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Resumen

Se estudi6 la digestibilidad in situ de la matriz fibrosa de rastrojo de maiz tratado con un complejo en-
zimatico, utilizando dos toros suizos (700 kg PV) con canula ruminal, en un diseno de bloques al azar,
donde cada animal constituyé un bloque, y los tratamientos fueron tres niveles de enzimas: 0 g (TC), 1
g (T1) y 2 g (T2) de Fibrozyme® kg forraje MS. Las muestras (5 g de materia seca en bolsas de nailon) se
incubaron en el rumen, y se extrajeron a las 6, 12, 24, 48 y 72 horas posfermentacion. La degradabilidad
se analizdé mediante regresion no lineal, con la utilizacién del modelo P=a+b*(1-e-c*(t-to)). La porcion
soluble de la matriz fibrosa, determinada por lavado de las bolsas, resulté similar en ambas fracciones de
fibra (FDN y FDA), y fue de 0.50, 0.59 y 0.68 % para sus tres tratamientos, respectivamente. Los valores
de degradabilidad de la fraccién insoluble, pero degradable, fueron: 37.28, 36.64 y 37.30 % para FDN y
33.85, 35.07 y 41.19 % para la FDA, con sus respectivos tratamientos. El T2 (FDN) y el TC (FDA) regis-
traron los mayores valores de velocidad de degradacién (c %/h). La fase Lag fue, aproximadamente, de
3.80, 4.90 y 4.80 h para FDN y 5.30, 5.30 y 4.90 h para la FDA, con sus tres respectivos tratamientos.
La degradabilidad efectiva (DE) de la FDN oscilé entre 19.70-14.40, 21.30-15.90 y 22.10-16.60 % vy la
de la FDA, entre 20.30-15.30, 21.10-15.80 y 23.40-17.30 %, en cada uno de los tratamientos, al utilizar
diferentes constantes de recambio ruminal. El rastrojo de maiz mostré buen potencial de degradacion,
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superior al 39 % en FDN y de 44 % en FDA, cuando fue tratado con los niveles mas altos de enzimas
fibroliticas (T2). Los resultados demostraron que puede hacerse un uso éptimo de la matriz fibrosa como
fuente energética para el animal cuando se utilizan complejos enzimaticos en esquilmos agricolas como
el rastrojo de maiz mediante su fermentacién ruminal.

Palabras clave: digestibilidad in situ; enzimas fibroliticas; nutrientes; rastrojo de maiz.

Abstract

In situ digestibility of corn stover fiber matrix treated with an enzymatic complex was studied by using
two Swiss bulls (700 kg PV) with ruminant cannula. We used a randomized block design, where each ani-
mal constituted a block, and three enzyme levels: 0 g (TC), 1 g (T1), and 2 g (T2) of Fibrozyme® kg fodder™
MS. The samples (5 g of dry matter in nylon bags) were incubated in the ruminant, and were extracted at
6, 12, 24, 48 and 72 hours after fermentation.

Debasement was analyzed by a none lineal regression, using the P=a+b* (1-e-c* (t-to)) model. The solu-
ble portion of the fibrous matrix, determined by washing the bags, resulted similar in both fiber fractions
(FDN and FDA), with values of 0.50, 0.59 and 0.68 % respectively for each treatment. The degradability
values of the insolvent, but degradable, fraction were: 37.28, 36.64 and 37.30 % for FDN, and 33.85,
35.07 and 41.19 % for FDA, with their three respective treatments.

The T2 (FDN) and the TC (FDA) registered the highest degradation speed values (c %/h). The lag phase
was approximately of 3.80, 4.90 and 4.80 h for FDN and 5.30, 5.30 and 4.90 h for FDA, with their three
respective treatments. The FDN effective degradability (DE) oscillated between 19.70-14.40, 21.30-15.90
and 22.10-16.60 %; and the FDA, between 20.30-15.30, 21.10-15.80 and 23.40-17.30 %, in each one of
the treatments, by using different ruminant exchange constants.

The corn stover showed good degradation potential, over 39 % in FDN and 44 % in FDA, when treat-
ed with the highest levels of fibrolytic enzymes (T2). The results showed that an optimal usage of the
fiber-matrix as energy source for the animal can be achieved, when enzymatic complexes are used in
agriculture products and residues such as corn stover through its ruminal fermentation.

Keywords: corn stover; fibrolytic enzymes; in situ digestibility; nutrients.
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I. Introduccion

El rastrojo de maiz es el alimento més abundante
para los rumiantes durante parte del ano en muchas
regiones de México, pero su aporte nutricional es
insuficiente para mantenerlos. La produccién de
rastrojos esta asociada directamente con la de gra-
nos, por lo que a medida que aumenta la cantidad
producida de granos para satisfacer la demanda
alimenticia de la poblacion, se incrementa la dis-
ponibilidad de estos residuos (1). Segun la Secre-
taria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion de México (2), la produccién
nacional de esquilmos agricolas en este pais es de
45 millones de toneladas de MS, provenientes de
diez cultivos, de los cuales los mas importantes
son el maiz, el sorgo, el trigo y la cebada.

Los esquilmos agricolas son una fuente de energia
abundante y barata para los rumiantes, por lo que
se ha intentado mejorar su digestibilidad a través
de procesos fisicos, quimicos y biologicos o me-
diante aditivos, como cultivos microbianos y enzi-
mas fibroliticas exégenas (3).

Las enzimas fibroliticas exégenas pueden ser una
alternativa para aprovechar los nutrientes poten-
cialmente digestibles de estos esquilmos. Los com-
ponentes primarios de las paredes celulares de
los forrajes son la celulosa y la hemicelulosa, los
cuales son digeridos por las enzimas fibroliticas
de las bacterias y protozoarios ruminales (4). Aun-
que este proceso es eficiente, se buscan métodos
que mejoren la digestién de la fibra por el ganado,
como la adicion de celulasas y xilanasas que com-
plementen la actividad celulolitica de las bacterias
ruminales (5).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue eva-
luar el efecto del complejo enzimético Fibrozyme
® (Alltech INC, Nicholasville, KY, USA) sobre la
degradabilidad ruminal in situ de las fracciones de
fibra (FDN y FDA) de rastrojo de maiz con dife-
rentes tratamientos (0, 1y 2 g de Fibrozyme® kg
forraje MS). Para el ajuste de los parametros del
modelo se utilizo el programa NEWAY EXCEL ver-
sion 5.0 WINDOWS® (6), el cual permite fijar di-
chos parametros.

Il. Materiales y métodos

La presente investigacion se llevo a cabo en la pos-
ta zootécnica y en el laboratorio de bromatologia
y nutricion animal de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Auténoma de Sinaloa, México
(FAUAS), localizada en el km 17.5 de la carretera
Culiacan-El Dorado, ubicada en la longitud 107°
247 vy latitud 24° 49° norte a una altura de 62
msnm y con una temperatura media anual de 24.9
°C (minima en el mes de enero, con 19.4°C, y
maxima los meses de abril y mayo, con 29.3 °C).
El clima se define como célido y semiseco, con
una precipitacion anual de 671.7 mm, con 203.1
mm como maxima para el mes de agosto, y abril y
mayo con el menor indice, correspondiente a 1.6
mm (7).

Para estudiar la digestibilidad ruminal in situ de
la fraccion fibrosa (DISFDN y DISFDA), se reco-
lectaron muestras al azar, simulando el ramoneo
del animal (8), de pacas de rastrojo de maiz pro-
cedentes de la Union Ganadera Regional de Sina-
loa (UGRS). Las muestras recolectadas de todas las
pacas se homogeneizaron para obtener un pool de
muestra representativo. El material se secé en es-
tufas de aire forzado a 60 °C durante 48 h; luego,
se molié a un tamafio de particula de T mm y se
le determiné la composicién quimica. El resto de
material se molié a un tamano de particula de 2
mm vy se utilizé para la prueba de digestibilidad de
los componentes estudiados.

Para los estudios in situ se utilizaron dos toros
suizos puros (bos taurus), con un peso vivo (PV)
aproximado de 700 kg, canulados en rumen, en
un diseiio de bloques al azar, donde cada animal
constituyé un bloque, y los tratamientos fueron
tres niveles de enzima (0, 1 y 2g de Fibrozyme®
kg forraje MS). Los animales se alimentaron con
4 kg de concentrado/animal/dia, 5 g de sales mi-
nerales/animal/dia y rastrojo de maiz y agua ad
libitum para garantizar sus requerimientos de man-
tenimiento y la actividad celulolitica ruminal. Los
dias de adaptacién a la dieta fueron 14, mas 3 de
muestreo. Se alimenté a los bovinos a las 8:00 y
17:00 h.
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Se emplearon bolsas de nailon de 15.0x7.5 cm;
tamano de poro 52 + 10um con 5 g de materia seca
(MS) de muestra previamente numeradas y taradas.
Se colocaron 3 bolsas/tratamiento/animal dentro
del rumen por 6, 12, 24, 48 y 72 h, y se retiraron
en orden inverso.

Luego, se lavaron por fuera con agua corriente has-
ta que el liquido fue claro, con la finalidad de elimi-
nar el material contaminante y soluble. Las bolsas
se secaron en una estufa de aire forzado a 60 °C
durante 48 h. Se estimo el contenido por triplica-
do de FDN y FDA sobre el contenido residual. La
degradabilidad ruminal in situ se determiné como
el porcentaje de desaparicion en la bolsa de FDN
y FDA después de la incubacién. La solubilidad de
la hora cero se obtuvo al incubar las bolsas en agua
a 37 °C, durante 15 min.

La DISFDN y DISFDA se determinaron por el mé-
todo de McDonald (9), donde:

P=a+b (1-e-c (t - to)) para t>to

a=fraccion soluble

b =fraccién degradable si el tiempo no es limitante
c=velocidad de degradacion de b
a+b=potencial de degradacién

Este modelo permite calcular el tiempo Lag (h),
que es el tiempo o fase que necesitan los microor-
ganismos para colonizar la fibra.

Como los valores de degradabilidad obtenidos a
partir de la técnica de degradabilidad ruminal in
situ podrian no reflejar lo que ocurre en condi-
ciones normales de alimentacion si estos resulta-
dos no son corregidos por la velocidad de pasaje,
se estimé la degradabilidad efectiva de la FDN vy
FDA, o sea la cantidad que es degradada cuando
el alimento permanece en el rumen por un tiempo
determinado. Para ello se asumieron distintas tasas
de pasaje (kp): 3,4y 5 % hora. Para esto se utilizo
la ecuacion DE = a + ((b o)/(c+k)) (10). La de-
terminacién de las pérdidas por lavado o fraccion
soluble fue segtin Pedraza (11).

Se realizo el andlisis quimico de materia seca (MS),
cenizas (Cza) y proteina bruta (PB) conforme a la
AOAC (12), lafibra detergente neutro (FDN) vy la fi-
bra detergente acido (FDA) se analizaron de acuer-
do con Van Soest (13).

Para el ajuste de los parametros del modelo se
utiliz6 el programa NEWAY EXCEL versién 5.0
WINDOWS® (6), el cual permite fijar dichos para-
metros. Se utilizé un disefo experimental de blo-
ques completamente al azar, donde cada animal
(toro) constituyd un bloque, y los tratamientos fue-
ron tres niveles de enzima (0, 1y 2 g Fibrozyme®
kg' forraje MS). Las variables fueron analizadas
mediante analisis de varianza. Para la diferencia
multiple de medias se utilizo la prueba de Tukey
usando el PROC NLIN de SAS/STAT® v. 9.2 (SAS
Institute, 2010).

l1l. Resultados y discusion

Las Tablas | y Il muestran la composicién quimi-
ca y las caracteristicas de la degradabilidad de los
componentes estudiados. La fraccién soluble de la
FDN aument6 el 18 % y el 36 % con el T1 vy el
T2, respectivamente. Bourgetts et al. (14) reporta-
ron aumentos inferiores (17 y 5 %) en la fraccion
soluble utilizando subproductos de maiz tratados
con alcalis (NaOH vy urea). El valor de la fraccion
degradable (b) de la FDN aumenté ligeramente
con el T2 y se redujo 1.71 % con el T1. Aumentos
superiores (74 %) fueron reportados por Elizondo
et al. (15) al evaluar un tratamiento alcalino (urea)
sobre la calidad nutricional de esquilmos agricolas
de maiz. La velocidad de degradacién (c) aumenté
el 38.78 % y el 44.14 % con el T1 y el T2, respec-
tivamente.

Al respecto, diferentes trabajos coinciden en la
gran variabilidad existente en las caracteristicas
de la degradabilidad ruminal de los nutrientes de
diferentes esquilmos agricolas, entre los que se en-
cuentra el rastrojo de maiz (16).

En general, la FDN se comporté adecuadamente
en la desaparicion de la fraccion degradable (b), si
se tiene en cuenta que para iniciar con la degrada-
cion debe existir primero una colonizacion de la
fibra por la microbiota ruminal.
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Tabla I. Composicion quimica (%) del esquilmo agricola estudiado.

Parametro Rastrojo de maiz
MS (%) 89.25
Cza (%) 7.59
PC (%) 4.62
FDN (%) 72
FDA (%) 46.75

MS =materia seca; Cza=ceniza; PC=proteina cruda; FDN =fibra detergente acido; FDA =fibra
detergente acido.

Tabla II. Degradabilidad ruminal in situ de FDN y FDA (%) de esquilmo de maiz con diferentes

tratamientos de fibrozyme.

FDN FDA
TC T1 T2 TC T1 T2
Fraccién soluble (a %) 0.5? 0.59" 0.68" 0.52 0.59> 0.68°
Fraccion degradable (b %) 37.282 36.642 37.32 33.852 35.07° 41.19¢
Velocidad de degradacion (c 0.0412 0.0569° 0.0591° 0.06622 0.06522 0.05322
%/h)
Tiempo Lag (h) 3.82 4.9b 4.8b 5.3b 5.3b 4.92
DER! 3.9 2.53 2.49 0.82 1.69 5.13
Degradabilidad efectiva (DE
%)
K=0.03 19.72 21.3b 22.1b 20.32 21.1° 23.4°
K=0.04 16.72 18.32 19> 17.52 18.92 200
K=0.05 14.42 15.92 16.6° 15.32 15.82 17.35
DER' — Desviacion estandar residual
Tiempo Lag (h): tiempo o fase que necesitan los microorganismos para colonizar la fibra
K =constante de recambio ruminal
TC=0 g Fibrozyme® kg forraje’1 MS; T1=1 g Fibrozyme® kg forraje’1 MS; T2 =2 g Fibrozyme® kg forraje1
MS

La fraccion soluble (a) de la FDA tuvo un compor-
tamiento similar a la de la FDN. La fraccién degra-
dable (b) aumento el 3.60 % con el T1, resultando
inferior a los valores informados por Bourgetts (14)
en rastrojo de maiz con NaOH, mientras que con
el T2 la fraccion degradable logré un aumento de
21.68 %, superior al encontrado por Elizondo et
al. (15) en rastrojo de maiz tratado con urea. La ve-
locidad de degradacién disminuyé con ambos tra-
tamientos (T1y T2), respecto al tratamiento control
(TC). Una disminucién similar en la constante de
degradacion fue encontrada por Yescas et al. (17)
al tratar rastrojo de maiz con enzimas fibroliticas
respecto al testigo.
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La fase lag de la FDN fue menor que la de la FDA
para los tres tratamientos (TC, T1y T2), lo que se
asocia a la pobre accién que tienen los microorga-
nismos ruminales en la degradacion del complejo
lignocelulosico.

Respecto a las degradabilidades efectivas, los valo-
res oscilaron entre 19.70-14.40 (TC), 21.30-15.90
(T1)y 22.10-16.60% (T2) para FDN, y 20.30-15.30
(TO), 21.10-15.80 (T1) y 23.40-17.30% (T2) para
la FDA, con diferentes constantes de recambio ru-
minal (K). Los resultados fueron inferiores a los de
Salado et al. (18) para la degradabilidad efectiva de
la FDN en cascarilla de soja y afrechillo de trigo.
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La desapariciéon de las fracciones de fibra (FDN y
FDA), en funcién del tiempo de incubacién rumi-
nal (graficas 1 y 2), mostréo un aumento exponen-

cial (P<0.01) en el tiempo hasta el ultimo horario
de incubacién.
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Fig. 1. Desaparicién de la FDN (%) en funcion del tiempo de incubacién en rumen (horas). T=0 g
Fibrozyme® kg forraje” MS; T1=1 g Fibrozyme® kg forraje™’ MS; T2 =2 g Fibrozyme® kg forraje’ MS.
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Fig. 2. Desaparicion de la FDA (%) en funcion del tiempo de incubaciéon en rumen (horas). TC=0 g
Fibrozyme® kg forraje™ MS; T1=1 g Fibrozyme® kg forraje-1 MS; T2 =2 g Fibrozyme® kg forraje’ MS.

1V. Conclusiéon

Los resultados de este experimento comprobaron
que existe un efecto positivo del complejo enzi-
matico Fibrozyme ® (Alltech INC, Nicholasville,
KY, USA) sobre la degradabilidad ruminal in situ

de las fracciones de fibra (FDN y FDA) de rastrojo
de maiz con el mayor nivel de la enzima (T2).
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