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SUMMARY

The objective was to evaluate four inclusion levels of
corn stover (CS): Tys, Tag, T4s and Tgg o, ON ruminal
fermentation,  digestibility (D) and methane
production in sheep. A 4 x 4 latin square experimental
design was used, with four wethers with ruminal and
duodenal cannula, and four periods of 14 days. Feed
was offered at 2.2 % of live weight, in two portions
day™. Total concentration of VFA were similar
(P>0.05) in Tys, T3 and Tys, but higher (P<0.01) in
T1s (103.7) than in Te (67.6 mmol LY). VFA molar
proportions  were similar  (P>0.05) between
treatments, with a mean of 66.4, 20.9 and 12.8 % for
acetate, propionate and butyrate, respectively. DMD
was higher (P<0.01) in Ti5 (75.3 %) than in others
(67.2 %), but OMD differed only between Ty5 and
Teo: 61.9 % vs 47.5 %. CPD averaged 62.0 %. NDFD
was higher (P<0.01) in Tys (55.0 %) than in others
(37.5 %). Estimated methane production did not
differ (P>0.05) between treatments, with a mean of
0.61 mol mol™ of fermented glucose equivalent, but if
expressed in mol kg™ of fermented OM, there were
differences (P<0.01) only between T;5 and Tgp:1.30 vs
1.65. Mayor differences were between Tisand Tgo: it
is possible to include until 45 % CS without affecting
efficiency and  without increasing methane
production.
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RESUMEN

El objetivo fue evaluar cuatro niveles de rastrojo de
maiz (RM) en dietas para ovinos: Tis, Tzg, Tas Y Teo
%, sobre fermentacion ruminal, digestibilidad (D) y
produccion de metano. Disefio: cuadrado latino 4 x 4,
con cuatro ovinos canulados en rumen y duodeno, y
cuatro periodos de 14 dias. El alimento se ofrecio al
2.2 % del peso vivo en dos porciones dia®. La
concentracion total de AGVs fue similar en Ty, Taoy
T.s, pero mayor (P<0.01) en Ty5 (103.7 mmol L™) que
en Te (67.6 mmol L™Y); la proporcién molar fue
similar (P>0.05) entre tratamientos, con promedios de
66.4, 20.9 y 12.8 % de acético, propiodnico y butirico,
respectivamente. La DMS fue mayor (P<0.01) en Tys
(75.3 %) que en el resto (67.2 %), pero la DMO solo
difirié entre Tis y Tgo: 61.9 vs 47.5 %. La DPC
(P>0.05) promedi6 62.0 %. La DFDN fue mayor
(P<0.01) en T15(55.0 %) que en el resto (37.5 %). La
produccion estimada de metano no difirio (P>0.05)
entre tratamientos, promediando 0.61 mol mol™ de
glucosa fermentada, aunque expresada en mol kg™
MO digestible consumida, difirié (P<0.01) entre Ti5y
Teo: 1.30 vs 1.65. Las mayores diferencias se
observaron entre Tis y Tg, por lo que es posible
incluir hasta 45 % de RM sin afectar eficiencia y sin
aumentar produccion de metano.
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INTRODUCCION

Existen numerosas regiones en México y en muchos
otros paises en las que los residuos de cosecha de
granos de cereales, oleaginosas y leguminosas,
también llamados esquilmos agricolas, se usan como
alimento para rumiantes. Recientemente se ha
estimado una produccidn de esquilmos de 90 millones
de toneladas anuales en México, de las cuales, el
rastrojo de maiz ocup6 el primer lugar con alrededor
de 32 millones de toneladas (Escamilla y Basurto,
2008), por lo que estos contindan siendo un recurso
alimenticio importante para rumiantes, aunque debido
a su forma y composiciéon se ha sugerido aplicar
procesos 0 tratamientos fisicos, quimicos y/o
bioldgicos a los esquilmos para mejorar su valor
nutricional, de lo contrario la eficiencia en su
utilizacion es menor del 50 % (Elizondo, 1998;
Fuentes et al., 2001; Martinez-Loperena et al., 2011).

Por otra parte, recientemente ha aumentado la
preocupacién por la emisidon excesiva de gases de
efecto invernadero (GEI) y su contribucién al
calentamiento global y al cambio climético, cuyos
efectos incluyen: mayor frecuencia e intensidad de
eventos climéticos extremos, asi como cambios en los
patrones de temperatura y precipitacion, lo cual
tendrd un alto impacto en los sistemas alimenticios y
en la seguridad alimentaria. Los rumiantes
contribuyen de manera importante con la produccion
de metano (CH,) derivado de la fermentacion ruminal
y se ha estimado que su contribucion puede
representar hasta el 90 % del aporte con que las
actividades agricolas participan a la emision global
(Johnson y Johnson, 1995). Los beneficios de
controlar las emisiones de CH, serian mas
inmediatos que los beneficios a largo plazo que se
esperan del control de emisiones de CO, (Moss et al.,
1994), debido al menor tiempo de permanencia del
CHjen la atmdsfera (L6pez et al., 2011)

Considerando las situaciones expuestas, es necesario
realizar investigaciones que por una parte contribuyan
a la utilizacion mas eficiente de la gran cantidad de
esquilmos agricolas que se generan, y por otra, que
busquen alternativas para reducir o minimizar la
cantidad de CH, emitido por rumiantes alimentados
con base en esquilmos. El objetivo de este trabajo fue
evaluar niveles de inclusion de rastrojo de maiz en
dietas para ovinos: sus efectos sobre la eficiencia de
utilizacion de la dieta y la produccion de CH,.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé de junio a octubre de 2010
en la Unidad Académica de Agricultura de la
Universidad Auténoma de Nayarit, en Xalisco,
Nayarit, México, ubicada a los 21° 25' 31" de LN y a
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los 104° 53' 30" de LO, a una altitud de 974 msnm,
con clima subhimedo semicalido, Medina et al.
(1998); LNMSR-INIFAP (2011). Los tratamientos
(T) consistieron en cuatro niveles de inclusiéon de
rastrojo de maiz (RM) en dietas completas para
ovinos: T15=15 %, T3y=30 %, T45=45 %, Yy Teo=60
%, las cuales se formularon para cubrir los
requerimientos de mantenimiento que sugiere el NRC
(2007), para ovinos de 40 kg y tuvieron en promedio
una proporcion forraje: concentrado de 60:40 (Tabla
1). Se utilizaron cuatro ovinos machos, de raza
Pelibuey, de 40 kg de peso corporal promedio,
provistos de canulas ruminales y duodenales
permanentes. Los animales se alojaron en corraletas
individuales techadas en su totalidad, con comedero
metalico y bebedero automatico. Se alimentaron dos
veces al dia (07:00 y 19:00 h) a un nivel fijo de
consumo: 2.2 % del peso corporal, en base seca (BS).
Su manejo se apegd a lo establecido por la norma
oficial mexicana “Especificaciones técnicas para la
produccion, cuidado y uso de los animales de
laboratorio” (NOM-062-Z0O0-1999). El estudio se
realizé durante cuatro periodos de 14 dias cada uno,
10 dias para adaptacion a la dieta y los Gltimos cuatro
para la obtencién de muestras de heces, quimo vy
liguido ruminal. Las heces se colectaron en su
totalidad. De quimo se obtuvieron en total 300 mi
animal™ dia®?, en dos colectas dia® en horarios
diferidos cada dia, de tal manera que la muestra
compuesta contenia submuestras de 1, 2.5, 4, 5.5, 7,
8.5, 10 y 11.5 h postpandriales. Al final de cada
periodo se conformé una muestra compuesta tanto del
quimo como de las heces, se secaron a 55° C, se
molieron en un molino Wiley con criba de Imm y se
conservaron hasta el momento de analizarlas. El
Gltimo dia de cada periodo se colecté liquido ruminal
a las cuatro horas postpandriales e inmediatamente se
midi6 el pH. Se conservaron 40 ml a los que se
adicionaron 10 mL de acido metafosforico al 25 %
(peso/volumen) como conservador y se congelaron a -
20° C hasta el momento del analisis de acidos grasos
volatiles (AGVs) por cromatografia de gases en un
cromatografo HP 5890 series Il. Para estimar la
digestibilidad aparente en el tracto total se us6 oxido
de Cromo (Cr,03) como marcador interno,
administrado en capsulas de gelatina dos veces dia™
por via intrarruminal. A las muestras se les realizaron
los siguientes analisis: Materia seca (MS), cenizas,
proteina cruda (PC = N x 6.25), extracto etéreo (EE),
nitrogeno amoniacal (N-NH3), AOAC (1990),
almidén, Zinn (1990), purinas, Zinn y Owens (1986),
fibra detergente neutro (FDN) sin enzimas ni sulfito
de sodio, fibra detergente acido (FDA) y lignina Van
Soest et al. (1991), digestibilidad verdadera in vitro
de la MS a 48 h (DIVMS), Tilley y Terry (1963) y de
acuerdo al procedimiento para el uso del incubador
Daisy" , Ankom (2010), AGVs, (Erwin et al., 1961) y
Cr,05, Hill y Anderson (1958). Se calcularon N
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microbiano (NM) y materia orgéanica fermentada
(MOF) en el rumen, Galyean (2010). La produccion
de CH, se estimd a partir del balance teérico de la
fermentacién de acuerdo con la distribucién molar de
AGVs determinados en el liquido ruminal, Wolin
(1960). Se us6 un disefio de cuadrado latino 4 x 4, de
acuerdo al modelo de efectos fijos: Yijg=u + Ai + P; +

Tabla 1. Composicién de las dietas-tratamientos, % BS.

T« + Eij, donde A correspondio al animal, P al
periodo, T al tratamiento y E al error residual. Se
efectud un analisis de varianza que incluyo los efectos
del animal, del periodo y del tratamiento, Steel y
Torrie (1980). La comparacion de medias entre
tratamientos se efectu6 mediante la prueba de Tukey,
utilizando el paquete estadistico, SAS (2007).

Tratamientos

Ingredientes Tis Tao Tus Teo
Rastrojo de maiz 15.4 30.7 45.8 60.7
Alfalfa 43.0 325 11.0 0.6
Sorgo 27.5 13.3 9.9 -
GSDS 6.0 15.3 175 24.6
Canola 3.0 3.0 10.0 10.6
Melaza 4.2 4.2 4.2 2.1
Carbonato de Ca 0.6 0.6 1.1 1.1
Sal comun 0.4 0.4 0.4 0.4
Minerales traza 0.05 0.05 0.05 0.05
Composicién calculada

PC % 13.48 13.43 13.38 13.28
EM Mcal kg* MS 2.47 2.46 2.45 2.44

GSDS: Granos secos de destileria con solubles (abreviados en inglés DDGS “dried distillers grains plus solubles”),
PC: Proteina cruda (N x 6.25), EM: Energia metabolizable.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se registraron diferencias (P<0.01) en la composicion
guimica, particularmente en la MS, EE, almidén,
FDN, FDA, asi como en la DIVMS de los
tratamientos (Tabla 2), atribuibles a la distinta
proporcion de los ingredientes en las dietas. La
concentracion de almidon y la DIVMS fueron
diferentes (P<0.01) en los cuatro tratamientos. A
medida que se incrementé el nivel de RM en la dieta,
el almidon se redujo de 21.6 en Tisa 2.2 % en T, Y
la DIVMS disminuy6 de 81.6 % en Ty5 a 69.9 % en
Teo. De la misma manera, se observaron diferencias
(P<0.01) en la FDN y en la FDA, cuya cantidad fue
mayor en los tratamientos con mayor proporcion de
RM. La hemicelulosa y la lignina fueron similares,
con promedios de 23.2 % y 9.0 %, respectivamente.
Dado el nivel fijo de oferta y como consecuencia de
la variaciébn en la concentracion de algunos
nutrimentos entre los tratamientos, se detectaron
diferencias (P<0.01) en el consumo de estos,
particularmente MS, EE, almidon, FDN y FDA
(Tabla 3). El consumo de MO, cenizas, PC y lignina
fue similar (P>0.05) entre tratamientos y promedid
759, 94, 128.4y 77 g animal™ dia™, respectivamente.
No ocurrio rechazo de alimento durante todo el
experimento.
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La concentracion molar de los 4&cidos acético y
butirico fue diferente (P<0.01) entre Ti5 y Tgo (Tabla
4), aunque la proporcion molar de estos fue similar
(P>0.05) en los cuatro tratamientos (Tabla 5), cuyos
promedios fueron 66.4, 20.9 y 12.8 % para los acidos
acético, propiodnico y butirico, respectivamente. La
concentracion molar de los acidos propidnico,
isobutirico, valérico e isovalérico no difirio (P>0.05)
entre tratamientos. La concentracion total de AGVs
fue similar (P>0.05) en Tys5, T3y Y Ta4s, pero diferente
entre Ty5 Y Teo: 103.7 vs 67.6 mmol L™. El pH del
liquido ruminal y la proporcion acético:propiénico
fueron similares (P>0.05) entre tratamientos, cuyos
promedios fueron 6.51 y 3.2:1, respectivamente. La
concentracion total de AGVs en el liquido ruminal
siguié el patron reportado por Park et al. (1994) y
Rinne et al. (1997), en novillos para carne, en los que
la concentracion se incrementd al aumentar la
digestibilidad del forraje 'y del ensilado,
respectivamente. Hart et al. (2009), al alimentar
vaquillas con forraje fresco de ryegrass de baja: 70.6
% o alta: 82.9 % DIVMS, reportaron concentraciones
totales de AGVs de 99 y 106 mmol L*
respectivamente.
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Tabla 2. Composicién quimica y digestibilidad in vitro de las dietas-tratamientos, % BS

Tratamientos

Fraccion Tis Tao Tas Teo EEM Valor de P
MS 85.6 b 86.0 b 87.2 a 87.2 a 0.8 <0.01
MO 90.7 88.8 86.7 89.6 1.8 0.13
CEN 9.3 11.1 13.3 10.4 1.8 0.13
PC 159 a 15.1 ab 142 b 15.0 ab 0.6 0.03
EE 19 b 21 b 2.4 ab 2.8 a 0.2 <0.01
ALM 215 a 125 b 87 ¢ 22 d 0.0 <0.01
FDN 50.3 ¢ 52.5 bc 53.9 b 60.2 a 1.1 <0.01
FDA 251 ¢ 305 b 30.2 b 384 a 1.3 <0.01
HCEL 25.2 21.9 23.8 21.8 1.8 0.15
LIG 6.7 8.8 9.4 10.9 0.6 0.09
DIVMS 81.6 a 777 b 746 ¢ 69.9 d 0.3 <0.01

MS: materia seca, MO: materia orgénica, CEN: cenizas, PC: proteina cruda (N x 6.25), EE: extracto etéreo,
ALM: almidén, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente &cido, HCEL: hemicelulosa, LIG: lignina,
DIVMS: digestibilidad in vitro de la MS a 48 h. EEM: error estandar de la media.

Distintas literales por renglon, indican diferencia significativa.

Tabla 3. Consumo de los componentes de las dietas-tratamientos, g animal™ d*

Tratamientos

Fraccion Tis Tao Tus Teo EEM Valor de P

MS 8435 b 8479 b 859.5 a 860.2 a 8.0 <0.01
MO 765.2 753.4 745.1 770.6 14.3 0.21
CEN 78.3 94.5 114.4 89.6 15.9 0.12
PC 134.1 128.3 121.8 129.3 4.8 0.08
EE 16.2 ¢ 17.4 bc 20.7 ab 23.7 a 2.0 <0.01
ALM 181.7 a 1059 b 744 ¢ 18.7 d 11 <0.01
FDN 4240 c 4449 bc 463.6 b 518.0 a 9.6 <0.01
FDA 2115 ¢ 2589 b 2595 b 330.0 a 10.3 <0.01
HCEL 212.6 186.0 204.1 188.0 16.1 0.17
LIG 56.7 75.0 81.2 93.7 14.4 0.08

MS: materia seca, MO: materia organica, CEN: cenizas, PC: proteina cruda (N x 6.25), EE: extracto etéreo,
ALM: almidén, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente &cido, HCEL: hemicelulosa, LIG: lignina.

EEM: error estandar de la media.

Distintas literales por rengldn, indican diferencia significativa.

En el presente estudio la dieta con baja DIVMS (69.9
%) produjo menor concentracién total de AGVs: 67.6
mmol L, respecto al valor reportado por Hart et al.
(2009), pero la dieta con alta DIVMS (81.6 %) resulto
en un valor cercano al reportado por estos mismos
autores: 103.7 mmol L?, e inclusive mayor a la
reportada por Kaya et al. (2009): 98.6, 95.3 y 83.0
mmol L™ con dietas altas en grano conteniendo 10.2,
13.5 y 16.0 % de PC, respectivamente. Por su parte,
Corona et al. (1999), obtuvieron una concentracion

502

total de AGVs de 82.2 mmol L* con una dieta
conteniendo 66.5 % de RM, valor también superior al
encontrado en este trabajo en Tg (67.6 mmol L™),
mientras que muy similar a Tz (84.9) y T4 (81.1
mmol L™). La proporcién molar promedio de los
cuatro tratamientos de los acidos acético, propionico
y butirico: 66.4, 20.9 y 12.8 %, respectivamente, fue
similar a la reportada por Corona et al. (1999): 67.1,
20.0 y 12.8 %, respectivamente.
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Tabla 4. Concentracion de &cidos grasos volatiles (AGVs) en liquido ruminal de ovinos consumiendo dietas con
cuatro niveles de rastrojo de maiz, mmol L™,

Tratamientos

Acido Tis T3 Tus Teo EEM Valor de P

acético 66.4 a 54.0 ab 51.4 ab 431 b 8.1 0.02
propiénico 20.7 17.4 154 145 4.4 0.25
butirico 129 a 103 ab 10.6 ab 73 b 1.4 0.01
isobutirico 14 1.2 1.3 1.0 0.2 0.38
valérico 1.2 1.0 1.1 0.8 0.2 0.16
isovalérico 1.2 1.1 1.3 0.8 0.3 0.35
AGVs totales 103.7 a 84.9 ab 81.1 ab 676 b 12.8 0.03

EEM: error estdndar de la media.
Distintas literales por rengldn, indican diferencia significativa.

Tabla 5. pH, proporcion de &cidos grasos volatiles (mol 100 mol™) y proporcién acético:propiénico en liquido
ruminal de ovinos consumiendo dietas con cuatro niveles de rastrojo de maiz

Tratamientos

Indicador Tis Tso Tus Teo EEM Valor de P

pH 6.40 6.55 6.48 6.59 0.1 0.17
acético 66.6 66.1 66.4 66.4 1.6 0.95
propidnico 20.2 21.2 19.7 224 2.4 0.50
butirico 13.2 12.7 13.9 11.3 1.8 0.28
proporcién acético:propiénico 3.4:1 3.1:1 3.4:1 3.0:1 0.5 0.52

EEM: error estandar de la media.

Lana et al. (1998), encontraron relacién entre la (1.65) que en Ty5 (1.30). Respecto a esta variable,
proporcién acetato:propionato y el pH (r’=0.82) Moss et al. (2000), mencionaron que las emisiones de
usando dietas con proporciones forraje:concentrado CHj, estan estrechamente relacionadas con la cantidad
desde 10:90 hasta 100:0. Al sustituir en la ecuacion de MO fermentada en el rumen o la cantidad de MO
de estos autores el pH obtenido en el presente estudio digestible, ya que generalmente mas del 50 % de la
(6.51) la prediccion del radio acetato:propionato fue digestion ocurre en éste compartimento. La
de 3.4:1, la cual es cercana al valor real de 3.2:1. produccion estimada de CH, fue similar a la reportada
Tanto el pH como la proporcion acetato:propionato por Lopez et al. (2006), quienes obtuvieron en
del presente estudio coinciden con los reportados por promedio 0.67 mol de CH, mol™ glucosa fermentada
Lana et al. (1998), para la dieta con la proporcion al evaluar dietas con heno de sudan o paja de arroz
forraje:concentrado de 55:45, similar a la usada en el como forraje, con una proporcion forraje concentrado
presente estudio. Estos autores mencionaron que la de 40:60, mientras que en el presente estudio la
reduccion en el pH ruminal, puede disminuir la proporcion fue de 60:40. Por su parte, Zinn et al.
produccion de CH, y de amoniaco. ElI pH promedio (1996), al evaluar dietas para engorde con alta
obtenido en el presente estudio: 6.51, es similar al proporcion de concentrado basado en granos,
valor de 6.48 reportado por Corona et al. (1999), en reportaron valores de 0.36 a 0.49 mol de CH, mol™
ovinos alimentados con una dieta conteniendo 66.5 % glucosa fermentada, los cuales al igual que otros
de RM. reportes en la literatura son inferiores a los obtenidos

con dietas altas en forrajes. Contrario a lo que se
La produccion estimada de CH, fue similar (P>0.05) esperaba, no se detect6 diferencia en la produccion
entre tratamientos, con una media de 0.61 mol mol™ estimada de CH, debido al nivel de RM en la dieta,
de glucosa fermentada (Tabla 6). La produccion de particularmente con el nivel més alto (Tg), lo que
CH; expresada en mol kg’ de MO digestible pudiera atribuirse al relativamente alto contenido
consumida, fue mayor y diferente (P=0.046) en Teo (24.6 %) de granos secos de destileria con solubles
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(GSDS) en este tratamiento, ya que de acuerdo a
McGinn et al. (2009), la adicion de 35 % de GSDS a
dietas conteniendo 60 % de ensilado de cebada,
redujo las emisiones absolutas de CH,4 hasta en 19.9
% y en 16.4 % al ajustarlas por el consumo de MS,
debido al elevado contenido de lipidos en los GSDS,
que oscila de 8.2 a 11.7 % (Spiehs et al., 2002). Por
su parte, Behlke (2007), encontré que la sustitucion
de forrajes con GSDS atenu6 la emision de CH, en
rumiantes. Se ha mencionado que la adicion de 3.0 %
de lipidos a dietas altas en forraje disminuyen la
emisién de CH4; en 15 % como porcentaje de la
energia bruta consumida, o bien, por cada 1.0 % de
adicion de grasa suplementaria la produccién de CH,
(g kg' MS consumida) se reduce en 5.6 %,
Beauchemin et al. (2007). Los mecanismos por los
que se sabe que los lipidos afectan la produccién de
CH, han sido resumidos por Ungerfeld et al., (2005)
en tres tipos: a) los 4&cidos grasos insaturados
compiten con la metanogénesis por equivalentes
reductores durante la biohidrogenacién en el rumen,
b) disminucién del nimero de protozoarios, c)
toxicidad directa de aceites y acidos grasos puros en
los microorganismos metanogénicos, la cual esta
relacionada positivamente con el grado de
instauracion.

Existen varios estudios que abordan la relacion entre
el consumo y la digestibilidad de la MS y/o de la MO
con la produccion de CH,: Pelchen y Peters (1998),
reportaron que no encontraron diferencias en la
produccion diaria de CH4 por ovinos a los que se
ofrecieron dietas con un rango de digestibilidad de 60
a 80 %, pero si se observaron diferencias cuando la
digestibilidad fue menor de 60 %, que no fue el caso
del presente estudio; Kurihara et al. (1999),
encontraron mayor produccién de CH, (g kg MO
digestible consumida) en ganado Brahman que
consumié zacate Angleton (75.4), que en el que
consumié zacate Rhodes (64.6) o que consumi6 una
dieta alta en grano (32.1), y atribuyeron estas
diferencias a que en el caso del Angleton fue un
forraje tropical maduro, con baja digestibilidad y bajo

contenido de N, mientras que el Rhodes correspondid
a un forraje inmaduro de media digestibilidad y
medio contenido de N, y la dieta alta en grano tenia
alta digestibilidad y alto contenido de N. Estos
autores encontraron una alta relacion entre el
consumo de MS y la produccion de CH, con los
forrajes tropicales, pero no con la dieta alta en grano.
Recientemente, Lopez et al. (2011), determinaron la
produccion de CH, en caprinos por “respirometria”,
definida como calorimetria indirecta mediante una
mascara de circuito abierto adaptada a pequefios
rumiantes; estos Ultimos autores no reportaron
diferencias en la produccion de CH, (expresado en
proporcion a la ingestion de energia bruta) entre
dietas conteniendo cebada 6 maiz como fuente de
grano, cuyo promedio fue de 4.8 %.

La digestibilidad aparente in vivo en el tracto total
(DT) de la MS fue superior y diferente (P<0.01) en
T15 (75.3 %) que en Tsq, Tys, Y Teo, CUyO promedio fue
de 67.2 % (Tabla 7). La DTMO difirié (P=0.02) 14.4
unidades porcentuales entre Tys Y Tgo: 61.9 % vs 47.5
%, mientras que la DTPC no se afecté por los
tratamientos, siendo en promedio de 62 %. La DT del
almidoén fue igual (P<0.05) en Tis, T3, Y Tus CON
promedio de 96.4 %, siendo superior al 83.8 % de
Teo. Respecto a la DTFDN, ésta fue mayor (55.0 %) y
diferente (P<0.01) en Ti5 que en Tsg, Tys, Y Teo, CUYO
promedio fue de 37.5 %. El consumo de MO
digestible fue un reflejo de la DTMO y solo fue
diferente entre los tratamientos con el menor y el
mayor contenido de RM; la diferencia fue de 108 g
animal™ dia™.

Se observo una diferencia numérica de 6.3, 8.8, 9.6 y
2.3 unidades porcentuales a favor de la DIVMS vs la
DTMS para cada uno de los tratamientos, resultando
en un promedio de 6.75 unidades, lo cual pudiera
atribuirse a los factores cinéticos e interacciones a los
gue no esta sujeta la muestra in vitro, tales como
variacion en tamafio de particula, variabilidad en la
tasa de dilucién y de recambio a través del tiempo y
permanencia en el tracto digestivo, entre otros.

Tabla 6. Produccion estimada de metano en liquido ruminal de ovinos consumiendo dietas con cuatro niveles de

rastrojo de maiz.

Tratamientos

Fraccion Tis Tso Tus Teo EEM  ValordeP
mol mol™ de glucosa fermentada 0.61 0.62 0.60 0.03 0.64
mol kg™ MOD consumida 130 b 149 ab 154 ab 165 a 0.20 <0.05

EEM: error estandar de la media.

Distintas literales por rengléon, indican diferencia estadistica significativa.
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La DMS de Tgo (67.6 %), resulté mayor que el 53.2 %
obtenido por Corona et al. (1999), con una dieta que
contenia 66.5 % de RM. La DPC obtenida por estos
Gltimos autores (48.0 %) también fue menor al 62.0
% del presente estudio, mientras que la DFDN (34.4
%) fue menor al 64.8 % reportado por Corona et al.
(1999).

La digestibilidad ruminal (DR) de la MS y del
almidon fueron similares (P>0.05) entre tratamientos,
con promedios de 484 % y de 651 %,
respectivamente (Tabla 8). La DRMO en Ti5 fue
mayor (P=0.04) en comparacion a T (35.9 % vs 13.5

%), lo que correspondi6 a una cantidad de 274 y 104
g dia™ de MO fermentada en el rumen para Tisy Teo,
respectivamente. La DRFDN, fue mayor (46.9 %) y
diferente (P<0.01) en Ti5 VS T3, Tus, Y Teo, Que
promediaron 23.5 %. Ceresiidkova et al. (2006)
reportaron una DRMO de 43.1 % y DR del almidén
de 78.6 % en una dieta con 27 % de maiz, valores
mayores a los de Tys del presente estudio: 35.9 % vy
70.1 %, el cual contenia 27 % de sorgo, aunque
Herrera-Saldafia et al. (1990), mencionaron que la
degradabilidad ruminal del sorgo fue la menor de
cinco cereales; avena: 98, trigo: 95, cebada: 90, maiz:
62 y sorgo: 49 %.

Tabla 7. Coeficientes de digestibilidad aparente en el tracto total de los componentes de las dietas-tratamientos, %

del consumo.
Tratamientos

Fraccion Tis Tao Tys Teo EEM Valor de P
MS 753 a 68.9 b 65.0 b 676 b 4.6 <0.01
MO 61.9 a 54.6 ab 54.1 ab 475 b 4.8 0.02
PC 62.8 61.8 60.0 63.5 4.4 0.59
ALM 975 a 96.6 a 95.0 a 838 b 1.7 <0.01
FDN 55.0 a 419 b 36.3 b 344 b 7.2 <0.01
FDA 23.8 18.0 6.1 18.4 10.6 0.11
HCEL 86.0 a 749 a 75.2 a 624 b 7.9 <0.01
CMOD g animal™ d* 4734 a 411.3 ab 403.1 ab 365.9 b 37.1 0.02

MS: materia seca, MO: materia organica, PC: proteina cruda (N x 6.25), ALM: almidon, FDN: fibra detergente
neutro, FDA: fibra detergente &cido, HCEL: hemicelulosa, CMOD: consumo de MO digestible. EEM: error estandar

de la media.
Distintas literales por rengldn, indican diferencia significativa.

Tabla 8. Coeficientes de digestibilidad aparente en el rumen de los componentes de las dietas-tratamientos, % del

consumo.
Tratamientos

Fraccion Tis Tso Tus Teo EEM Valor de P
MS 57.3 44.9 45.8 455 10.0 0.10
MO 359 a 21.9 ab 31.2 ab 135 b 10.4 0.04
ALM 70.1 70.7 74.1 45.6 11.0 0.06
FDN 46.9 a 26.8 b 293 b 144 b 14.4 <0.01
HCEL 785 a 64.6 ab 65.9 ab 417 b 15.9 0.03
MOF 2743 a 164.3 ab 232.6 ab 1036 b 78.2 0.04

MS: materia seca, MO: materia organica, ALM: almidén, FDN: fibra detergente neutro, HCEL:
hemicelulosa, MOF: MO fermentada. EEM: error estandar de la media.

Distintas literales por rengldn, indican diferencia significativa.
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No se observaron diferencias (P>0.05) entre
tratamientos en los nutrimentos indigeridos que
fluyeron al intestino delgado, excepto en el almidén
(Tabla 9). Esto ultimo sugiere que el tiempo de
retencion de las particulas indigeridas en el rumen
también pudo haber sido similar entre tratamientos.
Al respecto, Tsiplakou et al. (2011), resumieron los
factores que afectan el tiempo medio de retencion,
siendo estos: nivel de alimentacion, proporcion
forraje:concentrado, contenido de carbohidratos
solubles y de sales minerales, gravedad especifica de
las particulas, tamafio de particula, caracteristicas de
la dieta, secrecion de saliva, motilidad ruminal,
condicion fisioldgica y especie animal. En ovinos se
han reportado tiempos de retencién en el rumen de
30.03 h, tiempo de retencion en el ciego de 1.98 h,
tiempo medio de retencién de 40.8 h y tiempo de
transito de 8.86 h (Tsiplakou et al., 2011). Los flujos
de MS y de PC al duodeno promediaron 440 y 84 g
animal™ dia®, respectivamente. Al desagregar la PC
que fluyd al duodeno en: proteina microbiana
sintetizada en el rumen (PM) y proteina sobrepasante
proveniente de la dieta (PS), tampoco se observaron
diferencias (P>0.05) en ninguna de las dos fuentes de
proteina al duodeno. La cantidad de N microbiano
que fluyé al duodeno promedié 6.8 g d™, que fue
equivalente a 42.4 g de PM animal™ dia™. El valor
promedio de este estudio es cercano, aunque
ligeramente mayor, al reportado por Herrera et al.
(2006), quienes encontraron un aporte de N
microbiano al duodeno de 4.7 a 6.2 g d* en ovinos
Pelibuey de 45 kg de peso vivo alimentados con heno
de pasto Guinea (Panicum maximum) de baja calidad
a libre acceso, mds 300 g de un concentrado
comercial con 16 % de PC. La PS representd en
promedié el 49.1 % de la PC consumida. La
eficiencia microbiana (g N microbiano kg® MO

fermentada) fue en promedio de 34.3 g N kg MOF,
sin embargo, aun cuando la diferencia no fue
significativa, los valores de Tsg, T4s Y Tgo fueron 53.9,
22.9 y 83.7 % mayores que Tis, lo cual pudiera
atribuirse a las diferencias entre tratamientos en la
MO fermentada. Al respecto, el NRC (2007)
menciond que el factor que més afecta la sintesis de
PM es la cantidad de energia o de MO fermentada en
el rumen. Solo se detectd diferencia (P<0.01) entre
tratamientos en el almidon que fluyé al duodeno,
siendo mayor en Tis que en Ty Y Teo: 54.3 vs 19.3 y
10.2 g animal™ dia™, respectivamente, observandose
en Ty un valor intermedio de 31.0 g animal™ dia™.
Las similitudes y diferencias entre tratamientos en el
flujo de nutrimentos indigeridos hacia el duodeno son
un reflejo del consumo de nutrimentos y de la
digestibilidad de éstos en el rumen. La similitud en la
PM es indicativa de que en ninguno de los
tratamientos ocurrio desbalance de energia y N
(Budag y Bolat, 2010).

CONCLUSIONES

La mayoria de diferencias significativas ocurrieron
entre el menor y el mayor nivel de RM en la dieta,
siendo siempre desfavorables para el nivel de 60 %,
por lo que se puede incluir hasta el 45 % sin
detrimento en la produccidn total de AGVs ni en la
digestibilidad de la materia organica. La produccion
estimada de CH, no se afecté por el nivel de RM en la
dieta a un nivel restringido de consumo. Cuando se
expreso en funcién del consumo de materia orgénica
digestible, ocurrié mayor produccién de CH,4 solo con
mayor nivel de RM. Se sugiere realizar pruebas de
consumo de alimento a libertad, a fin de evaluar el
comportamiento productivo de ovinos en crecimiento
y finalizacién y su relacion con la produccion de
metano.

Tabla 9. Flujo al duodeno de los componentes (indigestibles) de las dietas-tratamientos, g animal™ d™.

Tratamientos

Fraccioén Tis Tao Tus Teo EEM  Valorde P

MS 360.4 466.9 465.8 468.7 86.0 0.08
PC 78.5 90.7 81.9 85.0 18.1 0.64
ALM 543 a 31.0 ab 193 b 102 b 101 <0.01
g N microbiano 6.5 7.4 6.5 6.8 1.5 0.59
PM sintetizada en rumen, g 41.0 46.1 40.1 42.5 9.5 0.60
PC sobrepasante, % 47.4 48.9 50.1 50.1 5.4 0.40
Eficiencia microbiana * 24.5 37.7 30.1 45.0 19.3 0.29

MS: materia seca, PC: proteina cruda (N x 6.25), ALM: almidén, PM: proteina microbiana. * g N microbiano kg™

MOF. EEM: error estandar de la media.

Distintas literales por renglon, indican diferencia significativa.
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