reduce el consumo
de materia seca y la concentracion de grasa en la leche sin modificar el nivel de
produccion de leche. En contraste al recubrir la semilla con 2.5% de almidon de maiz

gelatinizado no se encontro alteracion en el CMS en vacas lecheras (Bernard, 1999).

Concentracion de gosipol. Aunque en algunas regiones la harina de algoddn
representa la formulacion de menor costo, su alto contenido de gosipol ha
establecido limites méaximos de tolerancia para el ganado adulto. El gosipol es una
sustancia toxica que se encuentra en las glandulas pigmentarias de la semilla de
algoddén y no es metabolizada por las bacterias del rumen ni por el animal mismo. La
aplicacion de algunos métodos fisicos ha reducido el efecto negativo del gosipol en la
dieta de bovinos. Mediante el peletizado Barraza et al. (1991) redujeron hasta 70% el
gosipol libre en la SEA y 48% en la harinolina. El calor y la presion aplicada
disminuyeron el gosipol libre en dietas que contenian 23.6 y 23.3 g de gosipol libre,
cantidad considerada cercana al limite de toxicidad en vacas adultas. Blackwelder et
al. (1998) mostraron que existe una considerable capacidad en vacas para tolerar
altos niveles de gosipol, al observar concentraciones en plasma menores al limite
superior considerado como no toxico (5 ug/ml), en vacas que consumieron dietas con

harina de semilla de algodon y SEA a un nivel de 12% de materia seca (MS).

4.6 Composicién nutricional comparativa de DDGS y SEA

Es evidente que la utilizacion de nutrientes en los forrajes y algunos
concentrados es afectada por las diferentes proporciones en la pared celular de
celulosa y hemicelulosa con la lignina (Wolf et al., 1993). Los valores promedio de
FDN en SEA son de 46% (Robinson, 2001; NRC., 1984; Pérez et al. 2001; Sniffen et
al.,, 1992) con CV de 24 % (Cuadro 2). Al parecer las diferencias en contenido de
FDN en este caso son parecidas, la variedad de algodon también afecta el contenido
de nutrientes de la semilla. Robinson et al., (2001) observaron que el contenido de
PC de la SEA cambi6é con la variedad, pero la grasa y fibra fueron similares. En
cambio, el contenido promedio de FDN en DDGS es de 41% con un CV de 27%
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(Schroeder, 2010; De Blas et al., 2007; De Haan et al., 1983) (Cuadro 3). Es posible
que esta variacion en los DDGS puede deberse a los métodos de procesamiento
utilizados en cada planta de etanol, la variedad del maiz y tipo de semilla (Arnold et
al., 2012).

La gravedad especifica de la SEA modifica su dinAmica dentro del rumen,
cuando es baja se mantiene en la superficie del liquido ruminal, provocando su
regurgitacion y vuelta a masticar, disparando asi la salivacion. Schroeder (2010)
considera que la disposicion de FDN de mayor tamafio de particulas es necesaria a
fin de estimular la rumia. Los DDGS a pesar de su alto contenido de fibra pero con
pequefio tamafo de particula se considera que contribuyen en menos de un 15% a la
FDNe de la dieta (Cuadro 3).

El Cuadro 2 y 3 reporta valores de FDNe para SEA de 63 % en promedio y
con una variacion de 42% (Sniffen et al., 1992; NRC, 1996) en cambio en DDGS se
observa un promedio similar de 41% y su CV de 90% (Sniffen et al., 1992; NRC,
1996). La mayor variacion en DDGS es ocasionada principalmente dos factores, el
tipo de cereal del que es extraido y el método de extraccion. En cambio en la SEA la
variacion es principalmente debida a la variedad de la que es obtenida. Los niveles
de FDN en DDGS parecen adecuados; sin embargo, esta fibra tiene un tamafio de
particula pequefio y no facilita el “efecto fibra” para la funciéon ruminal normal (Cyriac
et al., 2005).

La proteina cruda (PC) en el nucleo de semilla de algodon son de
almacenamiento y una vez disuelta la cubierta son facilmente disponibles en el
rumen (Areli, 1998). En el Cuadro 2 se reporta un promedio de 23% de PB en la SEA
y un CV de 10% (NRC, 2007; Cullison y Lowrey, 1987; Sniffen et al., 1992). Robinson
et al. (2001) observaron que el contenido de PC en la semilla de algodon cambi6 con
la variedad. El grado de degradaciéon de la proteina es determinado principalmente
por las propiedades fisicas y quimicas de la proteina en el insumo; sin embargo el
medio ambiente y el tiempo de retencion del alimento en el rumen también afectan la
magnitud de la degradacion (Guada, 1993). Generalmente, la baja degradabilidad

ruminal de la proteina constituye una caracteristica deseable en los suplementos
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proteicos para rumiantes, ya que implica desviar su digestion del rumen al intestino
delgado, donde puede ser utilizada como fuente complementaria a la proteina
microbiana. Ello resulta de especial importancia a la hora de cubrir las elevadas
necesidades de los animales de alta produccion (@rskov, 1981). Mientras que los
DDGS son una buena fuente de proteina, la mayor parte facilmente se degrada
durante el proceso de fermentacion, en el Cuadro 3 se observa un CV de 11% con
promedio de 31% (Belyea et. al., 2014; Dairy one Forage, 2011; UMN, 2009). Esta
variacion de proteina de alta calidad procede de levaduras que quedan después del
proceso de fermentacion (Arnold et al., 2012). La proporcidon de proteina de
sobrepaso (PNDR) en los DDGS es de aproximadamente 60 a 70%, en comparacion
con el 30% de la harina de soya. Sin embargo, Erickson et al. (2005) indicaron que el
alto valor de la proteina de sobrepaso de los DDGS se debe a las caracteristicas
innatas de la proteina, mas que al secado o al contenido de humedad. La mayor
parte de la proteina facilmente degradable en el maiz se degrada durante el proceso
de fermentacion, lo que resulta en un nivel proporcionalmente mas alto de PNDR que
el que se encuentra en el maiz. Un estudio llevado a cabo en la Universidad de
Saskatchewan (Penner et al., 2009) para determinar los efectos de la sustitucion
parcial de un 10 % (sobre MS) del concentrado proteico de la dieta por DDGS de
maiz, encontraron que la sustitucién de parte del concentrado proteico por DDGS no

afectd negativamente a los rendimientos productivos ni a la actividad ruminal.




Cuadro 2. Composicion nutricional de la SEA

AUTORES NIVELESDESEA MS MO PC EEt FDN FDNe FDA TND
% de la MS
Swanepoel et al., 2014 - 92 95 23 23 39 - - -
Arthur et al., 1987 - 92 - 22 21 27 - - -
Sniffen et al., 1992 - - - 23 20 44 100 - -
Keele, 1989 25 - - 21 15 66 - 48 -
Keele, 1989 13 - - 21 15 66 - 48 -
Shimada, 2007 - 92 - 24 - - - - -
DeHaan et al., 1983 - - - - - 40 - - -
NRC, 1984 - - - 24 23 - - 29 -
Zinn y Placencia, 1993 20 - - 26 18 - - 37 -
Crampton, et al., 1979 - 93 - 23 23 - - - -
Robinson, 2001 - 93 - 29 - 44 - 31 -
Ensminger, et al., 1990 - 91 - 22 20 - - - -
Zinn, 1995 Con borra 15 93 24 - 23 - - 36 -
Zinn, 1995 Sin borra 15 93 26 - 25 - - 34 -
NRC, 1984 - - - - - 39 - - -
Avila et al., 2000 12 - - - - - - - -
Pérez et al., 2001 - - - - - 44 - - -
NRC, 1996 - - - - - - 40 - -
NRC, 2007 - 90 - 23 - 50 - 40 -
FEDNA, 2013 - 90 - 20 - 43 - 33 -
Alvarez et al., 2010 Entera 10 - - - - - - - -
Alvarez et al., 2010 Quebrada 10 - - - - - - - -
Sniffen et al., 1992 - - - - - - 50 - -
Cullison y Lowrey,1987 - 92 - 23 - - - 28 92
Ensminger et al., 1990 - 91 - 18 - - - - 87
Diaz, 2012 - - - 24 - - - - -

NM

111

NNA

219
216

EfN

EfNM

MS: Materia Seca, MO: Materia Organica, PC: Proteina Cruda, EEt: Extracto Etéreo, FDN: Fibra Detergente Neutra, FDNe: Fibra Detergente Neutra Efectiva, FDA: Fibra Detergente Acido, TND:
Total de Nutrientes Digestibles, NM: Flujo hacia duodeno (g/d) de Nitrégeno Microbial, NNA: Flujo hacia duodeno (g/d) de Nitrgeno No Amoniacal, EfN: Eficiencia del Nitrogeno, g de NNA en
duodeno/g N total consumido, EfNM: Eficiencia Microbial, g de NM/kg MO fermentada.




Cuadro 3. Composicién nutricional de los DDGS

AUTORES MS MO PC EEt FDN FDNe FDA TND
% de la MS
Swanepoel et al., 2014 92 98 40 6 31 - - -
Crampton et al., 1979 92 - 27 9 - - - -
Kajikawa et al. 2012 90 95 30 14 38 - 15 -
De Blas et al., 2007 - - - - 37 - - -
Moreau et al., 2011 - - - 14 - - - -
Suarez et al. 2015 88 - 29 12 31 - 13 -
NRC, 1996 - - - - 46 4 - -
Diaz, 2012 - - 30 14 - - - -
FEDNA, 2012 - - - - 29 - 11 -
Spiehs et al. 2002 89 - 30 11 42 - 16 -
Schingoethe et al., 2009 - - - 11 - - - -
Schroeder, 2010 - - - - 44 - - -
De Blas et al., 2007 90 - - 8 - - 13 -
De Haan et al., 1983 - - - - 69 - - -
Sniffen et al., 1992 - - - - - 4 - -
NRC, 1998 - - 28 10 38 - 11 -
Sniffen et al., 1992 - - - - - 25 - -
Belyea et. al., 2004 - - 31 12 - - 17 -
UMN, 2009 89 - 31 11 - - 14 -
Dairy one Forage, 2011 88 - 31 13 34 - 17 -
Tjardes y Wright, 2002 - - - - - - - 90

MS: Materia Seca, MO: Materia Orgénica, PC: Proteina Cruda, EEt: Extracto Etéreo, FDN: Fibra Detergente Neutra, FDNe: Fibra

Detergente Neutra Efectiva, FDA: Fibra Detergente Acido, TND: Total de Nutrientes Digestibles.
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4.7 Relacién de la fibra con otros componentes

A) Digestion diferencial de las fracciones fibrosas

El valor nutritivo de las plantas es el factor que determina la calidad del forraje y
como consecuencia la eficiencia de su utilizacion basandose en parametros como la
proteina cruda, fraccion fibrosa (Cuadro 4 y 5) y digestibilidad de la MS
(Argamenteria et al., 1997).

Cuadro 4. Fraccion fibrosa de la SEA

AUTORES CEL HEM LIG
% de la MS

Albeitar, 2001 15 32 16
CONAPROLE, 2009 - 10 -
Slideshare, 2014 17 14 16

CEL: Celulosa, HEM: Hemicelulosa, LIG: Lignina

Cuadro 5. Fraccion fibrosa de los DDGS

AUTORES CEL HEM LIG
% de la MS

Valencia, 2012 9.89 24.48 -
Rochelle, 2011 11.72 25.24 3.16
Rochelle, 2011 8.04 1739 2.29

CEL: Celulosa, HEM: Hemicelulosa, LIG: Lignina

Los rumiantes son herbivoros cuyo principal alimento son las plantas que
contienen carbohidratos fibrosos; sin embargo, estos animales no poseen enzimas
gue puedan digerirlos y son los microorganismos presentes en el rumen, tales como
bacterias, protozoarios y hongos, los que al fermentar el alimento permiten al

rumiante digerir polisacaridos complejos como la celulosa (Nava y Diaz, 2001).




INFLUENCIA DE LA ADICION DE SEMILLA ENTERA DE ALGODON Y GRANOS SECOS DE DESTILERIA CON
SOLUBLES A DIETAS EN BASE A ENSILADO DE SORGO SOBRE LA FUNCION DIGESTIVA DE NOVILLOS HOLSTEIN

B) Interaccion Fibra — Proteina

La digestion se inicia cuando el animal toma un bocado de la pastura. Una vez en
el rumen, el alimento empieza la fermentacion, millones de microorganismos digieren
el alimento, resultando en productos finales que sirven como una fuente mayor de
nutrientes para el animal. Algunos principales productos formados son amonio,
metano, didéxido de carbono, y éacidos grasos volétiles (AGVs). Los AGVs son
absorbidos y usados como fuente de energia por el animal, el amonio puede ser
absorbido al sistema del animal a través de la pared ruminal, o puede ser consumido
por bacterias para ser convertido en proteina microbiana. Esta proteina microbiana
es después pasada a través del sistema digestivo para ser absorbida por el intestino
delgado (ATTRA, 2012).

El valor de PC es importante ya que contribuye al suministro de energia,
aminoé&cidos esenciales tanto para los microbios del rumen como para el animal. A
mayor proteina que proviene del forraje, se necesita menor cantidad de suplemento.
Sin embargo, la mayoria de los nutricionistas consideran el valor de energia e
ingesta de forraje de mayor importancia que la PC (Robinson et al, 1998). La
proteina en forrajes estd mayormente relacionada con su madurez, forrajes mas

maduros tienen un menor porcentaje de proteina cruda.

Los carbohidratos contenidos en el alimento, tales como almidones, azucares y
pectinas, son los mayores proveedores de energia, seguidos de la hemicelulosa y la
celulosa digestible (UNAM, 2016). Hay que enfatizar que en la mayoria de las
plantas la lignina afecta mucho la digestibilidad y las reservas metabdlicas. Por otro
lado, a medida que aumenta la madurez de la planta, empieza a disminuir cierta
proporcion de las sustancias como el almiddn, acidos organicos, proteinas y pectinas
gue son parcialmente responsables de la disminucién en su valor nutritivo. Otros
componentes como la celulosa y la hemicelulosa, los cuales tienen una digestibilidad
muy variable, que depende del grado de lignificacion de la planta. La lignina, silice y
otros materiales asociados son totalmente indigestibles. Algunos investigadores

sostienen que cierta cantidad de lignina es digestible ya que algo de ella desaparece,



https://attra.ncat.org/attra-pub/viewhtml.php?id=248#robinson98
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pero existe evidencia de que no se obtiene energia de esa lignina, por lo que carece
de utilidad (Milford y Minson, 1965).

El valor de la proteina total en forrajes y alimentos es una medida sélo de su
contenido de nitrégeno; no sefiala si es que el nitrdgeno esta contenido en
aminoacidos, proteina verdadera o una fuente de nitrdgeno no proteico. Tampoco
sefiala cuanto nitrégeno degradable o disponible existe en el alimento para ser
sintetizado por los microbios del rumen, o cuanto de los aminoacidos de la proteina
en el alimento escapa a la degradacion en el rumen o la calidad de esta proteina de
sobrepaso. Esto debe ser considerado al formular las raciones. Las tres fracciones
de proteinas que se utilizan comunmente en la formulacibn de raciones son la
ingesta de proteina degradable, no degradable y soluble. Para un abastecimiento
adecuado de nitrogeno disponible en rumen que proviene de fuentes degradables de
nitrégeno en los alimentos, incluyendo tanto los recursos de proteinas y nitrégeno no
proteico. Ademas, los microbios del rumen se benefician de una limitada cantidad de
proteina de facil digestion en el rumen (Ishler et al., 2016).

Ademas de un buen equilibrio entre las fracciones de hidratos de carbono, es
necesario que exista un equilibrio entre la proteina ruminal degradable y la proteina
de sobrepaso para satisfacer las necesidades de aminoacidos. Prestando atencién al
perfil de los aminoacidos de las fuentes de proteina de sobrepaso, ayudara a
proporcionar los aminoacidos esenciales en la dieta. Sin embargo, equilibrar la
proteina de sobrepaso por si sola no es recomendable. La adecuada proteina
degradable es necesaria para que haya suficientes niveles de amoniaco en el rumen

para satisfacer las necesidades de nitrégeno de los microbios (Ishler et al., 2016).

La SEA tiene alta concentracion de energia, proteina y fibra de alta digestibilidad.
Su alta concentracion energética se relaciona con su elevado contenido graso, lo
cual debe ser tenido en cuenta ya que el consumo excesivo lleva a una disminucion
en la digestibilidad de la fibra, debido, entre otras cosas, a una depresion de la

actividad microbiana (Parraga, 2008).

En el caso de los DDGS el proceso de calentamiento para la produccion puede

ser un factor en la variacion, ya que una parte de proteina de la dieta podria
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incorporarse en fracciones de fibra por parte de la aminocarbonilo o reaccién de
Maillard (Mauron 1981). Estas proteinas dafiados por el calor son conocidos por ser
dificilmente digerible (Yu & Thomas 1976; Hurrell y Finot 1985), y se han propuesto
para su uso como variables para estimar el valor nutricional de proteinas de la dieta
(Krishnamoorthy et al., 1983; Sniffen et al., 1992). Sin embargo, varios investigadores
sugirieron en los ensayos de digestién que la proteina insoluble en detergente acido
de los DDGS no mostré una digestibilidad tan baja como se espera de forrajes, y el
valor nutritivo de la proteina en los DDGS puede ser relativamente constante,
independiente del proceso de calentamiento (Van Soest y Mason 1991; Waters et al.
1992). Las fracciones de fibra mostraron una amplia variacion en la composicién
qguimica de DDGS. La extension de lignificacion, o el progreso en la madurez del
grano de maiz, es una fuente de variacion en los DDGS. Sin embargo, las relaciones
mas altas entre FDN y proteina insoluble en detergente neutro junto con la proteina
insoluble en detergente acido sugieren que la variacion en los componentes de fibra
de DDGS podria atribuirse a, mas que el grado de maduracion del grano de maiz, a
las diferencias entre los procesos de calentamiento utilizan en plantas de bioetanol
(Van Soest 1965). Esta diferencia de efecto tendria lugar a través de una diferencia
en el suministro de proteina degradable para la sintesis microbiana en el rumen, o el

suministro de la proteina de paso por los animales (NARO, 2006).

C) Aporte de Nitrogeno (N) y proteina microbial

Al fermentarse los carbohidratos el rumiante digiere proteinas, fuentes de
nitrdgeno no proteico (NNP), para su conversion en proteina microbiana, sintesis de
vitaminas hidrosolubles, etc. Aprovechando los productos finales de la fermentacion,
particularmente los acidos grasos volatiles (AGV) y los nutrientes contenidos en los
cuerpos celulares de los microorganismos, que son digeridos en el abomaso e
intestino delgado y una pequefia parte de los nutrientes que no son digeridos, pasan
al intestino grueso donde son fermentados por la flora microbiana del ciego y colon
(digestion post-ruminal), de esta forma el rumiante obtiene los nutrientes necesarios
para el mantenimiento de sus funciones biolégicas vitales (Nava y Diaz, 2001). El

valor nutritivo de los componentes de los alimentos depende no solo del grado en
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gue es ingerido, sino también del lugar de la digestién (Crampton y Harris 1979),
para tener una idea clara de la digestion del alimento cuando es ofrecido a los
rumiantes se han realizado numerosos estudios evaluando el consumo, la digestion
de la MS y MO, produccién de AGV, digestion postruminal y total, caracteristicas del
contenido ruminal, asi como también la digestion ruminal de las fracciones

Nitrogenadas (N total, N amoniacal, N microbial, N no microbial).

Karges (1990) y Klopfenstein (1996) sefialan que los requerimientos proteicos
del animal son cubiertos por dos fuentes de proteina, la microbiana sintetizada en el
rumen y la que escapa de la degradacion ruminal. La cantidad de proteina
microbiana sintetizada esta directamente influenciada por el nivel de carbohidratos
digestibles en la dieta (Satter y Slyter, 1974; @rskov, 1977). El valor de una fuente
proteica suplementaria en las dietas de rumiantes, radica en su aporte de nitrdgeno
degradable a nivel ruminal para la sintesis de proteina microbiana y en su aporte de
aminoéacidos disponibles en el intestino (Ludden y Cecava, 1995). Segun Broderick
(1996) y Huntington (1999), la proteina consumida por los rumiantes es degradada
por las bacterias y protozoarios en el reticulo-rumen. Una fraccién de la proteina del
alimento escapa del rumen, pero el resto es degradada a péptidos, aminoacidos
libres, que son atacados por enzimas, y amoniaco. Estos subproductos son utilizados
para la sintesis de proteina por los microorganismos ruminales. La proteina
microbiana mas la proteina que escapa al rumen (llamada proteina sobrepasante o
de sobrepaso ruminal) proveen de aminoacidos al animal; cuando la degradacién de
la proteina es rapida, los microorganismos ruminales no pueden utilizar todos los
péptidos, aminoacidos y amoniaco liberado, entonces mas proteina es degradada
que sintetizada, constituyendo una pérdida de proteina (en forma de amoniaco).
Debido a la toxicidad potencial del amoniaco sobre los tejidos, el higado puede
remover esencialmente todo el amoniaco que le llega y utilizarlo en la sintesis de

aminodcidos, urea u otros compuestos nitrogenados.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del experimento

La presente investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Metabolismo y
Digestion de Rumiantes del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad
Autonoma de Baja California, a 50 km al sur de Mexicali, Baja California, México. Las
coordenadas geograficas del lugar son 32°24'44,16"N, 115°11'56,87"O, con una
altitud de 12 metros sobre el nivel del mar (msnm) y temperatura y precipitacion
media anual de 22°C y 75.9 mm, respectivamente, (INEGI, 2010). El clima es de tipo
desértico, donde el mes mas frio es enero, con promedio de temperatura minima de -
1.7 °C y 13.0 °C de temperatura media; mientras que julio es el mes mas calido con

una temperatura promedio, maxima y minima de 33, 51 y 20 °C, respectivamente.

5.2 Unidades experimentales

Se utilizaron cinco novillos Holstein x Cebl, con un promedio de peso vivo
inicial de 400 kg, canulados en rumen y duodeno proximal. Los novillos se alojaron
en corraletas de 3.2 m? habilitados con bebederos automaticos y comederos
individuales, sujetos a la corraleta con un bozal y cadena para evitar el desperdicio

de alimento y para facilitar los muestreos.
5.3 Duracion del experimento

El experimento inici6 el 27 de Marzo y finalizé el 5 de Junio de 2014. Se dividié
en cinco periodos experimentales de catorce dias cada uno, donde los diez primeros
fueron de adaptacion a la dieta y los cuatro restantes para la coleccion de muestras.

Los novillos se pesaron al inicio y al final de cada periodo.
5.3.1 Descripcién de los tratamientos

Para evaluar la adicion de semilla entera de algodon (SEA, 0, 12.5 y 25% del
consumo diario de MS) y granos secos de destileria con solubles (DDGS, 0, 125y
25% del CDMS) a una dieta basal con ensilaje de sorgo, se utilizaron los siguientes

cinco tratamientos:
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1) 100% ES (TTG), 2) 87.5% ES + 12.5% DDGS (DDGS1), 3) 75% ES + 25% DDGS
(DDGS2), 4) 87.5% ES + 12.5% SEA (SEA1) y 5) 75% ES + 25% SEA (SEA2).

Para asegurar homogeneidad y disponibilidad del ensilado que se utilizé
durante todo el experimento, de un silo de alrededor de 500 toneladas se almacend
lo suficiente para los cinco periodos experimentales en cinco contenedores
metalicos. El contenido de cada contenedor fue suficientemente compactado y
cerrado herméticamente. La composicion del ensilaje utilizado como dieta basal fue:
30% de MS, 6.47% de PC, 1.25 % de almidén, 61.64% de FDN, 38.71% de FDA,
30.01% de celulosa, 5.59% de lignina y 19.10% de cenizas. Cada novillo recibio
diariamente (07:00 y 19:00 h) el 1.8% en BS de su PV.

Como marcador externo de la digesta se utilizé oxido cromico al 0.3% del total
de la materia seca. Con el objetivo de mantener constante la concentracién de cromo
debido a la frecuente variabilidad que cominmente existe en el contenido de MS en
los ensilados, diariamente se estimo6 la MS parcial del ensilaje de sorgo con un horno
de microondas en base al protocolo de secado descrito en el Cuadro 6. Para obtener
la muestra representativa del alimento consumido de cada periodo de muestreo, se
tomd una alicuota de aproximadamente 100 g de lo ofrecido en cada horario de
alimentacion, tanto los concentrados como de la dieta basal. Estas fueron secadas,
reducidas a 2 mm en un molino Wiley (Thomas-Wiley, Philadelphia, PA, USA) y
envasadas en frascos de plastico para su posterior analisis.

5.4 Coleccion de muestras

La coleccibn de muestras de quimo duodenal y heces se obtuvieron los
altimos cuatro dias de cada periodo con el siguiente horario: dia 1, 09:30 y 15:30, dia
2, 08:00 y 14:00, dia 3, 06:30 y 12:30 y dia 4, 05:00 y 11:00 h, de tal forma que se
cumplan 12 h, el intervalo entre muestras fue de 90 minutos. En cada coleccion se
obtuvieron aproximadamente 700 ml de quimo duodenal, que se almacend en un
recipiente de plastico de 5 L a -20° C. Al finalizar cada periodo se descongel6 el
guimo duodenal y después de homogeneizar del total se extrajo una alicuota de

aproximadamente 25% y secO a 55°C durante 96 h en una estufa de ventilacion
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forzada. Simultaneo a la coleccibn del quimo duodenal, se colectaron
aproximadamente 200 g de las heces defecadas recientemente por cada novillo, las
muestras de los cuatro dias se almacenaron a -20°C. Al final de cada periodo se
descongelaron a temperatura ambiente se homogenizaron manualmente y tomé una
alicuota de 20%, para secarse a 55°C sobre papel aluminio durante 72 h. Una vez
secadas, tanto las muestras de quimo duodenal como las de heces fueron trituradas
y molidas en una licuadora convencional hasta obtener un tamafio de particula de
aproximadamente 2 mm y se almacenaron en envases de plastico para su posterior
andlisis. Al finalizar la ultima coleccién de cada periodo, con una bomba manual de
succién, se tomd una alicuota (~250 ml) de liquido ruminal, que se filtr6 con ocho
capas de gasa quirdrgica e inmediatamente se le registrd el pH con un potenciometro

de vidrio (Oakton® pHTestr 10BNC; www.4o0akton.com, Singapore).

Cuadro 6. Protocolo! de secado del ensilaje en horno de microondas

Ciclo de secado Duracién
1 3 min.
2 2:30 min.
3 1:30 min.
4 50 seg.
5 40 seg.
6 40 seqg.
7 40 seg.
8 30 seg.
9 30 seg.
10 30 seg.
11 25 seq.
12 20 seq.
13 20 seq.
14 15 seg.
15 15 seg.
16 15 seg.
17 15 seg.
18 15 segq.

1 En un horno de microondas se colocaron dos recipientes de vidrio, uno con 50 g de ensilaje y otro con
200 ml de agua. El agua se renueva y la muestra se pesa después de cada ciclo de secado hasta que los
pesos consecutivos no cambien.
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5.5 Andlisis de laboratorio

Concentrados y dieta basal. En las muestras de SEA, DDGS y ensilado como

dieta basal se analizaron: materia seca total, cenizas, extracto etéreo y nitrégeno (N)
Kjeldahl (AOAC, 2000). Fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA)
lignina y celulosa fueron cuantificadas con el procedimiento de Van Soest et al.
(1994) usando el analizador de fiora ANKOM (Ankom-Technology, Fairport, NY).
Cromo mediante la técnica de Hill y Anderson (1958) y almidén de acuerdo a Zinn
(1990).

Duodeno. En las muestras de duodeno se analiz6 MS, cenizas, extracto
etéreo, N amoniacal y N Kjeldahl (AOAC, 2000), FDN, FDA, celulosa, lignina (Van
Soest et al., 1994), almidon (Zinn, 1990) y cromo (Hill y Anderson, 1958). Mediante la
estimacion de purinas como marcador del N microbial (Zinn y Owens (1986), se
calculo la materia organica microbiana (MOM) y el N microbiano (NM) que llega a

duodeno.

Heces. En las muestras de heces se analizaron MS, cenizas, extracto etéreo,
N Kjeldahl (AOAC, 2000), FDN, FDA, celulosa, lignina (Van Soest et al., 1994),
almidon (Zinn, 1990) y cromo (Hill y Anderson, 1958).

5.6 Variables de respuesta

Las variables de respuesta calculadas a partir de los distintos andlisis de
laboratorio fueron: flujo hacia duodeno, en gramos por dia, de MO, FDN, N total, N
no amoniacal, N microbial, N de sobrepaso y MO microbial. Asi como también los
porcentajes de digestiobn en rumen, post-ruminal y total de la MO, N total y las
distintas fracciones fibrosas. Adicionalmente se estimé la produccién de N microbial,
eficiencia microbial (g de N microbial / kg de MO fermentada) y eficiencia de uso del
N.
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5.7 Disefio experimental y Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante un disefio en Cuadro Latino 5x5 de acuerdo al

modelo estadistico siguiente:

Yijk=M+ T + A +Pk + Eik

Donde:

u = Valor de la media poblacional

Ti = i-ésimo efecto de tratamiento

Aj = j-ésimo efecto de animal

Pk = k-ésimo efecto de periodo experimental

Eijk = Error aleatorio ~NI (0, 62).

Los datos fueron analizados con el procedimiento Proc Mixed del programa
SAS versidn 9.2 (2002). La aceptacion de diferencias entre medias o la significancia
de contrastes se fij6 a una probabilidad < 0.05. Una probabilidad mayor de 0.05, pero
menor de 0.10 se mencionan Unicamente como tendencias. La influencia de los
factores sobre las variables de respuesta fue evaluada mediante los contrastes
siguientes: TTG vs TMT, DDGS vs SEA, TTG vs DDGS y TTG vs SEA. La existencia
de cualquier componente lineal o cuadréatico en las distintas variables dependientes

se estimd mediante polinomios ortogonales (Steel et al., 1996).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Composicion nutricional de los ingredientes utilizados en el experimento

La composicion quimica promedio de los principales ingredientes usados en
el experimento aparece en el Cuadro 7. La MSP aunque varié desde 29 hasta 34%
en el ensilaje de sorgo, este valor se ubica en el rango recomendado como indicador
de que el silo fue elaborado en el punto 6ptimo de madurez, debido a la estrecha
relacion de esta ultima con la composicién de la fraccién fibrosa como lo son FDN y
FDA (Beck et al., 2009; NRC, 2000). Debido a que en el ensilaje de sorgo es comun
que varie el contenido de materia seca parcial, diariamente se estim6é usando un
horno de microondas, esto con el objetivo de ajustar en cada animal el consumo
diario de MS y su proporcién con el marcador externo (Cr203). Aunque los promedios
de FDN y Cenizas en el DDGS y la SEA fueron relativamente coincidentes (41 y
52%, y 4.6 y 4.1%, respectivamente) con lo informado por autores como Spiehs et al.
(2002) y NRC (2007), tanto la PC como la FDA contenida en los dos ingredientes fue
inferior a lo reportado por la misma fuente (30.4 y 24.4%, y 21 y 42%,
respectivamente). Si bien el contenido de FDN fue solo 16% mayor en la SEA
respecto a DDGS, la fraccion fibrosa indigestible identificada como los valores de
FDA, CEL vy lignina fueron 216, 113 y 500%, respectivamente, mayores en SEA
respecto a DDGS. EIl contenido de grasa, estimado como EEt, fue 2.5 veces mayor
en la SEA respecto al DDGS. El promedio de los valores de EEt que se presenta en
los Cuadros 2 y 3, reportada por 13 autores para DDGS y 11 para SEA, se obtiene
una proporcion inferior (1.91), aunque relativamente cercana a la observada en el
presente estudio, dado que el coeficiente de variacion para DDGS y SEA fue 21y
12%. Aunque en el presente estudio existié un diferencial notable en el contenido de
almidon, 100% superior en DDGS vs SEA, este rango de valores no representa una
cantidad importante en su aporte energético o de posible interaccion con la utilizacion

de otros componentes (Villarreal et al., 2012; Vazquez et al., 2014).
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Cuadro 7. Composicion nutricional del ensilaje de
sorgo, DDGS y SEA

TTG DDGS SEA
% de la MS
MSP 31.60 94.79 96.47
CEN 19.10 4.34 4.36
FDN 61.64 44,57 51.98
FDA 38.71 12.05 32.70
CEL 31.60 10.34 21.98
LIG 5.59 1.43 10.07
PC 6.50 25.30 20.30
ALM 1.28 4.07 2.02
EEt 2.10 8.28 20.69

TTG: Ensilado de Sorgo, DDGS: Granos secos de destileria con solubles,
SEA: Semilla Entera de Algodén, MSP: Materia Seca Parcial, CEN: Ceniza,
FDN: Fibra Detergente Neutro, FDA: Fibra Detergente Acido, CEL:
Celulosa, LIG: Lignina, PC: Proteina Cruda, ALM; Almidon, EEt: Extracto
Etéreo.

6.2 Consumo de nutrientes y flujo hacia duodeno.

En el Cuadro 8 se presenta el total de los nutrientes consumidos en cada uno
de los tratamientos. A causa de que en todos los tratamientos el consumo diario de
MS fue fijado a un nivel de 1.8% del peso vivo vacio (PVV = PV*0.96), las diferencias
obedecen al diferencial en la composicién de los dos ingredientes asignados como
suplemento al ensilado de sorgo, antes que a un efecto causal de la aplicacion de los
tratamientos. Respecto al tratamiento testigo, el consumo total de MS, MO y FDN no
presentd diferencias mayores de 5% en ninguno de los tratamientos que recibieron
DDGS o SEA; en contraste, FDA y CEL en los tratamientos que recibieron DDGS
presentaron un consumo casi 13% menor que los suplementados con SEA. Los
mayores diferenciales, también en referencia al tratamiento testigo, se observaron
con el consumo total N, EEt y lignina. Es asi como en los dos tratamientos que se
adiciono DDGS se elevo un promedio 52% el consumo diario de N y EEt, en cambio
en los tratamientos que recibieron SEA ocurri6 un incremento promedio de
Gnicamente 25% en el aporte de N, pero de casi 74% en el de EEt. Finalmente, en

los tratamientos que recibieron DDGS el consumo de LIG disminuyo en promedio
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14%, pero se elevd casi 18% en los tratamientos con SEA; esto significa que
mientras DDGS fue factor diluyente del total de lignina en la racion consumida

diariamente, la adicion de SEA provoco un efecto contrario.

Cuadro 8. Consumo total de nutrientes® por novillos Holstein
alimentados a base de ensilado de sorgo y suplementados con
DDGS o con SEA.

Variable Tratamientos®
TTG DDGS1 DDGS2 SEA1l SEA?2

Consumo, g/d

MS 7200 7235 7083 7256 7311
MO 5924 6080 6058 6100 6275
FDN 4120 3990 3783 4075 4029
FDA 2588 2368 2128 2560 2531
CEL 2112 1938 1745 2047 1981
LIG 374 339 302 418 462
N 69.2 95.5 115 89.8 110
EEt 151 209 252 252 274

@ Nutrientes: MS: materia seca, MO: materia organica, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra
detergente acido, CEL: celulosa, LIG: lignina, N: Nitrégeno, EEt: Extracto Etéreo

b Tratamientos: TTG = Ensilado de sorgo (100%), DDGS1 = Ensilado de sorgo (87.5%) + Granos
secos de destileria con solubles (12.5%), DDGS2 = Ensilado de sorgo (75%) + Granos secos de
destileria con solubles (25%), SEA1 = Ensilado de sorgo (87.5%) + Semilla entera de Algoddn
(12.5%), SEA2 = Ensilado de sorgo (75%) + Semilla entera de Algodén (25%).

En el Cuadro 9 se presenta el flujo, en gramos por dia, hacia duodeno de los
distintos componentes, tanto los de la dieta que no fueron digeridos en el reticulo-
rumen, omaso y abomaso, como los generados por el metabolismo del N y la sintesis
microbial. En general comparados con el testigo, en el promedio de los tratamientos
cuando se adiciono DDGS o SEA se registré un incremento en el flujo de MO hacia
duodeno (Contraste 1; P = 0.015); una diferencia ligeramente mayor en el flujo de
MO ocurrié entre DDGS y SEA (Contraste 2; P = 0.006). Una relaciéon inversa se
observé con la adicion de DDGS porque disminuyo el flujo hacia duodeno de FDA y
CEL (Contraste 3; P < 0.05), principalmente por el menor contenido total de estas
fracciones en el DDGS, respecto a la dieta basal; en contraste la adicién de SEA no

intervino en el flujo de FDA y CEL hacia duodeno (Contraste 3; P > 0.05), porque
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tampoco se modificd su consumo total en la dieta respecto al testigo. Esta diferencia
en el flujo representa una aparente relacion directa con la composicion nutricional del
suplemento y por tanto el consumo total de cada una de las fracciones; pero en el
presente estudio una diferencia en el flujo se manifesté solo cuando la composicion
del DDGS o SEA (Cuadro 2) modifico mas de 6% el consumo de un nutriente. En
concordancia, cuando los aportes de ambos suplementos no provocaron una
variacion mayor al 5% en el consumo total de la fraccion fibrosa, integrada por FDN,
FDA y CEL, no existieron diferencias (Contrastes 1 al 4; P > 0.05) en su flujo a

duodeno.

Respecto al testigo, la adicion de DDGS causo el doble de incremento en el
total de N consumido comparado con el cambio provocado en el consumo SEA (52 y
25% con DDGS y SEA, respectivamente; P < 0.05) y aunque el flujo hacia duodeno
se incrementd tanto con DDGS (Contraste 3; P < 0.001) como con SEA (Contraste 4;
P = 0.004), al comparar ambos, el flujo a duodeno solo fue 13% inferior (P < 0.05)
con SEA. Al relacionar el testigo con el resto de los tratamientos existié diferencia
(Contraste 1; P = 0.033) en el flujo de N-NHs, como se observa en el Cuadro 9, es
posible que este efecto fuera solo provocado por la adicion de DDGS (Contraste 3; P
= 0.022), antes que por la adicién de SEA (Contraste 4; P = 0.103), con esto parece
evidente que DDGS libero en el rumen mayor cantidad de N-NHs que la SEA, aunque
al comparar los tratamientos que recibieron DDGS vs SEA no presentaron diferencia
(Contraste 2; P = 0.310) en el flujo de N-NH3s hacia duodeno. No existio influencia (P
> 0.05) de ninguno de los suplementos sobre la cantidad de N microbial que alcanzé
el duodeno, pero aunque al duplicar la asignacion de cada uno de los suplementos
se aprecian incrementos sustanciales, estos pudieron haber sido enmascarados por
la alta variabilidad (EE = 4.8) dentro de las medias observadas. Sin embargo, tanto
con la adicion de DDGS como de SEA se detectd una relacion directa con el flujo de
NM (componente lineal; P = 0.049 para DDGS y P = 0.052 para SEA). Al comparar el
testigo con el promedio de los tratamientos a los que se asigno suplemento, ocurrio
un incremento (Contraste 1; P < 0.05) en el total de N del alimento no degradado en
el rumen (NNDR), aunque esto sucedié a causa de la adicion de DDGS (Contraste 3;

P < 0.01) antes que por el suministro de SEA (Contraste 4; P > 0.05).
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Estos valores de proteina NNDR observados en el presente experimento
coinciden con el diferencial entre DDGS y SEA recopilado por NRC (2000). Es
posible que en el caso de los DDGS el proceso de calentamiento para su elaboracion
facilita el sobrepaso al intestino delgado porque una parte de proteina se incorpora a
fracciones de fibra por la reaccion de Maillard (Mauron 1981), pero aunque estas
proteinas dafiados por el calor se conoce que son dificiimente digeribles (Yu &
Thomas 1976; Hurrell y Finot 1985).

Varios estudios sugieren que la proteina insoluble en detergente acido
presente en los DDGS no mostré una digestibilidad tan baja como se observa en los
forrajes y por tanto se mantiene su valor nutritivo (Van Soest y Mason 1991; Waters

et al. 1992) al llegar a intestino delgado.

Al comparar el testigo con los demas tratamientos no existieron diferencias
(Contraste 1; P > 0.05) en la cantidad total de agua contenida en el quimo que fluyo
hacia duodeno, pero presentd una tendencia a incrementarse 45% (Contraste 4, P =
0.058) cuando los animales recibieron SEA, sin existir ningiin cambio (Contraste 3; P
> 0.05) cuando los animales recibieron DDGS como suplemento. Lo anterior podria
ser explicado porque la SEA provoco un mayor (Contraste 2; P < 0.05) flujo del agua
contenida en el quimo duodenal que DDGS, al ser suplementados los novillos que
recibian una dieta a base de ensilado de sorgo. Esta mayor salida de agua hacia el
tracto bajo observada con la SEA podria ser explicado por su mayor contenido de
fibora de lenta degradacién que estimula producir saliva, sino también el propio

consumo de agua.




Cuadro 9. Flujo de nutrientes hacia duodeno en novillos alimentados a base de ensilado de sorgo y
suplementados con DDGS o con SEA

; 1
Tratamiento c13 c2t c3b 48 P<E

TTG DDGS1 DDGS2 SEA1  SEA2 EEZ2 TTG TMT DDGS SEA TIG DDGS TIG SEA Cl1 C2 C3 C4

Flujo g/d

MOJ7 ’ 2359 2415 2445 2443 2737 643 2359 2480 2430 2590 2359 2430 2359 2590 0.015 0.006 0.244 0.002
FDN 1629 1467 1488 1590 1587 109 1629 1552 1478 1588 1629 1478 1629 1588 0.234 0.135 0.097 0.634
FDA® 1283 1136 1097 1267 1236 96.9 1283 1204 1117 1252 1283 1117 1283 1252 0.079 0.013 0.012 0.590
CEL® 536 476 409 557 538 355 536 503 443 548 536 443 536 548 0.253 0.004 0.025 0.768
LIG® 318 297 283 334 392 31.8 318 325 290 363 318 290 318 363 0.766 0.015 0.393 0.175
N710 51.3 66.5 84.1 60.6 711 3.74 513 66.7 753 658 513 753 513 658 0.000 0.016 0.000 0.004
N-A0 3.46 4.50 5.45 4.13 4.82 0.61 346 447 498 448 346 498 346 448 0.033 0.310 0.022 0.103
NM&?2 50.0 48.4 59.8 49.7 62.7 4.8 50.0 552 541 562 500 541 500 56.2 0274 0.613 0.422 0.231
NNA®:10 47.8 62.0 78.7 56.4 66.3 349 478 622 703 614 478 703 478 614 0.000 0.019 0.000 0.006
g';/passs 218 13.62 18.83 6.70 357 625 -218 1068 16.22 513 -2.18 16.20 -2.18 513 0.036 0.042 0.009 0.251
AGUA 40.4 41.4 441 54.2 62.6 7.89 404 485 427 584 404 427 404 584 0.214 0.043 0.787 0.055

MO= Materia Orgénica, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Acido, CEL= Celulosa, LIG= Lignina, N= Nitrégeno N-A= Nitrégeno Amoniacal, NM=
Nitrégeno Microbial, NNA= Nitrégeno no Amoniacal, N-Bypass= Nitrogeno Bypass, TMT=Tratamientos.

Mratamientos: TTG = Ensilado de sorgo (100%), DDGS1 = Ensilado de sorgo (87.5%) + Granos secos de destileria con solubles (12.5%), DDGS2= Ensilado de
sorgo (75%) + Granos secos de destileria con solubles (25%), SEA1= Ensilado de sorgo (87.5%) + Semilla entera de Algodon (12.5%), SEA2= Ensilado de sorgo
(75%) + Semilla entera de Algodon (25%).

2EE= Error estandar.

3Ci1= Contraste 1, TTG vs TMT.
4c2= Contraste 2, DDGS vs SEA.
5C3= Contraste 3, TTG vs DDGS.
6¢c3= Contraste 4, TTG vs SEA.

" Efecto Lineal SEA, P<0.01

8 Efecto Lineal DDGS, P < 0.05

9 Efecto Lineal SEA, P < 0.10

10 Efecto Lineal DDGS, P < 0.01
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6.3 Digestion en rumen y produccion microbial

En el Cuadro 10 se observa la influencia de la adicion de DDGS y SEA sobre
la digestion en rumen de los distintos componentes del alimento ofrecido y los
productos de la sintesis microbial. No existié (Contrastes 1 al 4; P > 0.05) ninguna
influencia de los tratamientos sobre la digestion en rumen de la MO, FDN, FDA y
LIG. Lo anterior a pesar de que, a excepcion de la FDN, existi6 total o parcial
influencia de la adicion de DDGS o de SEA sobre la cantidad total que fluyo a
duodeno en todos los componentes evaluados (MO, FDA, CEL y las distintas

fracciones nitrogenadas).

Los tratamientos unicamente influyeron sobre la digestion en rumen de la CEL
y el N total. En la CEL se observo que tendié a ser mayor (4.4%; Contraste 2, P =
0.062) la digestion en rumen al adicionar DDGS que con la SEA, es posible que esta
tendencia tenga relacion con el menor contenido de CEL en DDGS, pero también su
mayor degradabilidad por ser una fuente de fibra no proveniente de forrajes (Van
Soest y Mason 1991; Waters et al. 1992). La aplicacion de los dos suplementos,
aunque en general significé una elevacién en el consumo de N, tendié a disminuir
(Contraste 1; P = 0.057) la digestion del N total en el rumen, pero esto fue
principalmente por la adicion de DDGS a la dieta basal, al resultar en un mayor
incremento en el consumo de N, provocé una mayor caida (18%; Contraste 3, P <
0.05) en la digestion del N total en el rumen, evidenciado por la mayor proteina que
escapd intacta hacia duodeno. Aunque hubo diferencias en consumo y estas
influyeron directamente sobre el flujo hacia duodeno, al relacionarse con lo que se
desaparecié en el tracto anterior y por tanto no arribo a abomaso, se nulificaron con
la digestién ruminal estas posibles diferencias, a excepcién de CEL y N total, la
primera por su naturaleza que la hizo mas susceptible a la degradacién en rumen en
DDGS (Van Soest y Mason 1991; Waters et al. 1992) vs SEA y el N por registrar
DDGS menor degradabilidad en rumen (NRC, 2000, 2001). La proporcion entre el N
del alimento no degradado en rumen y el N total consumido fue 2.9 veces mayor en
las dietas que recibieron DDGS como suplemento. Esto coincide con las
proporciones de N no degradable en rumen reportado por NRC (2000) para estos




Cuadro 10. Digestion ruminal, sintesis microbial y eficiencia de uso del nitrdgeno en novillos alimentados a base de
ensilado de sorgo y suplementados con DDGS o con SEA

Tratamiento® c1d c2* c3® c48 P<F

TTG DDG1 DDG2 SEAl1 SEA2 EE2 TTG TMT DDGS SEA TTG DDGS TTG SEA C1 Cc2 C3 C4

Digestién en el rumen % Base Seca

MO 68.6 68.2 69.5 68.1 66.4 137 686 682 689 672 686 689 686 672 0598 0.108 0.834 0.252
FDN 60.5 63.3 60.9 61 60.6 252 605 612 621 608 605 621 605 60.8 0.599 0.448 0.431 0.866
FDA 50.5 52.2 48.7 50.6 51.2 371 505 506 505 509 505 505 505 509 0943 0.822 0.979 0.876
CEL 74.6 75.4 76.5 72.8 72.8 183 746 744 760 728 746 760 746 728 0.905 0.062 0.489 0.366
LIG 10.9 10.1 2.84 18.4 12.9 122 109 110 6.45 156 109 645 109 156 0.984 0.267 0.656 0.630
N11 101 81.6 83.8 92.3 96.4 6.58 101 91 827 944 101 827 101 944 0.057 0.083 0.018 0.279
MOM711.12 500 484 598 497 627 48 500 552 541 562 500 541 500 562 0.275 0.613 0.424 0.232

Ef M8111213 1226 11.58 1416 1191 15.06 1.0 123 132 129 135 123 129 123 13.6 0.373 0.495 0.587 0.279
Ef N912 0.70 0.65 0.69 0.63 0.60 004 070 066 067 062 070 067 0.70 062 0.277 0.231 0.611 0.143
pH 5.84 5.85 5.80 5.79 5.68 0.13 584 579 583 574 584 583 584 574 045 018 089 0.22

MO= Materia Organica, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Acido, CEL= Celulosa, LIG= Lignina, N= Nitrégeno, MOM= Materia Organica
Microbial, EM= Eficiencia Microbial, EN= Eficiencia del Nitrégeno, TMT=Tratamientos.

ITratamientos: TTG = Ensilado de sorgo (100%), DDGS1 = Ensilado de sorgo (87.5%) + Granos secos de destileria con solubles (12.5%), DDGS2= Ensilado de
s0rgo

(75%) + Granos secos de destileria con solubles (25%), SEA1= Ensilado de sorgo (87.5%) + Semilla entera de Algodén (12.5%), SEA2= Ensilado de sorgo (75%) +
Semilla entera de Algoddn (25%).

2EE= Error estandar.

3Ci1= Contraste 1, TTG vs TMT.

4c2= Contraste 2, DDGS vs SEA.

5c3= Contraste 3, TTG vs DDGS.

6c3= Contraste 4, TTG vs SEA.

7MOM = Nitrégeno microbial * 10

8Eficiencia Microbial = g de NM / g MO fermentada
9Eficiencia del Nitrégeno = g de NNA en duodeno / g N ingerido
11Efecto Lineal DDGS, P < 0.05

12Efecto Lineal SEA, P < 0.10

13Efecto Cuadratico DDGS, P < 0.05
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dos suplementos, aun cuando en el presente estudio existié el sesgo provocado por
la dieta basal ofrecida. No existio (P > 0.05) influencia de ninguno de los suplementos
sobre la generacion de MOM, eficiencia microbial y eficiencia del N. Sin embargo,
con la adicion de DDGS se identific6 una relacion directamente proporcional

(componente lineal; P < 0.05) con la generacién de MOM vy la eficiencia microbial.

6.4 Digestion Post ruminal y total

En el Cuadro 11 se presenta la digestion post ruminal de la MO, distintas
fracciones de la fibora y el N. En referencia con el testigo, la adicion de los
suplementos provoc6 un incremento en la digestién post ruminal de la MO (Contraste
1; P < 0.01) y el N (Contraste 1; P < 0.05), siendo aun mayor esta diferencia con
DDGS (Contraste 3; P < 0.01) que la observada con la SEA (Contraste 4; P < 0.01).

Lo anterior inicialmente se explica porque la suplementacion con DDGS
presentd mayor digestion en tracto bajo que con la adiciéon de SEA (Contraste 2; P <
0.01). Como se observa en el Cuadro 11, es posible que este diferencial en la
digestion de la MO ocurriera por la marcada tendencia (P > 0.05) en DDGS,
comparativamente con SEA, a desaparecer en tracto bajo una mayor proporcion de
FDN, a causa de que la solubilidad de la fraccion FDN en DDGS (Van Soest y Mason
1991; Waters et al. 1992) es mas alta que la de la SEA. En contraste, cuando mayor
cantidad de FDN ingres6 a duodeno al incrementarse la cantidad de SEA en la dieta,
ocurrié una tendencia a disminuir su desaparicion a nivel post ruminal. Una respuesta
aun mas consistente se observd con la digestion post ruminal del N total, porque
incrementos en la llegada de N al duodeno se reflejaron de manera directa en una
elevacion de su digestion post ruminal. Entonces, por la propia naturaleza de los
DDGS es posible intuir que la actividad enzimatica en el tracto bajo no es limitante en

la utilizacion de los residuos de la digestién en rumen.




Cuadro 11. Digestion post- ruminal en novillos alimentados a base de ensilado de sorgo con DDGS o con SEA

Tratamiento?

c1® c2* c3® c4® P<F

TG DDGI  DDG2 SEAL SEA2 EE? TIG TMT DDGS SEA TTG DDGS T1G SEA cC1_ c2 cC3  c4
Digestién post-ruminal % de la MS
MO7# 19.6 203 330 241 270 175 196 266 312 256 19.6 312 196 256 0.000 0.004 0.000 0.011
FDN 7.26 6.26 122 721 278 310 726 713 921 499 726 921 7.26 499 0959 0.135 0.560 0.500
FDA® 12,50 11 163 1242 502 350 1250 115 13.67 872 '5° 1367 1250 872 0702 0119 0755 0319
CEL 7.47 638  -115 525 034 695 7.47 368 267 280 7.47 267 747 280 0547 0985 0.577 0.587
LIG 5.04 6.81 124 491 515 894 504 68 960 503 504 960 504 503 0805 0581 0.653 0.999
N7 47.9 558 646 542 535 311 47.9 552 602 539 47.9 60.2 47.9 539 0018 0.058 0.005 0.133

MO= Materia Organica, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA: Fibra Detergente Acido, CEL: Celulosa, LIG

ITratamientos: TTG = Ensilado de sorgo (100%), DDGS1 = Ensilado de sorgo (87.5%) + Granos secos de destileria con solubles (12.5%), DDGS2= Ensilado de sorgo
(75%) + Granos secos de destileria con solubles (25%), SEA1= Ensilado de sorgo (87.5%) + Semilla entera de Algodén (12.5%), SEA2= Ensilado de sorgo (75%) +

Semilla entera de Algoddn (25%).
2EE= Error estandar.

3Ci1= Contraste 1, TTG vs TMT.
4c2= Contraste 2, DDGS vs SEA.
5C3= Contraste 3, TTG vs DDGS.
6c3= Contraste 4, TTG vs SEA.

’ Efecto Lineal DDGS, P < 0.01

8 Efecto Lineal SEA, P < 0.05
9 Efecto Lineal SEA, P < 0.10

: Lignina, N= Nitrégeno, TMT=Tratamientos.
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La digestion total de la MO, fracciones de la fibra 'y el N aparecen en el Cuadro
12. Al comparar el testigo con el resto de los tratamientos existio diferencia en la
digestion total de la MO (Contraste 1; P = 0.026), es evidente que esto fue
ocasionado por la adicion de DDGS, antes que por la SEA; porque al comparar
DDGS vs SEA, con esta ultima ocurrid6 una caida en la digestion total de la MO
(4.8%, Contraste 2; P= 0.002), la FDN (4.8%, Contraste 2; P= 0.013) y la CEL (4.1%,
Contraste 2; P= 0.015), respectivamente. Ahora bien, cuando cada uno de los
suplementos, DDGS y SEA, fueron suplementados por separado, comparados con el
testigo, solamente en los tratamientos que recibieron DDGS existio influencia sobre
la digestion total de la MO (Contraste 3; P = 0.002), y del N (Contraste 3; P < 0.01).

En confirmacion de la respuesta a DDGS ocurrié una relaciéon directamente
proporcional entre la cantidad de DDGS asignada y la digestion total de la MO
(Componente lineal; P = 0.004) y el N (Componente lineal; P < 0.001). Es entonces
evidente que en DDGS la constitucion de la fraccion fibra y su relacion estrecha con
el N facilitan su utilizacién en el tracto, particularmente a nivel postruminal y total en
comparacion con la SEA cuando se suministran en animales alimentados con
ensilado de sorgo. Es recomendable elucidar en futuros trabajos si estas diferencias
a favor de DDGS vs SEA en la utilizacion de FDN y CEL correspondientes a la
fraccion fibrosa y el N total se traducen en una mayor eficiencia energética y

parametros productivos en los animales.




Cuadro 12. Digestion total en novillos alimentados a base de ensilado de sorgo con DDGS o con SEA

Tratamiento* c1d c2* Cc3® C48 P<F

TTG DDG1 DDG2 SEAl1 SEA2 EE*> TTG T™MT DDGS SEA TTG DDGS TG SEA C1 Cc2 C3 C4

Digestion total % de la MS

MO’ 68.0 719 729 696 682 1.07 68.0 70.1 72.4 68.9 68.0 724 68.0 68.9 0.026 0.002 0.002 0.458
FDN 635 658 663 638 619 156 635 64.2 66.0 62.8 63.5 66.0 63.5 62.8 0.451 0.013 0.081 0.638
FDA 571 578 581 56.8 539 222 57.1 56.7 57.9 55.3 57.1 57.9 57.1 553 0.787 0.088 0.621 0.332
CEL® 76.6 773 769 747 731 137 76.6 757 77.1 73.9 766 771 76.6 73.9 0.393 0.015 0.735 0.073
LIG 144 152 21.3 252 18.7 9.76 144 189 18.2 21.9 144 182 144 219 0.243 0.390 0.463 0.163

N7:9.10,11 579 698 739 691 704 157 579 68.2 71.8 69.7 579 718 57.9 69.7 0.000 0.148 0.000 0.000

2,b, ¢ \edias con distinta literal en una hilera son diferentes (P<0.05). MS= Materia Seca, MO= Materia Organica, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra
Detergente Acido, CEL= Celulosa, LIG= Lignina, N= Nitrégeno, TMT=Tratamientos.

Mratamientos: TTG = Ensilado de sorgo (100%), DDGS1 = Ensilado de sorgo (87.5%) + Granos secos de destileria con solubles (12.5%), DDGS2= Ensilado de
sorgo (75%) + Granos secos de destileria con solubles (25%), SEA 1= Ensilado de sorgo (87.5%) + Semilla entera de Algodén (12.5%), SEA2= Ensilado de sorgo
(75%) + Semilla entera de Algodon (25%).

2EE= Error estandar.

3c1= Contraste 1, TTG vs TMT.
4c2= Contraste 2, DDGS vs SEA.
5C3= Contraste 3, TTG vs DDGS.
6¢3= contraste 4, TTG vs SEA.

7 Efecto Lineal DDGS, P <0.01

8 Efecto Lineal SEA, P < 0.10

9 Efecto Cuadratico DDGS, P < 0.10
10 Efecto Lineal SEA, P < 0.01

11 Efecto Cuadratico SEA, P < 0.05
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VII.  CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente experimento en que se utilizé ensilado de
sorgo como dieta basal, en contraste con la hipétesis planteada fue la
suplementacién con DDGS, ante que la SEA, quien provoco mayor influencia sobre
la digestion en rumen y total del N total, asi como también se identificé una relacion
directamente proporcional con la generacion de MOM vy la eficiencia microbial. Por la
dindmica de los residuos de la fraccion fibrosa y nitrogenada de DDGS es posible
inferir que la actividad enzimética en el tracto bajo no es limitante en la utilizacion de
los residuos de la digestion en rumen. Es recomendable elucidar en futuros trabajos
si estas diferencias a favor de DDGS vs SEA en la utilizacion de FDN y CEL
correspondientes a la fraccion fibrosa y el N total se traducen en una mayor eficiencia

energética y parametros productivos en los animales.
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