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ENZIMAS FIBROLITICAS EXOGENAS EN LA DIGESTIBILIDAD
IN VITRO DE CINCO ECOTIPOS DE Brachiarial

Juan H. Avellaneda-Cevallos?, Sergio S. Gonzdlez-Muiioz3, Juan M. Pinos-Rodriguez?,
Alfonso Herndndez-Garay3, Oziel Dante Montaiiez-Valdezd, José Ayala-Oseguera®

RESUMEN

Enzimas fibroliticas exdgenas en la digestibilidad in
vitro de cinco ecotipos de Brachiaria. Este experimento
se llevé a cabo en la Estacion Experimental del Colegio de
Postgraduados, en Montecillo, Estado de México, México,
durante el 25 abril y el 27 noviembre de 2002. Se usé la primera
fase de la técnica de Tilley y Terry (3, 6, 12, 24, 48, 72 h
incubacion) con el objetivo de medir el efecto de un compuesto
enzimdtico fibrolitico exdgeno (enzima; Fibrozyme®; 0y 1.5 g
enzima/kg MS) en la digestibilidad in vitro (DIV) de MS, FDN
y FDA de henos de cinco ecotipos de Brachiaria [brizantha
var. Toledo (BT); ruziziensis x decumbens CIAT 46024 (RD);
decumbens var. Senal (DS); ruziziensis x brizantha CIAT 36061
cv. Mulato (RBM); brizantha var. Insurgente (BI)]. La DIVMS
alas 48 y 72 h, para 0 y 1,5 g enzima, fue mayor (p<0,05)
para los ecotipos BT y BI, respecto a RD, DS y RBM. La
DIVFDN a las 48 y 72 h, para 0 y 1,5 g enzima, fue mayor
(p<0,05) para BT y BI, respecto a RD, DS y RBM. La enzima
aumento (p<0,05) la DIVFDN sdlo para el ecotipo RD a las 72
h; ademds, increment6 la DIVFDA para BT a 12 h; BT y DS
a 24 h; BT, RD y BI a 48 h. Por tanto, las enzimas fibroliticas
aumentaron la digestibilidad in vitro de la pared celular de cinco
ecotipos de Brachiaria.

Palabras clave: Digestibilidad, FDN, FDA, compuesto
enzimadtico, Brachiaria sp.

ABSTRACT

Exogenous fibrolytic enzymes on in vitro digestibility
of five Brachiaria cultivars. This experiment was conducted
at the Experimental Station the Colegio de Postgraduados, in
Montecillo, Estado de México, México, during April 25 and
November 27 of 2002. The first phase of the Tilley and Terry
technique (3, 6, 12, 24, 48, 72 h incubation) was used with
to determine the effect of an exogenous fibrolytic enzymatic
compound (Fibrozyme®; 0 and 1.5 g enzyme/kg DM) on
in vitro digestibility (IVD) of DM, NDF and ADF of hays
of five ecotypes of Brachiaria [brizantha var. Toledo (BT);
ruziziensis X decumbens CIAT 46024 (RD); decumbens var.
Senal (DS); ruziziensis x brizantha CIAT 36061 cv. Mulato
(RBM); brizantha var. Insurgente (BI)]. The IVDDM at 48
and 72 h, for 0 and 1.5 g enzyme, was higher (p<0.05) for
ecotypes BT and BI, as compared to RD, DS and RBM. The
IVDNDEF at 48 and 72 h, for O and 1.5 g enzyme, was higher
(p<0.05) for BT and BI, as compared to RD, DS and RBM. The
enzymatic compound increased the IVDNDF only for ecotype
RD at 72 h. Besides, the enzymatic compound increased the
IVDADEF for BT at 12 h; BT and DS at 24 h; BT, RD and BI at
48 h. Therefore, the exogenous enzymatic fibrolytic compound
increased in vitro digestibility of five Brachiaria ecotypes.

Key words: Digestibility, NDF, ADF, enzymatic
compound, Brachiaria sp.
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INTRODUCCION

Los forrajes representan la fuente mds econémica
para la alimentacion de los rumiantes, principalmente
en el tropico donde hay grandes extensiones de tierra
dedicadas a la explotacion ganadera. En casi todos
los paises tropicales la expansién de la frontera
agricola llegé a su limite, y el crecimiento actual de
la actividad agropecuaria depende en alto grado de la
intensificacion y tecnificacion de la produccion.

En las zonas tropicales de México se produjeron
1.333.100.000 litros de leche en el afio 2000 (SAGARPA
2000) y 542.724 t de carne en el 2001 (Gallardo et al.
2002). El hato ganadero en estas zonas se alimenta
principalmente mediante pastoreo en dreas cubiertas
por grama nativa y especies introducidas (Gallardo
et al. 2002). Por tal razon, en estos ecosistemas es
importante que los ganaderos dispongan de opciones
forrajeras que aumenten la productividad pecuaria,
con un enfoque sostenible. Esto permitird sustituir o
complementar especies poco productivas por otras
de mayor rendimiento, y con mejores caracteristicas
agrondmicas, con las cuales serd posible una produccién
sostenible de la pradera y del hato ganadero.

En este sentido, el género Brachiaria tiene gran
potencial como recurso genético forrajero, ya que tiene
gran capacidad de adaptacién a una amplia gama de
condiciones eddficas y climdticas (Valle 1990, citado
por Enriquez y Romero 1999). En la década de 1980,
el Instituto de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) - México, evalud varios ecotipos
del género Brachiaria de los cuales tres fueron formal-
mente liberados: B. decumbens var. Sefial o Chontalpo,
B. brizantha var. Insurgente y B. humidicola var. Che-
tumal, los cuales resultaron sobresalientes en diversos
ecosistemas del tropico mexicano (Enriquez y Peralta
1992, citados por Enriquez y Romero 1999).

Sin embargo, las gramineas tienen una alta
concentracion de pared celular (65 — 75 %) y baja
digestibilidad (45 — 55 %), factores asociados con una
reduccién en consumo voluntario y menor calidad
nutritiva del forraje (Gallean y Goetsch 1993). Por tal
motivo, el objetivo de este experimento fue evaluar
el efecto de un compuesto enzimdtico fibrolitico
exdgeno en la degradacion in vitro de la materia seca
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y fracciones de la pared celular de cinco ecotipos del
género Brachiaria.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizé en el laboratorio de
bromatologia del Colegio de Postgraduados ubicado en
Montecillo, Estado de México, México entre el 25 de
abril y 27 de noviembre del 2002. Se utilizaron cuatro
borregos Suffolk (74+2 kg PV) con cdnula ruminal y
alimentados ad libitum (a libertad) con heno de pasto
guinea (Panicum maximum var. Mombasa), premezcla
mineral y agua, en la unidad metabdlica para rumiantes,
del Programa de Ganaderia, de la granja experimental
del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de
Meéxico, México. Se usaron henos de cinco ecotipos
de Brachiaria|(brizantha var. Toledo (BT), ruziziensis
x decumbens CIAT 46024 (RD); decumbens var. Senal
(DS); ruziziensis x brizantha CIAT 36061 cv. Mulato
(RBM); brizantha var. Insurgente (BI)] cortado a una
edad de 35 d y henificado a la intemperie en Ciudad
Isla, Estado de Veracruz, México, entre el 14 de octubre
de 2001 y 11 de enero de 2002.

El compuesto enzimdtico fibrolitico exdgeno
(Fibrozyme®, Alltech INC, Nicholasville, KY, U.S.A)
es una combinacion de extracto de la fermentacion de
Aspergillus niger 'y Trichoderma viride y fermentos
solubles, protegidos por técnicas de glucosilacion. Su
actividad xilandsica es de 100 Ul/g (una unidad xilandsi-
caes la cantidad de enzima necesaria para liberar 1 ymol
de xilosa). En los henos se midié materia seca (MS) y
orgdnica (MO), proteina total (PT; N x 6,25) y cenizas
(AOAC 1990); fibra detergente neutro (FDN) y écido
(FDA) (Van Soest et al. 1991) (Cuadro 1).

Para la digestibilidad in vitro (DIV) de la MS
(DIVMS) se utiliz6 la primera fase de la técnica de
Tilley y Terry (1963), mezclando saliva artificial
(McDougall 1948) y liquido ruminal (relacion 4:1).
Con una bomba de vacio, se tom¢ un litro de liquido
ruminal de cada borrego, se mezcld, se filtré con
cuatro capas de gasa y deposité en un termo (39 °C)
para ser gaseado con CO,.

El medio (40 ml saliva de McDougall y 10 ml
de liquido ruminal) se deposité en tubos de propileno
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Cuadro 1. Composicién quimica (%)" de heno de pasto Brachiaria cortado a una edad de
35 d. Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México, México. 2002.

MS9 MO PT FDN FDA  Cenizas
Toledo 92,18 77,59 8,56 71,30 47,87 22,41
CIAT 46024 92,24 71,10 7,87 70,71 48,12 28,90
Seiial 92,77 70,85 6,96 73,40 52,69 29,15
CIAT 36061 cv, Mulato 91,59 78,45 6,47 74,28 53,97 21,55
Insurgente 91,60 77,60 8,42 71,66 4933 22,40

TEn base seca.

IMS: materia seca; MO: materia orgdnica; PT: proteina; FDN: fibra detergente neutro; FDA:

fibra detergente dcido.

(100 ml) con 500 mg de heno de pasto Brachiaria
molido (malla de 1 mm) y secado a 60 °C durante
24 h, sin y con 1,5 g compuesto enzimdtico’kg MS
de Brachiaria. Los tubos fueron gaseados con CO,,
tapados para mezclar su contenido y colocados en
bafio Marfa (39 °C); la incubacion se hizo durante 3,
6, 12,24, 48 y 72 h y fue detenida por congelacion (0
°C). Los tubos fueron descongelados a temperatura
ambiente para filtrar su contenido a través de papel
filtro 541 (@ poro 10 wm) y luego secados a 60 °C
para medir la DIVMS. En las fracciones de FDN y
FDA, la digestibilidad in vitro (DIVFDN y DIVFDA)
se determind segun Tilley y Terry (1963).

El disefio experimental fue completamente al
azar con un arreglo factorial 5x2 (cinco ecotipos de
Brachiaria; compuesto enzimdtico 0 y 1,5 g/kg MS de
Brachiaria) en los seis tiempos de incubacion (3, 6, 12,
24, 48, 72 h). Se usaron tres tubos (repeticiones) para
cada ecotipo y la prueba de digestibilidad se hizo en
dos corridas, para utilizar cada tubo como submuestra e
incluir la interaccion tratamiento x corrida como término
de error en el modelo (Pinos-Rodriguez et al. 2002a). El
modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yl:ikl =u+ Ci + Aj +Bk + AB/k + 8ljkl
Donde:
Yy = Valor de la variable respuesta en la corrida

i, ecotipo de Brachiaria j, g del compuesto
enzimadtico k.
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u= Media general

C; = Efecto de la corrida i

A; = Efecto del ecotipo de Brachiaria j

B, = Efecto de g del compuesto enzimdtico k

AB ik = Efecto de la interaccion ecotipo de Brachiaria
J'y g del compuesto enzimatico k

€;jt; = Error experimental

Los datos se analizaron usando el procedimiento
GLM del paquete estadistico SAS (1999) y las
diferencias de medias fueron comparadas usando la
prueba de Tukey (p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

La DIVMS no fue diferente (p>0,05) entre los
ecotipos durante las primeras 24 h de incubacion
(Cuadro 2), probablemente porque ese tiempo no
es suficiente para cambiar esta variable u observar
posibles cambios. Este resultado concuerda con
Avellaneda-Cevallos et al. (2003), quienes no
encontraron diferencias en la DIVMS de heno de
pasto guinea (Panicum maximum var. Mombasa) de
35 y 90 d durante las primeras 48 h de incubacion.

La DIVMS de los henos de los ecotipos DS y
RBM fue menor (p<0,05) respecto a BT y BI a las
48 y 72 h; mientras que la DIVMS de RD y RBM
fue mds alta (p<0,05) que la de DS a las 72 h. Estos
resultados concuerdan con Herrero et al. (2001)

AGRONOMIA MESOAMERICANA 18(1): 11-17. 2007
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Cuadro 2. Efecto del compuesto enzimdtico fibrolitico exdgeno en la desaparicion (%) in vitro de MS de heno de cinco ecotipos de

Brachiaria. Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México, México. 2002.

CIAT 36061

Incubacion Toledo (BT) CIAT 46024 (RD) Seiial (DS) cv. Mulato (RBM) Insurgente (BI)
(h) 0,0¢ 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 EEMY
3 20,77a  20,02a  15,0dabc 15,10abc  10,99c  13,93abc  12,92bc 13,00abc  16,50abc 15,61abc 1,27
21,65a 2196a 18,57a  20,12a 15,17a  17,26a 1391a 14,94a 19,81a 18,27a 1,52
12 23.89ab 2542a  2042ab 21,67ab  21,13ab 20,88ab  17,92b  19,70ab 25,69a  21,61lab 1,07
24 33,73a 32,63a  30,49abc 28,73abc  24,95bc 25,86bc  24,50c  25.44bc 34,00a  31,26ab 1,14
48 50,24a  49.36a  42,71bcd 41,04cde 37.45¢  36,63¢ 37,15e  39,15ed 47,14ab  45,61abc 0,87
72 58,22a 56,182 4941b  50,01b 43,56c  43,67c 48,47b  49.44b 57,05a  55,82a 0,51

a, b, ¢, d, e Medias con diferentes letras en una hilera, son diferentes (p<0,05).

£ g compuesto enzimdtico’kg MS brachiarias
9 EEM: error estdndar de la media.

quienes reportaron diferencias en la DIVMS entre
varios ecotipos de Brachiaria, aunque B. ruziziensis
es mds digerible, seguida por B. decumbens, mientras
que B. brizantha y B. humidicola tiene la menor
digestibilidad. Esto tltimo difiere con lo observado
en la presente investigacion, ya que la digestibilidad
de los henos de los ecotipos de brizantha presentaron
mejor (p<0,05) digestibilidad que los de B. decum-
bens. Tal diferencia puede deberse a factores como
caracteristicas agrondmicas de los ecotipos, efectos
climdticos, recoleccién de las muestras y su manejo.

La DIVMS para el heno del ecotipo DS fue menor
(p<0,05)en 23,7; 12,3; 10,91 y 22,7 %, cuando se com-
par6 con BT, RD, RBM y BI.

El compuesto enzimdtico no mejoré (p>0,05) la
DIVMS de los ecotipos de Brachiaria (Cuadro 2).
De manera similar, el tratamiento con un compuesto
enzimdtico no cambié la DIVMS en heno de trigo
a las 24 h (Pollard et al. 2001), en heno de pasto
guinea (Panicum maximum var. Mombasa) de 3 a
72 h (Avellaneda-Cevallos er al. 2003), en festuca
(Festuca arundinacea) después de 18 h (Tricarico et
al. 1998), en heno de alfalfa (Medicago sativa) de O
a 36 h (Titi ef al. 1998), ni en heno de pasto ballico
(Lolium perenne) a las 48 y 72 h, y de alfalfa a las
24 y 72 h (Pinos et al. 2001). Sin embargo, el uso de
un compuesto enzimdtico ha mejorado la DIVMS de
heno de alfalfa (Pollard et al. 2001) y de festuca en las
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primeras 12 h (Tricarico et al. 1998); ademds, segtin
Pinos et al. (2001), aumenté la DIV de la MO del heno
de ballico (48 h) y de alfalfa (24, 48 y 72 h). En este
caso, las diferencias en los resultados puede deberse a
factores como tipo y manejo de las muestras de forra-
je, asi como técnicas y equipo de laboratorio emplea-
dos para medir la digestibilidad in vitro.

La DIVFDN (Cuadro 3) a las 48 y 72 h para los
henos de los ecotipos BT y BI fue mayor (p<0,05)
respecto a RD, DS y RBM; ademds, el compuesto
enzimdtico aumenté (p<0,05) la DIVFDN a las 72 h
del heno de RD. Lo anterior se puede deber, en parte,
a diferencias entre componentes de la pared celular
de los ecotipos, y porque las enzimas del compuesto
requieren varias horas para cambiar la digestibilidad
de la FDN. En los demds tiempos y ecotipos no hubo
diferencia (p>0,05) entre el testigo (sin compuesto
enzimdtico) y la adicién de 1,5 g del compuesto
enzimdtico (Cuadro 3). Al respecto, Avellaneda-
Cevallos et al. (2003) observaron incrementos en la
DIVFDN (p<0,05) a las 3, 6 y 12 h s6lo para heno
de guinea (Panicum maximum var. Mombasa) de 90
d, aunque a las 24, 48 y 72 h la DIVFDN fue mayor
(p<0,05) para guinea de 35 d; ademds, la enzima (1,5
g) aumentd (p<0,05) la DIVFDN para guineade 35 d (a
las 48 h) y de 90 d (a las 72 h). Mandebvu et al. (1999)
encontraron que la DIVFDN fue mayor (p<0,05) para
un pasto bermuda (Cynodon dactylon) cosechado cada
21 d comparado con otro cosechado cada 42 d, pero

AGRONOMIA MESOAMERICANA 18(1): 11-17. 2007
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Cuadro 3. Efecto del compuesto enzimdtico fibrolitico exégeno en la desaparicion (%) in vitro de FDN de heno de cinco ecotipos de
Brachiaria. Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México, México. 2002.

CIAT 36061
Incubacion Toledo (BT) CIAT 46024 (RD) Seial (DS) cv. Mulato (RBM) Insurgente (BI)
(h) 0,0¢ 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 EEMY
3 17,92ab  17,14ab 14,86b  17,59ab  17,76ab 18,07ab 15,56ab 17,47ab 18,09ab 18,77a 0,64
6 18,20a 18,91a 18,07a  22,19a 18,56a 19,74a 17,60a  17,13a 21,49a 22,74a 1,03
12 19,23a 22,79a 20,65a  18,64a 19,91a 19,61a 18,51a  19,64a 22,57a 22, 71a 0,89
24 29,49ab  28,80ab  27,24bc  29,00abc  26,00bc  26,69bc  25,34c  26,12bc 32,00a 33,07a 0,71
48 45,68,abc 45,10bc 37,15  41,70cde 38,18de 43,05cde 39,51de 41,42cde  47,44ab 51,03a 0,93
72 58,25a 58,29a 4241e  49,26bcd 42,80de 44,64cde 49,57bc  50,94bc 54,73ab 58,49a 1,14

a, b, ¢, d, e Medias con diferentes letras en una hilera, son diferentes (p<0,05),

£ g enzima/kg MS brachiarias
Y EEM: error estdndar de la media.

no hubo efecto de un compuesto enzimdtico exdgeno.
Sin embargo, segun Pinos et al. (2002b), el compuesto
enzimadtico incrementd (p<0,05) la DIVFDN de heno
de alfalfa y de pasto ballico.

La DIVFDA (Cuadro 4) fue mayor (p<0,05) a
las tres horas para los henos de los ecotipos BT, RBM
y BI comparados con el RD. Ademds, el compuesto
enzimdtico aumentd (p<0,05) la DIVFDA para BT
(12, 24 y 48 h), DS (24 h), RBM (48 h), BI (48 h). Al

respecto, la DIVFDA de heno de guinea de 35 d, a las 3,
6,12,24,48 y 72,y de guinea de 90 d alas 24 y 72 h fue
mayor (p<0,05) cuando se us6 el compuesto enzimdtico
(Avellaneda-Cevallos et al. 2003). No obstante, Pinos-
Rodriguez et al. (2002b) no observaron diferencias en
la digestibilidad in vitro de la FDA de heno de alfalfa
y de pasto ballico, al agregar un compuesto enzimatico
fibrolitico exdgeno. La diferencia entre los resultados
de este experimento y los publicados por otros investi-
gadores puede deberse al tipo de forraje.

Cuadro 4. Efecto del compuesto enzimadtico fibrolitico exdgeno en la desaparicién (%) in vitro de FDA de heno de cinco ecotipos de
Brachiaria. Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México, México. 2002.

CIAT 36061
Incubacion Toledo (BT) CIAT 46024 (RD) Senal (DS) cv. Mulato (RBM) Insurgente (BI)

(h) 0,0¢ 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 0,0 1,5 EEMY
3 6,00abc  9,08a 0,31d  -2,09d 3,02bcd  1,62cd  7,55ab  10,48a 9,80a 9,54a 0,95
6 7,75abc  9,96abc  1,95¢ 3,10bc 3,78abc  9,37abc 9,65abc 12,55a 4,58abc  11,34ab 1,54
12 7,52cd  14,73ab  3,33d 6,88cd  10,03bc  12,73ab 14,32ab  16,58a 15,16a 14,27ab 0,88
24 12,80cd  21,35ab  12,70cd 15,28bcd 11,42d  19,49abc 19,42abc 21,69ab 22,50a 21,76ab 1,22
48 32,43de  39,21b  21,07g  28,68ef  25,12fg 28,19ef 32,49cde 37,85bcd  38,85bc  45,62a 1,11
72 4347abc  4842a  30,69d  36,11bcd 34,22cd 34,30cd 41,56abc 44,14abc  4597ab  48,42a 1,80

a, b, c,d, e, f Medias con diferentes letras en una hilera, son diferentes (p<0,05).

£ g enzima/kg MS brachiarias
9 EEM: error estdndar de la media.
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CONCLUSIONES

Con base a las condiciones experimentales descritas,
se concluye que los henos de los ecotipos de B. brizantha
presentaron mejor DIVMS (24, 48 y 72 h) y DIVFDN
(48 y 72 h) comparados con los de B. decumbens.

El compuesto enzimdtico aumenté la DIVFDN
para FDN a las 72 h del heno de ruziziensis x
decumbens CIAT 46024 (RD); en los demds tiempos
y ecotipos no hubo cambios en la DIVFDN.

La DIVFDA no fue diferente entre los ecotipos
alas 6, 12, 24, 48 y 72 h. Sin embargo, el compuesto
enzimdtico incrementé la DIVFDA de los ecotipos
B. brizantha var. Toledo (BT; 12, 24 y 48 h), B.
decumbens var. Senal (DS; 24 h), B. ruziziensis X B.
brizantha CIAT 36061 cv. Mulato (RBM; (48 h), B.
brizantha var. Insurgente (BI: 48 h).

De acuerdo con estos resultados experimentales, el
compuesto enzimadtico fibrolitico exdgeno empleado tuvo
efectos positivos en la degradacion in vitro de algunas
fracciones de la pared celular, principalmente de la FDA,
en los henos de los cinco ecotipos de pasto Brachiaria.
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