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1. INTRODUCCION
La amplia expansion del cultivo de maiz se debe en gran parte a que es
una especie vegetal con una gran area de adaptacion bajo diversas condiciones
ecoldgica y edaficas, practicamente en todos los paises de América. Ademas, este
cultivo tiene un amplio aprovechamiento para consumo humano, animal asi como

en la industria.

El maiz es una especie con habito de crecimiento anual, su ciclo vegetativo
tiene un rango muy amplio segun las variedades, encontrando algunas tan
precoces con alrededor de 80 dias, hasta las mas tardias con alrededor de 200

dias desde la siembra hasta la cosecha.

En los sistemas intensivos de produccion de leche, los forrajes
participan en la alimentacion del ganado de ordefia con 40 a 60% del alimento
total; asi mismo, los forrajes también representan, generalmente los ingredientes

de menor costo en la alimentacion .

Por lo anterior, la mayoria de los productores lecheros ponen un gran
énfasis en la utilizacion de los forrajes. Sin embargo, se sigue descuidando el

aspecto de calidad nutrimental, digestibilidad y aprovechamiento de los mismos.

El maiz como cultivo forrajero comprende forraje verde, rastrojo y ensilaje.

El forraje verde estd constituido por la planta completa fresca; el rastrojo



comprende la planta seca de maiz sin mazorcas. Cuando la planta de maiz se
corta adecuadamente se pica y se almacena, es ideal para el ensilaje.
Se usa como alimento pecuario de diferentes maneras, puede cultivarse para la

obtencioén de grano, para ensilaje, para alimento de cerdos, pastoreo y forraje.

En comparacion con otras plantas forrajeras, el maiz (planta completa)
tiene un contenido relativamente bajo en carbohidratos estructurales (hemicelulosa
y lignina). Estos hidratos de carbono forman parte de la membrana o pared celular.
Su mayor proporcion esta en el tallo. Este contenido de carbohidratos
estructurales (hemicelulosa y celulosa) son parcialmente utilizados por el animal y

el contenido de lignina en la planta afecta la utilizacion asi como la degradabilidad.

El Instituto Mexicano del maiz (IMM) de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) trabaja en la obtencién de variedades e hibridos de maiz
forrajero que son mejor aprovechados en la engorda de ganado productor de

carne y productor de leche.

El objetivo del siguiente trabajo es determinar la tasa de degradacién y
digestibilidad in vitro de Fibra en Detergente Neutro (FDN) de tres hibridos de

maiz forrajero (Zea mays).



Hipotesis

Ha: Existe variacion en relaciéon a la tasa de degradacion y digestibilidad de la

Fibra  en Detergente Neutro de los tres hibridos de maiz forrajero en estudio.

Ho: No existe variacion en relacion a la tasa de degradacién y digestibilidad de la

Fibra en Detergente Neutro de los tres hibridos de maiz forrajero en estudio.

2. REVISION DE LITERATURA

Calidad del maiz

Juscafresa (1983) menciona que desde que se logré obtener maices hibridos
forrajeros, han quedado un tanto relegados los maices forrajeros tradicionales, éstos se
cultivan para el consumo de forraje verde, por ser muy apetecibles y digestibles por el
ganado bovino y equino. De existir una incapacidad de consumo en este estado, se ensila
por la dificultad de henificarlo, dado las caracteristicas que posee, como el grosor del tallo
y la cantidad de agua que éste posee siendo mas apetecible y digestible en estado fresco y

ensilado que henificado.

Pena et al. (2002) mencionan que por lo general, los hibridos forrajeros,
son seleccionados arbitrariamente por su capacidad productora de materia seca,

y poco interés se ha puesto para mejorar su calidad nutritiva. Los datos indican



que la variabilidad genética afecta la digestibilidad del rastrojo, grano, tallo y hojas
en los hibridos en uso, asi como el contenido de FDN de hojas y tallos.
Adicionalmente se ha determinado que la variabilidad genética influye en la
digestibilidad ya que ésta es mayor en la parte vegetativa que en el grano, de tal
manera que la seleccion por calidad de follaje podria favorecer avances mas
notables.

Muchas veces se asume que el término calidad se refiere sélo a la
concentracion de ciertos nutrientes como son proteina cruda y fibra en un forraje,
o bien a la proporcion de grano en la planta. Aun cuando esto es importante, los
valores que dan mas informacion acerca del verdadero valor nutritivo de un forraje,
y por tanto su calidad, son su digestibilidad y el efecto que provoca en el animal
que lo consume, lo cual se mide en produccion de leche o en crecimiento
(ganancia de peso y altura) (Herrera, 1999). Existen otros parametros que indican
valores asociados a la calidad de los forrajes y éstos estan relacionados con el
porcentaje de paredes celulares y el contenido celular de las plantas conocidos
como fibra en detergente neutro y fibra en detergente acido (FDN y FDA), los
cuales estan asociados al consumo voluntario de los forrajes por los rumiantes y
con la digestibilidad y por lo consiguiente con la produccién. Es decir a mayor
porcentaje de FDN menor es el consumo de materia seca y a mayor contenido de
FDA menor digestibilidad (Herrera 1999) EI mismo autor sefiala algunos criterios a

considerar en los maices forrajeros (cuadro 2.1)

Cuadro 2.1 Criterios de calidad para fuentes forrajeras.



Concepto Baja Calidad Alta calidad
Contenido de FDN Mas de 60% De 40 - 52%
Contenido de FDA Mas de 35% De 25 - 32%
Contenido de ENI Menos de 1.4 Mcal/kg Mas de 1.45 Mcal/kg
Digestibilidad de la MS Menos de 60% Mas de 65%

Por otro lado Lascano (1979) considera que las especies forrajeras sufren
cambios sensibles y graduales en su composicion quimica, digestibilidad y valor
nutritivo. El proceso de lignificacion de la fibra se acentua con la madurez de la

planta favorecido por el déficit hidrico.

Fibra en detergente neutro (FDN)

El consumo de materia seca (MS) esta regulado ademas, por efecto del
llenado fisico del rumen o por un efecto metabdlico. Cuando la dieta alcanza un
nivel de 32% de FDN se lo considera como valor medio entre ambos efectos; por
arriba de ese valor el consumo es limitado por llenado fisico, afectandose el
consumo mas marcadamente que cuando se suministran dietas con altas
proporciones de FDN, superiores al 60-65%, como es el caso de los forrajes
toscos (rollos, algunos silajes, pasturas maduras, rastrojos, etc. (Rearte et al;

1989).

Los rumiantes requieren generalmente de una dieta rica en fibra para la

funcion normal del rumen. Los efectos positivos de la fibra en la dieta también se




han observado en varias especies no rumiantes, incluyendo cerdos, cerdos de
Guinea y seres humanos. La fibra éptima para los seres humanos se ha estimado
en 40 g/dia, que puede corresponder a cerca del 10% de la materia seca del
producto. A mayor cantidad de fibra en la alimentacion se obtiene una cierta

pérdida en la eficiencia total en la mayoria de las especies(Van Soest 1994).

Digestiéon ruminal

La digestion ruminal es un proceso sin duda alguna, importante y
caracteristico puesto que todos los alimentos consumidos, parcialmente
degradados por microorganismos presentes en el rumen y acontece a una previa
digestion microbial que se le conoce como fermentacion ruminal y es efectuada
por microorganismos estrictamente anaerobios ( bacterias, protozoarios y hongos)

e interacciones existentes entre ellos (Rusell, et al; 1990).

De igual manera otro factor que afecta la degradabilidad de los alimentos,
es el pH del liquido ruminal tal como lo reportaron Orskow (1982) y Mertens y Ely
(1982) quienes encontraron que cuando el pH es menor de 6.2 se inhibe el
crecimiento de las bacterias celuloliticas y hemiceluloliticas afectando por lo tanto

la degradacion de estos dos nutrientes.



Wattiaux et al; (1991) demostraron que cuando se incrementoé el contenido
de fibra detergente neutro en la dieta se aumenté la tasa de degradacion en varios

forrajes mientras que el tiempo de inicio de degradacién se disminuyo

Medicion de la tasa de degradacién ruminal en alimentos.

Un alimento al ser ingerido por el animal, sufre modificaciones fisicas y
quimicas en su estructura a lo largo del tracto digestivo, que se le conoce como
degradacion, y es la resultante de dos fuerzas competitivas que actuan
simultaneamente sobre éste, |la tasa de pasaje y la tasa de degradacioén. (Mertens,

1977; Ellis, 1978; Van Soest, 1982 y Faichney y Black 1984).

Extraccién con detergente neutro

Las muestras se hierven durante una hora en una solucidon que contiene
Lauril fosfato de Sddio. Este detergente extrae lipidos, acidos organicos y otros
materiales hidrosolubles, pectina (de manera comun considerada como un
carbohidrato fibroso); compuestos nitrogenados no proteicos; proteina soluble;

silice y taninos. Al material insoluble se le denomina residuo detergente neutro,



mas comunmente, fibra detergente neutro (FDN). Este material contiene los
componente principales de la pared celular, como celulosa, hemicelulosa y lignina.
También es posible que contenga componentes secundarios de la pared celular,

como proteinas, nitrégeno ligado y cutina.

El material soluble, al que con frecuencia se le denomina contenido de la
pared celular, es muy digerible por todas las especies, con la posible excepcion de
las pectinas, la silice y los taninos. La FDN es so6lo parcialmente digerible por
cualquier especie pero puede ser utilizada en mayor grado por los rumiantes, los
cuales dependen de la digestion microbiana para aprovechar la mayoria de los

componentes fibrosos vegetales,( Van Soest, 1994)

Limitaciones y problemas del analisis con detergente neutro

La extraccidon con detergente neutro no es hidrolitica por lo que recubre la
matriz insoluble de la pared celular de la planta. El residuo tiene los principales
componentes de la pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina), asi como
proteina y nitrégeno fijado a la pared. Entre las sustancias contaminantes en la
FDN (que son parte de la pared celular) se encuentran el almidén, sustancias
queratinizadas, minerales del suelo, proteinas afectadas por la reaccion de

Maillard y las que han sido precipitadas con taninos. (Van Soest, 1982).



Ruiz y Ruiz (1990) mencionan que una de las dificultades que mas
comunmente se encuentra al determinar FDN es la filtracion de las muestras, que
pueden ser resultado de las fallas del aparato de filtrado o en la técnica usada, alta
viscosidad del material debido a la presencia de almidon u otros materiales,

muestras muy finamente molidas.

Limitaciones y problemas para el analisis con detergente acido

En la extraccion de materiales con detergente acido, uno de los problemas
encontrados al lavar FDA con agua y acetona es la formaciéon de grumos que se
producen cuando se deja secar la fibra humeda en el filtro. La aplicacién rapida de
acetona eliminara el problema. Esto es importante en la determinacion secuencial
de lignina, pues los grumos evitan una adecuada extraccion de la fibra (Van Soest

y Robertson, 1985).

Obtencion y manejo del liquido ruminal

El liquido ruminal debera obtenerse de dos novillos o borregos fistulados,
tratando de tomar partes iguales de ambos. Estos animales deberan estar en una
dieta con 100% de alfalfa henificada de buena calidad mas sal mineralizada a

libertad.



La alfalfa se considera el alimento mas adecuado ya que es el mas facil de
conseguir en el pais, sin embargo, puede mezclarse con un 50% de un zacate o
forraje fibroso si se desea. Debera evitarse el uso de grandes cantidades de
concentrado o ensilajes en estas raciones, ya que el conteo de bacterias

celuloliticas podria bajar.

Cuando la determinacion se inicia temprano por la mafiana no sera
necesario dietar a los animales, pero si se realiza mas tarde, debera evitarse el

acceso de los animales al agua o alimento por tres horas antes del muestreo.

Para obtener el liquido se quita la tapa de la canula ruminal y con la mano
se retira toda la ingesta seca que pueda existir en la parte alta, después se toma la
ingesta humeda de la parte media, o si se estan usando novillos se puede utilizar

un bastdn con un vaso de acero inoxidable soldado para facilitar esta operacion.

El liquido o ingesta obtenida se filtra con la ayuda de un embudo provisto de
cuatro capas de gasa; la ingesta se exprime y el bagazo seco se desecha. De esta

manera debera obtenerse tres veces el volumen necesario para la determinacion.

La necesidad de utilizar un termo dependera de la distancia que haya de los
corrales al laboratorio, ya que con practica las actividades descritas pueden
realizarse en 15 minutos. Debera tenerse cuidado en que el liquido tenga contacto

con el aire el menor tiempo posible.



Ya en el laboratorio el liquido ruminal puede volverse a filtrar a través de
ocho capas de gasa y se pasa a un frasco precalentado a 39 °C en el baiio maria .
se tapa el frasco y se deja reposar en el bafio hasta que se separen dos capas .
con una manguera y por succion se toma de la parte inferior la cantidad de in6culo

necesaria para realizar la determinacion.

Cuando el numero de tubos es alto, puede necesitarse un recipiente
demasiado grande para un bafio maria. Una alternativa es utilizar un lavabo lleno
con agua tibia, ya que la temperatura en el liquido puede variar en 39 + 3 °C sin

ningun problema para los microorganismos (Llamas y Tejada, 1990)

Tiempo de incubacién

El tiempo necesario para medir la tasa de degradacién varia en funcion del
material que se va a evaluar, por lo que no se puede generalizar un tiempo
maximo de incubacion, ni tiempos intermedios. Sin embargo, es importante incluir
suficientes observaciones en la parte mas sensitiva de la curva de degradacién y
poner solo las observaciones necesarias que permitan describir bién la parte

asintota, que representa el potencial de degradacién (Romero,1990).

Degradabilidad



El concepto de degradabilidad propuesto por Wilkins, (1969) es definido

como la degradacion que sufrira un alimento en el ecosistema ruminal.

a) Degradabilidad potencial

Es la degradacion que sufrira un alimento en el ecosistema ruminal si es
que las condiciones presentes, y el tiempo de retencidon en el mismo, no fueran
limitantes. No existe acuerdo sobre el tiempo de incubacién requerido para estimar
la degradacion potencial de la materia seca (MS) de los constituyentes de la pared
celular o de cualquier otra fraccion (Wilkins, 1969. Smith et al; 1971; Pezo y

Vohnout, 1977.

b) Degradabilidad inicial

El valor de la degradabilidad corresponde al intercepto de la ecuacion que
describe la degradacion acumulativa de las diferentes fracciones componentes de
un alimento en funcion del tiempo. En otras palabras, la degradabilidad inicial
corresponde al valor de la digestibilidad obtenida a tiempo cero. (Orskov et al;

1980).

c) Largo del periodo pre-fermentacion (“digestion lag”)

Otro parametro evaluado frecuentemente en estudios de degradacién

ruminal de los alimentos es la duracion del periodo pre-fermentativo (“digestion



lag”), el cual representa el tiempo que transcurre antes de que se inicie la
degradacion de la fibra por accion enzimatica de los microorganismos ruminales.

Mertens, 1977; Mertens y Loften, 1980.

d) Tasa de degradacion ruminal.

La tasa de degradacién de un alimento se refiere a la cantidad de substrato
que puede ser degradada por unidad de tiempo (Van Soest, 1982). La estimacion
de las tasas de degradacion de una fraccibn dada requiere el describir
matematicamente la degradacion o desaparicion de dicha fraccidén en funcion del
tiempo (Mertens y Ely, 1982, para lo cual se detiene el proceso de digestion in

vitro o in situ a intervalos previamente establecidos.

Digestibilidad

En un alimento cualquiera, una parte es digestible y aprovechable y la otra
es eliminada por las heces, es decir indigestible, de aqui se concluye que todos
los alimentos tiene diferente digestibilidad y ello esta de acuerdo con el grado de
madurez por una parte y por otra esta de acuerdo con la edad y la especie que lo
consume. Por ejemplo, los rumiantes debido a la microflora maravillosa que
poseen en el rumen, digieren bastante bién la fibra cruda, no asi los carnivoros,

que por el contrario digieren bién los alimentos ricos en proteina, o bien hay



animales de capacidad media para aprovechar las distintas clases de alimentos

(Flores, 1986).

McDonald et al; (1995) lo definen con cierta exactitud como la porcién del
alimento que no es excretado con las heces y que por lo tanto, se supone, que ha
sido absorbido. Por lo general se presenta por el coeficiente de digestibilidad, que

se expresa en porcentaje de materia seca.

Cantu(1989) menciona, que la digestibilidad de un alimento cualquiera se
puede definir como: un alimento cualquiera una parte es digerible y aprovechable,
y otra es eliminada por las heces, es decir, indigestible; la digestibilidad de los
alimentos se determina a partir de la digestibilidad de sus nutrientes y se obtiene
midiendo la cantidad en que es ingerido un nutriente y la excrecién fecal del

mismo.

Digestibilidad de la pared celular

La estructura y funcién de la pared celular estan controladas por la
composicion y organizacion de los componentes individuales. La pared celular
esta compuesta principalmente de azucares dispuestos en polisacaridos de
composicion y estructura variable, acido hidroxicinamico, lignina, proteina, iones y

agua ( Hatfield, 1993)



Dinamica de digestion en los rumiantes

El alimento y el agua que entran al rumen pueden absorberse por diferentes
formas y rutas. La fase liquida del contenido ruminal puede ser vista como un
tanque de volumen dado, y el material liquido o suspendido que entra al rumen
causa un volumen correspondiente de liquido que fluye a través del orificio reticulo
omasal. Este liquido lleva consigo los constituyentes solubles del alimento que han
escapado a la fermentacion, finas particulas de alimento suspendidas, bacterias y

acidos grasos volatiles que no se han absorbido a través de la pared ruminal.

El paso de los liquidos a través del rumen puede expresarse como una tasa

de dilucion, (Milligan et al; 1984).



Importancia de conocer la digestibilidad de los forrajes

La habilidad de los rumiantes para digerir y utilizar la fibra de las plantas
puede ser aprovechada para transformar esta fuente de energia a leche y carne,
por lo que resulta de considerable importancia investigar la forma de mejorar la
eficiencia en la utilizacion de la fibra por los rumiantes. Dado que los rumiantes se
alimentan con grandes cantidades de forrajes y en estos la fraccion mas
abundante esta constituida por la fibra, el analisis de los forrajes debera dirigirse

esencialmente a evaluar dicha fraccion (Cruz, 1999).

Digestibilidad in vitro

El sistema de digestibilidad in vitro se basa en su primera etapa; en una
fermentacion en un sistema cerrado, es decir, los productos de la fermentacién no
son removidos. La fermentacion producida por microorganismos afiadidas al
liquido ruminal es utilizado como inéculo. Sin embargo la fermentacion en estas
condiciones no refleja de ninguna forma lo que realmente sucede en el rumen, ya
que éste es un sistema abierto con condiciones muy especiales, por lo tanto es
incorrecto el término rumen artificial para describir esta técnica. En su primera
etapa se adiciona una solucion amortiguadora con el fin de mantener un pH

alrededor de 6.9 (rango 6.7 a 7.0) siendo éstas las condiciones 6ptimas para que



actuen las bacterias del rumen, especialmente las celuloliticas (Llamas y

Tejada,1990)

HIBRIDO AN - 447

Este hibrido tiene una adaptacion amplia, particularmente en alturas de
1100 a 1900 metros sobre el nivel del mar (msnm). Evaluaciones técnicas, asi
como resultados de produccion obtenidos por agricultores, demuestran que el AN
— 447 se adapta con éxito en las siguientes entidades federativas: Aguascalientes,
Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Morelos, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas, aunque también puede ser altamente
productor en estados con alturas diferentes a las zonas indicadas, como lo
demuestran los resultados que se han obtenido en Nayarit y Sinaloa (Castillo,

2005).

HIBRIDO AN- 388 (MAiZ SEMIENANO)



Hibrido generado por el Instituto Mexicano del Maiz de la UAAAN de insuperable
rendimiento, es un material que se adapta excelentemente en regiones de clima
templado. Rango de adaptacion: De 1100 —1900 msnm regiones especificas de
explotacion: Region del bajio (Aguascalientes, Guanajuato, Michoacan,

Querétaro), y la region Lagunera.(Castillo, 2005).



3. MATERIALES Y METODOS

Area de experimentacion

La semilla de los dos hibridos del IMM, (AN-447 y AN-388), vy el hibrido
P30G54 de la companiia Pioneer; se sembraron en el poblado de Villa Hidalgo,
municipio de Santiago Ixcuintla; que se localiza en la zona norte del Estado de
Nayarit dentro de las coordenadas 21° 37’ al 22° 16’ de latitud Norte y 104°
53’ al 105° 39’ longitud Oeste a una altura de 10 msnm; con una precipitacion
pluvial de 1,430.6 mm. El clima es calido seco. La temperatura media anual es

de 26.5° C (Castillo, 2005).

Tipo de suelo

Antes de realizar la siembra de los hibridos forrajeros a evaluar, se procedio
a realizar un analisis fisico-quimico del suelo. De acuerdo a la técnica de “zig-zag”
se tomd muestras de suelo a 0-20 cm y 20-40 cm de profundidad , obteniendo la
siguiente evaluacion (Cuadro 3.1). De acuerdo a los resultados de este analisis de
suelo se clasifica desde migajon arenoso, migajon arcilloso, migajon arcillo-

arenoso y arcilloso (Castillo, 2005).



Cuadro 3.1. Analisis fisico-quimico del suelo

Muestra 1 Muestra 2

Parametros 0-20 cm 20-40 cm
pH’ 8.27 8.37
C.E. dS/m 2 702 438
Materia Organica 1.56 1.03
Nitrégeno Total % .0765 .0515
Fosforo Kg/Ha 3.375 9
Potasio Kg/Ha + de 900 + de 900
Carbonatos totales % 16.72 13.78
Arcilla % 46.6 42.6
Limo % 48.6 49.6
Arena % 4.8 7.8
Textura Arcilla-limoso Migajon-Arcillo-limoso

' pH = Potencial hidrégeno

2 C.E. dS/m = Capacidad eléctrica (desisiemes/metro)
Area de siembra

Se utilizaron parcelas de 100 X 8 m considerando un area total de 800 m?
(62,500 plantas / hectarea). La fecha de siembra correspondio al 19 de diciembre

del 2003 y la toma de datos fue el 28 de marzo del 2004.

A todas las parcelas se les aplico fertilizante, siendo un total de 3 dosis
correspondiendo de la siguiente manera: la primera 32-46-40 y 22-22 de Sulfato
doble de Potasio + Magnesio (formula DAP) y las otras dos con Urea al suelo y

finalmente foliar (200 kg N). Se aplicaron agroquimicos para controlar insectos,



malezas y enfermedades. Ademas, se aplicaron 5 riegos de agua (1° presiembra,
2° auxilio 3° al 5° hasta cosecha cada 20 dias) y se realizaron las labores de

cultivo requeridas, Castillo, (2005).

Material a evaluar

El maiz se cosechd a los 100 dias de edad, se escogieron al azar un
promedio de 20 plantas de cada hibrido de maiz forrajero a evaluar . Esta practica
(corte) se realizdé con machete a una altura de 15 cm de la base. A cada planta
completa (tallo, hoja y mazorca) se le tomo el peso en verde. El material genético
de maiz empleado y los pesos promedio por planta a los 100 dias utilizados en el
presente estudio se reportan en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Material Genético Evaluado

Material Genealogia Peso promedio
por planta
(Kg)
AN-447 (hibrido) 255 x MLS 4.1) AN7 1.617
AN-388 ( hibrido) (255 xZap ) ML S 4.4 1.692
P 30G54 (hibrido) Hibrido comercial de la compainiia .895
Pionner

Fuente: Castillo, 2005.



Analisis quimico

Esta fase fue realizada en el Laboratorio de Nutricion Animal de la UAAAN.,
ubicado en Buenavista, Saltillo, Coah., cuya situacién geografica es la siguiente:
25° 21’ Latitud Norte y 101° 02’ Longitud Oeste, a una altura de 1,743 msnm, con
una temperatura media anual de 18.18° C . El clima esta clasificado como seco o

arido (Bsokx) (e) el mas seco de los Bs (Mendoza, 1983).

A las muestras de los tres hibridos de maiz forrajero cosechados se les
determind su composicion quimica. Para su analisis, las muestras se secaron en
una estufa a 60 + 5 °C y se molieron a través de una malla de 1 mm en un molino

marca Wiley.

La FDN (Fibra en Detergente Neutro) se determiné segun el procedimiento
publicado por Goering y Van Soest (1970) Para medir la digestibilidad de la FDN
se aplicé la metodologia de Harris (1970) y para la separacion o cinética ruminal
de la digestion de la FDN se aplico la técnica de Goering y Van Soest

(1970).

Material utilizado

e Termo para la recoleccion del liquido ruminal.
e Tubos de polietileno para incubacion de la muestra.
e Incubadora

e Parrilla de calentamiento



e Vasos Bercellius de 600 ml.

e Equipo para filtrar con vacio.

e Balanza analitica.

e Tanque de CO,con mangueras para burbujear el gas.

o Papel filtro.

Reactivos
¢ Solucién Amortiguadora de MacDougall 1
¢ Solucién Amortiguadora de MacDougall 2

¢ Liquido ruminal.

% Solucion detergente neutro.-18.61 g E.D.T.A. sal disddica, 2H,0, Borato de
Sodio (NaBsO7; 10 HyO) 6.81 g, disolver en 200 ml de agua destilada
calentar si es necesario. Aparte disolver 30 g de duodecil sulfato de sodio y
10 ml de etilen glicol monoetil éter en otros 200 ml de aguad estilada;
mezclar las 2 soluciones. Disolver 4.56 g de fosfato &acido de sodio
(NazHPO4) en 100 ml de agua destilada y calentar. Adicionar esta solucion

a las dos anteriores y aforar a un litro.



Procedimiento experimental

Para determinar la cinética de la digestion de la fibra de las muestras en
estudio, se utiliza la técnica de digestibilidad in vitro de Tilley y Terry (1963) con
las modificaciones de Goering y Van Soest (1970), la cual se interrumpid a
diferentes tiempos de incubacién ( 0, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84 y 96) y se analiz6

la FDN en cada una de las muestras.

Obtencion y manejo del Inéculo

El liquido ruminal se obtuvo de un novillo fistulado adaptado a una dieta de
heno de avena, evitando el uso de grandes cantidades de concentrado y ensilajes
ya que el numero de bacterias celuloliticas podria disminuir. La obtencion del
liquido se llevé a cabo a las 9:0 de la manana, por lo que no fue necesaria la
restriccion de la dieta del animal

Fue necesaria la utilizacion del termo puesto que existia una distancia
considerable de los corrales al laboratorio, teniendo cuidado de que el liquido
ruminal no estuviera en contacto con el aire; para asi mantener temperatura y

ambiente anaerdbico.

Analisis de los residuos de la digestion



Las muestras en estudio se incubaron por triplicado, para que
posteriormente se analizara la FDN de los residuos de cada tiempo. Para ello se

utilizé la técnica descrita por Goering y Van Soest, (1970).

Analisis Estadistico
Para el analisis de la cinética de la digestiéon de la FDN se transformaron

logaritmicamente los datos obtenidos de la fibra potencialmente digestible (FPD)
residual (%). Y se usé regresion lineal para estimar los parametros de la digestion.

Considerando el tiempo de 96 h como la extension maxima de la digestién
(fibra potencialmente indigestible, (FPI) en la muestra original como FPD. La tasa
de degradacién se obtuvo mediante regresiéon de los logaritmos naturales de los
residuos de FPD en cada uno de los tiempos de incubacién (Grant y Mertens,
1992) . Considerando la naturaleza del presente estudio se empleé un modelo de

regresion lineal simple como a continuacion se describe.

vi=By i +atei



Donde:
yi = Logaritmo natural de los residuos (%) de FPD de i-ésimo tiempo de
incubacion in vitro.

xi = i-ésimo tiempo (h) de incubacion in vitro.

B = Coeficiente de regresion. Tasa de degradacién (kd) de las paredes celulares
(FDN) de las especies.
a = Intercepcion al origen.

€i = Variable aleatoria a la cual asume distribucién normal con media cero y

varianza o



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante regresion lineal de los logaritmos naturales de la fibra
potencialmente digestible (FPD) a los diferentes tiempos de incubacion in vitro se
construyé un modelo para los tres hibridos estudiados ( AN - 447, AN — 388 y
P30G54 Comercial). En el cual B representa la tasa de degradacion de la fibra

(Figuras 4.1,4.2y 4.3).
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Figura 4.1 Fibra potencialmente digestible (FPD) residual del hibrido
AN- 447 a diferentes tiempos de incubacion in vitro.

La FPD residual para los tres hibridos forrajeros evaluados presentan una
ecuacion de tendencia lineal. Conforme se incrementa el tiempo de incubacién , la
FPD residual disminuye en los rangos de (12 < x < 96), con R?> = 0.98 en

promedio.
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Figura 4.2 Fibra potencialmente digestible (FPD) residual del hibrido
AN- 388 a diferentes tiempos de incubacion in vitro.
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Figura 4.3 Fibra potencialmente digestible (FPD) residual del hibrido
P30G54 a diferentes tiempos de incubacién in vitro.




Los resultados encontrados se presentan en el cuadro 4.1 observando una
mayor tasa de degradacion (Kd) para el hibrido AN-388 (0.83 %/h) seguido de
hibrido comercial P30G54 (0.81 %/h) y por ultimo el AN-447 (0.65 %/h). Quizas la
mayor degradabilidad encontrada en AN-388 y P30G54 se deba a su menor
contenido de FDN. Comparando con estudios realizados con forrajes de uso
comun, Parada (1997) obtuvo una tasa de degradacion para Zacate Rye grass de
(0.57 %/h), heno de avena (0.62 %/h), heno de alfalfa (0.54%/h) y paja de sorgo
(0.20%/h). También valores reportados por Cruz (1999) con ensilado de maiz
(0.61%/h), paja de sorgo (0.38%/h), y heno de alfalfa (0.18%/h) y un porcentaje de
FDN de (72.14), (64.78) 36.63) para paja de sorgo, ensilado de maiz y heno de
alfalfa respectivamente. Nufez, et al; (2003) en un estudio realizado encontraron
valores similares en tres hibridos de maiz en tres estados de madurez, masoso-
lechoso (60,2), 1/4 de linea de leche (56.9) y 1/3 de linea de leche (54.9). Todos
estos valores de degradabilidad reportados son menores a los obtenidos en este
trabajo cuya media es de 0.76 %/h. Quizas estos valores estan relacionados con
el estado fenoldgico de la planta al haber cosechado a los 100 dias de edad de los
cultivos. Ademas, tenian grano lechoso- masoso lo que indica un material joven.

Cuadro 4.1 Tasa de degradacion de la fibra (Kd) de los hibridos estudiados

AN - 447 AN - 388 P30G54
(Comercial
FDN (%) 75.68 70.52 73.38
FPI (%) 30.11 20.28 21.48
FPD (%) 45.57 50.24 51.90
Kd (h/%) .65 0.83 0.81

FDN: fibra detergente neutro.

FPI: Fibra potencialmente indigestible.
FPD: Fibra potencialmente digestible.

Kd: Tasa de degradacion.




En el Cuadro 4.2 se aprecia el inicio de la degradacion de los tres hibridos,
dado su contenido original de FDN, siendo estos los siguientes valores: AN-447
75,68. hibrido comercial P30G54 (Pionner) 73.38 y AN-388 70.52. Para las 12
horas la degradacion fue minima y presenta un porcentaje de fibra
potencialmente indigestible (FPI) para cada uno de los hibridos estudiados de
66.06 para el hibrido AN-447, 64.21 para el hibrido comercial y 60.12 para el AN-
388 siendo éste el mas bajo. Conforme se incrementa el tiempo de incubacién
disminuye el porcentaje de fibra potencialmente indigestible.

Cuadro 4.2 Porcentaje de fibra potencialmente indigestible de los hibridos
estudiados a diferentes tiempos de incubacién (T.l.) in vitro

T.l. (h) AN - 447 AN - 388 P30G54
(Comercial
12 66.06 60.12 64.21
24 63.98 55.19 57.41
36 53.53 47.41 53.28
48 48.28 34.73 43.49
60 41.46 32.15 40.82
72 38.17 26.45 31.30
84 31.52 21.23 25.28
96 30.11 20.28 21.48

Se puede observar que a las 12 horas el porcentaje de fibra
potencialmente digestible (FPD) fue mayor para el AN-388 con 15.66 que para el
AN-447 y comercial P30G54 de 9.62 y 11.47 respectivamente, también los
hibridos AN-388 y comercial P30G54 presentan en tiempo maximo de incubacién
(96) una FPD similar de 55.40 y 54.20 respectivamente y mayores al obtenido
para el AN-447 a las 96 h. Quizas la muestra P30G54 (comercial) requiere de un

mayor tiempo de incubacion (108 h) o mas, ya que los valores obtenidos entre 84



y 96 presentan una diferencia mayor entre estos tiempos con respecto a lo otros

dos hibridos evaluados.(Cuadro 4.3)

Cuadro 4.3 Porcentaje de fibra potencialmente digestible de los hibridos
estudiados a diferentes tiempos de incubacién (T.l.) in vitro

T.I. (h) AN - 447 AN - 388 P30G54
(Comercial)
12 9.62 15.56 11.47
24 11.70 20.49 18.27
36 22.15 28.27 22.40
48 27.40 40.95 32.19
60 34.22 43.53 34.86
72 37.51 49.23 44.38
84 44.16 54.45 50.40
96 45.57 55.40 54.20




Digestibilidad in vitro de la FDN

La digestibilidad de la FDN a 12 h de incubacién in vitro fu mayor (22.06%)
para el AN-388, el cual supera al P30G54 (15.63%) y al (AN-447) (12.71%). Estos
valores son similares al encontrado por Cruz (1999) con un porcentaje de
digestibilidad de (17.58%) para el ensilado de maiz y de (12.93%) para la paja de
sorgo. Y para las 96 h de incubacion (que en este trabajo se consideré como la
extension maxima de la incubacion) se pueden apreciar valores de (78.55%) para
el AN-388; (73.86%) para el P30G54 (comercial) y (60.21%) para el AN-447.
Porcentaje de digestibilidad similar al encontrado por Cruz, (1999) (71.44%) pero
por arriba de los encontrados por Nelson et al; (1972) de (55.9%) para el ensilado

de maiz y (36.3%) para el heno de alfalfa.

Los mayores valores encontrados en este trabajo comparado con otros
investigadores puede atribuirse a la mayor relacion hoja-tallo y la edad de la planta
100 dias que puede contener poca lignina, lo que afectaria la digestibilidad. La
utilizacién de un forraje puede declinar hasta un 40% de un forraje tierno a una
planta madura, porque la tasa de digestion es suprimida por una lignificacion de la

célula con el avance de la madurez. Crampton y Harris,1969).

Sin embargo, la extraccién de forraje con una solucion neutra de Lauril
Sulfato de sodio recobra los mayores componentes de las paredes celulares. Esta

extraccion es no hidrolitica y puede haber factores como la contaminacion con



almidon, la queratina y los minerales que son poco recuperables en detergente

neutro y pueden afectar los resultados (Van Soest, 1994)

Cuadro 4.4 Porcentaje de digestibilidad de la fibra detergente neutro (FDN)de
los hibridos en estudio a diferentes tiempos de incubacién (T.l.)

T.I. (h) AN - 447 AN - 388 P30G54
(Comercial)
12 12.71 22.06 15.63
24 15.45 29.05 24.89
36 29.26 40.08 30.52
48 36.20 57.55 43.86
60 45.21 61.30 47.50
72 49.56 69.80 60.47
84 58.35 77.21 68.68
96 60.21 78.55 73.86




5.CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye:

1-. En los tres hibridos de maiz forrajero estudiados, conforme se incrementa el
tiempo de incubacion, la FPD residual disminuye.

2-. El contenido de FDN (%) obtenido de las muestras analizadas fue mayor en el
hibrido AN-447.

3-. La FPD de los hibridos estudiados a diferentes tiempos de incubacion,
incrementan con el tiempo de incubacion.

4-. La degradacion (%/h) fue mayor en el hibrido AN-388, quizas debido a su
menor contenido de FDN.

5-. La digestibilidad in vitro de la FDN a las 12 h de incubacién fue mayor en el
hibrido AN-388 y esta misma situacion prevalecio a través de todos los tiempos de
incubacion.



6. RESUMEN

Con la finalidad de determinar la tasa de degradacién y digestibilidad in vitro
de la FDN se utilizaron tres hibridos de maiz forrajero como son: AN-447, AN-388
y P30G54 (comercial) los cuales se obtuvieron en el poblado de Villa Hidalgo,
municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit en 2004. Cosechados a los 100 dias de

edad.

para determinar su contenido de FDN Y DFDN se incubaron por triplicado a

diferentes tiempos de incubacion (12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96.)

El analisis quimico fue realizado en el Laboratorio de Nutricion Animal de la
UAAAN. Para determinar la cinética de la digestion de la fibra de las muestras en
estudio, se utilizé la técnica de digestibilidad de Tilley y Terry (1963) con la
modificaciones de Goering Y Van Soest (1970) se analizé cada una de las

muestras.

El liquido ruminal se obtuvo de un novillo fistulado, adaptado a una dieta de
heno de avena, evitando el uso de grandes cantidades de concentrado y ensilajes
ya que el numero de bacterias celuloliticas podria disminuir. Fue necesaria la
utilizacion de un termo puesto que existia una distancia considerable de los

corrales al laboratorio.



Para el analisis de la cinética de la digestiéon de la FDN se transformaron
logaritmicamente los datos obtenidos de la fibra potencialmente digestible (FPD)
residual (%). Y se uso regresion lineal para estimar los parametros de la digestion
considerando el tiempo de 96 como la extension maxima de la digestion fibra

potencialmente indigestible (FPI) en la muestra original como FPD.

La tasa de degradacion se obtuvo mediante regresion lineal de los
logaritmos naturales de los residuos de FPD en cada uno de los tiempos de

incubacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad de la tasa de

degradacion y la digestibilidad de la FDN.

Se encontr6 una mayor tasa de degradacion para el hibrido AN-388

(083%/h) comparado con P30G54 (0.81) y AN-447 (065%/h).

En cuanto a digestibilidad se concluye que quizas el P30G54 requiere un
mayor tiempo de incubacion debido a que existe mayor diferencia entre la 84 y 96

h.
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