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VARIACION EN LA COMPOSICION QUIMICA Y EFECTOS DIGESTIVOS DEL
SALVADO DE MAIiZ ENSILADO CON FORRAJE DE SORGO

RESUMEN

Se realizaron dos experimentos para comparar la composicién quimica y los
efectos digestivos de ensilado de maiz y ensilado de salvado de maiz humedo (SMH) con
forraje de sorgo (FS). En el primer experimento se prepararon tres tratamientos, con tres
repeticiones cada uno {(%BS), 80 SMH:20 FS, 70 SMH:30 FS Y 60 SMH:40 FS, los cuales
se introdujeron en microsilos de 10 Kg, durante 15 dias, y se compararon entre ellos, y
con el ensilado de maiz, mediante un andlisis de varianza de acuerdo con un modelo
completamente al azar (P< 0.05). Por otro lado, para evaluar el efecto del nivel del SMH y
del tiempo de ensilaje sobre las caracteristicas quimicas de estos ensilajes; se
destaparon 3 silos de cada tratamiento, al momento de ensilarse, alos 15 y a los 30 dias,
y se compararon mediante un andlisis de varianza de acuerdo con un modelo
completamente al azar con arreglo factorial (3 x 3), y las medias fueron comparadas por
medio de contrastes ortogonales. Todos los tratamientos de salvado de maiz presentaron
buenas caracteristicas de conservacion, y superaron al ensilade de maiz en cuantc a MS
y PC, sin embargo el ensilado con 80% de SMH presenté mayor (P < 0.05) cantidad de
energia digestible, metabolizable, neta de mantenimiento y neta de ganancia respecto al
ensilado de maiz y a los otros dos tratamientos. Al reducir el nivel de SMH, se incremento
el contenido de materia seca y de fibra. El tiempo de ensilaje no afecté (P > 0.05) el
contenido de MS, pero incrementd (P < 0.05) el contenido de proteina cruda a los 15
dias de ensilaje, y se redujo a los 30 dias de ensilaje. El contenido de fibra detergente
acido, se concentré a medida que paso el tiempo. En el segundo experimento se evalud y
compard la digestibilidad aparente del mejor de los tratamientos del experimento 1 (80

SMH:20 FS) vy el ensilado de maiz, para io cual se utilizdé un marcador interno (cenizas



insolubles en acido). También se determiné el consumo de agua, el fraccionamiento de la
digestion de la MS, MO, FDN, FDA, hemicelulosa y celulosa, asi como el tiempo Lag, la
tasa de paso de sélidos, el pH ruminal y la degradabilidad efectiva, utilizando seis
vaquillas Angus equipadas con canula ruminal permanente. Todos los animales fueron
alojados en corraletas individuales, y alimentados al 2% del peso corporal, de acuerdo a
un disefio cruzado, con dos periodos experimentales de 18 dias cada uno. Los primeros
12 dias de cada periodo se utilizaron para adaptacion y el resto para la coleccién de
muestras. Para determinar la digestibilidad aparente se colectaron (dia 13-15 de cada
periodo) muestras de heces directamente del recto, se mezciaron en forma homogénea y
se analizaron quimicamente. Para determinar el fraccionamiento de digestiobn se
introdujeron 10 g de ensilado seco y molido en bolsas de dacron, las cuales fueron
incubadas (dia 16-18 de cada periodo) en el rumen de vaquillas consumiendo el mismo
ensilado. Las bolsas se colocaron en orden inverso, alas 0, 2, 4, 8, 12, 24, 48 y 72 horas,
y se analizaron quimicamente. La desaparicién de cada componente fue analizado con
ayuda del programa Neway. Para determinar el pH ruminal se colectaron (dia 13-15 de
cada periodo) muestras de liquido ruminal y se analizaron_ con un potenciémetro pH 20.
El consumo de agua fue mayor (20.94 vs 13.25 l/dia ; P < 0.05) en los animales
alimentados con ensilados de salvado de maiz humedo. La digestibilidad aparente de la
MS (64.42 vs73.89%), MO (66.66 vs 77.11%), PC (48.24 vs 82.45%), FDN (57.56 vs
69.85%) y hemicelulosa (58.18 vs 76.52%), fueron mayores (P < 0.05) en los animales
alimentados con SMH, al igual que la degradabilidad efectiva de la MS (56.20 vs
70.60%), MO (54.18 vs 70.22%) y FDN (40.41 vs 53.26%), sin embargo la digestibilidad
de la FDA y |a celulosa fue similar (P > 0.05) en ambos tratamientos. El ensilado de SMH
presenté una mayor fraccidén soluble de MS, MO, FDN y FDA, sin embargo una menor
fraccion soluble de celulosa. Para todas las variables analizadas el ensilado de SMH tuvo

una mayor (P < 0.05) tasa de degradacién (c). El ensilado de maiz presenté un mayor




tiempo Lag para todos los componentes de la dieta excepto para la celulosa. El pH
ruminal fue mas acido (6.71 vs 6.41) para los animales alimentados con SMH ensilado
con forraje de sorgo.

La tasa de paso de sdlidos fue similar (2.63 vs 2.78 %/hora) entre ambos
ensilados. Los ensilados de SMH, presentan buenas caracteristicas de conservacion
mediante este método, su composicién quimica y digestibilidad supera al ensilado de

maiz, por o cual es una opcién viable para sustituir en las raciones del ganado.
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LINTRODUCCION

La utilizacién de almidén a partir de los granos esta ganando terreno en la nutricién
de ganado alrededor del mundo, la principal razén es el aumento de los requerimientos
de energia en los animales, por una mayor capacidad de produccién; sin embargo, la
suplementacién de esta en forma de carbohidratos no fibrosos usualmente decrece la
digestibilidad de la fibra. Por lo cual cubrir las necesidades nutrimentales de los animales
rumiantes es todo un reto, pero cada vez se tiene mas conocimiento para cubrir tales
requerimientos.

Las explotaciones intensivas de ganado de carne se han caracterizado por utilizar
altos porcentajes de granos en la dieta, utilizando bajos porcentajes de forraje en la
racion, esto desafortunadamente trae consigo problemas metabdlicos que hacen
ineficiente al rumiante. Para reducir estos problemas, se requiere de aportar una cantidad
adecuada de fibra efectiva, que estimule la salivacion y la rumia.

Una fuente comun de fibra es el ensilado de maiz; solo que este ingrediente
presenta el inconveniente de tener un elevado porcentaje de humedad, ocupa un gran
volumen dentro del rumen, presenta una I'enta tasa de paso y de digestion (Bal et al.,
1998); lo que limita el consumo y la velocidad de crecimiento del animal. Waldo et al.
(1972} mencionan que cuando se emplean dietas energéticamente diluidas y poco
digestibles, el consumo se disminuye por la capacidad fisica del rumen. Sin embargo,
cuando se utilizan este tipo de ingredientes poco digestibles en vacas lactando se
aumenta la tasa de paso, causando una reduccion en la digestibilidad.

Con el objeto de disminuir el empleo de los forrajes, llenar los requerimientos de
energia y mejorar la digestion de la fibra en los rumiantes, se han evaluado nuevas

fuentes de fibra no proveniente de forraje. Que ademas de ser mas digestibles y menos



voluminosas, tiene una mayor tasa de paso, lo que mejora el consumo, sin afectar el
aprovechamiento del alimento; pero su empleo como Unica fuente de fibra puede provocar
cambios en el pH ruminal, y por consecuencia puede presentar una pobre digestion de la
dieta, por lo que se requiere hacer adecuaciones en la racién para poder ser utilizada.
Kampman y Loerch (1989) reportan que la concentracion (0, 40, 60 y 80%) de estas fibras
en la dieta, como es el caso del salvado de maiz himedo tienen un efecto cuadratico
sobre la ganancia diaria de peso y la conversion alimenticia, y genera un mayor
crecimiento bacteriano y gste a su vez provee del 59-81% de la proteina en el rumiante
(Mabjeesh et al., 1997) . Ademas este es un subproducto que se produce constantemente
y tiene una buena rentabilidad en las explotaciones ganaderas.

Algunas fuentes de fibra no forrajera, generalmente presentan limitantes para su
almacenamiento, razén por la cual su empleo no ha sido relevante en la mayoria de las
explotaciones. El salvado de maiz himedo (SMH) presenta el inconveniente de tener un
alto porcentaje de humedad, por lo que su vida de “anaquel” es muy corta; sin embargo
utilizando métodos de conservacién como el deshidratado y el ensilaje, podrian aumentar
el uso de este subproducto en la a!ime:ntacic'm de rumiantes. Bernard et al. (1991)
mencionan que el utilizar el proceso de deshidratado en el salvado de maiz, acarrea
problemas como bajo porcentaje de grasa en leche, a causa de que disminuye la
digestibilidad de la fibra. Por lo cual este no es el metédo mas adecuado para su
conservacion. En afios anteriores Jaster et al. (1984) evaluardn el ensilaje como un
método de conservacién, observando que este es un proceso viable para la almacenar el
salvado de maiz himedo. Con estos antecedentes, en el presente estudio se evaluaron
las caracteristicas quimicas del salvado de maiz himedo, ensilado con forraje de sorgo,
sus efectos sobre el pH ruminal, su tasa de digestién, asi como su degradabilidad efectiva

en vaquillas productoras de carne.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 Antecedentes

La fibra es una mezcla heterogénea de gllcidos {celulosas y hemicelulosas) y
otros materiales como la lignina, que se encuentra presente en los forrajes y es
indigestible por los animales no rumiantes. Se clasifica como fibra larga, la proveniente de
forrajes toscos, y fibra corta, la presente en subproductos agroindustriales. Esta
clasificacion permite diferenciar la calidad de la fibra, ya que dependiendo del tipo sera su
efecto en el ambiente ruminal. El tamafio de particula, las propiedades de superficie de
contacto, la tasa de fermentacién y el grado de lignificacién son también parametros
relevantes de su calidad.

Los forrajes estan cubiertos por una cuticula serosa delgada, que contiene una
capa resistente de poliéster llamada cuting, la cual forma el componente estructural
cuticula (Kolattukudy, 1980). En algunos forrajes, esta contiene de 18 a 24% de silice, que
da rigidez a la capa externa (Mc Allister et al., 1994) y presenta una fuerte barrera a la
invasién de los microorganismos del rumen (Akin, 1989; Monson et al, 1972), con
excepcién de algunos hongos ruminalestque pueden penetrarla (Ho et al., 1988).
inmediatamente debajo de la cuticula, se encuentran las células de 1a planta, compuestas
principalmente de una pared celular llamada celulosa, con pequefias porciones de lignina
(Van Soest, 1982). La celulosa es‘té constituida por residuos de glucosa, unidos por
enlaces B 1-4 que forman cadenas de 14,000 residuos (McNeil et al., 1984). La fraccidn
de hemicelulosa estd formada principalmente por xilanos unidos por enlaces g 1-4 (Van
Soest, 1982).

El uso de grandes cantidades de forrajes toscos para llenar los requerimientos de

fibra detergente neutro (FDN) en rumiantes, dificulta cubrir las necesidades de proteina y



energia, lo que hace necesario el empleo de altas proporciones de granos en la dieta.
Estos granos en México tienen un elevado costo, dada su escasa produccion y se
depende en gran medida de la importacion, lo que pone en riesgo la rentabilidad en la
produccion de rumiantes. Klopfenstein (1997) indica que en un futuro, la producciéon de
ganado de carne y lechero va a depender en gran medida de la habilidad de estos
animales para utilizar la fibra, ya que se encuentran en desventaja con los animales no
rumiantes, en cuanto a la eficiencia en la utilizacién de los granos.

Segun Mertens y Loften (1980), el uso de granos en la dieta produce efectos
nocivos sobre la estabilidad del rumen, propiciando una baja en la digestibilidad de la
FDN de la dieta por la muerte de un gran nitmero de bacterias celuloliticas. Hussein et al.
{1995) y Grant (1997} reportan que al substituir parte del concentrado de la dieta con
salvado de maiz himedo, se mejora la digestion fotal de la dieta, y el crecimiento de
vaquillas Holstein.

Con el fin de disminuir los efectos negativos asociados al uso de altas cantidades
de granos en la dieta de ganado lechero, recientemente se ha incrementado el interés
por el uso de subproductos industriales alt(')s en fibra en la formulacién de concentrados
{Bernard y Mc Neil, 1991; Castaldo, 1995). Estos ingredientes tienen perfiles nutricionales
notablemente diferentes de los alimentos convencionales. En muchos casos, el criterio
para formular y evaluar las dietas difieren del utilizado para ingredientes de uso comin.

Comparadas con los forrajes toscos, las fuentes de fibra corta son menos
voluminosas, lo que incrementa el consumo, tienen mayor porcentaje de proteina cruda
(PC) y energia neta, su FDN es mas digestible y se utiliza mas eficientemente por el
animal; sin embargo estas fuentes de fibra no generan una adecuada salivacion, y pueden

ocasionar problemas digestivos (Oliveros et al., 1989; Subweeks et al., 1880); lo que hace




necesario adecuar el uso de esta fibra, mediante la combinacién de ambos tipos, para

mejorar su utilizacién.
I.2 Digestion ruminal de la fibra

Cuando el animal consume forraje, las bacterias del rumen se adhieren a
componentes especificos, logrando una rapida y extensa digestion a través de una serie
de enzimas microbianas. Los hongos de los géneros Neocallimastix, Piromonas y
Sphaeromonas, producen zoosporas que son atraidas a las particulas lignoceluldsicas por
quimiostasis, penetrando a través de estomas y por las rupturas provocadas por la
trituracion mecanica del forraje. Fleck et al. (1988), mencionan que la fibra proveniente
del salvado de maiz humedo, es muy digestible, debido a que durante el proceso de su
produccién las moléculas de celulosa se hinchan, favoreciendo la penetracion de rizoides
de los microorganismos para su digestion. Una vez establecidos estos microorganismos
en el forraje, secretan gran cantidad de polisacaridasas y glucosidasas extracelulares,
dejando los carbohidratos fermentables de las plantas disponibles para las bacterias, que
los convierten en acidos grasos volatiles, disponibles para el animal. Estos procesos
digestivos en el rumen pueden ser exp|icadt;s por modelos de cinética ruminal.
11.2.1 Digestion ruminal de la celulosa

La degradacidon de la celulosa esta a cargo de las bacterias Ruminococus albus,
Ruminococus flavefasciens y Bacleroides succinogenes, los cuales requieren para su
crecimiento  celulosa de los alimentos (Weimer, 1996). Estos microorganismos se
adhieren firmemente a los fragmentos de alimento y secretan enzimas las cuales rompen
el esqueleto de la molécula de celulosa, remueven las cadenas laterales y las hidrolizan
en monosacaridos y oligosacaridos (celobiosa, glucosa). La celobiosa puede ser usada
por la misma bacteria o servir de substrato para otro grupo de bacterias. Si la celobiosa no

es hidrolizada, inhibe el ataque de B. succinogenes a la celulosa y suprimen ia actividad



de la celulasa de R. albus, ell ataque de B. succinogenes a esta celulosa produce
succinato, que es convertido a propionato por otras especies. En algunos forrajes y
cereales existen tejidos que protegen a la planta (cuticula), que la hace resistente a la
digestion. En esta capa los ingredientes pueden llegar a tener del 18-24% de silice que es
muy rigida y limita la digestion del ingrediente, sin embargo las bacterias usualmente
poseen estrategias para tener acceso al almidon y poderlo utilizar (McAllister et al.,
1994). Las bacterias celuldliticas, son muy susceptibles a cambios de pH ruminal, por esta
causa, cuando se dan dietas altas en granos se disminuye la digestibilidad. (Russel y
Wilson, 1996).

La hidrdlisis enzimatica que sufre la celulosa a causa del ataque bacteriano,
genera glucosa (hexosa) y celobiosa (pentosa). Las hexosas entran al ciclo de Embden-
Meyerhof, para la generacién de piruvato. Las pentosas entran al ciclo de la pentosa-
fosfato, que mediante reacciones de transcetolasa y transaldolasa, generan 2 hexosas-
fosfato y una triosa-fosfato, y agentes reductores (NADH,), con la entrada de 3 pentosas
fosfato al ciclo, y se genera succinato, que es utilizado por ofras bacterias ruminales para
la formacién de propionato (Weimer, 1996).t
11.2.2 Degradacion de la hemicelulosa:

Ruminococus albus, Ruminococus flavefasciens y Bacteroides succinogenes,
también se encargan de hidrolizar hemicelulosa, que es otro polisacarido estructural de
los tejidos de las plantas (Fahey y Berger en Church, 1988)

Los oligosacaridos y azicares solubles son los productos terminales de la
degradacion extracelular de la celulosa, almidén y otros polimeros como la hemicelulosa,
que mediante la hidrélisis intracelular de dicha hexosa (azlicares solubles y
oligosacaridos) produce 2 moles de piruvato, proporcionando a la bacteria de energia por

la formacion de 2 ATP, produciendo NADH (Weimer, 1996).



IL.3 Evaluacion biolégica de un forraje.

La evaluacion de cualquier forraje puede ser basada en la estimacion de su grado
y tasa de degradacion de la pared celular en el rumen. Si las paredes celulares del forraje
son degradadas lentamente en el rumen, el consumo puede ser bajo, si es asi, el forraje
es considerado de baja calidad, sin embargo, no siempre las sustancias degradadas
lentamente en el rumen tienen baja digestibilidad. El consumo voluntario de los animales
esta controlado por la acumulacion de fibra en el rumen y la tasa de digestion del
alimento, por lo cual es importante determinar este rango de degradacién. Por otro lado la
falta de materia organica degradable facimente en rumen, disminuye el consumo
voluntario, la tasa de paso y la digestibilidad (Wilman et al., 1996).

Los nuevos sistemas de evaluacion proteica en rumiantes, requieren para su
aplicacién del conocimiento de la degradabilidad ruminal de! nitrégeno de los
componentes de la racién, una técnica empleada para calcular la degradabilidad ruminal
es la de |la bolsa de nylon, utilizada para estimar la desaparicion de materia seca, de
nitrégeno y fracciones de fibra entre otros (Parra et al., 1984).

La digestibilidad de un forraje se afe‘cta por su nivel de lignificacion, de esta forma
la digestibilidad de la celulosa se incrementa por una remocién quimica de la lignina. El
forraje inmaduro es digerido un 68% mas rapido que el maduro {Cross et al., 1974), la
cantidad de silica es otro posible fac’tor que afecta la digestibilidad de la fibra.

Se han realizado estudios para evaluar como se afecta el consumo voluntario con
el contenido de celulosa, observando que el consumo de materia seca, energia digestible
y porcentaje de proteina, estan correlacionados negativamente con el porcentaje de
celulosa y positivamente con el contenido de proteina cruda y el consumo voluntario

(Laforest et al., 1986).



En la técnica de degradabilidad in situ se emplean bolsas de un material poroso de
70 x 32 um, estas bolsas contienen 10 gramos de muestra en base seca, se infroducen al
rumen del animal y se sacan a ciertas horas, determinadas por el tipo de alimento, y por
diferencia de peso se calcula la digestibilidad (Gasa et al., 1988). Otra técnica de gran
importancia es la técnica in vitro que es una de las mas cercanas a la realidad.
Il.4 Produccién y composicion del salvado de maiz himedo

El maiz al ser sometido a una molienda himeda da origen al SMH, proveniente de
un envolvente fibroso, lamado comunmente cascarilla que en su interior se encuentra
ligada intimamente a la proteina. Este proceso involucra varios pasos, como lo son
cocimiento, evaporacién, separaciones mecanicas con moliendas y lavados a
contracorriente en sistemas de cribado, centrifugas e hidrociclones. En el proceso de
remojado antes del cocimiento, parte de los nutrimentos esenciales son mezclados con el
licor escurrido, posteriormente en la molienda humeda, el germen de maiz se separa del
grano, para remover el aceite. La porcidn restante del grano da origen al SMH. Este es un
ingrediente con cantidad media de proteina cruda (19%), sin embargo esta protéina es
mas soluble que la de los granos de destile:ria, y puede ser degradada mas rapidamente
que la de otros subproductos (Firkins et al., 1985). En un estudio realizado por Fleck ef al.
(1988), para determinar la composicién quimica del SMH, reportan que el SMH tiene un
18% de proteina cruda, de la cual el 26% es de sobrepaso y tiene 51.3% de FDN, 10% de
FDA, 8.7% de celulosay un 1.3% de lignina. Bernard et al. (1991}, indican que la energia
neta de lactancia, del SMH es 10% menor que la del grano de maiz, sin embargo este
salvado tiene una mayor cantidad de FDN (principaimente hemicelulosa), que es digerida
en el rumen, y que por la digestion bacteriana de esta fibra, se tiene una mayor cantidad

de grasa en leche (Firkins ef al., 1985). Ham et al. (1995) estimaron la energia neta de



ganancia (ENg) del SMH en novillos en crecimiento y finalizacién en .99 y 1.03 Mcal/kg,

respectivamente.
1.5 Forma fisica y fibra efectiva

La forma fisica de un alimento tiene gran impacto sobre 1a efectividad de fibra en la
dieta. El tiempo de masticacion es un buen indicador de la fibra efectiva. Su aspecto
benéfico se manifiesta en su efecto sobre 1a regurgitacion, la masticacion, ia salivacion, el
pH ruminal y la funcidn ruminal. Los subproductos industriales usualmente poseen
considerable cantidad de fibra altamente fermentable, con baja cantidad de almidén y con
similar contenido de energia digestible comparado con los granos de cgreales (Anderson
et al, 1987, Oliveros et al., 1989).

Cuando se incluyen subproductos industriales altos en fibra en las raciones del .
ganado lechero la relacidn acido acético a propidnico se incrementa, comparado con
raciones isocaldricas que contienen alta cantidad de grano. Muchos de estos
subproductos tienen una alta relacion FDN: carbohidratos no estructyrales con respecto al
producto que se derivan (Salvado de maiz, trigo, arroz), por lo que su incorporacion en la
dieta, tiende a mejorar la fermentacién ruminal.

11.5.1 Establecimiento de los requerimientos de fibra en rumiantes.

Los rumiantes requieren de forraje en sus dietas para maximizar la produccion,
mantenerse sanos y tener un comqortamiento estable en el rumen. La habilidad de los
forrajes para estimular la masticacion ha sido investigada intensamente, por la relacion
entre la masticacion y el flujo de buffers salivales al rumen, que son requeridos para
neutralizar 1a fermentacion acida.

Welch y Smith (1969), citados por Allen {1997) reportan que la FDN es el
componente nutricional de los forrajes relacionado con la habilidad para estimular la

rumia, sin embargo, Grant (1997} reporta que las caracteristicas quimicas del forraje, no
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solamente deben ser utilizadas para establecer requerimientos de fibra, ya que la
fermentacion ruminal de la fibra es variable.

Los requerimientos de fibra para el ganado deben ser determinados considerando
la efectividad de la fibra y la produccién de &cidos por la fermentacion. Armentano y
Pereira (1997), mencionan que el andlisis de FDN provee una descripcion Gtil de los
forrajes y otros alimentos, sin embargo, el uso de FDN como Unica medida de la
contribucion de fibra del alimento tiene demasiados problemas para dos clases de
alimentos: para forrajes procesados que tienen una forma fisica diferente y para
subproductos altos en fibra. Los subproductos y los forrajes picados finamente,
contribuyen con un valor de fibra en las dietas, pero contribuyen en menor grado que los
forrajes largos. Por lo tanto, algunos factores deben ser asignados a estos ingredientes,
si los requerimientos de fibra son usados para balancear la cantidad de carbohidratos
necesarios para la dieta.

1.6 Efecto de la sustitucion de fibra forrajera (fibra larga) por fibra no forrajera (fibra
corta).

La fibra corta generalmente se us.a como una alternativa de alimentacién en
muchas explotaciones. Tradicionalmente esta fibra es usada como parte del concentrado,
ya que tiene una alta cantidad de energia neta de lactancia y moderada cantidad de fibra
efectiva, sin embargo Berard et al. (1991), mencionan que el SMH puede sustituir parte
del concentrado y parte del forraje.

Firkins (1997) y Grant (1997) realizaron estudios sobre el efecto de sustitucion de
fibra larga, por fibra corta, observando que cuando se liena el requerimiento de FDN a
partir de fibra no forrajera, se tiene una mayor digestibilidad del alimento; pero se observa
una mayor presentacion de problemas digestivos. Armentano y Pereira (1997} indican que

la FDN no es un buen indicador de la cantidad de fibra en los rumiantes cuando se
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emplean forrajes procesados y subproductos altos en FDN. Estos ingredientes ayudan a
cubrir el requerimiento de fibra en el animal, pero carecen de efectividad para estimular la
masticacion, lo que puede generar problemas. Grant (1997) reporta que una inadecuada
cantidad de fibra o fibra poco efectiva con un tamafio de particula pequefio en la racién
produce una disminucion en la rumia, la salivacion, el pH, la relacién acetato-propionato,
la produccién de grasa en leche, y fluctuaciones en el consumo. Sin embargo, Woodford
et al. (1986), reportan que el tamafio de particula no afecta la produccion de saliva pero
disminuye la produccion de grasa en leche, cuando el tamafio de la fibra es menor a 0.64
cm. Galyean y Owens (1991) mencionan que el tamafo de particula puede influenciar 1a
extension de la digestién ruminal de los forrajes, alterando la tasa de paso y la tasa de
digestion, asi como el tiempo Lag, indicando que cuando se proporciona forraje con un
tamafio de particula pequefio se incrementa la tasa de paso, y esta debe ser compensada
con un incremento en la tasa de digestién, para no tener una disminucion de la
digestibilidad.

Grant (1997), en una serie de estudios para determinar el efecto de la utilizacion
de diferentes tipos de fibra en la racién de .vacas lecheras, indica que la combinacién de
ambos tipos de fibra mejora la digestibilidad de la racion total (Figura 1). Posteriormente,
Klopfenstein (1997) reporta que la inclusion de diferentes niveles de SMH en dietas de
vacas, presenta un efecto cuadratico sobre la eficiencia alimenticia, observando el punto
optimo es de 40% de SMH en comparacion con dietas basadas en cereales. Weidner y
Grant, 1994 indican que al reemplazar el 47% de ensilado de alfalfa por salvado de maiz
himedo, tiene efectos similares a los de dietas altas en fibra, sobre la salivacion y la

rumia.
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11.6.1 Efecto de la alimentacién con fibra no forrajera sobre el sitio de digestion de la
fibra.,

La alimentacién con granos y con fibra no forrajera decrece la digestibilidad de la
fibra, seglin Mertens y Loften (1980), por una depresidn del pH ruminal. Sin embargo esta
reduccion en la digestion ruminal tiene un efecto compensatorio en la digestion intestinal
de esta fibra (Sawar et al., 1991).

II.7 Efecto del tamaiio de particula sobre la digestion de los forrajes

El tamafio de particula puede influenciar la digestidn ruminal de los forrajes,
modificando la tasa de paso y la tasa de digestion, asf como el tiempo Lag. Comparados
con los forrajes procesados en particulas pequefas, los forrajes largos tienen una tasa de
paso mas lenta (Van Soest 1982), sin embargo este efecto no es consistente (Faichney,
1986). Un incremento en la tasa de paso de las particulas sin una mejora en la tasa de
digestion, reduce la digestion ruminal; pero la digestion de las particulas grandes puede
ser menos satisfactoria que 1a de las particulas pequenas, debido a que estas ultimas son
mas susceptibles al ataque bacteriano.

1.7.1 Tiempo Lag

El tiempo Lag se define como el lapso en que las bacterias colonizan el alimento
para iniciar la digestion y depende de la composicién y el tamafio de las particulas
presentes en el rumen (Mertens, 1973 en Van Soest 1987). Este tiempo tiene un impacto
considerable sobre la digestidn ruminal de los alimentos con tasas rapidas de paso como
el SMH (Brazle y Habers 1977, en Owens y Goestch, 1984). El tiempo Lag se ve
influenciado por diferentes factores como: la tasa de hidratacion de la particula, la
remocién de inhibidores fisicos y quimicos, la composicidn de la dieta, la tasa de ataque
microbiano, las especies bacterianas, el tiempo necesario para la multiplicacion de los

microorganismos, las cantidades de enzimas que secretan y otros factores asociados al
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Figura. 1 Potencial de substitucién de forraje tosco por fibra no forrajera en

rumiantes.
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tipo de carbohidratos. Los carbohidratos solubles en una dieta basada en forraje pueden
aumentar la digestion por un aumento del ataque bacteriano a las particulas de la digesta,
tal vez este aumento es causado por ayuda de estos carbohidratos no estructurales a la
formacion del polisacarido extracelular glicocalix. Este glicocalix sirve para el ataque de
los microbios a las particulas del alimento y provee proteccion para las enzimas
bacterianas extracelulares, para una adecuada digestién (Russel, 1996).
I1.7.2 Tasa de digestion

La tasa de digestion ruminal es definida como la velocidad de degradacion del
alimento por unidad de tiempo (Van Soest, 1987). La prediccién de la tasa de digestion de
la MO del forraje es dificil, debido a que algunas estructuras morfoldgicas del forraje
actian como barrera de Ié digestion (Owens y Goetsch, 1984).

La cantidad y tipo de carbohidratos estructurales varian en los alimentos comunes.
Mas del 50% de la variacién en digestibilidad observada entre los forrajes puede ser
atribuida a distintas caracteristicas cinéticas de la digestion. Los meganismos de digestion
de los carbohidratos estructurales pueden ser divididos en tres componentes: un periodo
inerte de digestion microbiana escasa o nula (tiempo Lag), una tasa de digestion de la
porcién de fibra potencialmente digestible, descrita como una reaccidn de primer orden
(Nocek y English, 1986). La estructura de la planta determina las fracciones solubles,
potencialmente degradables y no degradables. Los componentes solubles de los
alimentos se disuelven y salen del rumen a la velocidad de paso de los liquidos. Los
concentrados pasan mas rapidamente que las particulas grandes, que son retenidas
selectivamente en el rumen y posteriormente rumiadas.

Mecanicamente, el proceso de digestion y pasaje puede ser descrito por modelos
compartamentales, en el cual cada compartimento representa un distinto proceso en el

sistema digestivo. La extensidn aparente de la digestion esta en funcion del tiempo que el
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alimento tarda en pasar por el tracto digestivo. Si el residuo del alimento pasa por el tubo
digestivo rapidamente, la digestion se reduce debido a que el tiempo de exposicion del
substrato no fue suficiente para permitir la degradacién y absorcién, sin embargo no
ocurre lo mismo con todos los alimentos, como lo son las fuentes de fibra no forrajera, las
cuales presentan una tasa de pasaje rapida, pero pueden presentar una mayor digestion
que los forrajes toscos.
I.L7.3 Tasa de paso

Se deﬁne- como el flujo o salida del rumen hacia el abomaso. Para los liquidos
suele denominarse tasa de dilucion, y para las particulas de concentrados o forrajes tasa
de paso. El contenido del rumen no fluye todo junto, determinadas particulas que no son
lo suficientemente densas o que no alcanzan el tamafio suficiente para salir, son
detenidas en forma preferencial en el rumen (Owens, 1984).
1.8 Utilizacién del salvado de maiz himedo en la dieta de rumiantes

El empleo de SMH en la alimentacién de rumiantes se ha generalizado en las
explotaciones de ganado cercanas a las plantas procesadoras de maiz. Con el empleo de
este subproducto se han observado mejc;ras en la digestibilidad de la dieta y en la
ganancia diaria de peso. Sin embargo cuando no se emplea adecuadamente, ocasiona
trastornos digestivos. Hussein et al. (1995) observaron que vaquillas alimentadas ad
libitum con 25% de SMH durante fa fase de crecimiento tuvieron mejor ganancia diaria de
peso y conversion alimenticia, en dietas basadas en silo de maiz. Presentando los
mejores comportamientos con un nivel de inclusion del 25 al 30% de la dieta, Bernard et
al. (1991) y Richards et al. {1998}, mencionan que cuando se sustituye parte de la dieta
con salvado de maiz himedo hasta_en un 40%, no es necesario dar gran cantidad de

ingredientes altos en proteina cruda, para cubrir los requerimientos de este componente

16




del alimento, sin embargo McCoy et al. (1998), sefala un incremento en la eficiencia
alimenticia del ganado en crecimiento, cuando se adiciona una proteina de sobrepaso.

En una prueba realizada por Ham et al. (1995), con novillos en finalizacion
alimentados con un 95% de concentrado, en dietas que contenian 79% de maiz rolado,
en combinacién con 35 a 70% de salvado de maiz himedo, obtuvieron ganancias y
eficiencias similares a novillos alimentados con maiz rolado solamente. En un estudio
posterior se reemplazé el 20,40,60, y hasta 100% del maiz rolado por salvado de maiz
himedo observando que la eficiencia no fue afectada por el nivel de substitucion, sin
embargo la ganancia diaria de peso y el consumo de materia seca tuvieron un efecto
cuadratico, teniendo una mayor ganancia y un maximo consumo cuando se incluyé en un
40%. Basados en su comportamiento se concluyd que el salvado de maiz himedo tiene
mas energia neta de ganancia que el maiz rolado {(Ham et al., 1995).

11.8.1 Efecto de la inclusion de salvado de maiz hiumedo sobre la digestibilidad de
los nutrimentos.

Estudios encaminados a comparar la digestibilidad de la MS cuando se incluye
salvado de maiz humedo, con heno de aifalfa. avena y ensilaje de sorgo, indican que
esta, fue mayor cuando se incluyo un nivel del 76.6% de SMH. Sin embargo la
digestibilidad de la FDA, hemicelulosa y proteina cruda, fue mayor cuando se inciuye en
un 60.7% de la dieta (Jaster et al., 1984; Mowrey et al., 1999).

Dadas las caracteristicas digestivas y propiedades quimicas del salvado de maiz
himedo resulta importante su empleo en dietas de rumiantes, sin embargo su uso se ve
limitado por la corta vida de anaquel de este subproducto. Para esto se han evaluado
algunos métodos de conservacién como el deshidratado y el ensilaje, observando que el
deshidratado, reduce la digestibilidad de la fibra cuando es sustituido en un 50% de la MS

de la dieta, sin embargo cuando se utiliza humedo puede sustituirse hasta en un 90% de
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la MS de la dieta sin tener efectos detrimentales, (Kampman y Loerch, 1989), por lo cual
el ensilaje, es el método de conservacion mas adecuado.
Il.9 Eficiencia del proceso fermentativo del salvado de maiz himedo.

El ensilaje de salvado de maiz himedo, presenta una excelente conservacién y
calidad, ademas de un bajo pH durante el proceso de fermentacion. Jaster et al. (1984)
indican que el pH del silo de salvado de maiz disminuye aproximadamente de 4.3 a 4.1
después de 4 dias de realizado el ensilaje, y se estabiliza en 4.2 a los 10 dias; en el
mismo periodo la temperatura disminuye de 59 C a 40.7 C. El silo de SMH contiene una
mayor proporcidn de lactato y una menor produccion de acetato, comparado con el
ensilaje de alfalfa, de avena y el de sorgo-soya. El contenido de proteina cruda es mayor
(21.9%) y se disminuye el porcentaje de FDN, FDA y lignina, sin embargo se incrementa
ta hemicelulosa (Jaster et af.,1984).

1.10 Calidad del ensilaje

La utilizacion de las caracteristicas organolépticas para estimar la calidad del
ensilado {color, olor etc.), aunque es subjetiva, es una forma de evaluarlo practicamente,
aungue su calidad también puede ser deteaninada a partir del valor de pH y contenido de
materia seca (Van Soest, 1982). Shimada et al. (1986) mencionan que la composicion
ideal de un ensilado es de: MS, 35%, pH, entre 3.8 y 4.3, acido lactico mas del 3%, acido
butirico menos del 1% y N-NH; menos del 15% del nitrégeno total. La fermentacion
produce &cido lactico que es un mecanismo para controlar la acidez del ensilado. La
bacteria al generar acido lactico, forma iones H' libres, que disminuyen el valor de! pH de!
producto. Segun Moisio y Heikonen (1994) para la formacién de .20g de acido acético,
0.031 gramos de amonio y 0.09 g de acido lactico, se presenta una reduccion de 1.8g de
azucares, lo que ocasiona un detrimento de la calidad del ensilaje, pero es necesario para

su conservacion, al igual que un incremento en la temperatura al inicio del ensilaje, que
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ocasiona un incremento en el pH y decremento de la cantidad de materia seca, por una
perdida de carbonos en forma de CQO,, producto de la desaminacién de proteinas (Moisio
¥ Heikonen 1994).

Con bhase en estos antecedentes se realizaron dos experimentos para evaluar las
caracteristicas de conservacion del SMH y su efecto sobre la digestion cuando se incluye

combinado con fibra forrajera en la dieta de vaquillas productoras de carne.
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ll. HIPOTESIS

El salvado de maiz humedo ensilado con forraje de Ssorgo, tiene caracteristicas
nutricionales similares a las presentes en el ensilado de maiz, y el tiempo de ensilaje

ocasiona cambios en la calidad de estos ensilajes.

IV. OBJETIVO GENERAL

+ Evaluar la composicion quimica y caracteristicas digestivas del salvado de maiz

hiumedo ensilado con forraje de sorge, en ganado productor de carne.
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CAPITULO V.

COMPARACION EN LA COMPOSICION QUIMICA DEL ENSILADO DE MAIZ Y SIL.OS
CON TRES NIVELES DE SALVADO DE MAIZ HUMEDO (80, 70 Y 60% EN MS) CON
FORRAJE DE SORGO.

INTRODUCCION

En la actualidad el ritmo de crecimiento demografico de nuestro pais, es uno de los
mas altos del mundo, demandando una mayor produccion de alimento de origen animal y
vegetal. Una forma de cubrir esta demanda es mediante la aplicacion de técnicas para
acelerar los procesos productivos en las areas pecuarias y agricolas, obteniendo un
mayor rendimiento y calidad de los productos finales.

Otra aiternativa es emplear subproductos o desperdicios organicos del sector
industrial, tanto de origen vegetal como animal, Dentro de los supproductos de origen
animal se encuentran 1as harinas de carne y hueso, sangre, pluma hidrolizada, excretas
de polio y cerdo (Lotsyus et al., 1980) entré otros. Dentro de los subproductos de origen
vegetal por lo general, se tienen desechos agricolas, dentro de los cuales destacan el
rastrojo de maiz, la pata de sorgo y avena; desechos agroindustriales como residuos de
brocoli, pulpa de citricos, remo|acha_l de azlcar, residuos de la industria del procesamiento
de frutas y el salvado de maiz himedo ( Deaville et al., 1994).

Cuando se utilizan este tipo de subproductos de origen vegetal, generalmente se
presenta el inconveniente de tener una corta vida de anaquel, por su alto contenido de
hamedad, y deben ser conservadas mediante algun método como el deshidratado, o el
ensilaje, siendo este Ultimo el mas econdmico. Estos subproductos se caracterizan por

tener un alto contenido de FDN, sin embargo, tienen poca fibra efectiva para estimular la
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rumina en el ganado, por lo que es necesario combinarlas con alguna fuente de fibra
efectiva, como el forraje de sorgo. Con esta combinacion se puede tener un ingrediente
con un considerable nivel proteico y energético (Grasser et al., 1995) que pueda sustituir
parte de los granos en la dieta, con el fin de reducir los problemas metabélicos.en el

rumiante.
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OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la composicion quimica del salvado de maiz himedo ensilado con

forraje de sorgo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Evaluar la composicion bromatolégica de! ensilaje de salvado de maiz humedo y
forraje de sorgo.

e Evaluar ios cambios ocurridos en el ensilado de salvado de maiz hamedo y forraje de
sorgo a través del tiempo de ensilaje.

« Determinar la calidad nutritiva del salvado de maiz himedo ensilado con forraje de
sorgo a los 15 dias de ensilaje y compararlo con el ensilado de maiz.

s Determinar la proporcion mas adecuaqa de salvado de maiz himedo - forraje de

sorgo, para ser ensilada.
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MATERIAL Y METODOS
Ubicacion

Los experimentos se realizaron en las instalaciones del Centro Nacional de
Investigacién en Fisiologia y Mejoramiento Animal (CENIF-MA), localizado en el km 15 de
la carretera a Colén, Municipio de Coldn, estado de Querétaro, ubicado a 1950m sobre el
nivel de mar, con clima BS1K'(w), semiseco templado, con lluvias en verano y
precipitacion pluvial anual de 500-600 mm y una temperatura media anual de 16 C (Soria
et al., 1970).

En el primer experimento se determinaron las caracteristicas quimicas vy
organolépticas del salvado de maiz hdimedo, ensilado en diferentes niveles (80, 70 y 60%
MS) con forraje de sorgo, durante 15 dias, y se compararon con el ensilado de maiz. Por
otro lado se determinaron los cambios ocurridos en los microsilos durante el proceso a los
0, 15 y 30 dias, para los cual se prepararon 3 fratamientos e*perimentales
(microensilajes) con 3 repeticiones (10 kg BH) como se muestra en el Cuadro V.1, para lo
cual se realizaron los analisis pertinentes a cada uno de los ingredientes (Cuadro V.2).

Previo a la preparacion de los micrc;ensilajes. los ingredientes (SMH y forraje de
sorgo) fueron mezclados en forma homogénea para obtener los porcentajes de inclusion
requeridos. Posteriormente se introdujeron en bolsas negras de nylon (72 x 52 cm)
dobles, y se compactaron por pequefias capas para excluir la mayor cantidad de aire.
Cada par de bolsas con 10 kg de material fue almacenada durante 15 6 30 dias en un
cuarto cerrado.

Al término de los 15 ¢ 30 dias de almacenaje, los microensilajes fuercn abiertos
para determinar sus caracteristicas organolépticas (color y olor), pH, nitrdbgenoc amoniacal,

y acidez titulable.
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Cuadro V.1 Composicion de los tratamientos de salvado de maiz humedo al ser ensilados
(kg/silo).

TRATAMIENTOS

80%20° 70=30° 60*40°
Forraje de sorgo 1.03 1.57 2.30
Salvado de maiz 8.97 8.43 7.70

* nivel de salvado de maiz humedo, ": nivel de forraje de sorgo.
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Cuadro V.2 Composicion quimica de los ingredientes utilizados para realizar los
microsilos en el experimento 1 (%MS n=4)

MS MO PC NA FDN FDA HEM LIG

Ingrediente
SMH 4250 9325 23.01 532 39.89 1045 2944 1.85
FS 9150 90.38 341 093 7177 4189 2986 6.75

MS: materia seca, MO:materia orgénica, PC: proteina cruda, NA: nitrdgeno amoniacal, FDN: fibra

detergente neutro, FDA: fibra detergente acido, HEM:hemicelulosa, LIG: lignina.
SMH: Salvado de maiz humedo, FS: Forraje de sorgo.
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El ensilado de maiz utilizado como control, se obtuvo de un silo de trinchera,
donde se colectaron cuatro muestras, las cuales fueron analizadas por separado y
comparadas con los diferentes tratamientos de salvado de maiz himedo a los 15 dias de
ensilaje.

Analisis quimicos

Para determinar el pH, el material fue colocado en un matraz con agua destilada y
la lectura se realizdé con un potencidmetro (conductronic pH 20, Gupta y Pradhaw, 1977).
La determinacién de nitrégeno amoniacal fue realizada mediante la técnica de destilacion
(Tejada, 1992).

Las muestras fueron submuestreadas y una parte fue secada en una estufa de
aire forzado a 55 C durante 72 horas, vuelta a pesar, y molida en un molino Wiley,
posteriormente fue almacenada en frascos marcados. La otra porcion submuestreada
(himeda) se utilizd para determinar humedad mediante la técnica de arrastre por tolueno
(A.O.A.C. 1990), pH, proteina cruda por el método de Kjeldahl (Tejada, 1992), nitrégeno
amoniacal (A.O.A.C, 1990), asi como acidez titulable (Tejada, 1992).

Las fracciones de fibra (FDA y FDN} y lignina fueron estimadas mediante la
técnica descrita por Van Soest y Robertson (1985), con ayuda de un equipo digestor de
fibra ANKOM. La cantidad de hemicelulosa fue estimada por la diferencia entre la FDN y
ia FDA, y el porcentaje de celulosa réstando el porcentaje de lignina a la FDN. La cantidad
de energia digestible, metabolizable, neta de mantenimiento, neta de ganancia y neta de
lactacion fue calculada con el empleo del programa Feedtag (Bell ef al., 1995).

Analisis estadistico
Los datos generados en ei experimento de la comparacidn del ensilado de maiz

con los tratamientos de salvado de maiz himedo, fueron analizados mediante un analisis
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de varianza de acuerdo a un disefio completamente al azar (P < 0.05), y las diferencias
entre medias fueron comparadas mediante una prueba de rango miltiple de Duncan
(Steel y Torrie, 1980), con ayuda del paquete estadistico SAS (1988). El total de la
variacion se explica bajo el modelo

Y5 = p+ T+ g

Donde:

Y; es la i-ésima observacion de la variable, asociada al j-ésimo tratamiento.

i esla media general de |la poblacidn

T, es el i-ésimo efecto de tratamiento, i = 1... 4.

gp €s el error aleatorio de la j-ésima observacion dentro del i-ésimo grupo, normaimente
distribuido (O, ¢?).

Los datos obtenidos del cambio de los ensilajes a través del tiempo fueron
evaluados mediante un analisis de varianza de acuerdo con un modelo completamente al
azar, donde los tratamientos se agruparon en un arreglo factorial 3x3 (Steel & Torrie,
1980) donde el un factor fue el nivel de SMH (80, 70 y 60%) y el otro el tiempo de ensilaje
{0, 15 y 30 dias)y las medias fueron difere.nciadas por una prueba de rango multiple de
DUNCAN y para evaluar el efecto de los factores sobre las variables de respuesta se
realizdé una prueba de contrastes ortogonales. La variacion total esta explicada bajo el

siguiente modelo:
Yij= ].1+Ai+ Bj+ ABij"" Sij
Donde:

Yl; es la I-ésima observacion de ensilado, asociado al i-esimo tratamiento dentro del j-
ésimo tiempo.

p es la media general



A; es el i-ésimo efecto del tiempo =0, 15y 30.
B; es el j-ésimo efecto de nivel de salvado de maiz himedo j= 80,70y 60%.

AB; es el efecto de la interaccion tiempo y nivel de salvado de maiz humedo.

€; es el error aleatorio, normalmente distribuido (O, c%).
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RESULTADOS Y DISCUSION

V.3 Caracteristicas de los ensilajes.

Los ensilajes de SMH presentaron buenas caracteristicas de conservacién en
todos sus niveles (80, 70 y 60%).

Se observé un color amarillo claro similar al del salvado de maiz himedo,
solamente con una ligera decoloracién, producto de! proceso de ensilaje. Esta
decoloracién también fue encontrada por Jaster et al. (1984) al ensilar solamente salvado
de maiz himedo. Por otro lado, también encontraron una alta concentracion de acidos
organicos en estos ensilados de salvado de maiz, como sucedid cuando el SMH fue
ensilado en un nivel del 80%.

V.4 Caracteristicas quimicas de los ensilajes de SMH y su comparacién con el
ensilado de maiz

El salvado de maiz himedo supera en contenido nutrimental a muchos otros

" subproductos, utilizados cominmente en la alimentaciéon del ganado, como lo es la
cascarilla de soya (Deaville et al., 1994) y 'el forraje de sorgo. Los contenidos de materia
seca (MS), proteina cruda (F’C). fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido
(FDA) en el salvado de maiz fueron similares a los encontrados por Bernard ef al. (1991)

para este subproducto.

Todos los tratamientos de SMH superaron en el contenido de MS, PC, ENm y ENg
al ensilado de maiz (Cuadro V.3). Sin embargo en el presente trabajo el valor de materia
seca del ensilado de maiz se encuentra por debajo de lo reportado por Bal et al. (1997),
quienes indican que este ingrediente debe tener un 33.5% de MS, para una adecuada

conservacion. Muck {1987), citado por Luchini et al. {1997), menciona que el contenido de
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MS en el ensilaje es de gran importancia, ya que puede causar cambios en la distribucion
del nitrégeno y en los productos de la fermentacién.

Todos los tratamientos de SMH superaron por una diferencia considerable {16.66
vs 8.47) al ensilado de maiz (Cuadro V.3) en cuanto a contenido de proteina. Sin embargo
el porcentaje de proteina fue menor a lo encontrado por Shabi et al. (1998) para este
ultimo ensilado. Todos fos tratamientos de salvado de maiz hiumedo tuvieron una cantidad
de proteina cruda comparable a la del heno de alfalfa, que es uno de los ingredientes de
mayor empleo en las dietas de ganado lechero, pero que presenta un elevado costo.

Otra caracteristica de gran importancia es la cantidad de nitrébgeno amoniacal,
donde se observa que a menor cantidad de SMH se tiene un porcentaje mas alto de este
nitrégeno, aun mas que en el ensilado de maiz. En el caso del ensilado de maiz, se tuvo
una menor cantidad de nitrogeno amoniacal, dada la poca cantidad de proteina del
ensilaje.

El contenido de extracto etéreo fue similar en todos los tratamientos (2.57%), dada
ia similitud de los ingredientes en el contenido de éste. Deaville et al. (1994), indican que
el SMH contiene un 4.6 % de extracto etéreo (Cuadro V.3).

La cantidad de fibra cruda y fibra detergente neutro fue similar entre el ensilado de
maiz y los ensilados con 70 y 60% de SMH, pero el ensilado con un 80% de SMH
presentd una menor cantidad de es‘tas variables, comparado con el control y el resto de
los tratamientos.

El porcentaje de fibra detergente acido se incrementé al disminuir el nivel de SMH
{Cuadro V.4), debido a que el forraje de sorgo presenta una alta concentracion de esta,
que no es utilizada para el crecimiento de bacterias durante el proceso de ensilaje. Sin
embargo este valor de FDA se encuentra por debajo de lo reportado por Bal et al. (1997),

al realizar determinaciones en ensilaje de maiz, con diferentes grados de madurez.
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La cantidad de hemicelulosa fue mayor en los silos de salvado de maiz himedo,
en comparacion con el ensilado de maiz como se observa en el Cuadro V.4; sin embargo,
esta fue similar entre todos los tratamientos que contenian SMH.

La lignina un componente indigestible de los alimentos, se encontrd en mayor
concentracion en el ensilado de maiz comparado con los ensilados de SMH (5.2 vs
4.08%), dada la naturaleza de la planta.

La particion de la energia de los diferentes silos se muestra en el Cuadro V.5,
donde se observa que los ensilados con 80% de salvado de maiz himedo presentan
mayor (P < 0.05) cantidad de energia digestible, metabolizable, neta de mantenimiento,
neta de ganancia y neta de lactacion, en comparacién con el ensilado de maiz, pero este
ultimo tuvo una cantidad similar (P>0.05) de energia a los tratamientos con 70 y 60% de
salvado de maiz. Valores similares han sido reportados por Kampman y Loerch (1989),
quienes reportan 2.27 Mcallkg de energia metabolizable para el salvado de maiz.
Posteriormente, Ham et al. (1995) reportan 0.99 Mcal/kg de energia neta de ganancia
para el salvado de maiz, basados en una prueba de comportamiento para novillos en
finalizacion, estos resultados son cercanos a los obtenidos para el ensilaje con 80% de
SMH evaluado en el presente estudio.

Megias et al. (1993) indican que la producciéon de los acidos organicos es un
indicador de la fermentacion Iéctica,ldonde el rango normal de concentracion oscila entre
3 y 13%, sin embargo, Shimada et al. (1986) reportan que un ensilaje con caracteristicas
satisfactorias de fermentacion debe tener un 3% de acido lactico, y muy poca cantidad de
butirico (menos del 1%). En el presente estudio el ensilado con 80% de salvado de maiz
himedo y el ensilado de maiz, presentan una cantidad similar de acidos grasos solubles
en agua (Cuadro V.6). Pero al reducir el porcentaje de inclusidon del SMH en el ensilaje, la

proporcién de acidos disminuye, propiciando una mayor produccion de amoniaco; y segin
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Cuadro V.3 Composicion quimica del ensilado de maiz (EM) y su comparacion con los

diferentes tratamientos de salvado de maiz himedo a los 15 dias del proceso (%).

EM NIVEL DE SMH (%)

VARIABLE 80 70 60 EEM
Materia seca 28.94° 42.84" 52.81° 55.30° 0.93
Proteina cruda 8.47° 19.62° 19.22° 1666 0.40
NA 4.52° 5.7% 6.13¢ 6.148 0.10
Extracto etéreo 2.42 2.63 2.51 2.75 0.09

a,b,c: medias con diferente literal en el mismo renglén difieren (P< 0.01)

e,f,g,: medias con distinta literal en el mismo renglén difieren (P< 0.05)

EEM (error estandar de la media), EM: MS : 1.60; PC (proteina cruda): 0.69; NA (nitrégeno
amoniacal : 0.18; EE (estracto eteréo): 0.16.

SMH: salvado de maiz himedo
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Nicklas (1998), también de clostridios, debido a que el medio no se acidifica en forma
satisfactoria. Cuando no se acidifica suficientemente el medio, bacterias como las antes
mencionadas, tienen la capacidad de utilizar el acido lactico y las proteinas, para

convertirlo en acido butirico, amoniaco y aminas, deteriorando la calidad del ensilaje.
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Cuadro V.4 Contenido de fracciones de fibra en el ensilado de maiz (EM)y su

comparaciéon con los diferentes ensilajes de salvado de maiz humedo a los 15 dias del

proceso.

EM NIVEL DE SMH (%)
VARIABLE (%) 80 70 60 EEM
Fibra cruda 23.27° 13.65° 17.32° 19.34° 0.43
FDN 53.74" 5043 55.24° : 56.27" 0.74
FDA 29.14" 17.05° 20.56" 22.29* 0.30
Hemicelulosa 24.60° 3337 34,68 33.98' 0.58

a,b,c,d: medias con diferente literal en el mismo renglén difieren (P< 0.05)

¢,f,g,h: medias con distinta literal en el mismo renglén dificren (P< 0.001)

EEM (error estandar de la media) EM: FC: 0.75; FDN: 1.28; FDA: 0.51; Hemicelulosa: 1.01. SMH:
salvado de maiz himedo. FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente acido.
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Cuadro V.5 Contenido de energia del ensilado de maiz (EM) y su comparacion con los

diferentes tratamientos de salvado de maiz humedo.

EM NIVEL DE SMH (%)

VARIABLE 80 70 60 EEM
ED Meal/kg 2.72° 2.79" 2.69° 2.70* 0.01
EM Mcal/kg 2,23 229" 2.20° 2.21° 0.01
ENm Mcal/kg 1.37° 1.42° 1.34° _ 1.35 0.00
ENg Mcai/kg 0.92* 0.98° 0.90" 0.90* 0.00
ENI Mecalfkg 1.39° 1.44° 1.38° 1.38° 0.00
TND (%) 61.92° 63.50" 61.11° 61.31° 0.29

ED: energia digestibie, EM: energia metabolizable, ENm: energia neta de mantenimiento, ENg: energia
neta de ganancia, ENI: energia neta de lactancia, TND: total de nutrientes digestibles.

a,b: medias con diferente literal en el mismo renglén difieren (P< 0.05)

EEM ( Error estandar de la media) EM: ED: 0.02; EM:0.02; ENm: 0.01; ENg: 0.01; ENL: 0.01; TND:0.51.
SMH: salvado de maiz mimedo. ;
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Cuadro V.6 pH y produccién de acidos grasos volatiles en los diferentes

tratamientos de salvado de maiz y su comparacién con el ensilado de maiz (EM).

EM NIVEL DE SMH (%)

VARIABLE 80 70 60 EEM
pH 3.9 412° 4.22° 4.22° 0.02
Ac, ldctico(%) 1.8% 1.94¢ 1.52° 1.71° 0.04
Ac. acético(%) 1.2¢ 1.29¢ 1.01° 1.14f 0.02
Ac. Propidnico(%) 1.5% 1.59% 1.25° 1.40 0.03
Ac. Butirico(%) 1.8% 1.908 1.49° 1.67° 0.04

a,b,c: medias con diferente literal en el mismo renglén difieren (P< 0.01)
¢,f,g: medias con distinta literal en el mismo renglén difieren (P< 0.05)
EEM (error estandar de la media) EM: pH: 0.03; Ac lactico; 0.07; Ac. acético:0.04; Ac. propidnico: 0.05;

Ac. butirico: 0.06.

SMH: salvado de maiz hiimedo.
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V.5 Efecto del nivel de salvado de maiz himedo y el tiempo de ensilaje sobre el
contenido de materia seca en el ensilado, _

El porcentaje de materia seca de los todos ensilajes fue menor (P < 0.05) a los 30
dias de ensilaje, sin embargo este decremento es menor en el ensilade con 80% de
SMH(Cuadro V.7) esto pudo ser causado por una baja actividad fermentativa como lo
menciona Nicklas {(1998), donde reporta que por una baja actividad fermentativa, por un
pPH bajo en el ensilado, se afecta el desarrollo de bacterias que degradan los
carbohidratos. También se observa que al reducir el nive!l de inclusion de SMH en el
ensilado y aumentar la cantidad de forraje de sorgo, el porcentaje de materia seca
aumenta, esto causado por la escasa humedad de este uUltimo ingrediente. Esta variable
fue afectada por una doble interaccion entre el tiempo y el nivel de salvado de maiz
himedo. Dicha interaccidn consiste en que durante los 30 dias de! proceso se observo
un decremento en el contenido de materia seca en los silos que contenian 60 y 70% de
SMH (Cuadro V.7), sin embargo al utilizar el 80% de SMH, se observa un decremento en
el contenido de MS hasta los 15 dias de ensilaje, y posteriormente se tiene un incremento
a los 30 dias de ensilaje, esto pudo habel: sido causado por pérdida o precipitacion de
liquidos. Esta pérdida de MS en los tratamientos de 70 y 60% de SMH coincide con lo
mencionado por Muck (1990) citado por Luchini et al. (1997}, quienes atribuyen esta
disminucion al tipo de ingredientes ensilados e indirectamente a la presencia de oxigeno
en el silo. En estos niveles de SMH fue mas dificil compactar, por lo que una mayor
presencia de oxigeno, pudo causar una mayor proliferacion de bacterias que convierten
los carbohidratos en CO, y agua, disminuyendo la cantidad de materia seca. Nicklas
(1998), menciona que el porcentaje de materia seca en un ensilado puede disminuir
cuando no se alcanza la humedad necesaria, para asegurar la adecuada exclusion del

oxigeno.

38



V.6 Efecto del nivel de salvado de maiz humedo y el tiempo de ensilaje sobre el
contenido de materia organica en el ensilado.

Esta variable fue afectada por una doble interacciéon la cual consiste en que
contenido de materia orgénica fue mayor cuando se utilizé un 60% de SMH, a los 0 dias
de ensilaje (Cuadro V.7), sin embargo este mismo tratamiento presentd una menor
cantidad de materia organica a los 30 de ensilaje, ya que por la presencia de oxigeno
parte de esta materia organica pudo ser convertida a CO, y agua por parte de las
bacterias, debido a que el pH no fue tan acido para evitar que siguieran creciendo, de
manera que siguid habiendo actividad fermentativa en el ensilado, a costa de la utilizacién
de la materia organica.

La materia organica en los ensilados con 80 y 70% de SMH fue similar (Cuadro
V.8), esto pudo ser ocasionado, por la poca diferencia en el contenido de este nutrimento
en ambos ingredientes, pero al utilizar el nivel mas bajo de SMH (60%), se afectd de
manera significativa el contenido de materia organica, por la mayor utilizacion de esta, de
manera que fue estadisticamente diferente.‘

V.7 Efecto del nivel de salvado de maiz humedo y el tiempo de ensilaje sobre el
contenido de proteina cruda en el ensilado.

El contenido de proteina cruda fue mayor cuando se utilizé6 un 80% de SMH
(Cuadro V.7), por el mayor contenido de esta en el este ingrediente.

El porcentaje de proteina cruda (Cuadro V.7) diminuyd al reducir el porcentaje de
inclusién de SMH; esto porque e! forraje de sorgo contiene menor cantidad de proteina
cruda y al mezclarlo se diluye. Presenté un efecto de concentracion, de proteina a
los 15 dias de ensilaje. Este incremento pudo ser causado por la utilizacion de los

carbohidratos facilmente disponibles, y por la sintesis de proteina bacteriana,
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posteriormente a los 30 dias disminuyd, esto pudo ser causado por la liberacién de
nitrdgeno amoniacal, producto de la protedlisis, razén por la cual disminuyd. Este
comportamiento fue observado por Cervera et al. (1985), al ensilar pulpa de citricos con
18 g de urea por kg, donde reporta que los ensilajes que contenian urea, presentaban un
incremento marcado de proteina durante los primeros dias de ensilaje, y posteriormente
se mantiene estable o disminuye. Johnson ef al. (1982) atribuyen este comportamiento a
una baja retencion de nitrbgeno por parte de las bacterias durante la fermentacion. Este
componente se vio afectado por una doble interaccion entre tiempo y nivel de forraje.
Esta interaccion consiste en que la proteina cruda se incrementd durante los primeros 15
dias de ensilaje, en todos los tratamientos con SMH. Sin embargo este fue mas notorio
cuando se utilizé un 70% de SMH; (Figura 2), posiblemente por presentar un ambiente
propicio en cuanto a humedad, para que las bacterias se siguieran desarrollando por
mas tiempo. Al tener un pH menos acido, y pocos carbohidratos faciimente fermentables,
las bacterias probablemente desaminaron a las proteinas para obtener esqueletos
carbonados como fuente de energia. Esta desaminacion produjo una mayor liberacion de
nitrogeno amoniacal, que por una ineﬁciehte utilizacion por parte de las bacterias se
volatilizo, resultando en una reduccién en la cantidad de nitrégeno amoniacal en los

altimos 15 dias de ensilaje, razén por la cual el contenido de proteina se reduce en forma

mas drastica.
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Cuadro V.7 Efecto del tiempo de ensilaje y el nivel de salvado de maiz hGmedo, sobre el contenido de materia seca, de materia
organica vy proteina cruda en los ensilados.

Tiempo de ensilaje (dias)

0 15 30
%, SMH
%MS 80 70 60 80 70 60 80 70 60 NxT
MS 46.15% 50.92°% 53,734 42.84°% 52.81% 55,30 50.81°C 47.37%® 52.76%®
MO 91.42% 90.89%* g2.01%* - 90.66%°8 90.69** 91.43% 90.40%® 89.67%8 87.20%
PC 18.27°* 16.91%* 16.46%" 19.62"% 19.22%8 16.662" 18.46%" 16.42% 15.16%8

MS: materia seca, MO: materia organica, PC: proteina cruda SMH: salvado de maiz himedo.

a,b,c: medias con distinta literal en el mismo rengtdn dentro del mismo tiempo de ensilaje difieren (P < 0.05)

A,B,C: medias con distinta literal en el mismo renglon dentro del mismo nivel de SMH difieren (P < 0.05).

Error estandar de la media:MS$=0.91, MO=0.12 y PC=0.39

N x T: interaccion (P < 0.05).
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Figura 2. Efecto de la interaccién entre el tiempo de ensilaje y el porcentaje de SMH
en el contenido de proteina de los de los diferentes tratamientos.
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V.8 Efecto del nivel de salvado de maiz hiimedo y el tiempo de ensilaje sobre el
contenido de nitrégeno amoniacal y el pH en el ensilado.

La cantidad de nitrégeno amoniacal fue mayor a los 30 dias de ensilaje (Cuadro
V.8), cuando se utilizé un 70% de SMH, esto posiblemente fue causado porque se origino
un medio propicio para el desarrollo de microorganismos Gram positivos que se encargan
de desaminar las proteinas, y este se libera en forma de nitrégeno amoniacal. Cuando
se utilizd un 80% de SMH, se tuvo un menor porcentaje de nitrbgeno amoniacal que
cuando se utilizé un 70% de SMH, segun Jaster et al. (1984), por una mayor presencia de
oxigeno, que favorece el desarrolio de estos microorganismos.

La concentracidn de nitrdgeno amoniacal no se afectd por el nivel de forraje. Pero
pH del ensilado fue ligeramente mayor (P < 0.05) cuando se adiciond un 60 y 70% de
SMH, lo que corresponde a un ligero aumento en la cantidad de nitrégeno amoniacal,
que disminuye la calidad del ensilaje. Al paso del tiempo la cantidad de nitrégeno
amoniacal se incremento, esto pudo ser debido a un incremento en la desaminacion de
proteinas. Johnson et al. (1982) mencionan que altos niveles de amoniaco (4% de N
como porcentaje de la MS) por periodos ée més de 54 dias disminuye la cantidad de
aminoacidos esenciales en el ensilado. Esta variable no se afectd por una interaccion.

El nivel de nitrdbgeno amoniacal esta relacionado con el pH del silo, a mayor
cantidad de NH; mayor pH como sucedio en el ensilado de SMH (Cuadro V.8). Johnson et
al.  (1982) reportaron un comportamiento similar al tratar el ensilado de maiz con
amoniaco, donde el pH del ensilado se incrementa cuando aumenta el nivel de amoniaco.
Este pH también esta inversamente relacionado con la cantidad de acidos grasos solubles
en agua, es decir a menor pH mayor cantidad de acidos grasos solubles en agua,

(Shimada ef al., 1986).
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El pH del silo se increment6 en los primeros 15 dias de ensilaje, estabilizandose
en los siguientes 15 dias (Figura 3), de manera similar Johnson et al. (1982), indican que
a partir de los 12 dias de ensilaje, el pH se estabiliza en el ensilado de maiz. Velazco et
al. (1985), obtienen resultados similares, al tratar el ensilado de maiz con amoniaco,
mencionando que al incrementar el nivel de este aditivo en el ensilaje del .48% al 1.44%
del nitrogeno total, el pH de se incrementa.

El tratamiento que presenté un menor pH después del proceso de ensilaje, fue el
que contiene un 80% de SMH a los 30 dias de ensilaje, posiblemente por no haber mucha
actividad fermentativa, ya que también este tratamiento presenté una menor cantidad de

nitrbgeno amoniacal.

V.9 Efecto del nivel de salvado de maiz humedo y el tiempo de ensilaje sobre el
contenido de FDN en el ensilado.

El contenido de FDN fue similar en todos los tratamientos de SMH, a
excepcion de cuando se utilizé un 80% de SMH a los 0 dias de ensilaje, donde fue menor,
y a un nivel de 60 y 70% de SMH a los 1‘5 dias del proceso (Cuadro V.9) donde fue
mayor. Esto pudo ser originado por la utilizacién de los carbohidratos no estructurales, por
lo que este componente se concentrd. Sin embargo a los 30 dias de ensilaje todos los
tratamientos presentaron la misma cantidad de FDN, por una mayor o menor utilizacién

de hemicelulosa, no fueron estadisticamente diferentes.
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Cuadro V.8. Efecto del nivel de salvado de maiz himedo y el tiempo de ensilaje sobre el contenido de NH; y pH de los ensilados. (
MMC; % MS)

Variable % DE SMH P< DIAS DE ENSILAJE P=<

80 70 60 EEM 80vs70 80vs60 60vs70 0 15 30 EEM Ovs 15 15vs30 Q0wvs30 NXT

NH3 556 6.17 595 034 067 044 0.24 484 601 6.83 0.34 0.03 0.12 0.00 NS

pH 3.99 407 442 001 004 000 000 379 418 422 00 0.00 0.14 0.00 NS

MNH3 . nitrégenc amoniacal, N x T: interaccidn entre el nivel de SMH vy el tiempo de ensilaje. * (p < 0.05), MMC: medias minimo cuadraticas. Error
estandar de la media; NH3:0.58, pH:0.02



% SMH

60

Dias de ensilaje

N /

Figura 3. Efecto de la interaccidon entre el tiempo de ensilaje y el porcentaje de

inclusion de SMH en el pH, de los ensilados.
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El porcentaje de FDN fue menor (P>0.05) cuando se adicioné el 80% de salvado
de maiz (Cuadro V.9), sin embargo al disminuir la inclusion de este ingrediente a un nivel
del 60%, y aumentar la de forraje de sorgo, el porcentaje de FDN se incrementa, debido
a que dicho forraje tiene mayor porcentaje de este componente, que ademas de ser poco
utilizado por las bacterias de! ensilaje, tiene un efecto de concentracion.

El porcentaje de FDN se afectd por el nivel de salvado de maiz himedo, donde los
p_rimeros 15 dias del proceso de ensilaje esta se incrementd, esto posiblemente por una
concentracion, y la utilizacién de los carbohidratos solubles. Cuando se agotan estos
carbohidratos facilimente degradables, y aumenta la concentracion de acidos organicos, la
hemicelulosa sufre una hidrolisis acida (Nicklas, 1998), probablemente este
comportamiento se reflejd en la disminucién de FDN de los 15 a los 30 dias de ensilgje.
Este comportamiento coincide con lo reportado por Megias et al. (1993), al ensilar
cascara de naranja. Este componente se vio afectado por una doble interaccion tiempo y
nivel de forraje de sorgo (Cuadro V.9), la cual consiste en que el porcentaje de FDN sufrid
un efecto de concentracion hasta los 15 dias de ensilaje, sin embargo esta fue menos
marcada en los ensilajes con 80 y 70% de 'salvado de maiz humedo {cuadro V.12). Esta
respuesta puede corresponder a un menor pH, que limitd el crecimiento bacteriano y evitd
se siguieran utilizando mas carbohidratos. Esto no sucedid en los tratamientos con 70 y
60% de SMH donde se observé una mayor actividad fermentativa y por el agotamiento
de carbohidratos solubles de los 15 a los 30 dias de ensilaje se concentraran atin en
mayor cantidad los carbohidratos estructurales.

V.10 Efecto del nivel de salvado de maiz huimedo y el tiempo de ensilaje sobre
el contenido de FDA en el ensilado.

La cantidad de FDA tuvo un incremento en los primeros 15 dias de ensilaje

{Cuadro V.9) por un efecto de concentracion, estabilizandose de los 15-30 dado que las
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bacterias no tienen la capacidad de utilizar la celulosa y la lignina para su crecimiento,
pero pueden utilizar otros componentes del ensilado, como la hemicelulosa, razén por la
cual el resto se concentra.

Esta variable se afectd por una doble interaccion, donde se observa que delos 0 a
los 15 dias de ensilaje se incrementé el contenido de esta, y se mantuvo constante de los
15 a los 30 dias en un nivel del 80% de SMH, pero cuando se utilizaron niveles de 70 y
60% de SMH esta concentracion fue mayor, debido al rapido agotamiento de
carbohidratos solubles, las bacterias comenzaron a utilizar la hemicelulosa, lo cual
concentra aun mas la FDA (Figura 4).

V.11 Efecto del nivel de salvado de maiz himedo y el tiempo de ensilaje sobre
el contenido de hemicelulosa en el ensilado.

El nivel de SMH, no afectd el contenido de hemicelulosa, debido a la similitud en
este componente en ambos ingredientes (Cuadro V.10). Sin embargo a través del tiempo
se observd un efecto cuadratico, encontrandose una mayor concent'racién a los 15 dias
de ensilaje, este comportamiento corresponde al de la FDN, dado que a los 15 dias se
tiene un efecto de concentracion por la utilizacion de los carbohidratos solubles, sin
embargo, a los 30 dias esta hemicelulosa sufre una hidrélisis acida o es utilizada por las
bacterias, por lo cual su concentracion disminuye (Nicklas, 1998). Esta variable no se
afectd por una doble interaccién.

V.12 Efecto del nivel de salvado de maiz humedo y el tiempo de ensilaje sobre
el contenido de lignina en el ensilado.

El contenido de lignina se incrementd al disminuir el porcentaje de inclusién de
salvado de maiz humedo, debido a que el forraje de sorgo tiene una mayor cantidad de
este componente. La cantidad de lignina no se concentro a través del tiempo de ensilaje

ya que ias bacterias no tienen accién sobre ella (Cuadro V.10).
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Cuadro V.9 Efecto del tiempo de ensilaje y el nivel de salvado de maiz himedo, sobre el contenido de fibra detergente neutro y fibra
detergente acido en los ensilados de salvado de maiz himedo con forraje de sorgo.

Tiempo de ensilaje {dias)

0 15 30
%SMH
%MS 80 70 60 80 70 60 80 70 60  NxT
FDN 47.912A 50.53% 51.72% 50.44%® 52.24% 56,27 51.588 52.02* 51.24%
FDA 15.44°* 18.43% 19.28% 17.05% 20.56"® 22,29 19.06%° 20.40°° 21.22%C °

FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente acido, SMH: salvado de maiz hiamedo.

a,b,c: medias con distinta literal en el mismo renglén en el mismo tiempo de ensilaje difieren (P < 0.05)
A,B,C: medias con distinta literal en el mismo renglén dentro del mismo nivel de forraje difieren (P < 0.05).
Error estandar de la media: FDN= 0.75, FDA=0.37.

N x T: interaccién (P < 0.05)



0s

Cuadro V.10. Efecto del nivel de salvado de maiz humedo y el tiempo de ensilaje sobre el contenido de hemicelulosa y lignina
{MMC,; % MS).

% DE SMH P< DIAS DE ENSILAJE P<
Variable

80 70 60 EEM 80vs70 B80vs60 60vs70 0 15 30 EEM Ovs 15 15vs30 Owvs30 NxT

HEM 33.01 32.80 3214 029 0.30 0.18 0.74 3234 3423 3137 0.29 0.00 0.00 0.14 NS

LIG 356 421 432 009 052 0.00 0.00 3.59 408 4.44 0.09 0.00 0.04 0.00 NS

HEM: hemicelulosa, LIG:lignina, IN x T: interaccién entre el nivel de SMH y el tiempo de ensilaje. * { P < 0.05), MMC: medias minimo cuadraticas.
EEM: error estandar de ta media.



4 b -
<Hl| =
:\I;— LT i % SMH
. . =

0

Dias de ensilaje

Fig. 4 Efecto de la interaccion entre el tiempo de ensilaje y el porcentaje de
inclusion de SMH en el contenido de FDA de los ensilados.
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V.13 Conclusiones

Con base en los resultados observados en el presente experimento se
puede concluir que los ensilados con salvado de maiz himedo y forraje de sorgo,
pueden ser utilizados en el ganado, ya que presentan mayor cantidad de materia
seca (50.37 vs 28.94} que el ensilado de maiz, y que adn cuando rebasan los
niveles adecuados de materia seca para una Optima fermentacién, no presentan
problemas para su conservacion por este método. El nivel de 80% SMH y 20% FS,
resultd ser el mas adecuado para ensilarse, por presentar una cantidad de materia
seca (46%), mas cercana a la optima y tener una mayor cantidad de proteina, en
comparacion con el ensilado de maiz {19.62 vs 8.47%), y el tratamiento con 60%
de SMH (19.62 vs 16.66). El tratamiento con 80% de SMH también presentd un
pH mas acido en comparacién con el resto de los tratamientos (4.12 vs 4.22 y
4.22), una menor produccién de NH3 (5.77 vs 6.13 y 6.14%), menor cantidad de
FDN y FDA y una mayor cantidad de energia, en comparacion con el ensilado de
maiz (2.79 vs 2.72 Mcallkg de ED) y ellresto de los tratamientos (2.79 vs 2.69 y
2.70 Mcal/kg de ED). Debido a que el tratamiento con 80% de SMH y 20% de
forraje de sorgo, presenté las mejores caracteristicas de conservacion y mejor

composicion nutrimental para la’ alimentacion del ganado, este tratamiento se

utilizd para llevar a cabo el segundo experimento en este trabajo.
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CAPITULO VI
DIGESTION RUMINAL EN VAQUILLAS ANGUS ALIMENTADAS CON SALVADO DE
MAIZ HUMEDO ENSILADO CON FORRAJE DE SORGO, Y CON ENSILADO DE MAIZ.

INTRODUCCION

Al utilizar fuentes de fibra no forrajera en las dietas de rumiantes se produce un
mayor aprovechamiento de sus componentes, ademas de reducir algunas enfermedades
metabolicas. Este mejor aprovechamiento de la dieta se atribuye a un mayor crecimiento
bacteriano, que acelera y facilita la colonizacién de las particulas del alimento, y por lo
tanto 1a digestién (Jaster et al., 1984).

La reducciéon de las enfermedades metabdlicas se debe al emplec de un nive!
adecuado de FDN, y debido a que llena parte de los requerimientos nutrimentales del
rumiante, se puede disminuir el empleo de concentrados en estos animales, sin tener un
efecto detrimental en la produccion (Grant, 1997).

Cuando se combina forraje tosco con fuentes de fibra no forrajera, se incrementa
la masticacion, la rumia y se reduce la tasa de paso, propiciando una mayor exposicion
del alimento al ataque bacteriano, y por lo tanto se incrementa la extension potencial de
la digestién. Por otro lado el flujo de saliva aumenta, haciendo un medio mas adecuado
para el crecimiento bacteriano, causando un incremento en la digestién y reduciendo el

tiempo para el inicio de la digestién (Owens y Goestsch, 1984; Firkins, 1997).
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OBJETIVO GENERAL.:

Determinar la tasa de desaparicion del salvado de maiz hiumedo ensilado con forraje de

$0rgo, y compararla con su similar de maiz.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar las fracciones de digestion de cada uno de los componentes del ensilado de
SMH con forraje de sorgo.

Estimar la cuantia maxima de digestion de los componentes de! ensilado de SMH con
forraje de sorgo.

Estimar los efectos del ensilado de SMH con forraje de sorgo, en el pH ruminal y la

digestion de los componentes de la dieta.
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MATERIAL Y METODOS
Ubicacion:

El experimento 2 fue realizado en el mismo sitio del experimento 1.

Para lograr los objetivos especificos de este estudio, se utilizaron 2 tratamientos
que consistieron en ensilado de maiz y en ensilado de salvado de maiz himedo con
forraje de sorgo, que presentd el mayor contenido de proteina cruda, energia y menor
cantidad de lignina del experimento 1 (80SMHM:20FS). EI material fue ensilado y
compactado en forma similar a la descrita en el experimento 1, en un silo con capacidad
para 2500 kg en BH. Posteriormente se procedid a evaluar el material ensilado en
vaquillas. Previo al inicio de la fase de alimentacion, los ensilajes fueron sometidos a un
analisis bromatoldgico, nitrogeno amoniacal, humedad por arrastre de tolueno
(A.O.A.C.,1990), PC por el método de Kjeldah! (Tejada, 1992), fracciones de fibra (FDA y
FDN) mediante la técnica descrita por Van Soest y Robertson (1985), con la ayuda de un
aparato digestor de fibra ANKOM, y se determiné la cantidad de carbohidratos no
estructurales mediante la ecuacion propuesta por Wu y Palmquist (1991).

Animales '

Seis vaquillas de la raza Angus (450 kg) con canulas (10 cm de didametro)
permanentes en el rumen fueron alojadas en corraletas individuales techadas, con
comederc y bebedero individual y pisp mixto de tierra y cemento.

Previo al inicio del experimento los animales fueron desparasitados internamente
con Dectivet (lvermectina) 1ml/50kg de peso, y vitaminados con una dosis (nica de ADE
forte (5ml).

El estudio tuvo una duracién de 36 dias y constd de 2 periodos experimentales de

18 dias cada uno, de acuerdo a un disefio cruzado. Los primeros 12 dias de cada periodo
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experimental fueron utilizados para adaptar a las vaquillas a las dictas en estudio y en los
Gltimos 6 dias se realizd la medicién y la coleccion de muestras.
Alimentacion.

Durante la fase de adaptacién los animales fueron alimentados diariamente (0800)
ad libitum, con su tratamiento correspondiente. Posteriormente se ajusto el consumo de
MS para ambos ensilados, de manera que las vaquillas consumieran la misma cantidad
de MS con relacion al porcentaje de su peso corporal (2%). Para ajustar la cantidad
ofrecida de alimento, los animales se pesaron (0700} sin previo ayuno de agua o alimento,
el primer dia de cada periodo experimental. Los consumos de alimento fueron registrados
diariamente por la diferencia de lo ofrecido el dia anterior y lo rechazado, durante los
ultimos tres dias de cada periodo experimental, los rechazos de alimento fueron
muestreados para formar una muestra compuesta, la cual fue analizada (MS, PC, MO,
FDN) en el laboratorio, para ajustar los consumos de MS, de cada ensilado en las
vaquillas. El consumo de agua se registré durante los 0ltimos 3 djas de cada periodo
experimental.

Digestibilidad aparente.

Para estﬁnar la digestibilidad aparente de los nutrimentos (MS, MO, PC, FDN y
FDA)} se utilizd la cantidad de cenizas insolubles en 4cido como marcador interno, segun
la formula propuesta por Van Keullen y Young (1977). Se colectaron 3 muestras de
heces/dia directamente del recto (0800, 1400 y 2000) durante los dias 13, 14 y 15 de
cada periodo experimental; posteriormente todas las muestras fueron secadas en un
horno de aire forzado a 55 C durante 72 h y molidas en un molino Wiley con criba de 2
mm. Antes de analizarlas se formaron muestras compuestas, a las cuales se determiné
MS, MO (A.O.A.C. 1990), PC (por el método de Kjeldah!l) y fracciones de fibra (Van Soest
¥ Robertson, 1985).
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Para registrar el pH se colectaron 100 ml de contenido ruminal de! saco ventra! del
rumen los mismos dias de muestreo para el célculo de la digestibilidad aparente, segln
el horario que se muestra en el Cuadro VI.1.

Tasa de digestion

Durante el dia 13, 14 y 15 de cada periodo, se incubaron 10 + 0.5 gramos de
muestra de cada uno de los materiales utilizados, los cuales fueron secados previamente
en la estufa de aire forzado, molidos y contenidos en bolsas de dacrén (11x 23 cm), de
acuerdo a la técnica propuesta por Mehrez y Orskov (1977). Las bolsas se colocaron por
duplicado y se incubaron a distintos tiempos (0, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 y 96h) en el rumen
del animal, que consumié el mismo tratamiento. Para evitar la flotacidén y asegurar la
accion bacteriana sobre el substrato, las bolisas se sujetaron a un contrapeso de
aproximadamente 0.20 kg colocado en el saco ventral del rumen. El orden de incubacién
fue inverso, iniciando en el tiempo mayor (72 horas) y finalizando en el tiempo mas corto
(2 horas), para realizar el retiro de las bolsas en un solo paso. Al termino de la incubacion
las bolsas se sumergieron en un recipiente con agua a temperatura ambiente,
posteriormente se lavaron con agua cor'riente hasta que se eliminaron impurezas
adheridas a las bolsas y el agua aparecid clara, enseguida se colocaron en la estufa de
aire forzado a 55 C para su secado, durante 72 horas. A las muestras de alimento y en el
residuo de las bolsas se le determind MS, MO, FDN, Hemicelulosa, FDA, y lignina.

Los estimadores de degradabilidad de MS, MO, FDN, Hemicelulosa, FDA y
celulosa, fueron: fracciéon (a), aguella rapidamente soluble, (b), Ia fraccién degradada a
una tasa medible o potenciaimente digestible, (a+b) es la degradabilidad total de la
muestra, (c) la tasa de digestion de (b) y t. lag es el tiempo de retraso para el inicio de la

digestidn; los cuales fueron calculados con apoyo del programa Neway (Rowett Research
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Institute; Mc Donald, (1981), por un procedimiento de cuadrados minimos, el cual utiliza la
ecuacion propuesta por Orskov et al. (1980) ( P=a + b (1-e) [1}).

La tasa de digestion de la fibra se calcul6 realizando una regresion del logaritmo
natural del residuo de la fraccion potencialmente digestible con el tiempo de incubacién.
La fraccion potencialmente digestible fue calculada como la diferencia entre ef residuc de
la fraccion en el tiempo x de incubacion y la fraccion residual indigestible a las 72h.
Determinacion de la tasa de pasaje

Para la estimacion de la tasa de pasaje fue utilizada la ecuacion propuesta por
Owens y Goetsch (1988):

Tf=0.94 + 134 CC + 1.24CF

Donde;

Tf es la tasa de paso de sdlidos.

CC es el consumo de concentrados.

CF es el consumo de forrajes.

Determinacion de flujo de nitrégeno bacteriano a intestino

Para estimar la cantidad de nitrégené que llega a intestino de origen bacteriano se
utilizoé una de las ecuaciones propuestas por Oldick et al. (1999):

NM=-31.8 + 38.8 x MO - 1.01 x MO
Donde: .
NM= Flujo de nitrégeno microbial (gramos/dia).

MO= materia organica digerida en rumen (kgs/dia)
Determinacién del volumen ruminal

Para la estimacion del volumen ruminal fue utilizada la ecuacién propuesta por

Owens y Goetsch (1988):
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Cuadro VI.1. Horario de coleccién de liquido ruminal para la determinacién de pH.

Horas
de
Coleccion

Dia del periodo experimental

16

(0800
1400
2000
0200

17

1000
1600
2200
0400

18

1200
1800
2400
0600
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Estimacion de la degradabilidad efectiva.

La degradabilidad efectiva de la MS, MO, PC, FDN, FDA, hemicelulosa, celulosa y
lignina se calculd tomando en cuenta la tasa de pasaje de particulas. Para la
determinacion de la degradabilidad efectiva de la fibra se utilizé la ecuacion propuesta por

Mertens (1977):

Rd=a + (b x c)/{c +k;)

Donde:

Rd= degradabilidad efectiva

a, by c= constantes calculadas en la ecuacion [1]

ko= tasa de pasaje del ingrediente.

Analisis estadistico.

La informacion de estimadores de degradabilidad in situ y dggradabilidad efectiva
fue analizada por un disefio cruzado, con dos periodos experimentales de 18 dias cada
uno, utilizando el procedimiento GLM del p'aquete estadistico SAS (1988), con efecto de
animal, periodo y tratamiento. Las medias fueron diferenciadas mediante una prueba de t

de Student. E! total de la variacion se explica bajo el siguiente modelo lineal:

Ya=p +A;+ P+ T, + g .

Donde:

Y; es la observacion asociada al k-ésimo periodo, al j-ésimo animal y al I-ésimo
tratamiento.

pn  esla media general

A; es el efecto del j-ésimo animal en el i-ésimo grupo j=1, 2, 3
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P, es el efecto de k-ésimo periodo k=1,2

T, es el efecto del -ésimo tratamiento h=1,2
€ es el error aleatorio de la j-ésima observacion dentro del i-ésimo grupo, normaimente
distribuido (O, ¢°).

El pH se analizd como parcelas divididas en el tiempo (Federer, 1955). El término
error para la parcela grande (tratamiento) fue la interaccion tratamiento x animal x periodo.
E| término error para la parcela chica (tiempo) y la interaccion tratamiento x tiempo, fue el

error experimental, los datos se analizaron con ayuda del paquete estadistico SAS

(1988). El modelo lineal utilizado fue el siguiente:

Yiu= L+ A + Py + Ty + APTigq +8 + Hy +TH € gy
Donde:

Yiues la lectura en el l-ésimo tiempo, en el k-ésimo tratamiento, durante el j-ésimo periodo

del i-ésimo animal.
| es la media general

A, es el efecto del i-ésimo animal.

P, es el efecto del j-ésimo periodo.

T, es el efecto del k-ésimo tratamiento.

A(PT)yq es el efecto del animal anidado en el periodo y el tratamiento, tomado como el
error de la parcela grande.

5 es el error de restriccién.

H es el efecto del I-ésimo tiempo de muestreo.

62




TH, es el efecto de la interaccion del k-ésimo tratamiento y el l-ésimo tiempo de

muestreo, tomado como el error para la parcela chica.
€y €S el error aleatorio de la j-ésima observacién en el i-simo animal, en el k-ésimo

tratamiento y el I-ésimo tiempo de muestreo, normalmente distribuido (O, o).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al momento de abrir los silos de SMH con forraje de sorgo su contenido presentd
un color y olor agradable, los que puede indicar una adecuada fermentacion y por
consecuencia un método de conservacién practico y adecuado. Este ensilado tuvo un
mayor contenido de proteina cruda comparado con el ensilado de maiz, asi como una
menor cantidad de paredes celulares, esto posiblemente indique una mejor calidad del
ingrediente (Cuadro V1.2).
V.6 Consumo de ensilado de SMH con forraje de sorgo, y ensilado de maiz en
vaquillas Angus.

El consumo de MS seca fue similar (P<0.05) en los dos tratamientos, debido a que
fue ajustado al peso corporal (%). Sin ‘embargo, Mertens (1982) y Hoover (1986)
mencionan, que el consumo de materia seca esta relacionado inversamente con el
contenido de fibra detergente neutro en la dieta, razén por la cual los consumos de
materia seca pudieron haber sido diferentes, de no haber limitado el consumo.
Posteriormente Dawson y Maynet (1998), reportan que el consumo de ensilado esta
controlado por la cantidad de acidos grasosl volatiles, la distension del rumen, la tasa de
degradacién y pasaje. Sin embargo, Bernard et al. (1991) mencionan que el consumo de
materia seca no se afecta en dietas basadas en ensilado de maiz cuando se sustituye el
50% con salvado de maiz hamedo,, por lo cual los consumos no debieran afectarse, ai
alimentar con uno u otro ensilado.

El consumo de proteina cruda y hemicelulosa fue mayor (P<0.05 Cuadro, VI.3} en
los animales que consumieron ensilado de SMH con forraje de sorgo debido a que este,

presenta una mayor concentracién de ambos componentes.
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Vi.2 Composicion quimica de los ensilados utilizados en el experimento 2 (%MS).

Control SMH
Materia seca 35.36 50.15
Materia organica 92.28 89.46
Proteina cruda 6.93 20.90
FDN 59.565 51.04
FDA 32.47 19.36
Hemicelulosa 27.08 31.68
Celulosa 27.44 - 16.83

SMH:silo de salvado de maiz himedo con forraje de sorgo(80:20%). FDN:fibra detergente neutro, FDA: fibra

detergente acido. '
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El consumo de materia organica y de fibra detergente neutro (FDN) también fue
simifar entre el tratamiento de SMH y el control, ya que los alimentos tienen una
proporcion sémejante de estos componentes. El consumo de fibra detergente acido (FDA)
y celulosa, fue mayor (P<0.05) en los animales que consumieron ensilado de maiz, dada
su mayor proporcidn de estos en el ensilado de maiz.

VI.7 Comportamiento de vaquillas Angus

Las vaquillas alimentadas con ensilado de SMH, tuvieron una mayor ganancia
diaria de peso (.71 vs .21kg/dia.) y un mayor consumo (P<0.01) de agua por dia, con
relacion a las vaquillas alimentadas con ensilado de maiz (Cuadro V1.4). Este consumo de
agua se vio afectado por el periodo y por los animales. Los litros de agua consumida por
kilogramo de alimento, fueron mayores en las vaquillas alimentadas con ensilado de SMH
con forraje de sorgo. Winchester y Morris (1956) y Murphy et al. (1983), mencionan que
existe una relacién entre el consumo de agua y la materia seca presente en el alimento,
razén por la cual los consumos de agua fueron diferentes.

V1.8 Digestibilidad aparente de los componentes de la dieta.

La digestibilidad aparente de materi.'a seca (MS), materia organica (MO), proteina
cruda (PC), fibra detergente &cido (FDA), fibra detergente neutro (FDN), hemicelulosa y
celulosa se muestra en el Cuadro VI.5. Con excepcitn de la fibra detergente acido y de la
celulosa, la digestibilidad aparente de los demas componentes quimicos del ensilaje, fue
superior (P<0.05) en el ensilado de SMH con forraje de sorgo. La falta de respuesta en
digestibilidad de 1a FDA y la celulosa pudo estar asociada a un menor pH ruminal en las
vaquillas alimentadas con este ensilado, o que no permitid la rapida y eficiente
colonizacién bacteriana del substrato para su digestion (Russell y Wilson, 1996). La
digestibilidad de la materia seca estuvo correlacionada con el nivel de FDA en el alimento

{0.86), como lo indican Singh et al., (1992).
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V1.3 Consumo de vaquillas Angus de cada uno de los componentes de la dieta en
los diferentes tratamientos (kg/dia).

Control SMH EEM
CMS 5.56 5.96 0.21
CMO 5.13 5.33 0.19
CPC 0.372 1.24° 0.03
CFDN 3.30 3.04 0.1
CFDA 1.80° 115" 0.05
CHEM 1.50° 1.88" 0.06
CCEL 1.522 . 1.00° 0.04

CMS:consumo de materia seca, CMO: consumo de materia organica, CPC;consumo de proteina
cruda, CFON:consumo de fibra detergente neutro, CFDA:consumo de fibra detergente &cido,
CHEM:consumo de hemicelulosa, CCEL:consumo de celulosa.

a,b: medias con distinta literal en el mismo rengldn difieren (P<0.05)
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Cuadro V1.4. Consumo de agua en vaquillas Angus alimentadas con ensilados de maiz y
de salvado de maiz himedo con forraje de sorgo.

Control SMH EEM
CA(L/dia) 13.25° 20.94° 0.56
CAA(L/Kg) 2.612 3.60° 0.1

a,b: medias con distinta literal en el mismo renglén difieren (P<0.05)
CA: consumo diario de agua, CAA: consumo de agua por kilogramo de alimento.
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Tedricamente la digestion de todos los componentes del ensilado de salvado debe
de ser mayor a los del ensilado de maiz por la naturaleza de su fibra, su menor cantidad
de lignina (Jaster ef al., 1984), y su menor tamafio de particula (Firkins, 1997). Singh et al.
(1992), reportan que la baja digestién de la celulosa, puede ser causada por una baja
concentracion de esta en el rumen, ya que se relaciona linealmente con su digestibilidad,
es decir, cuando hay una mayor proporcion de celulosa en el rumen, hay una répida y
eficiente digestion de esta, razén por la.cual la digestién de este componente fue similar
(P > 0.05) entre ambos ensilados.

La digestibilidad aparente de la materia seca de! ensilado de salvado de maiz
hdmedo y forraje de sorgo fue 73.89%, lo que concuerda con la digestibilidad aparente de
materia seca, publicada por Bernard et al. (1991) al alimentar vacas Holstein con este
subproducto. Pero reportan una digestibilidad del 73.6 y 65.8% para PC y FDN, que son
inferiores a las encontradas en el presente estudio, al utilizar salvado de maiz humedo
combinado con forraje de sorgo, por lo que puede pensarse en un efecto def proceso de
ensilado sobre la digestibilidad de la PC y la FDN.

La mayor digestibilidad de los compt'Jnentes de la dieta en el ensilado de salvado
de maiz himedo segun Galyean y Owens (1991) puede ser causada por el menor tamario
de particula, que afecta positivamente la digestibilidad, por una mayor disponibilidad del
substrato. Por otro lado Jaster et af., {1984) reportan que la digestibilidad del salvado de
maiz himedo es mas rapida y mayor, por el proceso de lavado al cual es sometida la
cascarilla del maiz (salvado de maiz) que hincha las moléculas de celulosa y
hemicelulosa, 1o que facilita la colonizacién bacteriana y la digestion de las particulas.

Se puede observar una mayor cantidad de proteina cruda y una mejor digestion de
esta en el ensilaje de salvado de maiz himedo. Esta digestibilidad de la proteina del

ensilado de SMH y forraje de sorgo, fue superior a lo reportado por Taniguchi et al. {(1999)
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para la cascarilla de soya. Segun Swingle et al. (1977), la digestién de la proteina se ve
afectada positivamente por un incremento de su contenido en la dieta, siempre que la
materia seca se mantenga constante. Sin embargo cambios en la digestibilidad sor;
cuantitativamente pequefios cuando el nivel de PC es superior a 15% (Maynard et al.,
1989); En contraste Mabjeesh et al. (1997) atribuyen esta mayor digestion de la proteina a
una mayor disponibilidad de la materia organica en el rumen, que acelera el crecimiento
bacteriano y la sintesis de proteina bacteriana. Kitamoto y Sadahiro (1993), reportan que
cuando el ensilaje presenta un pH poco acido, la gustosidad y la digestion de proteina del
ensilaje se reducen, sin embargo en el presente trabajo el ensilado de salvado de maiz
himedo con forraje de sorgo tuvo un pH menos acido y la digestibilidad de la proteina fue
mayor.

El pH ruminal fue menor cuando se utilizé e! ensilado de SMH con forraje de sorgo,
como se observa en la Figura 5. Esta mayor acidez puede ser causada por una rapida
digestion de los componentes de la dieta por una menor cantidad de lignina, que genera
una mayor produccion dé acidos grasos y acidifican el medio, razdn por la cual puede
disminuir la digestion de la fibra (Owens y'Goetsch, 1984). Ademas este presenta una
menor cantidad de fibra efectiva, que no estimula una adecuada salivacion, por lo cual se
secretan menor cantidad de carbonatos que neutralicen el pH ruminal (Grant y
Colenbrander, 1992). Sin embargo I‘yk:Coy et al. (1998) reportan que al substituir el 50%
de maiz rolado por SMH, el pH ruminal aumenta. La digestibilidad de los componentes del
ensilado de maiz, a excepcion de la FDA vy la celulosa, fue superior en los ensilados de
SMH con forraje de sorgo. Weimer (1996), meciona que cuando el pH ruminal desciende
por debajo de 6.0, la digestibilidad de la fibra se afecta severamente, ya que las bacterias
celuloliticas, son sensibles a un pH menor al antes mencionado. Sin embargo esta menor

digestion en el ensilado de maiz, puede ser debida a la deficiencia de proteina y de
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carbohidratos no estructurates en el rumen, que segin Stokes et al., 1991 deber ser de
13.7 y 38% respectivamente, y en este caso el ensilado de maiz tiene solamente un
8.47% de proteina cruda y un 25.97% de carbohidratos estructurales, lo que limita el
crecimiento bacteriano y afecta la digestién. En el presente trabajo, no se detectaron pH's
en el liquido ruminal menores a 6 en ninguno de los dos tratamientos, coincidiendo con lo
reportado por Pereira et al. (1999), al substituir salvado de maiz himedo, por ensilado de
alfalfa, donde encuentran pH's ruminales superiores a 5.8.

V1.9 Tasa de digestion de la materia seca.

Los parametros de digestibilidad in situ de la MS se muestran en el Cuadro VI.6.
El salvado de maiz himedo alcanzé una desaparicién maxima de materia seca fraccién a
+ fraccion b de 85.47% a las 72 horas de incubacion, sin ser diferente (P> 0.05) al
ensilado de maiz. La fraccion soluble (a) y la tasa de degradacion (c) (curva de
degradacion, apéndice Fig. 1), fueron superiores en el ensilado de salvado de maiz
humedo con forraje de sorgo. Esta mayor tasa de digestion y mayor porcentaje de
fraccién soluble, se puede atribuir a la faciligad que presenta el salvado de maiz para la
colonizacion bacteriana, ya que las moléculas de celulosa y hemicelulosa se encuentran
hinchadas por el proceso que sufre la cascarilla del maiz (Jaster et al., 1984). Sin
embargo, la tasa de degradacion no siempre esta relacionada con la degradabilidad total;
es decir la extensién de la digestion' en el rumen esta influenciada por la composicion e
indigestibilidad de cada fraccion quimica del residuo de alimento, asi como por el tiempo
de residencia de este en el rumen (Varga y Hoover, 1983; Carro et al., 1991} por lo cual
la degradacién total no fue diferente. La fraccion (a) en el ensilado de salvado
corresponde a la reportada por DePeters -et al. (1997), para los granos de destileria, sin

embargo, estos ultimos presentan una mayor tasa de degradacion de la materia seca.
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Cuadro VI.5. Digestibilidad aparente total de los componentes de la dieta, en vaquillas
Angus alimentadas con ensilados de salvado de maiz hiumedo con forraje de sorgo y
ensilado de maiz (%MS).

Control SMH EEM
DMS 64.422 73.89° 1.33
DMO 66.662 77.11° 1.07
DPC 48.242 82.45" 0.94
DFDN 57.562 69.85° 1.21
DFDA 56.24 59.03 1.97
DHEM 59.182 76.52° 1.03
DCEL 66.16 69.04 1.86
pH ruminal 6.712 6.41° 0.02

a,b: medias con distinta literal en el mismo rengk:m difieren (P<0.01)

DMS: digestibilidad aparente de materia seca, DMO: digestibilidad aparente de materia organica,
DPC.digestibilidad aparente de proteina, DFDN: digestibilidad de fibra detergente neutro,
DFDA:digestibilidad de fibra detergente neutro, DHEM: digestibilidad de hemicelulosa, DCEL:
digestibilidad de celulosa.

Control: ensilado de maiz, SMH: ensilado de salvado de maiz humedo con forraje de sorgo (80:20)
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Figura 5. pH ruminal durante las 24 horas del dia de vaquillas Angus alimentadas
con ensilado de maiz y salvado de maiz himedo ensilado con forraje de sorgo.
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La degradabilidad efectiva de la materia seca, fue superior (P< 0.01) en el ensilado
de salvado de maiz himedo (Cuadro VI.6), en comparacion con el ensilado de maiz, pero
la degradabilidad de este uitimo en el presente trabajo, fue menor a la encontrada por
Philippeau y Michalet-Doreau, (1998). Wilson y Kennedy (1996), mencionan que la menor
digestion de materia seca, en alimentos bajos en proteina cruda, se debe a que el
nitrdgeno de reciclamiento no es suficiente para el crecimiento bacteriano y una eficiente
digestion de la materia seca. Por lo cual la mayor degradabilidad efectiva para el ensilado
de SMH puede ser atribuida a la cantidad de proteina cruda, presente en este ensilado.
Sin embargo, Casper et al. (1999) mencionan que al incrementar el nivel de carbohidratos
no estructurales en la dieta mejora la utilizacion del nitrégeno por parte de las bacterias, y
por este mayor crecimiento de microorganismos se mejora la digestion ruminal, pero en
este trabajo no sucedié lo mismo, ya que el ensilado de maiz presentd mayor cantidad de
carbohidratos solubles (25.67 vs 16.84%) y no presentd mayor digestion. En contraste
Hbover y Stokes (1991) y Feng et al. (1993), mencionan que al disminuir la cantidad de
carbohidratos solubles y aumentar el nitrégeno degradable en rumen se incrementa la
sintesis de proteina bacteriana, lo cual pudo' ocasionar esta mayor digestién, sin embargo
estos Oltimos también mencionan un 28% de carbohidratos no estructurales como
minimo.

Firkins (1997) reporta que los ingredientes que tienen una baja digestion ruminal,
proveen de muy poca cantidad de proteina cruda de origen bacteriano al intestino
delgado, lo que puede afectar las ganancias diarias de peso en ganado de engorda.

El tiempo Lag para la materia seca fue similar (P>0.05) entre el ensilado de SMH
con forraje de sorgo y el de maiz, diferenté a lo reportado por Allen y Grant {2000), donde
ellos observan que al substituir ensilado de alfaifa por salvado de maiz humedo, esta fase

ocupa un mayor tiempo. Sin embargo esto se puede explicar por molido de la muestra,
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que posiblemente facilito la colonizacidén bacteriana, ya que se observé que este tiempo
Lag fue cercano a “0". Smith et al. (1972) reportan que una mayor cantidad de paredes
celulares y un mayor contenido de lignina limitan el inicio de la digestién, pero en el
presente experimento, por las razones antes mencionadas, no fue diferente, aln
existiendo diferencia en el contenido de paredes celulares entre ambos tratamientos.

La fraccion soluble de materia organica fue mayor en el ensilado de SMH con.
forraje de sorgo (Cuadro VI.7). La fraccién potencialmente digestible fue mayor en el
ensilado de maiz. Pero la digestion total fue similar (P> 0.05) entre ambos tratamientos a
las 72 horas de incubacién. Esto por un mayor porcentaje de fraccion potenciaimente
degradable presente en el ensilado de maiz. La tasa de degradacidon también fue mayor
en el ensilado de SMH con forraje de sorgo, dada su mayor disponibilidad para el ataque
bacteriano (curva de degradacién referirse apéndice Figura.2). El tiempo Lag para la
materia organica no fue diferente (P > 0.05) entre el ensilado de maiz y el ensilado de
SMH con forraje de sorgo.

La degradacion de la FDN se muestra en el Cuadro V1.8, observando que la
fraccién soluble es mayor (16.66 vs 12.97%: P < 0.05) en el ensilado de salvado de maiz
humedo, sin existir diferencia (P > 0.05) en la fraccién potencialmente degradable, y en la
suma de las fracciones (a) y (b}). Sin embargo la tasa de degradacion fue mayor en el
ensilado de salvado de maiz himedo (4.00 vs 1.8%/h); (curva de degradacion apéndice
Figura. 3). También el ensilado de SMH con forraje de sorgo presentd, un menor tiempo
Lag y una mayor degradabilidad efectiva de la FDN, esto se atribuye a la disposicicn de
sus fracciones de fibra (Jaster et al., 1984). La menor tasa de degradacion en el ensilado

de maiz se atribuye a que tiene una mayor cantidad de carbohidratos estructurales, de
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Cuadro VI.6. Digestibilidad in situ de la materia seca del ensilado de salvado de malz
himedo con forraje de sorgo y su similar de maiz (% MS) en vaquillas Angus.

Fraccion Conirol SMH EEM
A 35.392 45,53 0.49
B 48.892 39.93 1.57
AB 84.54 85.47 147
c 2.10° 4.83° 0.00
TL 0.15 -0.44 0.53
DEF 56.20° 70.60° 1.75

A: materia seca soluble(%), B: materia seca potencialmente degradable (%), AB: suma de las
fracciones Ay B (%), C: tasa de degradacion de B (%/hora)TL: tiempo lag (horas), DEF:
degradabilidad efectiva de la materia seca (%).

a,b: medias con distinta literal en el mismo rengldn difieren {(P<0.01)

Control: ensilado de maiz, SMH: ensilado de salvado de maiz humedo con forraje de sorgo (80:20)
EEM: error estandar de la media.

76



Cuadro VI.7. Digestibilidad in situ de la materia organica del ensilado de salvado de maiz
himedo con forraje de sorgo y su similar de maiz.(%MS) en vaquillas Angus.

Fraccion Control SMH EEM
A 30.962 43.06° 0.57
B 56.55° 42.71° 1.29
AB 87.69 85.78 1.06
C 1.782 4.99° 0.00
TL 0.75 0.50 0.69
DEF 54.182 70.22° 1.41

A: materia organica soluble {%), B: materia organica potencialmente degradable (%), AB:suma de
tas fracciones A y B (%), C:tasa de degradacion de B (%/hora) TL: tiempo lag (horas),
DEF.degradabilidad efectiva de la materia organilca {%).

a,b: medias con distinta literal en el mismo renglén difieren (P < 0.01)

Control: ensilado de maiz, SMH: ensilado de salvado de maiz humedo con forraje de sorgo (80:20)
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lenta colonizacion y dificil acceso para la digestion. Smith et al. (1972), observan que la
tasa de digestion de la FDN esta correlacionada positivamente con el contenido celutar de
los forrajes, lo que concuerda con los resultados encontrados en el presente experimento,
ya que se observa una tasa de digestion mas rapida, en el ensilado de SMH con forraje
de sorgo, que tiene menor cantidad de paredes celulares.

El ensilado de SMH con forraje de sorgo, presentd un mayor porcentaje de FDA soluble y
una mayor (P < 0.05) tasa de degradacion; pero una menor fraccion potencialmente
digestible y (P > 0.05) digestion total en comparacion con el ensi]ado de maiz (Cuadro
VL. 9). Se puede observar en ambos tratamientos la division de las fracciones de fibra en
altamente degradable, de lenta degradacién e indegradable como lo mencionan Signh et
al. (1992). Esta mayor degradabilidad de la fraccién de FDA potencialmente degradable
posiblemente fue causada por un pH ruminal, mas cercano a la neutralidad y mas estable.
Este ambiente mas apropiado, pudo haber permitido un mayor crecimiento bacteriano que
mejord |la digestion de esta fibra, y ademas por presentar una menor tasa de paso, se
tiene una mejor digestion. No obstante esto, Fleck ef al. (1988), reportan que el pH
ruminal no afecta la digestibilidad de la fibra de algunos ingredientes como el ensilaje de
alfaifa, sin embargo Weimer (1996) meciona que un pH por debajo de € afecta la

digestibilidad de a fibra.
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Cuadro V1.8. Digestibilidad in situ de |a fibra detergente neutro del ensilado de salvado de
maiz himedo con forraje de sorgo y su similar de maiz en vaquillas Angus.

Fraccién Control ‘ SMH EEM
A 12.972 16.66" 0.55
B 66.71 63.84 1.39
AB 79.68 80.50 1.81
C 1.862 4.00° 0.00
TL 6.74° 1.01° 0.61
DEF 40.41° 53.86° 0.86

A: fibra detergente neutro soluble (%), B: fibra detergente neutro potenciaimente degradable (%),
AB: suma de las fracciones A y B (%), C:tasa de degradacion de B (%/hora} TL: liempo lag(horas),
DEF: degradabilidad efectiva de la fibra detergen'te neutro (%).

a,b: medias con disfinta literal en el mismo renglén difieren (P < 0.01)

Control: ensilado de maiz, SMH: ensilado de salvado de maiz himedo con forraje de sorgo (80:20)
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Cuadro VI.9. Digestibilidad in situ de la fibra detergente acido del ensilado de salvado de

maiz hamedo con forraje de sorgo y su similar de maiz en vaquillas Angus.

Fraccién Control SMH EEM
A 7.472 14.09° 0.78
B 66.942 52.22° 2.06
AB 74.39 66.30° 2.10
C 1.90° 3.99° 0.00
TL 10.562 2.65° 0.64
DEF 35.62° A 43.78° 0.93

A: fibra detergente &cido soluble (%), B: fibra detergente acido potencialmente degradable {%),
AB: suma de la fracciones A y B (%), C:tasa de degradacion de B (%/hora) TL: tiempo lag{nhoras),
DEF: degradabilidad efectiva de la fibra detergente acido (%).

a,b: medias con distinta literal en e! mismo renglén difieren (P <0.01)

Control: ensilado de maiz, SMH: ensilado de salvado de maiz himedo con forraje de sorge (80:20)
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El tiempo Lag de la FDA fue mayor (P < 0.05) en el ensilado de maiz segin Latham
et al. (1978), citado por Singh et al. (1992), esto se debe a que el ensilado de maiz tiene
una mayor cantidad de Iiénina. lo que puede retardar la colonizacion bacteriana del
substrato en el rumen. Owens y Goetsch (1984), atribuyen esta mayor fase de retraso a
otros factores, como la tasa de hidrataciéon de la particula, la remocion de inhibidores
fisicos y quimicos, y a 1a cantidad de carbohidratos solubles en la dieta que pueden
acelerar la tasa de degradacion. En combinacién con la tasa de pasaje, se mejora la
digestién ruminal, como sucedid en este caso, donde el ensilado de salvado de maiz
hdmedo, presenté una mayor degradabilidad efectiva de la FDA.

La digestibilidad in situ de la hemicelulosa, se muesira en el Cuadro VI1.10. Se
puede observar que tanto la fraccién soluble, la potencialmente degradable, la suma de
ambas fracciones y el tiempo Lag, fueron mayores (P < 0.05), en el ensilado de SMH con
forraje de sorgo. Esta mayor tasa de degradacién y digestion total, se pueden atribuir a
que el SMH presenta moléculas de facil acceso, razén por la cual se coloniza
rapidamente y su digestion se lleva a cabo en menor tiempo. También la degradabilidad
efectiva del ensilado de salvado de maiz hL’Jlrnedo fue mayor, ya que por su disponibilidad
se digiere rapidamente en el rumen. (Curva de degradacidn apéndice Figura. 5).

El ensilado de SMH con forraje de sorgo no presenta celulosa soluble en rumen
(Cuadro VI.11), pero presenta una mayor cantidad de celulosa potencialmente digestible,
comparada con el ensilado de maiz, por lo cual la suma de ambas fracciones (a) y (b),
son similares (P > 0.05).

Laptev (1995), reportan que el rango de digestion de la celulosa (curva de

degradacion  apéndice Figura.6), es proporcional a !a concentracion de este

substrato en ¢&lrumen, y que un déficit en elrumen de este componente, puede

81




Cuadro V1.10. Digestibilidad /in sftu de la hehicelulosa de! ensilado de salvado de maiz
himedo con forraje de sorgo y su similar de maiz en vaquillas Angus.

Fraccion Control SMH EEM
A 18.68 18.54 0.74
B 65.20 68.33 1.79
AB 83.89 86.88 1.77
C 1.93 4.73° 0.00
TL 2.56 2.05 1.52
DEF 46.00° 60.99° 1.02

A: hemicelulosa (%), B: hemicelulosa potencialmente degradable (%), AB: suma de las fracciones
Ay B (%), C:tasa de degradacidn de B {%/hora)TL: tiempo lag{horas), DEF: degradabilidad efectiva
de la hemicelulosa (%). '

a,b: medias con distinta literal en e! mismo renglén difieren (P < 0.01)

Control: ensilado de maiz, SMH: ensilado de salvado de maiz himedo con forraje de sorgo (80:20
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ocasionar su digestién incompleta, lo cual coincide con lo encontrado en el presente
trabajo.

El ensilado de SMH con forraje de sorgo presentd una mayor tasa de degradacién,
y un tiempo Lag mas largo para la celulosa (Cuadro VI.11). Segln Singh et al. (1992},
esta mayor fase de retraso es causada por una baja concentracién de substrato en el
rumen. Esta mayor concentracion de substrato en el rumen, se tiene cuando se han
digerido los carbohidratos no estructurales. Esto coincide con el inicio de 1a digestion de la
celulosa en el presente estudio, ya que el animal tenia varias horas de haber consumido
alimento. En contraste Weimer en (1996) y Hoover (1986), atribuyen este mayor tiempo
Lag al pH ruminal, ya que las bacterias celuloliticas tienen dificultades para reproducircé o
desarrollarse en pH's menores a 6, teniendo su maxima actividad entre 6 y 7, razén por la
cual la digestion de la celulosa comenzo cuando el pH se acerco a la neuiralidad. Sin
embargo Akin y Amos (1975) citados por Owens y Goetsch (1984) atribuyen este mayor
tiempo Lag, a algunas estructuras morfologicas del forraje. Bauchemin et al. (1991)
obtienen resultados similares al sustituir parte del ensilado de malz, por trigo en una
retacion 50:50, donde observaron que el tiémpo Lag se hace mas largo, a causa de un
pH ruminal bajo, durante las primeras horas posprandiales. Laptev (1995), reporta que el
pH acido, evita la penetracion de los hongos a la estructura de la celulosa, que es el
primer paso en su digestion, sin iembargo, las bacterias como Ruminococus albus
comienzan a colonizar, pero no en forma eficiente, como sucede cuando actian en
conjunto con protozoos, por tal motivo la degradacion de la celulosa fue menor en el

ensilado de salvado de maiz himedo.
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Cuadro Vi.11. Digestibilidad in situ de la celulosa de! ensilado de salvado de maiz himedo
con forraje de sorgo y su similar de maiz en vaquillas Angus.

Fraccién Controf SMH EEM
A 33.072 0.00° 0.76
B 60.022 86.69° 2.38
AB 93.182 86.69° 1.93
C 2.30° 5.63° 0.00
TL 1.30° 11.80° 0.56
DEF 60.04° ' 56.34°" 1.65

A’ celulosa soluble (%), B: celulosa potencialmente degradable (%), AB: suma de la fracciones A
y B (%), C:tasa de degradacién de B (%Ihora)TL; tiempo lag{horas), DEF: degradabilidad efectiva
de la celulosa (%).

a,b: medias con distinta literal en el mismo renglon difieren (P< 0.01)

c,d: medias con distinta literal en el mismo renglén difieren {P< 0.05)

Control: ensilade de maiz, SMH: ensilado de salvado de maiz humedo con forraje de sorgo (80:20)
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Los valores de la tasa de pasaje de reticulo-rumen (Cuadro V1.12) de fluidos, de
sélidos, la materia seca ruminal y el volumen ruminal, no fueron diferentes (P > 0.05) en
cada uno de los tratamientos, sin embargo Casper et al. (1999), mencionan que al
incrementar la cantidad de carbohidratos no estructurales, y nitrégeno soluble en rumen
se incrementa la tasa de paso. La tasa de pasaje de solidos de ambos tratamientos
fueron similares a las reportadas por Poore et al. (1990) para pajas marcadas con tierras
raras, y ligeramente menores a las reportadas por Fleck et al. (1988), at marcar salvado
de maiz con iterbio. Sin embargo no superaron los niveles optimos de tasa de pasaje para
vacas lecheras (Erdman et al., 1987). Firkins (1996), reporta que flujos elevados de
materia seca pueden estimular la sintesis de proteina bacteriana por disminuir su energia
de mantenimiento bacteriano.

Owens y Goetsch (1984), y Wilson y Kennedy (1995), indican que el flujo de
materia seca cambia de acuerdo al consumo, a la gravedad especifica y al tamafo de
particula, que también pueden afectar el volumen ruminal y et contenido de materia seca
ruminal, sin embarge como el consumo fuel limitado y similar entre los dos tratamientos,
no se presentd diferencia.

Con base en los datos observados en el presente experimento, se puede concluir
que el SMH ensilado con 20% de forraje de sorgo, presenta una mayor degradabilidad
efectiva en la mayoria de sus componentes, con excepcion de la FDA y la celulosa. Las
vaquillas alimentadas con este ensilado tuvieron un pH ruminal menor comparadas con
los animales alimentados con ensilado de maiz. No obstante estos pH's se encuentran en
valores aceptables, que no comprometen la digestion de la fibra { 6.71 vs 6.41 ). También

el ensilado de SMH tuvo una mayor fraccién soluble de la materia seca {(45.53 vs 35.39%)
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CuadroVI1.12. Tasa de paso y volumen ruminal de vaquillas Angus alimentadas con
ensilado de SMH y forraje de sorgo, y con silo de maiz.

Control SMH EEM
TPF (%/h) 7.37 7.65 0.12
TPR (%/h) 263 A 278 0.06
MSR (% peso c) 11.12 11.43 0.13
VRUM (%peso c) 15.86 16.14 0.12

TPF:tasa de paso de fluidos, TPR: tasa de paso de solidos, MSR: materia seca ruminal, VRUM:
volumen ruminal, % peso ¢: porciento del peso corporal en MS.

Control: ensilado de maiz, SMH: ensilado de salvado de maiz himedo con forraje de sorgo

(80:20)
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y una mayor tasa de digestion (4.83 vs 2.10 %/hora) en comparacién con el ensilado de
maiz. En forma similar la fraccién soluble de materia organica (43.06 vs 30.96%), y la
tasa de digestion (4.99 vs 1.78 %/hora) fueron superiores a las observadas en el ensilado
de maiz. Por lo cual se puede concluir que el ensilado de SMH con 20% de forraje de
sorgo, tiene un mejor y mas rapido aprovechamiento que el ensilado de maiz. Excepto en
la digestion de la FDN donde no existio diferencia entre ambos tratamientos, y en la
digestibilidad total de la FDA donde fue mayor en el tratamiento control  (74.39 vs
66.30%), que puede ser causado por un mayor crecimiento bacteriano en el ensilado de
salvado de maiz con forraje de sorgo, ya que este Uitimo presenta un mayor flujo de
nitrogeno bacteriano hacia intestino (113 vs 76 g/dia). Por esta misma razén las becerras
alimentadas con este ensilado presentaron mayor ganancia de peso, ya que la proteina

bacteriana provee del 59% de la proteina aprovechable por el rumiante (Oldick et al. ,

1999),
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VIl. CONCLUSIONES

El salvado de maiz himedo con forraje de sorgo, presenta caracteristicas
fermentativas aceptables, siendo esta una opcién viable para su conservacion.

En el primer estudio el ensilar 80% de salvado de maiz himedo con 20% de forraje de
sorgo en base seca, presenté las mejores caracteristicas quimicas (MS, MO, PC,
energia) y la mayor calidad en comparacién con el resto de los tratamientos, dada la
pobre calidad del forraje de sorgo.

. Alincrementar la inclusion de forraje se disminuyé la calidad del ensilado y aumenta la
liberacion de nitrégeno en forma de amoniaco.

El tiempo de ensilaje no afecta el contenido de materia seca en estos ensilajes, sin.
embargo el contenido de materia organica y de hemicelulosa disminuyen.

En el segundo experimento el ensilado de salvado de maiz humedo con forraje de
sorgo (80:20 MS), presentd una mejor digestibilidad aparente, degradabilidad efectiva,
tasa de digestién, una mayor fraccion soluble, tasa de digestién y una mayor digestion
total, de todos los componentes de la dieta, a excepcion de la celulosa, comparado
con su similar de maiz.

El ensilado de salvado de maiz humedo con forraje de sorgo (80:20 MS), presenta una

mayor calidad nutricional, y un mejor aprovechamiento, por lo cual puede sustituir al
ensilado de maiz en dietas de ganado de engorda.
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Figura. 1 Tasa de desaparicion ruminal de la materia seca, en vaquillas Angus alimentadas a base de ensilado de salvado de maiz con
forraje de sorgo y ensilado de maiz (experimento 2)
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Figura 2. Tasa de desaparicién ruminal de la materia organica en vaquillas Angus alimentadas a base de ensilado de salvado de

maiz con forraje de sorgo y ensilado de maiz (experimento 2).
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Figura. 3 Tasa de desaparicion rumimal de la FDN, en vaquillas Angus alimentadas a base de ensilado de salvado de maiz con
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COSTO ENSILAJES

COMPONENTE $ SMH $SM
Base humeda 0.57 0.40
Base seca 1.13 1.13
$/kg de PC 5.40 16.30
$/Mcal de Eng 1.15 1.22

SMH: Silo de salvado de maiz himedo, SM: Silo de maiz, PC: proteina cruda y ENg: energia neta
de ganancia,
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