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RESUMEN

Cuatro novillos de la cruza Holstein x Cebu (180 kg) habilitados con fistulas en
rumen y duodeno proximal fueron utilizados en un Disefio de Cuadro Latino 4 x 4
para evaluar la sustitucién de heno de alfalfa por ensilaje de maiz y la adicién de
una enzima fibrolitica sobre la funcion digestiva, la degradacion de la fraccion
fibrosa y la digestibilidad del almidén. Se implementaron cuatro tratamientos: 1)
ensilaje de maiz (EMZ) + dieta basal (DB) + 15 g de enzima fibrolitica, EMZE, 2)
EMZ + DB sin enzima, EMZ0, 3) heno de alfalfa (HAL) + DB + 15 g de enzima
fibrolitica, HALE, y 4) HAL+ DB sin enzima, HALO. La sustitucion de heno de
alfalfa por ensilaje de maiz aument6 (P<0.05) la digestion en rumen de la MO,
FDN, FDA vy celulosa, pero provocd una menor eficiencia microbial y degradacion
del N en rumen. La enzima fibrolitica no influyé (P > 0.05) sobre la digestion en
rumen de ninguno de los componentes de la dieta. Las dietas a base de ensilaje
de maiz presentaron menor (P<0.05) degradacion post-ruminal del almidén. La
enzima fibrolitica, independientemente del tipo de forraje, incrementé (P<0.05) la
degradacion post-ruminal de la FDN. La sustitucion de heno de alfalfa por ensilaje
de maiz presento mayor (P<0.05) digestion total de la MO y la celulosa, 3.6% vy
10.4%, respectivamente; pero, no influyd sobre la digestion total de la energia.
Aungue no se encontraron diferencias en el pH en rumen, fue mayor la produccion
de propionato (18.4%; P<0.05) en los novillos alimentados con ensilaje de maiz.
La sustitucion de heno de alfalfa por ensilaje de maiz y la adicion de una enzima
fibrolitica no influyeron sobre la utilizacion de los principales componentes en el

rumen y la digestion total, solo presentaron una mayor digestién en tracto bajo.




ABSTRACT

Four Holstein x Cebu crosses steers (180 kg) with ruminal and duodenal fistulas
were used in a 4 x 4 Latin Square Design to evaluate the substitution of alfalfa hay
and corn silage from the addition of a fibrinolytic enzyme on the digestive function,
the degradation of the fibrous fraction and starch digestibility. Four treatments were
implemented: 1) corn silage (EMZ) + Basal Diet (DB) + 15 g of fibrinolytic enzyme,
EMZE, 2) EMZ + DB without enzyme EMZO0, 3) Alfalfa hay (HAL) + DB + 15 g of
fibrinolytic enzyme, HALE, y 4) HAL+ DB without enzyme, HALO. Substitution of
alfalfa hay by corn silage increased (P <0.05) ruminal digestion of OM, NDF, ADF
and cellulose, but resulted in a lower microbial N efficiency and degradation in
rumen. The XLN not affect (P> 0.05) in rumen digestion of any component of the
diet. Diets based on corn silage had lower (P <0.05) postruminal starch
degradation. Fibrinolytic enzyme, regardless of the type of forage, increased (P
<0.05) post-ruminal degradation of NDF. Substitution of alfalfa hay by corn silage
had higher (P <0.05) total digestion of OM and cellulose, 3.6% and 10.4%,
respectively; but, not influenced total energy digestion. Although no differences in
pH were found in rumen was greater of propionate production (18.4%, P <0.05) in
steers fed corn silage. The substitution of alfalfa hay and corn silage by the
addition of a fibrinolytic enzyme did not influence the use of the main components

in the rumen and total digestion, only had a higher low digestion tract.




l. INTRODUCCION

En el Valle de Mexicali, se siembran aproximadamente 40,000 ha de alfalfa con
una produccién anual alrededor de 800 mil toneladas. Sin embargo, un factor que
limita su utilizacibn es su elevado requerimiento de agua, con frecuencia es
necesaria una lamina de riego de hasta 197 cm, en una regién en la que cada dia
es un recurso mas limitado, por lo que los productores deben habilitarse de
volumenes adicionales de alfalfa, elevandose con ello el costo de produccion
(PRODUCE, 2008). Una opcién viable para reducir la dependencia a la alfalfa
henificada en las explotaciones lecheras de la region es el maiz forrajero, porque
tiene mayor rendimiento de materia seca por hectarea, requiere menor cantidad de
agua y posee un considerable valor nutritivo al contener almidén como fuente de
energia y fibra altamente digestible, cuando es cosechado en el momento 6ptimo.
La fraccidn fibrosa tiene tres aspectos influidos principalmente por su constitucion
quimica, tanto de gramineas como de leguminosas en los rumiantes, la
digestibilidad y su valor energético, el equilibrio del ambiente en rumen y la
regulacion del consumo (Mertens, 1992). Aunque se conoce que las gramineas
tienen una tasa de digestion mas lenta que las leguminosas debido a su mayor
porcentaje de hemicelulosa y proliferacion de enlaces covalentes de esta con la
lignina, comparativamente el ensilaje de maiz tiene un mayor aporte de fibra
detergente neutro efectivo (eFDN), que es la fraccién de mayor influencia sobre la
estabilidad de la fermentacién en rumen. Por el contrario la alfalfa, aunque tiene
una mayor digestion en rumen, la efectividad de su componente fibroso sobre la

regulacion del pasaje y estabilidad funcional del rumen es menor.

Las enzimas fibroliticas mejoran la degradacion de la fibra en el rumen por su
sinergismo con la capacidad hidrolitica de la flora ruminal (Morgavi et al., 2000;
Beauchemin et al., 2004). Aunque Zinn y Salinas (1999) concluyeron que el uso de
estas es mas eficiente con dietas de alto valor energético, en general otros autores
como Eun et al. (2007) consideran que la accion de las enzimas fibroliticas es mas

eficaz cuando se afaden a ensilaje de maiz que al heno de alfalfa, pero estos




resultados proceden de ensilados con mayor nivel de almidén a los cosechados en

la region Noroeste de México y utilizados en el presente estudio.

Por lo anterior se espera identificar un efecto diferenciado por el tipo de fibra
caracteristico de gramineas o leguminosas y una respuesta significativa a la
adicion de la enzima fibrolitica en la dieta a base de ensilado de maiz en el Valle

de Mexicali.




Il. HIPOTESIS

En una dieta tipica para ganado lechero, debido a la mayor funcionalidad de la
fibra en el rumen, la sustitucion de heno de alfalfa por ensilaje de maiz no tiene

influencia sobre la digestion y fermentacion en rumen.

La adiciobn de una enzima fibrolitica a una dieta basada en ensilaje de maiz
permite mejorar la degradacion de la fraccion fibrosa, aun cuando su contenido de

almidén sea inferior al utilizado en otros estudios.

II. OBJETIVOS

Evaluar la sustitucion total de heno de alfalfa por ensilaje de maiz y la adicion de
una enzima fibrolitica sobre la funcion digestiva, la degradacion de la fraccidon
fibrosa y la digestibilidad del almidon en una dieta para ganado lechero ofrecida a

novillos Holstein.




V. REVISION DE LITERATURA

4.1 Valor nutricional del ensilaje de maiz

El ensilaje es un tipo de forraje conservado que se obtiene por fermentacion
parcial de carbohidratos solubles presentes en vegetales ricos en humedad, en los
cuales se desea producir una disminucion de pH para lograr su estabilizacion y
conservacion en el tiempo. Las condiciones anaerdbicas son fundamentales para
un adecuado desarrollo del proceso fermentativo (McDonald, 1981; Merry et al.,
2000). La obtencién de ensilajes de alto valor nutritivo se condiciona por una
compleja interaccion de factores. El resultado final del proceso conservativo se
puede evaluar a través de andlisis quimicos, los cuales entregan informacion de
los distintos pardmetros composicionales y de calidad fermentativa involucrados
(Barber et al., 1996; Cherney, 2000). El valor nutricional de un ensilaje esta
determinado principalmente por la composicion del forraje al momento de la
cosecha y por las modificaciones quimicas ocurridas durante el proceso de
ensilado. La calidad del ensilaje como alimento siempre serd inferior a la del
forraje fresco que le dio origen, siendo la magnitud de ésta disminucién
dependiente de las medidas que se adopten para conducir el proceso de
conservacion técnicamente en la forma mas adecuada (Elizalde, 1994 y Ruiz,
1996).

La concentracion de nutrientes en el ensilaje de maiz es afectada por la cantidad
de celulosa y hemicelulosa contenida en la pared celular, ya que son una fuente
de energia para los rumiantes al degradarla en oligosacaridos y poligosacaridos.
La disponibilidad de la celulosa como fuente de energia va a depender de su
estructura general y la interaccién de las propiedades de la pared celular (que a
menudo varia entre especies), genotipos, el tejido y la interaccidn entre estos tres
factores (Wolf et al., 1993). La composicion quimica de ensilajes de maiz y heno

de alfalfa se presenta en el Cuadro 1.




Cuadro 1. Composicion quimica en ensilajes de maiz y heno de alfalfa.

Nutrientes?®

Forraje
FDN FDA Lig PC Alm Cen MS Autor
Ballard et al.,
Maiz 42.20 25.80 2.60 7.40 28.00 3.70 26.60 (2001)
Maiz 41.10 26.60 2.34 7.76 31.60 4.04 33.50 Qiu et al.,(2003)
Kowsar et al.,
Maiz 52.00 37.40 - 8.60 - 9.00 24.10 (2008)
Calberry et al.,
Maiz 58.90 34.30 3.00 7.70 19.40 - 29.00 (2003)
Calberry et al.,
Alfalfa 57.40 34.30 6.90 16.90 11.80 - 87.30 (2003)
Euny
Beauchemin
Alfalfa 49.90 35.40 - 17.30 - - 92.00 (2007)
Alfalfa 41.40 31.60 - 16.20 - 10.20 85.90 Broderick (1994)
Kowsar et al.,
Alfalfa 43.40 34.20 - 14.20 - 10.50 95.20 (2008)

®Nutrientes: FDN=Fibra detergente neutro; FDA=Fibra detergente acida; Lig= Lignina, PC= Proteina cruda;

Alm= Almidén, Cen= Cenizas y MS= Materia seca.

4.2 Factores que inciden en la composicion quimica del maiz forrajero

antes y después de ensilar

La calidad del forraje es altamente variable y esto es influenciada por distintos

factores como lo son variedad, fertilizacién, clima, edad al corte, manejo después

del corte y el método de preservacion que se utilice. De estos elementos

mencionados anteriormente, algunos de ellos pueden ser controlados para lograr

una mejor calidad del forraje.




4.2.1 Fertilizacion

Como otros nutrientes, el nitrégeno es esencial para el desarrollo y crecimiento de
los forrajes, por las respuestas positivas en el rendimiento de materia seca. Sin
embargo se ha visto que el exceder la dosis de nitrdgeno requerida por la planta
no muestra aumento significativo en la produccion de MS (Sheafer et al., 2006).
Como es de esperarse al incrementar los niveles de N también aumenta la
concentracion de proteina cruda y la digestibilidad in vitro en toda la planta, pero
esta tendencia no es tan consistente como los cambios en la concentracion de
FDN (Cox y Cherney, 2001). Resultados similares reporta Sheafer et al. (2006) en
plantas de maiz donde al incrementar los niveles de nitrdgeno no se encuentran
efectos significativos en las variables antes mencionadas, excepto en el contenido
de PC.

4.2.2 Edad de corte

La edad de corte de la planta por cualquier método de conservacion es critica, ya
gue determina el rendimiento de MS y la calidad nutritiva del material ensilado. El
contenido de humedad no se puede determinar exactamente usando la linea de
leche del grano, debido a la variacion del tiempo y los hibridos. Es recomendable
gue el contenido de humedad se mida en lugar de ser estimado. Sin embargo es
muy comun que se estime observando la linea de leche del grano. En el caso de
maiz para ensilar, estudios agronémicos han demostrado que cosechar cuando el
grano del elote se encuentra en 2/3 de la linea de leche aumenta la produccion de
MS (Ganoe y Roth, 1992). Algunos autores aseguran que este rendimiento
aumenta cuando los cortes se efectian en un estado de madurez avanzado. La
digestibilidad de la materia seca, proteina cruda y fibra disminuye
considerablemente cuando las plantas son cosechadas a una edad madura. Al
cosechar el forraje a una temprana edad este posee altas concentraciones de fibra
lo que disminuye la cantidad de energia (Hunt et al., 1989) pero también al

cosechar en un estado de madurez avanzado baja la digestibilidad de hoja y tallo




debido al incremento en el contenido de lignina de 4.4 a 18.0% (Farias et al.,
1987).

4.2.3 Variedad

El desarrollo de variedades que mantengan un alto nivel de rendimiento y
contenido nutricional, constituye una de las metas mas importantes en la mayoria
de los programas de mejoramiento. Cada variedad tiene ventajas sobre otras asi
como desventajas, estas se comportan segun para las condiciones
medioambientales para las que son desarrolladas y su objetivo de produccién
(grano, forraje, mixto). La variedad a sembrar para una buena cosecha de forraje

la debe determinar las caracteristicas de la region.

4.2.4 Altura de corte

Se han realizado varios estudios para evaluar que ventajas o desventajas se
obtienen al incrementar la altura de corte de la planta al momento de ensilar. Wu y
Roth (2005) reportan que una altura de corte alta (50 cm) eleva la concentracion
de nutrientes en plantas de maiz al momento de ensilar y la digestion de FDN, en

comparacion a una altura baja de corte (17 cm).




4.3 Digestion del ensilaje de maiz y heno de alfalfa

4.3.1 Digestion en rumen

El concepto de digestibilidad, esta relacionado al paso del forraje por el rumen, a

una mayor digestibilidad se aumenta la tasa de paso por el rumen, y en

consecuencia se aumenta el consumo. El rumiante necesita de la fibra de la

racion, tanto de su calidad como de cantidad, esta calidad esta dada en parte por

su grado de digestibilidad, a nivel ruminal. En el Cuadro 2 se muestra la digestion

ruminal de nutrientes en bovinos alimentados con ensilaje de maiz y heno de

alfalfa.

Cuadro 2. Digestion ruminal de nutrientes en bovinos alimentados con
ensilaje de maiz y heno de alfalfa.

Nutrientes
Forraje MO FDN FDA N Almidén Autores
Maiz 41.0 36.0 - - 60.7 Oba y Allen (2000)
33.1 32.3 23.2 72.0 37.3 Greenfield et al. (2001)
63.1 268 - 744 787 Qiu et al. (2003)
Alfalfa 52.1 40.3 41.3 51.0 - Yang et al. (2002)
55.3 43.4 42.6 56.0 - Kowsar et al. (2008)

MO: Materia organica, FDN: Fibra Detergente Neutro, FDA: Fibra Detergente Acido, N: Nitrégeno.

4.3.2 Digestion post-ruminal

Algunos autores coinciden al mencionar que la digestion post-ruminal puede tener

efectos compensatorios de la digestion ruminal (Aydin et al.,, 1999; Oba y Allen

2000), donde han encontrado que cuando la digestion ruminal es baja la post-

ruminal aumenta y viceversa. En el Cuadro 3 se observa la digestiéon post-ruminal

de nutrientes en novillos alimentados con ensilaje de maiz y heno de alfalfa.




Cuadro 3. Digestion post-ruminal de nutrientes en novillos alimentados con
ensilaje de maiz y heno de alfalfa.

. Nutrientes
Forraje
MO FDN N Almidon Autores
Maiz 305 122 795 38.6 Oba y Allen (2000)

26.8 9.8 57.1 13.4 Qiu et al. (2003)
29.0 125 624 16.4 Qiu et al. (2003)
Alfalfa 29.3 11.3 619 - Yang et al. (2002)

MO: Materia organica, FDN: Fibra Detergente Neutro, FDA: Fibra Detergente Acido, N: Nitrogeno.

4.3.3 Digestion total

En el Cuadro 4 se presenta la digestion total de nutrientes en bovinos alimentados
con ensilaje de maiz y heno de alfalfa.

Cuadro 4. Digestion total de nutrientes en bovinos alimentados con
ensilaje de maiz y heno de alfalfa.

, Nutrientes
Forraje .
MS MO FDN FDA N Almidon Autores
Maiz 65.8 67.0 42.2 - 67.2 88.7 Weiss y Wyatt (2002)
68.7 70.3 42.1 - 707 93.7 Oba y Allen (2000)
678 - 544 527 62.6 - Bernard et al. (2002)
70.1 71.7 524 456 72.9 97.0 Greenfield et al. (2001)
Alfalfa 75.6 76.6 68.1 619 76.0 - Kowsar et al. (2008)
- 665 516 53.2 64.5 - Yang et al. (2002)

MS: Materia Seca; MO: Materia orgéanica, FDN: Fibra Detergente Neutro, FDA: Fibra Detergente Acido, N:
Nitrégeno.




4.4 Estimadores caracteristicos de la fermentacion ruminal con ensilaje

de maiz y heno de alfalfa
4.4.1 Cambios en el pH

El pH es uno de los factores mas variables del ambiente ruminal, es afectado por
la naturaleza del alimento, forma fisica del mismo, frecuencia de la ingesta, etc.
(Church, 1993). Sobre esto operan los mecanismos fisioldgicos que regulan el pH,
siempre y cuando no se excedan los limites fisiolégicos, como la rumia, que
genera una gran cantidad de saliva que actia con un efecto tampon, la rapida
absorcién de los acidos grasos volatiles (AGV) y el eructo. Varios estudios han
demostrado que la efectividad del crecimiento de las bacterias predominantes en
el rumen varia considerablemente con el pH. Las bacterias celuloliticas y las
metanogénicas son afectadas una vez que el pH del rumen desciende por debajo
de 6.0. Como también son afectados los protozoarios por el descenso de pH
determinado por un consumo excesivo de concentrados en la dieta (Forsberg et
al., 1984).

4.4.2 Concentracién y produccion total de acidos grasos volatiles

Los &cidos grasos volatiles (AGV) son compuestos de cadena carbonada corta
gue se producen durante la degradacion fermentativa de los alimentos en el
rumen. Son los productos de desecho del metabolismo anaerébico de los
microorganismos. Si se permitiera la acumulacion de los AGV, estos suprimirian o
alterarian el proceso fermentativo al disminuir el pH del reticulo-rumen. Sin
embargo, el rumiante mantiene las condiciones para la fermentacion al amortiguar
los cambios de pH y al eliminar los AGV del reticulo-rumen por absorcion de los
mismos. La produccion y concentracion de estos en el rumen dependen de, la
composicion de la racion, la actividad microbiana, el pH, frecuencia de ingestion
de alimentos y la velocidad con la que los acidos son absorbidos a través de la
pared ruminal (Bath et al., 1965). Esto es debido a cambios en el equilibrio

quimico del medio ambiente ruminal y las concentraciones de AGV en el rumen,




son reguladas por un balance entre produccion y absorcion. Van Soest (1994)
menciona que las proporciones relativas de los AGV varian con la dieta,
encontrando que el &cido acético predomina en la mayoria de las condiciones,
pero siempre se encuentran cantidades sustanciales de acidos propionico y
butirico.

La produccion de propionato se aumenta cada vez mas al dar mayor cantidad de
concentrados, la proporcion molar de este acido varia entre el 15y 19 %, nunca es
mayor que la produccién de acetato. La alimentaciéon con concentrados, ademas
de cambiar las proporciones de los distintos AGV, aumenta considerablemente la
produccién total de AGV. La concentracion de acido propidnico en rumen varia
entre 30-34 % cuando se suministran dietas de ensilajes de maiz convencional
(Aydin et al., 1999; Dann et al., 2008).

4.5 Utilizacion de enzimas fibroliticas sobre la fermentacién ruminal

La suplementacion de las dietas de vacas lecheras y ganado de engorda con
enzimas fibroliticas tiene un potencial significativo para mejorar la utilizacion de
alimento y comportamiento animal. Aditivos enzimaticos para alimentos de
rumiantes, principalmente xilanasas y celulasas, son extractos concentrados
resultantes a partir de fermentaciones bacterianas o flngicas que tienen
actividades enziméticas especificas. Los dos factores mas limitantes que afectan a
la velocidad de la digestion ruminal de la fibra son el pH y las interacciones fisico-

guimicas entre los constituyentes de la pared celular (Russell y Wilson, 1996).

El pH ruminal afecta a la digestion de la fibra a través de su influencia en las tasas
de crecimiento especifico de bacterias celuloliticas. El crecimiento de bacterias
celuloliticas es 6ptimo en un pH ruminal mayor que 6.5. Entre un pH de 6.5 a 6.0,
la tasa de crecimiento especifico disminuye 14% por hora por cada disminucion de
0.1 unidades en el pH ruminal. Las bacterias celuloliticas no crecen a pH ruminal
por debajo de 6.0. Esta toxicidad se debe aparentemente a la incapacidad de las
bacterias celuloliticas para regular las concentraciones de aniones intracelulares a

un menor pH ruminal (Russell y Wilson, 1996).




Ademas de las tasas de crecimiento especificas de bacterias celuloliticas, la
disponibilidad (o accesibilidad) de sustrato para el proceso es también una
limitacion importante para la tasa de digestion de la fibra. Las fibrillas de celulosa
se encuentran unidas en una matriz de hemicelulosa, lignina, pectinas, y
extensinas. En particular, las interacciones fisico-quimicas de hemicelulosa y
lignina con celulosa presentan una barrera formidable para el proceso de las
bacterias celuloliticas (Hatfield, 1993). Las deficiencias en enzimas fibroliticas
ruminales pueden ser parcialmente superadas por la suplementacion de enzimas

en la dieta.

Las combinaciones de enzimas de celulasa y xilanasa han mejorado in vitro (Feng
et al.,, 1996; Howes et al., 1998) e in vivo, el rendimiento del crecimiento de
novillos alimentados con dietas basadas en forraje (Beauchemin et al., 1995),

(Lewis et al., 1996) y la produccion de leche (Howes et al., 1998).




V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion

El presente estudio se llevé a cabo en el laboratorio de digestion y metabolismo de
rumiantes del Instituto de Ciencias Agricolas (ICA) de la Universidad Autbnoma de
Baja California, a 50 km al sur de Mexicali, Baja California, México (32°24'44,16"N,
115°11'56,87"0), con una altitud de 12 msnm (INEGI, 2010) y temperatura y
precipitacion media anual de 22°C y 75.9 mm, respectivamente.

5.2 Unidades experimentales

Se utilizaron cuatro novillos de la cruza Holstein x Cebu de 14 meses de edad, con
un peso vivo inicial promedio de 180 kg, con fistulas en rumen y duodeno
proximal. Para su fistulacion los novillos fueron sometidos a un tratamiento
preoperatorio en el cual se les administrd 11,000 Ul/kg/d (48 h) de penicilina G
procaina acuosa (i.m.) (Brovel, S.A.de C.V.) y puestos en ayuno de sélidos por 24
hy 15 h de ayuno de liquidos. Para habilitar a los animales con canulas en rumen,
de acuerdo al procedimiento descrito por Alvarez et al. (2000) y canulas tipo “T” en
duodeno proximal, se indujé sedacion de los novillos administrando (i.m.) 0.6
mg/kg de xilasina al 2% (Procin ®). Las canulas de duodeno se elaboraron con
material de tygon inerte (USP; Lima, Oh). Los novillos permanecieron en

corraletas de 3.2 m? con bebederos automaticos y comederos individuales.




5.3 Desarrollo experimental

Se evaluo la sustitucion de heno de alfalfa por ensilaje de maiz y la adicion de
una enzima fibrolitica mediante la aplicacion de los siguientes tratamientos: 1)
Ensilaje de maiz + Dieta Basal (DB) + 15 g de enzima fibrolitica (Fibrozyme,
Alltech, Inc.), EMZE, 2) Ensilaje de maiz + DB sin enzima, EMZ0, 3) Heno de
alfalfa + DB + 15 g de enzima fibrolitica (Fibrozyme, Alltech, Inc.), HALE, y 4)
Heno de alfalfa + DB sin enzima, HALO. Después de un periodo de dos semanas
de adaptacion, el experimento tuvé una duracién de 56 dias, inicié6 el 05 de
Octubre vy finalizd el 30 de Noviembre de 2012. El estudio se dividido en cuatro
periodos experimentales de catorce dias cada uno, los diez primeros fueron de
adaptacién a la dieta y los cuatro restantes para la coleccion de muestras. Los
novillos se pesaron por la mafiana 3 h post-alimentacion al inicio y al final de cada

periodo.

Se utilizé la variedad DAS 3361 de maiz forrajero, sembrado a 3 km del ICA el 26
de Marzo del 2012, solo después del primer riego, a los 30 dias, se fertilizé con
100 kg de urea/ha y Biohumus® (4 L/ha/riego). En total se realizaron 5 riegos cada
15 dias. El corte se realizd a una altura alrededor de 10 cm del nivel del suelo,
definiéendose cuando el grano de maiz presenté un avance en 1/3 de la linea de

leche y la planta aproximadamente 30% de MS.

Los ensilajes se mantuvieron en contenedores metalicos de 200 L para tener una
facil disposicién del forraje. La composicion de la dieta basal fue: 95.98% de MS,
22.34% de PC; 27.26% de almiddn; 19.12% de FDN; 5.38% de FDA; 3.54% de
celulosa; 1.31% de lignina y 8.29% de cenizas, elabordndose en una sola ocasion
el total utilizado durante el experimento, para alcanzar homogeneidad en todos los
periodos. Se realiz6 en una mezcladora con capacidad de 500 kg. Cada novillo
recibio diariamente (08:00 y 20:00 h) el 2.4% de alimento en relacion a su PV con
una proporcion dieta basal-forraje 60:40, respectivamente. Como marcador
externo de la digesta se utiliz6 oxido de cromo (Cr,O3) al 0.3% del total de la
materia seca, con el objetivo de mantener constante esta concentracion de cromo

debido a la variabilidad en el contenido de MS en los dos tipos de forrajes,




diariamente se hicieron determinaciones de MS parcial en los tratamientos a base
de ensilaje de maiz, utilizando un horno de microondas con el protocolo de secado
descrito en el Cuadro 5. Durante todo el experimento se tomaron muestras de las
dietas ofrecidas, tanto de forraje como de la dieta basal, las cuales fueron secadas
y molidas en un molino (Thomas-Wiley, Philadelphia, PA, USA) con criba de 1mm

y envasadas en frascos de plastico para su posterior analisis.

5.4. Coleccion de muestras

La toma de muestras se realiz6 dos veces por dia de los dias 11 al 14 de cada
periodo, colectando muestras individuales de fluido duodenal y heces, con el
siguiente horario: dia 1, 09:30 y 15:30; dia 2, 08:00 y 14:00; dia 3, 06:30 y 12:30; y
dia 4, 05:00 y 11:00 hrs, de tal forma que el intervalo entre muestras fue de 90
minutos por un periodo de 12 h.

Aproximadamente se colectaron 700 ml de quimo duodenal en cada muestreo
almacenandose en un recipiente de plastico de 5 L que se mantuvo a -15° C. Al
finalizar cada periodo se deposité una alicuota del 10% del total obtenido de quimo
en un refractario para secar la muestra a 55°C durante 72 h. Para la coleccion de
heces se tomé aproximadamente 200 gr de las heces mas recientes defecadas
por el novillo, las muestras de los cuatro dias se almacenaron a -15°C, del total se
hizé una alicuota y se tomd el 20% como muestra. Al termino de cada periodo, las
heces se descongelaron a temperatura ambiente, se homogenizaron
manualmente y se extendié una cantidad de aproximadamente 200 g (1 cm de
grosor) en papel aluminio para secarse a 55°C. Una vez secas, tanto las muestras
de quimo duodenal como las de heces fueron trituradas y molidas en una
licuadora convencional hasta obtener un tamafio de particula de aproximadamente

1mm y se almacenaron en envases de plastico para su posterior analisis.




Cuadro 5. Procedimiento’ de secado del ensilaje en horno microondas

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

Y En un microondas se colocaron dos recipientes de vidrio, uno con 50 g de ensilaje y otro con 200 ml de
agua. El agua se renueva y la muestra se pesa en cada ciclo de secado hasta que dos pesos consecutivos
del ensilaje no cambien.




En el dltimo dia de cada periodo a las 11:00 hrs, después de la coleccion rutinaria
de la muestra de heces y duodeno, se tomé una muestra de liquido ruminal y se
realiz6 un vaciado del rumen. La coleccion del liquido ruminal se realizé con una
bomba manual de succién, se filtré a través de cuatros capas de gasa quirdrgica e
inmediatamente se midi6 el pH con un potencidmetro de vidrio. A efecto de
detener cualquier actividad microbial y para conservar la muestra hasta su analisis
de AGV, se mezcld una alicuota de 80 ml de liquido ruminal con 20 ml de &cido
metafosférico al 25% y se conservd en una bolsa Whirl-Pack a -20°C. Para
cuantificar el total de liquidos y sélidos se hizé el vaciado total del rumen con una
aspiradora convencional seco-liquido de 50.0 L (Huhtanen y Khalili, 1991). El
contenido total se mezclé y se tomé una alicuota (1 kg) que se congelo a -15°C
para su andlisis posterior. Inmediatamente todo el contenido se regresé a la
cavidad ruminal. El procedimiento completo se realiz6 en un rango 18-25 minutos
por animal. La materia organica (MO) fermentada en rumen fue considerada igual
a la MO consumida menos la diferencia entre la cantidad total de MO y MOM que

llegan a duodeno.

5.5. Anédlisis de laboratorio

Forraje y dieta basal. A todas las muestras de forraje (ensilaje de maiz y

heno de alfalfa) y dieta basal se les determind materia seca total, en una estufa de
aire forzado a 105 °C; cenizas, en una mufla a 600 °C; nitrégeno (N) Kjeldahl
(AOAC, 2000); fibra detergente neutra, fibra detergente acida y lignina con el
procedimiento de Van Soest et al. (1991), almidén y o&xido de cromo (Hill y
Anderson, 1958).

Liguido ruminal. Para la determinacion de AGV las muestras se

descongelaron y centrifugaron a 9,000 rpm durante 10 minutos y posteriormente
de acuerdo al procedimiento de Hess et al. (2003) se hizo la determinacion de

AGV mediante un cromatografo de gases (Hewlett Packard 5890) equipado con un




detector de ionizacion por flama y columna capilar. Similar al procedimiento

descrito por Alvarez y Zinn (2007).

Duodeno. A las muestras de duodeno se les analiz0 MS, cenizas, FDN,
FDA, celulosa, N Kjeldahl, N amoniacal (AOAC, 2000) y concentracion de oxido de
cromo. Mediante la estimacion de purinas como marcador microbial con el método
descrito por Zinn y Owens (1986) se calculd la materia organica microbiana

(MOM) y el N microbiano (NM) que llega a duodeno.
Heces. Las determinaciones realizadas a las muestras de heces fueron MS
(105 °C), cenizas, FDN, FDA, lignina, almidén, celulosa, N Kjeldahl y

concentracion de 6xido de cromo (Hill y Anderson, 1958).

Variables de respuesta. Digestibilidad a nivel ruminal, post-ruminal y tracto

total de MO, FDN, FDA, lignina, celulosa, almidén y Nitrogeno; flujo a duodeno de
MO, FDN, FDA, lignina, almidén, nitrégeno, N Amoniacal, N microbial, N no
amoniacal, N alimento; eficiencia microbial y del Nitrégeno. Asi como las
caracteristicas de la fermentacion ruminal: pH y produccion de acidos grasos

volatiles.

5.6 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante un disefio en cuadro latino 4x4 de acuerdo

al modelo siguiente:
Yik= M + Ti + Cj + He + Ejk

Donde: Ti = i-ésimo efecto de tratamiento, C; = j-ésimo efecto de novillo, Hx = k-
ésimo efecto de periodo experimental y Ejx = es el error experimental en cada

unidad experimental.

Los datos fueron analizados con el método Proc Mixed del programa SAS version

9.0, 2001. El efecto de los factores en estudio fueron evaluados mediante los




contrastes siguientes: C1, ensilaje de maiz con y sin enzima vs heno de alfalfa con
y sin enzima (EMZE, EMZ0 vs HALE, HALO); C2, adicion de la enzima fibrolitica
(EMZE, HALE vs EMZ0, HALO); y C3, ensilaje de maiz vs heno de alfalfa (EMZ0
vs HALDO).

5.7 Prueba de metabolismo y digestion

Para evaluar la influencia de la sustitucion de heno de alfalfa (HAL) por ensilaje de
maiz (EMZ) y la adicion de una enzima fibrolitica sobre la funcion digestiva y
postruminal se realiz6 una prueba de metabolismo digestivo usando un disefio
cuadro latino 4 x 4. Se utilizaron cuatro novillos fistulados en rumen y duodeno,
con un peso vivo aproximado de 180 kg. La sustitucion de las vacas lactantes por
los novillos en el experimento de digestion obedece a ponderar la escasa exactitud
gue se puede alcanzar al usar animales lactantes fistulados en rumen y duodeno
por los mayores problemas de manejo, estabilizacion de consumo y estrés. Las
dietas experimentales fueron: 1) ensilaje de maiz (EMZ) + dieta basal (DB) + 15 g
de enzima fibrolitica, EMZE, 2) EMZ + DB sin enzima, EMZ0, 3) Heno de alfalfa
(HAL) + DB + 15 g de enzima fibrolitica, HALE, y 4) HAL+ DB sin enzima, HALO. El
consumo diario de materia seca fue restringido en 2.4% del peso vivo en base
seca, ofrecido diariamente en dos porciones iguales a las 08:00 y 20:00 horas. Se
incluyé en la racién 0.4% de Oxido de cromo como marcador de la digesta. Se
establecieron cuatro periodos experimentales de 14 dias, los primeros 10 fueron
de adaptacién a la dieta y los cuatro restantes para coleccion de muestras.
Durante el periodo de colecciébn se tomaron muestras individuales de fluido
duodenal y heces, dos veces por dia con el siguiente horario: dia 1, 09:30 y 15:30;
dia 2, 08:00 y 14:00; dia 3, 06:30 y 12:30; y dia 4, 05:00 y 11:00 hrs, de tal forma
que el intervalo entre muestras fue de 90 minutos por un periodo de 12 h. En cada
muestreo se colectaron aproximadamente 700 ml de quimo duodenal y 200 g de
heces (base seca). El ultimo dia de coleccion de cada periodo, cuatro horas post
alimentacion, tiempo en que el pH es +0.2 similar al promedio de lecturas tomadas

de 0 a 9 horas post-alimentacion (Cerrato-Sanchez et al., 2006; Zinn et al., 1988;




Santra et al., 2007) se tomd una muestra de liquido ruminal, que fue filtrada en
cuatro capas de gasa quirtrgica midiéndosele inmediatamente el pH. Para la
estimacion de acidos grasos volatiles (AGV) una alicuota de 80 ml de liquido
ruminal se mezclé en una proporcion 4:1 con una solucién de acido metafosforico
al 25% (peso/volumen) y se almacené a -20 C hasta su analisis. Para la
determinacion de AGV inicialmente las muestras fueron descongeladas y
centrifugadas a 9,000 rpm durante 10 minutos, para posteriormente de acuerdo al
procedimiento de Hess et al. (2003) hacer la determinacién de AGV mediante un
cromatografo de gases (XL, Perkin Elmer Instruments; Shelton, CT) equipado con
un detector de ionizacion por flama y columna capilar (Elite-FFAP, Perkin Elmer
Instruments, 30 m largo x 0.32 diametro interior x 0.25um grosor de cobertura).
Similar al procedimiento descrito por Huhtanen y Khalili (1991) y Alvarez y Zinn
(2007) para cuantificar el contenido total de liquidos y soélidos y FDN en el rumen,
al finalizar el dltimo muestreo de cada periodo se realizé el vaciado ruminal con
una aspiradora convencional seco-liquido de 50.0 L, cuatro horas después de
ofrecer el alimento por la mafiana. EI contenido total se mezclé y se tomo6 una
alicuota para estimar la proporcion de fibra indigestible e inmediatamente fue
regresado a la cavidad ruminal. En promedio el procedimiento completo se realiza
en 18 +5 minutos por cada animal. Basandose en el modelo de Mertens y Ely,
(1979) la tasa de pasaje (kp) de la FDN se calcul6 de la siguiente manera: K, =
((FDNI * (1-DRFDN)) / (S * (RFDN/100)))/24, donde: FDNI = consumo diario total
de FDN, DRFDN = digestibilidad ruminal de FDN (%), S = sélidos en rumen (g),
RFDN = FDN en rumen, como porcentaje del total de los sélidos ruminales. La
tasa ruminal de digestion de FDN se determiné a partir de la relacion: DRFDN = Kq4
I (Kq + Kp). EI modelo de Zinn y Salinas, (1999) fue usado para estimar el consumo
diario de MS méaximo esperado (CMSMX), como una funcion predecible del peso
inicial mermado (PI, kg) o el peso promedio durante el intervalo de interés (Peso,
kg), FDN en la dieta (%), eFDN de forraje (FDN efectiva, expresado como
porcentaje de FDN en el forraje), y el porcentaje de DRFDN; entonces: CMSMX,
kg/d = (0,001 * (0,098 * PI) + 26,24) * (Peso™) / (0,01FDN (1 — 0,01DRFDN) /
((0,77 — 0,00386eFDN) * (0,042FDN — 0,037 — 0,00031FDN?)). Las muestras




fueron sujetas a todos o parte de los siguientes analisis: materia seca (105 °C),
cenizas, N Kjendahl, N amoniacal (AOAC, 2000), fibra detergente neutro, fibra
detergente acida y lignina (Chai y Uden, 1998), oxido de cromo (Hill y Anderson,
1958), purinas (Zinn y Owens, 1986), almidones y acidos grasos volatiles
mediante cromatografia de gases (Zinn, 1988). Mediante la estimacion de purinas
como marcador microbial se calculé la materia organica microbiana (MOM) y el N
microbiano (NM) que llega a duodeno. La materia organica (MO) fermentada en
rumen fue considerada igual a la MO consumida menos la diferencia entre la
cantidad total de MO y MOM que llegan a duodeno. EI N del alimento que escapa
al intestino delgado es considerado igual al N total que deja el abomaso menos el
N amoniacal y NM de tal manera que esto incluye cualquier contribucion
endogena. La base logaritmica de los valores de pH no enmascaro su distribucion
normal, de tal manera que el modelo utilizado en el presente experimento explica
el 95% de su variacion. El experimento se analizé como un disefio cuadro latino
4x4. El efecto de los factores en estudio fue evaluado mediante contrastes: C1,
ensilaje de maiz con y sin enzima vs heno de alfalfa con y sin enzima (EMZE,
EMZ0 vs HALE, HALO); C2, adicién de la enzima fibrolitica (EMZE, HALE vs
EMZ0, HALOQ); y C3, ensilaje de maiz vs heno de alfalfa (EMZ0 vs HALO).




VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los ingredientes utilizados y la composicién quimica de las dietas ofrecidas en el
presente estudio se presentan en los Cuadros 6 y 7, respectivamente. En los
tratamientos a base de ensilaje de maiz, éste fue adicionado fresco diariamente y
el resto de los ingredientes se ofrecié en una dieta basal. Sin embargo, en los
tratamientos que incluyeron el heno de alfalfa, se ofreci6 como una dieta
completa. Como resultado de lo anterior el promedio en los tratamientos a base de
ensilaje de maiz (EMZE y EMZ0) fue menor en el contenido de FDA (18.15%),
celulosa (14.0%) vy lignina (62.18%) y 25.43% mas elevado en almidon. Estas
diferencias en la composicion de los tratamientos observadas en el Cuadro 7
pueden ser atribuidas a la heterogeneidad en el ensilaje de maiz y la composicién
final de la dieta ofrecida.

Cuadro 6. Composicion porcentual de las dietas ofrecidas durante el
experimento (Base seca).

Ingredientes Emzh 2 HAL

Grano de trigo 27.684 27.684
Ensilaje de maiz 40.150 0.000
Heno de alfalfa 0.000 42.000
Melaza 6.000 6.000
Sebo 3.000 3.000
Granos Secos de Destileria (DDG) 19.700 19.700
Oxido de cromo 0.300 0.300
Piedra caliza 2.100 1.000
Sal 0.300 0.300
Urea 0.750 0.000
Total 100.00 100.00

EMZ Ensilaje de maiz, HAL= Heno de Alfalfa.

'EMZ= Dieta en proporcion de 40% ensilaje de maiz y 60% dieta basal.

“Dieta Basal = MS, 95.98%; PC, 22.34%; Almiddn, 27.26%; FDN, 19.12%; FDA, 5.38%; Celulosa, 3.54%; Lignina, 1.31% y
Cenizas, 8.29%.




Cuadro 7. Composicion quimica de las dietas ofrecidas a los novillos en el

experimento (Base seca).

Tratamientos®

EMZE EMZ0 HALE HALO
PC, % 16.25 16.25 17.97 17.07
Almidon, % 25.94 25.94 20.68 20.68
FDN, % 29.30 29.30 31.91 31.91
FDA, % 13.18 13.18 17.08 17.08
Cel, % 10.32 10.32 12.00 12.00
Lig, % 1.49 1.49 3.94 3.94
Cenizas, % 8.22 8.22 7.99 7.99

PC= Proteina Cruda, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Acido, Cel=Celulosa, Lig= Lignina.
“Tratamientos: EMZE= EMZ + 15 g de Enzima Fibrolitica; EMZ0= EMZ sin enzima; HALE= HAL + 15g de Enzima Fibrolitica;
HALO = HAL sin enzima.

El consumo de nutrientes por los novillos en el presente estudio se observa en el
Cuadro 8. Debido a que el consumo de alimento ofrecido a los animales fue
restringido las diferencias numéricas solo obedecen a la composicion de las dietas

Yy NO a una respuesta aleatoria ni dependiente a la aplicacion de los tratamientos.

Cuadro 8. Consumo de novillos alimentados a base de ensilaje de maiz y

heno de alfalfa.

Tratamientos!

EMZE EMZO0 HALE HALO EE?
Consumo, g/d
MS 4617 4623 4664 4677 276
MO 4254 4259 4309 4321 263
FDN 1310 1311 1430 1434 111
FDA 590 590 765 767 62
Celulosa 462 462 540 541 52
Almidon 1106 1108 990 993 84
N 115 115 128 128 6

MS= Materia Seca, MO= Materia Organica, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Acido, N= Nitrégeno.
“Tratamientos: EMZE= EMZ + 15 g de Enzima Fibrolitica; EMZ0= EMZ sin enzima; HALE= HAL + 15g de Enzima Fibrolitica;
HALO = HAL sin enzima.

®Error estandar.




La influencia de los tratamientos sobre el flujo de las diferentes fracciones hacia el
duodeno se observa en el Cuadro 9. Los tratamientos en que se sustituy6 el heno
de alfalfa por ensilaje de maiz presentaron un menor flujo hacia duodeno (P<0.05)
de todos los componentes, a excepcion del almidén, N no amoniacal y N del
alimento. Al comparar Unicamente los tratamientos EMZ0 y HALO estos no
presentaron diferencias (P>0.05) en el flujo de MO, FDN, celulosa, N y N-microbial
del tracto anterior hacia duodeno, pero en el tratamiento EMZ0 ocurrié un mayor
(P<0.05) flujo de almidon y N no amoniacal hacia duodeno y menor (P<0.05)
salida de lignina y N amoniacal. Otro estudio en que se comparan una graminea
con alfalfa tampoco reportaron diferencias consistentes en la llegada de MO a
duodeno (Pinos et al., 2002). En el caso de la adicién de la XLN, esta no influyo
(P>0.05) sobre el flujo de la MO hacia duodeno. En otra investigacion (Yang et al.,
1999) donde se adiciono una dosis alta (2g/kg de MS) de enzima fibrolitica
tampoco existio diferencia en la llegada de MO a duodeno, siendo estos

resultados similares a las observadas en el presente estudio.

El efecto de los tratamientos sobre la digestion en rumen, la sintesis microbial y la
eficiencia de uso del Nitrégeno en el presente experimento aparecen en el Cuadro
10. En contraste a los tratamientos a base de heno de alfalfa, HALO y HALE, las
dietas que incluyeron al ensilaje de maiz presentaron en promedio mayor digestion
ruminal de la MO (5%; P=0.072), FDN (10%; P=0.106), FDA (37%; P=0.07),
celulosa (27%; P=0.045) y eficiencia de uso del N (34%; P<0.05) pero menor
degradacion del N en rumen (19%; P<0.05), sintesis de MO microbial (20%;
P=0.005) y eficiencia microbial (24%; P<0.05). Estudios como los de Greenfield et
al. (2001) y Taylor y Allen (2004) al ofrecer dietas a base de hibridos de ensilaje
de maiz reportaron resultados similares al presente estudio en la digestién en
rumen de la MO, N y almidén. Oba y Allen (2000) consideran que factores como el
contenido de MS, estado de madurez al momento del corte y el tamafio de
particula de los ensilajes son los de mayor influencia y enmascaran inclusive

diferencias causadas por la especie vegetal.




La adicion de la XLN no tuvo influencia (P > 0.05) sobre ninguno de los
parametros digestivos en las dietas a base de ensilado de maiz, pero en los
tratamientos que incluyeron heno de alfalfa la enzima provoc6 una mayor (16%;
P<0.05) eficiencia microbial, comparada con la dieta que no la recibi6. Yang et al.
(1999) mostraron que dietas a base de heno de alfalfa con una dosis alta de
xilanasa (2g/kg de MS) presentan en rumen una digestion superior de la PC, esto
pudo ser facilitado por la mayor sintesis microbial. En concordancia con lo anterior
debido a la suplementacién con enzimas fibroliticas (Fibrozyme) Zinn y Salinas
(1999) reportaron un incremento en la sintesis microbial y el consecuente aumento

(23%) en la digestién de FDN en rumen.




Cuadro 9. Flujo de nutrientes a duodeno en novillos alimentados a base de ensilaje de maiz y heno de alfalfa.

Tratamientos® c1® c2* Cc3° P<F

EMZE EMZ0 HALE HALO EE? EMZ HAL E NE EMZ0O HALO C1 Cc2 C3
Flujo g/d
MO 1758.0° 1878.0" 2201.0° 2005.0® 147.0 1818.0 2103.0 1979.5 1941.5 1878.0 2005.0 0.006  0.649 0.292
FDN 621.0° 637.0° 826.0° 714.0° 67.2 629.0 770.0 7235 6755 637.0 7140 0.007 0.273 0.214
Celulosa 202.0° 223.0™ 331.0° 282.0° 291 2125 306.5 2665 2525 223.0 2820 0.003 0.565 0.113
Lignina 73.0°  61.0° 187.0° 168.0° 193 67.0 1775 1300 1145 61.0 1680 <0.001 0.279 0.001
Almidén 94.7° 100.1* 755®  68.0° 100 974 718 851 841 100.1 68.0 0.024  0.922 0.041
N 91.8° 97.8" 114.3* 105.6* 6.6 948 110.0 103.1 101.7 97.8 1056 0.002  0.708 0.149
N-Amoniacal 318" 314" 576* 54.7° 4.3 316 562 447 431 314 547 <0.001 0.648 0.001
N-Microbial 43.4° 447" 578  525% 3.9 441 552 50.6 48.6 447 525 0.006  0.483 0.082
N-No Amoniacal 59.9°  66.4* 56.8° 50.9° 6.3 632 539 584 587 664 509 0.057  0.944 0.033
N-Bypass 16.6 21.7 1.1 -1.6 6.6 192 -13 7.8 100 217 -16 0.004  0.633 0.011
Agua 32.7°  31.7° 457*°  436° 25 322 446 392 377 317 436 0.001  0.365 0.002

2% Medias con distinta literal en una hilera son diferentes (P<0.05). MO= Materia Organica, FDN= Fibra Detergente Neutro, N= Nitrégeno.

"Tratamientos: EMZE= EMZ + 15 g de Enzima Fibrolitica; EMZ0= EMZ sin enzima; HALE= HAL + 15g de Enzima Fibrolitica; HALO = HAL sin enzima.

’EE= Error estandar.

3C1= Ensilaje de Maiz con y sin enzima vs Heno de Alfalfa con y sin enzima (EMZE, EMZO0 vs HALE, HALO).
“C2= Adicién de la Enzima Fibrolitica (EMZE, HALE vs EMZO0, HALO).

°C3= Ensilaje de Maiz vs Heno de Alfalfa (EMZ0 vs HALO).




Cuadro 10. Digestion ruminal (%) y eficiencia del nitrdgeno en novillos alimentados a base de ensilado de maiz y

heno de alfalfa.

Tratamientos' c1® c2* c3® P<F

EMZE EMZ0 HALE HALO EE?* EMZ HAL E NE EMZ0 HALO C1 Cc2 C3

Digestion ruminal %

MO 68.6° 66.6 62.6° 659" 166 67.6 643 65.6 66.3 66.6 659 0.072 0.706 0.761
FDN 51.7* 51.4* 426° 504 289 51.6 465 47.2 509 51.4 504 0.106 0.224 0.806
FDA 40.9 42.4 25.8 35.1 543 417 305 334 388 424 351 0.070 0.331 0.349
Celulosa 55.52 51.9% 38.2° 46.1°® 525 53.7 422 46.9 49.0 51.9 46.1 0.045 0.655 0.408
Lignina -8.8 7.1 -4.5 5.2 843 -09 03 -6.7 6.1 7.1 5.2 0888 0.154 0.875
Almidon 91.2 90.9 92.3 92.9 1.09 911 926 918 919 909 929 0.164 0.875 0.196
N 85.1° 80.8° 101.7* 102.0° 554 83.0 101.9 934 914 80.8 102.0 0.005 0.665 0.014
MO Microbial g/d 433.0° 447.0™ 579.0° 526.0° 38.90 440.0 552.5 506.0 486.5 447.0 526.0 0.005 0.485 0.082
Efic. Microbial® 14.7° 159° 21.6* 18.7° 125 153 201 181 17.3 159 18.7 0.001 0.326 0.039

Efic. del Nitrégeno’  0.52%  0.58* 0.43*° 0.39° 0.04 055 0.41 048 0.49 058 0.39 0.006 0.867 0.007

22 % Medias con distinta literal en una hilera son diferentes (P<0.05). MO= Materia Organica, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Acida, N= Nitrégeno.
"Tratamientos: EMZE= EMZ + 15 g de Enzima Fibrolitica; EMZ0= EMZ sin enzima; HALE= HAL + 15g de Enzima Fibrolitica; HALO = HAL sin enzima.

’EE= Error estandar.

3C1= Ensilaje de Maiz con y sin enzima vs Heno de Alfalfa con y sin enzima (EMZE, EMZ0 vs HALE, HALO).

“C2= Adicién de la Enzima Fibrolitica (EMZE, HALE vs EMZ0, HALO).

*C3= Ensilaje de Maiz vs Heno de Alfalfa (EMZ0 vs HALO).

®Eficiencia Microbial= g de N Microbial/kg de MO fermentada.

"N no amoniacal que llega a duodeno/total de N consumido.




El efecto de los tratamientos sobre la digestion postruminal de los nutrientes se
presenta en el Cuadro 11. No existio influencia (P>0.05) de los factores en estudio
sobre la digestion postruminal de la MO, FDA, celulosa, lignina y N. Comparado
con los tratamientos de heno de alfalfa, las dietas a base de ensilaje de maiz,
EMZE Y EMZO, presentaron menor (4.3%; P<0.05) digestion postruminal del
almidén. En estudios previos Oba y Allen (2000) y Taylor y Allen (2004) también
reportaron una menor digestibilidad del almidon en el tracto bajo cuando utilizaron

dietas a base de ensilaje de maiz.

Independientemente de la fuente de forraje, la adicion de XLN incrementd en
promedio 58% (P<0.05) la digestibilidad postruminal de la FDN; sin embargo,
mientras que con el ensilaje de maiz la XLN s6lo aumento (P<0.05) un 38% la
digestion de la FDN en el tracto bajo, con las dietas a base de heno de alfalfa se
duplico este incremento (76%; P<0.05). Es posible que a dosis altas de xilanasa
(2g/kg de MS) se alcance un limite en la digestion en tracto bajo, como lo
evidencia el estudio de Yang et al. (1999) cuando al adicionar una dosis alta de
xilanasa en una dieta a base de alfalfa no reportaron diferencias en la digestion
postruminal de la FDN. Existen antecedentes respecto a la resistencia de las
enzimas fibroliticas a la protedlisis ruminal (Fontes et al., 1995), inclusive que una
proporcion significativa al escapar de la digestion en rumen permanecen activa en
el intestino delgado (Hristov et al., 1997). Este hecho plantea la posibilidad de que
las enzimas fibroliticas también pueden alterar la digestiébn y absorcion de
nutrientes en el tracto bajo (Hristov et al., 1996). Referente a la digestion
postruminal del almidén, esta disminuyé con la presencia de enzima fibrolitica,
principalmente en los que recibieron ensilado de maiz, tratamientos con mayor
consumo de almidén. Esto se puede atribuir a diversos factores que afectan la
degradacion del almidon tales como el pH ruminal, la asociacion intracelular con
proteinas y la composicion quimica de la pared celular que lo recubren (Cheng et
al., 1991).




La influencia de los tratamientos sobre la digestion total de nutrientes se observan
en el Cuadro 12. En ninguno de los tratamientos se detectaron diferencias
(P>0.05) en la digestion total de la FDN, FDA, lignina y N. Los tratamientos a base
de ensilaje de maiz presentaron una mayor (P<0.05) digestion total de la MO y
celulosa, 3.6 y 10.4%, respectivamente; pero una menor (0.5%; P<0.01) digestién
del almidon en el total del tracto. Kowsar et al. (2008) reportaron que al sustituir
heno de alfalfa por ensilaje de maiz tendieron a disminuir linealmente los
coeficientes de digestibilidad total de la MO y FDA, pero la sustitucion no afecto la
digestibilidad total de la PC y FDN. Oba y Allen (1999) encontraron una mayor
digestibilidad de la FDN en las leguminosas debido al menor tiempo de

permanencia y el efecto de llenado del rumen en comparacion con las gramineas.

El Unico efecto atribuible a la adicién de la enzima fibrolitica sobre la digestién en
el total del tracto, fue una disminucién (P<0.05) en la digestion total del almidén,
independientemente del tipo de forraje. En contraste, Rode et al. (1999) al
adicionar enzimas fibroliticas observaron una mayor digestibilidad en el tracto total
de los nutrientes, a excepcion de la digestion total del almidon. Los tratamientos a
base de ensilaje de maiz (EMZ Y EMZO0) registraron una menor (7.8%, P<0.05)
digestién total de la energia. Sin embargo, Zinn y Salinas (1999) reportan que el

uso de enzimas fibroliticas es mas eficiente con suplementos energéticos.




Cuadro 11. Digestion post-ruminal (%) en novillos alimentados a base de ensilaje de maiz y heno de alfalfa.

Tratamientos® c1® c2* C3° P<F

EMZE EMZ0O HALE HALO EE? EMZ HAL E NE EMZO HALO C1 C2 C3
Digestion post-ruminal %
MO 53.7 52.9 55.5 51.3 1.7 533 534 546 521 529 51.3 0961 0.146 0.461
FDN 19.8° 14.4° 30.1% 17.1° 4.0 17.1 23.6 25.0 15.8 144 17.1 0.115 0.037 0.624
FDA 18.2% 13.2° 29.4*  18.2% 6.3 15.7 23.8 23.8 15.7 13.2 18.2 0.119 0.120 0.457
Celulosa 16.3 22.6 28.9 19.5 6.8 195 242 226 211 226 195 0373 0.765 0.677
Lignina 17.8 -3.9 22.1 13.3 110 6.9 17.7 200 47 -39 133 0326 0.175 0.271
Almiddn 81.8° 86.2° 86.5° 88.9° 19 84.0 87.7 84.2 876 86.2 889 0.036 0.049 0.202
N 73.9° 743"  76.4*  74.7® 09 741 754 75.0 745 743 747 0.055 0.437 0.589

2? Medias con distinta literal en una hilera son diferentes (P<0.05). MO= Materia Organica, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Acida, N= Nitrégeno.
"Tratamientos: EMZE= EMZ + 15 g de Enzima Fibrolitica; EMZ0= EMZ sin enzima; HALE= HAL + 15g de Enzima Fibrolitica; HALO = HAL sin enzima.

°EE= Error estandar.

3C1= Ensilaje de Maiz con y sin enzima vs Heno de Alfalfa con y sin enzima (EMZE, EMZ0 vs HALE, HALO).

“C2= Adicién de la Enzima Fibrolitica (EMZE, HALE vs EMZ0, HALO).

*C3= Ensilaje de Maiz vs Heno de Alfalfa (EMZ0 vs HALO).




Cuadro 12. Digestion total (%) en novillos alimentados a base de ensilado de maiz y heno de alfalfa.

Tratamientos® c1? c2* c3® P<F
EMZE EMZ0 HALE HALO EE? EMZ HAL E NE EMZ0O HALO c1 C2 C3

Digestion total %

MO 80.8* 79.5* 774> 774> 063 802 774 79.1 785 795 77.4 0.001 0.146 0.010
FDN 61.4 58.4 60.2 59 2.32 59.9 59.6 60.8 58.7 584 59.0 0.840 0.248 0.808
FDA 52.3 50.2 47.9 47.7 4.43 513 47.8 50.1 49.0 50.2 47.7 0.243 0.666 0.528
Celulosa 625 62.9° 56.2° 57.3® 504 627 56.8 59.4 60.1 629 57.3 0.027 0.689 0.099
Lignina 14.11* 454* 2053° 18.35® 851 9.3 194 173 114 45 184 0.070 0.248 0.078
Almidén 08.51° 98.78%° 98.92™ 99.22° 0.15 98.6 99.1 98.7 99.0 98.8 99.2 0.009 0.041 0.031
Nitrégeno 79.1 78.1 78.7 793 1.0 786 79.0 789 787 781 79.3 0.586 0.805 0.263
Energia, Mcal/kg 3.88° 418" 435* 438" 0.351 4.03 4.37 4.12 428 4.18 4.38 0.0181 0.1598 0.2233

2% Medias con distinta literal en una hilera son diferentes (P<0.05). MO= Materia Organica, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Acida, N= Nitrégeno.
"Tratamientos: EMZE= EMZ + 15 g de Enzima Fibrolitica; EMZ0= EMZ sin enzima; HALE= HAL + 15g de Enzima Fibrolitica; HALO = HAL sin enzima.

’EE= Error estandar.

3C1= Ensilaje de Maiz con y sin enzima vs Heno de Alfalfa con y sin enzima (EMZE, EMZ0 vs HALE, HALO).

“C2= Adicién de la Enzima Fibrolitica (EMZE, HALE vs EMZO0, HALO).

°C3= Ensilaje de Maiz vs Heno de Alfalfa (EMZO0 vs HALO).




El efecto de los tratamientos sobre las caracteristicas de la fermentacion ruminal
en el presente experimento se observan en el Cuadro 13. En los tratamientos a
base de ensilaje de maiz se observé la mayor (18.45%, P<0.05) produccion de
propionato, esto puede coincidir con la mayor cantidad de almidon respecto a las
dietas a base de alfalfa. No existié influencia (P>0.05) de los factores en estudio
sobre el pH ruminal, acetato, butirato y la relacion Acetato:propionato. Yang et al.
(1999) al ofrecer una dieta a base de heno de alfalfa con una dosis alta de
enzimas fibroliticas (2g/kg de MS) no reportaron diferencias ni en el pH ruminal ni
en algun AGV. Por otro lado, al adicionar la enzima fibrolitica no se presenté
influencia (P>0.05) sobre la produccion total de AGV en novillos. En algunos
estudios tampoco se ha reportado influencia sobre la produccion total de AGV
(Beauchemin et al., 1999; Kung et al., 2000; Hristov et al., 2000) solo ligeras
diferencias en relaciones molares, incluso habiéndose aumentado la
concentracion total de AGV (Lewis et al., 1996). En contraste, Lewis et al. (1996)
y Dawson y Tricarico (1999) reportaron que las enzimas fibroliticas aumentan la

produccion total de AGV en novillos y disminuyen el pH ruminal.

La influencia de los factores en estudio sobre las caracteristicas del contenido
ruminal, la tasa de pasaje y la tasa de digestion de los novillos se muestran en el
Cuadro 14. Aunque en ninguno de los tratamientos se observaron diferencias
(P>0.05) en el porcentaje de MS, contenido total de sélidos y liquidos en el rumen,
fueron las dietas que incluyeron ensilaje de maiz las que presentaron la menor
proporcién en rumen (P<0.05) de FDA (23.25%; P<0.01), celulosa (21.37%;
P<0.05) y lignina (41.35%; P<0.01). En concordancia con lo observado, al
comparar Unicamente los tratamientos EMZ0O y HALO, fue el primero quien
presentd menores porcentajes de la fraccion fibrosa (FDN, FDA, celulosa y lignina)
en el contenido ruminal y tasa de pasaje; aumentando a nivel ruminal la eficiencia
del Nitrogeno en las dietas a base de ensilaje de maiz. Sin embargo, la adicion de
la enzima unicamente influyo sobre la tasa de digestion de la FDN (Kdgpn), al

reducirla 12.5% respecto a los tratamientos que no recibieron la enzima.




Cuadro 13. Caracteristicas de la fermentacién ruminal en novillos alimentados con ensilaje de maiz y heno de

alfalfa.
Tratamientos® c1® c2* c3® P<F
EMZE EMZ0O HALE HALO EE? EMZ HAL E NE EMZ0O HALO C1 C2 C3

pH 6.15 6.21 6.26 6.14 0.11 6.2 6.2 6.2 6.2 6.21 6.1 0836 0.703 0.564
AGV, mol 100 mol™*

Acetato 52.31% 48.53* 39.91" 49.19° 4.34 50.42 4455 46.11 48.86 48.53 49.19 0.1363 0.4611 0.9061
Propionato 16.81% 16.57° 12.69" 15.49" 1.143 16.69 14.09 14.75 16.03 16.57 15.49 0.0454 0.2828 0.5137
Butirato 6.68 5.56 4.99 541 1053 6.12 520 584 549 556 541 0.2472 0.6340 0.8907
A:P°® 3.12 2.96 3.18 3.20 0.267 3.0413 3.19 3.151 3.08 296 3.20 0.2401 0.5584 0.1808

2% Medias con distinta literal en una hilera son diferentes (P<0.05).

"Tratamientos: EMZE= EMZ + 15 g de Enzima Fibrolitica; EMZ0= EMZ sin enzima; HALE= HAL + 15g de Enzima Fibrolitica; HALO = HAL sin enzima.
’EE= Error estandar.

3C1= Ensilaje de Maiz con y sin enzima vs Heno de Alfalfa con y sin enzima (EMZE, EMZ0 vs HALE, HALO).

“C2= Adicién de la Enzima Fibrolitica (EMZE, HALE vs EMZ0, HALO).

°C3= Ensilaje de Maiz vs Heno de Alfalfa (EMZO0 vs HALO).

®A:P= Relacién Acetato:Propionato




Cuadro 14. Contenido ruminal, tasa de pasaje y tasa de digestion en novillos alimentados a base de ensilaje de
maiz y heno de alfalfa.

Tratamientos' c1® c2* c3® P<F

EMZE EMZ0 HALE HALO EE®* EMZ HAL E NE EMZ0 HALO C1 c2 C3

Contenido ruminal

MS, % 13.79 14.10 1469 1449 093 139 146 142 143 141 145 0.114 0.879 0.455
FDN, % 56.5* 54.8* 557* 573" 112 557 565 56.1 56.1 548 57.3 0.254 0.949 0.040
FDA, % 31.2° 30.2* 39.1° 409° 0.77 30.7 400 352 356 30.2 409 <0.001 0.495 <0.001
Celulosa, % 21.8% 19.4* 256™ 26.7° 1.38 206 26.2 237 231 194 26.7 0.004 0.605 0.005
Lignina, % 7.33* 8.21* 1291° 1368 0.76 7.8 133 10.1 109 8.2 13.7 <0.001 0.262 0.001
Contenido Total, kg 241 205 204 224 169 223 214 223 215 205 224 0525 0.556 0.426
Sélidos, kg 227 189 189 209 1.7 208 199 208 199 189 209 0578 0.584 0.386
Liquidos, kg 170 160 154 146 013 17 15 16 15 16 15 0.096 0.289 0.250
Kp® 0.097° 0.110* 0.131* 0.121* 0.013 0.104 0.121 0.114 0.110 0.110 0.110 0.006 0.804 0.184
Kd’ 0.105® 0.116* 0.098° 0.124* 0.012 0.111 0.107 0.102 0.116 0.116 0.116 0.885 0.011 0.286

2P ¢ Medias con distinta literal en una hilera son diferentes (P<0.05). MS= Materia Seca, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente

Acida.

Tratamientos; EMZE= EMZ + 15 g de Enzima Fibrolitica; EMZ0= EMZ sin enzima; HALE= HAL + 15g de Enzima Fibrolitica; HALO = HAL sin
enzima.

’EE= Error estandar.

’c1= Ensilaje de Maiz con y sin enzima vs Heno de Alfalfa con y sin enzima (EMZE, EMZ0 vs HALE, HALO).

“c2= Adicién de la Enzima Fibrolitica (EMZE, HALE vs EMZO0, HALO).

°C3= Ensilaje de Maiz vs Heno de Alfalfa (EMZ0 vs HALO).

®Kp= Tasa de pasaje.

'Kd= Tasa de digestion.




VII.  CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente experimento se concluye que es posible
sustituir al heno de alfalfa por el ensilaje de maiz en una dieta tipica para ganado
lechero, ya que inclusive se presentd no solo un incremento en la digestion en
rumen de la MO vy la fraccion fibra, sino también en la digestion total de la MO, la

celulosa y la produccién de propionato.

Por otro lado la adicion de la enzima fibrolitica en el presente experimento no
causé ningun efecto sobre la digestibn en rumen ni total de ninguno de los
principales componentes en las dietas a base de ensilaje de maiz o de heno de
alfalfa. Unicamente se observé un marcado incremento en la digestion post-

ruminal de la FDN.
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