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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dos aditivos: uno
de indole enzimatica y comercializada [Dyadic® Cellulase PLUS (ENZ)]
y otro nitrogenado [urea liquida (ULI)] sobre la proteina bruta (PB),
fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA), consumo
voluntario (CV) y digestibilidad del heno de pasto pajon (HPP) alimentado
a carneros. Se utilizaron nueve carneros en un disefio de cuadrado
latino (3 x 3) con los tres tratamientos: HPP sin aditivo (CON), y HPP
con ENZ y con ULl Se rociaron los aditivos sobre el heno 24 horas
antes de ofrecerlo diariamente, a razén de 4% del peso vivo (PV) de los
animales. La aplicacion de la ENZ no resulté en cambios de importancia
en composicion quimica, CV, ni digestibilidad de materia seca (MS) o las
fracciones PB, FDN y acido FDA. Solo hubo ligeras tendencias a reducir
(p=0.11) el contenido de FDN (73.91 vs. 74.27%) y a aumentar (p = 0.09) la
FDA (44.37 vs. 42.87%). El rociado del HPP con ULI aumenté (p < 0.01) el
contenido de PB (8.11 vs. 6.41%), tendid a reducir (p < 0.11) la proporcion
de FDN (73.0 vs. 74.27%), a aumentar (p < 0.09) y la FDA (43.17 vs. 42.87%)
y lignina (6.30 vs. 5.89%); aumenté el consumo de PB (p < 0.01) (87.46
vs. 67.25 g) y tendid (p < 0.06) a aumentar la MS (1027 vs. 986 g) y la
digestibilidad de la PB (p < 0.10) (61.11 vs. 5§3.98%). El CV de la MS como
porcentaje del PV animal, no fue afectado significativamente (3.13, 2.94 y
3.23% para CON, ENZ y ULI, respectivamente).

Palabras clave: enzima fribrolitica, urea liquida, consumo voluntario,
digestibilidad
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ABSTRACT

Voluntary intake and digestibility of bluestem (Dichanthium annulatum) hay
treated with an enzyme or N source

The objective of this study was to evaluate the effect of two additives: one
of enzymatic nature [Dyadic® Cellulase PLUS (ENZ)] and liquid urea nitrogen
(LU) on crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber
(ADF), voluntary intake (VI) and digestibility of treated bluestem grass (BGH;
Dichanthium annulatum) hay fed to rams. Nine young rams were used in a
3 x 3 latin square design with the three treatments: BGH without additive
(CON), and with added ENZ or LU. The additives were sprinkled over the
hay 24 hours prior to being offered daily at the rate of 4% of the animal
body weight (BW). Application of ENZ resulted in no important change in
VI or digestibility of dry matter (DM), CP, NDF or ADF; but ENZ tended to
slightly reduce (p < 0.11) NDF content (73.91 vs. 74.27%), and increase (p <
0.09) ADF content (44.37 vs. 42.87%). Treatment of BGH with LU increased
(p < 0.01) the content of CP (8.11 vs. 6.41%), tended to depress (p < 0.11)
that of NDF (73.00 vs. 74.27%) and increase (p < 0.09) those of ADF (43.17
vs. 42.87%) and lignin (6.30 vs. 5.89%). It also increased VI of CP (87.46 vs.
67.25%) and tended (p < 0.06) to increase VI of DM (1027 vs. 986 g) and CP
digestibility (61.11 vs. 53.98%). Daily VI of DM as a percentage of BW was not
significantly affected by the treatments (3.13, 2.94 and 3.23% for CON, ENZ
and LU, respectively).

Key words: fibrolytic enzyme, liquid urea, voluntary intake, digestibility

INTRODUCCION

La conservacién de gramineas tropicales en forma de heno ha au-
mentado en las ultimas décadas y juega un papel importante como
fuente complementaria de forrajes en la industria lechera de Puerto
Rico, que no cuenta hoy dia con suficientes areas para pastoreo. Segun
la Oficina para la Reglamentacién de la Industria Lechera (2008), en el
periodo de 2000 hasta 2008 el area de terrenos dedicados a pastos en
las vaquerias de Puerto Rico se redujo en un 22.5% y el nimero de las
unidades animales presentes en un 16%. Las vacas lecheras requieren
en la dieta total un minimo de alrededor de 34% de fibra detergente
neutro (FDN) de alta calidad y un 21% de fibra detergente acida (FDA)
en base seca (BS) para el buen funcionamiento del rumen y un adecua-
do contenido de grasa en la leche, ademas de 16% de proteina bruta
(PB) (National Research Council, 2001).

Las gramineas tropicales utilizadas para heno, generalmente, no
cumplen con los requerimientos necesarios para la alimentacién de la
vaca lechera (Newman et al., 2007; Brown y Adjei, 1995). Cominmente
estas se caracterizan por su bajo valor nutritivo producto del avanzado
estado de madurez en que se cosechan (mayor de ocho a 12 semanas),
lo cual influye negativamente en el valor nutritivo y el consumo volun-
tario.
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Las gramineas conservadas que se producen en la regién sur de
Puerto Rico son, en su mayoria, de especies naturalizadas, tales como
el pasto pajon (Dichanthium annulatum), guinea (Panicum maximum
Jacq.) o mezclas de otras gramineas tropicales. La oferta de henos de
especies mejoradas como el de pasto pangola (Digitaria eriantha) esta
limitada en el mercado debido a factores de manejo y climatolégicos.
El heno de la especie citada posee en promedio 5% de PB, 45% de FDA
y 68% de FDN (Sultan et al., 2008). Es necesario identificar pastos de
mejor valor nutritivo para henificar o ensilar, o0 mejorar el manejo de
los ya existentes para maximizar su utilizacién por las vacas lecheras.

En los dltimos afios se han investigado distintos tratamientos qui-
micos para mejorar el valor nutritivo de las gramineas tropicales con-
servadas. En el proceso de ensilaje se ha utilizado como aditivo en-
zimas ex6genas del tipo oligosacarasas para mejorar la fermentacién
(Adesogan et al., 2004; Rodriguez et al., 2001), también se ha probado
rociar el producto fibrolitico enzimatico sobre el forraje al momento de
alimentar a los rumiantes para mejorar su consumo voluntario (CV) y
digestibilidad (Tous-Rivera et al., 2010; Giraldo et al., 2008; Avellane-
da et al., 2009; Elwakeel et al., 2007). En otras investigaciones se ha
rociado urea liquida sobre el forraje antes de henificarlo para mejorar
su contenido de PB (Almodévar et al., 2008; Rodriguez et al., 2007).
Tradicionalmente se ha usado la urea combinada con melaza para au-
mentar los niveles dietéticos de nitrégeno utilizando cafa de azdcar
como dieta basica (Preston y Willis, 1974; Silvestre et al., 1977; Ravelo
et al., 1978). Estas iniciativas se justifican por los conocidos efectos
adversos de la madurez avanzada de las gramineas tropicales sobre su
valor nutritivo.

En una investigacién local, Tous-Rivera et al. (2010) demostraron
aumentos en el CV y mejoras en la composicién quimica mediante el
rociado de enzimas exdégenas sobre el pasto guinea de ocho semanas
de edad. Sin embargo, se requieren estudios adicionales tocantes al
potencial de las enzimas fibroliticas o la urea en forma liquida para
el tratamiento de otras gramineas tropicales de amplio uso en la isla.
El objetivo del presente estudio es determinar el efecto sobre la com-
posicién quimica, CV y digestibilidad de nutrientes del heno de pasto
pajon al adicionarle una enzima fibrolitica o un compuesto que aporte
nitrégeno no proteico.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizé en la Subestacion Experimental Agricola de
Corozal del Recinto Universitario de Mayagiiez de la Universidad de
Puerto Rico. Se utilizé heno de pasto pajéon (HPP), de mas de 24 sema-
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nas de edad, adquirido en una finca privada, en el municipio de Cabo
Rojo. Se traté el heno con dos aditivos uno enzimatico del tipo zoo-
técnico y otro nitrogenado del tipo nutricional. Se usé la preparacién
enzimatica comercial Dyadic® Cellulase PLUS® (ENZ; con actividad
celulasa micética proveniente de Trichoderma reesei), mientras que la
fuente de nitrégeno fue urea liquida (ULI) procedente de la industria
farmacéutica local (Cuadro 1).

Los tres tratamientos evaluados fueron: un control (CON; HPP sin
aditivo), HPP con ENZ, y HPP con ULI. Luego de reducir el tamaiio de
particula del heno (7 cm de largo) con una troceadora comercial (Bri-
ggs & Statton) para minimizar la selectividad en el consumo, el HPP
se rocié diariamente con los aditivos de acuerdo a los tratamientos,
utilizando una bomba asperjadora, y se almacené en bolsas plasticas
por 24 horas. La dosis usada se seleccioné de acuerdo al nivel que ha
sido efectivo en estudios previos [Romero et al. (2011), con ENZ y pasto
bermuda in vitro; Rodriguez et al. (2007), con ULI en ovinos]. La ENZ
se aplico a razoén de 2.33 g/kg de materia seca (MS) del heno, mientras
que la inclusién de ULI fue equivalente a 4% del peso del heno a ofre-
cer en BS. Ambos aditivos se diluyeron 1:10 en agua destilada para su
aplicaciéon (Romero et al., 2011; Rodriguez et al., 2007). Los henos se
ofrecieron diariamente, a una hora fija en la mafiana a razén de 4%
del peso vivo (PV) animal. Se ubicaron nueve carneros (Dorper x St.
Croix White), de 32.0 = 10 kg PV, en jaulas metabélicas con comedero
v bebedero individual, ademas de colectores de heces. Los carneros se
examinaron semanalmente para sintomas de anemia segin el método

Cuapro 1.—Descripcion de los aditivos (enzimdtico vy nitrogenado) evaluados.”

Enzima fibrolitica Urea liquida
Nombre comercial Dyadie® Cellulase PLUS Urea
Fuente (microorganismos) Trichoderma reesei Farmacéutica
Ingrediente activo Celulasa Nitrégeno no proteico
Enzimas activas Celulasa, p-glucanasa —
Razén de aplicacién recomendada  2.33 g/kg MS 4% MS consumida
pH éptimo 4.5+ 0.5
Temperatura éptima 40-57°C

Actividad enzimdtica celulasa 30,000 — 36,000 Ul/g

Informacién suministrada por fabricante.

8Las marcas registradas solo se usan para proveer informacién especifica y su uso no
constituye garantia por parte de la Estaciéon Experimental Agricola de la Universidad de
Puerto Rico ni endoso sobre otros productos o equipo que no se mencionan.
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FAMACHA (De Leén y Choque-Lépez, 2010), pero no hubo evidencia de
estos sintomas, por tanto no se aplicé antihelmintico.

Diserio experimental

Se utilizé un diserio en cuadrado latino 3 x 3, en el que se dispuso de
tres tratamientos, tres periodos y nueve unidades experimentales. La
unidad experimental fue un carnero entero de 32 kg PV promedio que
se asignoé aleatoriamente a una de tres secuencias de los tratamientos.
El experimento tuvo una duracién de 42 dias, entre los meses de junio
y julio 2011, con tres periodos de 14 dias, dividido cada periodo en: una
etapa de adaptacién previa de siete dias, cinco dias de recoleccién de
datos comparativos y dos dias de descanso.

Recoleccion de datos

Los carneros se pesaron al comienzo y al final de cada periodo
experimental para ajustar el alimento ofrecido. Diariamente se cuan-
tificé y se tom6 muestras tanto del forraje ofrecido como del rechazado
por cada animal, asi como de las heces fecales totales. Muestras de
cada tipo se pesaron y se colocaron en un horno a temperatura con-
trolada para determinar su contenido de MS. Luego de combinar las
muestras diarias por animal en muestras compuestas, estas se mo-
lieron a través de un cedazo de 1 mm de porosidad y se almacenaron
a temperatura ambiente. Las muestras se enviaron a un laboratorio
privado (Dairy One Lab, Ithaca, NY) para determinar su contenido
de MS, PB, materia inorganica (MI), FDN, FDA y lignina, segtn la
metodologia estandar de AOAC (1996) y la de Van Soest et al. (1991).
Se determiné el CV de MS y de varias de las otras fracciones cita-
das mediante el cdlculo de lo ofrecido menos lo rechazado, segtn las
respectivas concentraciones dietéticas. Tomando como base las con-
centraciones fecales de las fracciones analizadas y la cantidad de ex-
crecion fecal, se obtuvo la digestibilidad aparente in vivo de MS, PB,
FDN y FDA.

Andlisis estadisticos

Para analizar el cambio en la composicién quimica del heno por
efecto de la adicién del producto enzimatico y del nitrogenado, se
aplicé un andlisis de varianza (Infostat, 2008) de acuerdo a un dise-
fio completamente al azar con nueve repeticiones por tratamiento.
Los datos de consumo voluntario y digestibilidad de nutrientes se
sometieron a un andlisis de varianza para tres factores (tratamien-
to, periodo vy animal) utilizando un modelo general lineal de Infos-
tat (2008). En casos de diferencias significativas, la separacion de
medias fue mediante la prueba de Tukey, estableciendo un valor de
significancia a p < 0.05.



62 CarIDAD DEL R0OSARIO ET AL./ DICHANTHIUM ANNULATUM

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién quimica

La composicién quimica del heno de pasto pajon (24 semanas de
rebrote) utilizado en este estudio (vea tratamiento control en Cuadro 2)
mostroé valores tipicos de gramineas tropicales (Combellas et al., 1971)
henificadas a edad avanzada. Esto lo manifiesta la baja concentracién
de PB y los altos contenidos de las fracciones en la pared celular (FDN,
FDA, hemicelulosa y lignina).

Los valores de la composicién quimica 24 horas después de aplicar
ENZ o ULI al HPP, también aparecen en el Cuadro 2. El contenido de
MS del material vegetal no resulté afectado significativamente (p <
0.14) por la aplicacién de los aditivos. Los porcentajes de materia or-
ganica (MO) y MI también mostraron solo cambios ligeros, sin existir
diferencias significativas entre los tratamientos. En cambio, la concen-
tracién de PB aument6 (p < 0.01) por 1.70 y 1.89 unidades porcentuales
cuando se rocié el HPP con ULI sobre los valores de los respectivos
tratamientos CON y ENZ. La diferencia de 0.19 unidades porcentuales
entre CON y ENZ no fue significativa. La proporcién de FDN decrecié
por 0.91 unidades porcentuales con la aplicacion de ULI comparada
con la ENZ y por 1.27 unidades frente a CON, mientras que la diferen-
cia entre estos dos ultimos fue de solo 0.36 unidad, sin que ninguna de
estas diferencias fuera significativa. En cambio, el contenido de FDA
fue menor para CON y se verificé una tendencia (p < 0.09) a aumentar
esta fraccién al aplicar los aditivos, siendo la magnitud del aumento de

CuabRrO 2.—Composicién quimica porcentual de heno de pasto pajén con o sin aditivo
enzimdtico o nitrogenado.

Tratamientos!

Componente CON ENZ ULI EEM?
Materia seca 91.99 92.03 92.26 0.10
Materia orgdnica®* 92.55 92.40 92.52 0.08
Materia inorganica* 7.45 7.60 7.48 0.08
Proteina bruta* 6.41 b° 6.22 b 81la 0.06
FDN* 74.27 73.91 73.00 0.41
FDA* 42.87 44.37 43.17 0.47
Hemicelulosa® ¢ 31.40 29.54 29.83 0.61
Lignina* 5.89 5.76 6.30 0.19

!CON = Control, ENZ = Celulasa (Dyadic® Cellulase PLUS), ULI = Urea liquida.
2Error estandar de la media (nueve observaciones).

#100 — materia inorganica.

“Datos en base seca.

*Medias con letras iguales en la misma fila no difieren significativamente a p < 0.05.
SDiferencia entre FDN-FDA.
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1.50 y 0.30 unidades porcentuales para ENZ y ULI, respectivamente.
Dado el método de su célculo, la hemicelulosa tiende a variar direc-
tamente con la FDN e inversamente con la FDA, siendo en este caso
mayor para CON por margenes de 1.86 y 1.57 unidades porcentuales
relativo a ENZ y ULI, respectivamente (p < 0.10). El contenido de lig-
nina del HPP no fue diferente entre los tratamientos.

Estos resultados son compatibles con los de Kung et al. (2000) que
no hallaron diferencias en las fracciones de FDN, FDA y hemicelulosa
del forraje (ensilaje de maiz y heno de alfalfa) rociado con dos niveles
de enzimas celulasas y xilanasas combinadas, antes de mezclarlas con
un concentrado para formar una racién completa. Dean et al. (2005)
encontraron que el contenido de PB, en el heno de pasto guinea y ensi-
laje de pasto bermuda (Cynodon dactylon) no se afecté con la aplicacién
de enzimas fibroliticas, pero los contenidos de FDN y FDA se redujeron
al rociar los forrajes con la enzima Promote. Tous-Rivera et al. (2010)
observaron aumento significativo en la proporcién de MS y PB al aiia-
dir las enzimas Promote o Biocelulase al heno de pasto guinea (Pani-
cum maximum), pero los menores valores observados de FDN (70.04
vs. 69.96 y 69.29%), FDA (56.26 vs. 55.44 v 54.40%) y hemicelulosa
(14.90 vs. 14.85 vy 13.69%) relativo al control no fueron significativos.

Con relacién a ULIL Souza y Dos Santos (2002) reportaron la misma
tendencia ascendente que la observada en el presente estudio con re-
lacién a PB, al aplicar 4 0 6% de urea sobre paja de cebada usada para
alimentar ovinos. Wanapat et al. (2000), al comparar paja de arroz ro-
ciada con urea contra cana de azicar para alimentar ganado lechero,
obtuvieron un aumento en el contenido de PB (8.5 vs. 7.1%) con la adi-
ci6én de nitrégeno no proteico (NNP), lo que coincide con los resultados
presentes referente al efecto positivo de la urea sobre esta fraccién.

Consumeo Voluntario

Los resultados de CV del HPP ofrecido 24 horas después de ser ro-
ciado o0 no con una enzima fibrolitica o ULI se muestran en el Cuadro
3. La aplicaciéon de ULI tendié a aumentar (p < 0.06) el CV de la MS
por 90 v 41 g al compararse con la ENZ y CON, respectivamente. El
tratamiento del material vegetal con la ENZ resulté en 49 g menos de
CV frente al CON. La PB fue la fraccién mas afectada por la aplicacién
de ULI al resultar en aumentos (p < 0.01) de CV de 25 g sobre ENZ v
20 g sobre CON. La diferencia de 5 g entre estos dltimos tratamientos
no fue significativa. La tendencia a aumentar el consumo de MS con
la aplicacién de ULI (Cuadro 3) podria deberse a que cuando la canti-
dad de nitrégeno requerida para la sintesis microbial es inadecuada,
el consumo de MS se afecta proporcionalmente con la disponibilidad
de proteina degradable en el rumen (Ruralticnova, 2011). No obstante,
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Cuabpro 3.—Consumo voluntario diario de heno de pasto pajén con o sin un aditivo enzi-
mdtico o nitrogenado, por carneros estabulados.

Tratamiento!
Componente CON ENZ ULI EEM?

Consumo Voluntario (g/d)?

Alimento ofrecido

MS 1217 1154 1208 82.12
PB* 78 a’ 72 a 98 b 2.28
FDN* 904 855 881 24.90
FDA* 520 515 522 17.11
Alimento rechazado

MSs 231 217 181 17.98
PB 11 10 11 1.05
FDN 171 161 137 13.28
FDA 104 99 91 8.95
Consumo voluntario

MsS 986 937 1027 24.36
PB 67 a 62 a 87b 1.97
FDN 733 693 744 19.99
FDA 416 415 431 12.80

!CON = Control, ENZ = Celulasa (Dyadic® Cellulase PLUS), ULI = Urea liquida
2Error estandar de la media (nueve observaciones)

*gramos x dia

“Datos en base seca

*Letras iguales en la misma fila no difieren estadisticamente a p < 0.05

la aplicacién de ULI solo resulté en pequerios aumentos en el consumo
de las fracciones fibrosas (FDN, FDA) sobre CON, y en un aumento de
51 g de FDN sobre ENZ, pero esta diferencia no fue significativa (p >
0.15).

Los resultados presentes referentes al tratamiento ENZ coinciden
con la experiencia de Lewis et al. (1996) quienes no obtuvieron un
efecto positivo en el CV de MS al aplicar una enzima con actividad
de celulasa y xilanasa, bien fuera directamente en el rumen o rociada
sobre una mezcla de heno y paja de cebada a 0 0 24 horas antes de ser
ofrecido. Las investigaciones de Szasz et al. (2002), Yang et al. (2000),
Kung et al. (2000) y Sutton et al. (2003) tampoco revelaron un efecto
en el consumo de MS y otras fracciones cuando se afiadié una enzima
fibrolitica a un alimento concentrado o a una racién mixta completa.
Por el contrario, Ware et al. (2005) y Krueger et al. (2008) reportaron
resultados positivos al utilizar enzimas fibroliticas. Por ejemplo, Krue-
ger et al. (2008) encontraron aumento en el CV de MS, PB y FDN con
la aplicacién de enzimas exdégenas al heno de pasto bahia (Paspalum
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notatum) al momento de henilar. Un efecto positivo sobre el CV con
la suplementacién enzimatica podria atribuirse a una mayor tasa de
pasaje de sélidos (Feng et al., 1996) 0 a una més rapida digestion de la
fibra en el rumen (Bowman et al., 2002).

En lo concerniente al tratamiento con urea, Rojo et al. (2000), Ruiz
et al. (2006) y Zapata et al. (2004) también observaron aumento en el
CV de la PB al aplicar urea u otros compuestos de NNP a dietas fibro-
sas. Igualmente, Shultz et al. (1974) encontraron aumento del consumo
de PB, pero no de la MS del heno de pasto pangola tratado con urea.
Estos autores sugieren que un posible efecto de la adicién de la urea
sobre el CV podria deberse a un incremento de la masa microbiana que
promueve una rapida degradaciéon de los sustratos fibrosos, aumen-
tando la tasa de pasaje y, por ende, el consumo. Ayala et al. (1994) no
encontraron efecto de la urea combinada con melaza sobre el consumo
voluntario de las fracciones nutricionales de paja de cartamo.

Al expresar el consumo voluntario diario de MS como porcentaje
del PV no se observaron diferencias entre los tratamientos, siendo los
valores obtenidos: CON = 3.13, ENZ = 2,94 y ULI = 3.23. Yang et al.
(1999) obtuvieron resultados similares a los presentes en vacas lactan-
tes consumiendo forraje tratado con Promote (celulasa y xilanasa com-
binadas). En cambio, Tous-Rivera et al. (2010) y Krueger et al. (2008)
observaron aumento en este indice de consumo al aplicar una enzima
fibrolitica al forraje 24 horas antes de ofrecerlo a los animales o antes
de empacarlo como henilaje, respectivamente.

Digestibilidad in vivo
En el Cuadro 4 se presentan los valores de digestibilidad del HPP
tratado o no con Dyadic® Cellulase PLUS o urea liquida. No hubo di-

ferencias significativas entre tratamientos en lo que atane a la diges-
tibilidad de la MS, sino una leve superioridad de CON. En cuanto a la

Cuapro 4.—Digestibilidad aparente porcentual del heno de pasto pajon con o sin un adi-
tivo enzimdtico o nitrogenado.

Tratamiento!
Fraccién CON ENZ ULI EEM?
Materia seca 67.78 66.12 65.01 1.66
Proteina bruta?® 53.98 52.47 61.11 2.63
FDN? 73.66 72.00 70.09 1.48
FDA:? 65.08 66.83 60.70 2.06

1CON = Control, ENZ = Celulasa (Dyadic®Cellulase PLUS), ULI = Urea liquida
2Error estandar de la media (nueve observaciones)
*Datos en base seca
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digestibilidad de PB, a pesar de una diferencia numérica sustancial a
favor de ULI (8.64 y 7.13 puntos porcentuales) sobre ENZ y CON, no
hubo diferencias significativas, sino solo una tendencia (p < 0.10) a
tales efectos. La diferencia entre CON y ENZ fue solo de 1.51 puntos
porcentuales. En relacién a la digestibilidad de las fracciones fibrosas
(FDN y FDA) ocurri6 lo contrario al registrar el tratamiento ULI los
menores valores, sobre todo en el caso de FDA; la alta variabilidad
evité que hubiese diferencias significativas. El tratamiento ENZ no dio
evidencia de efectividad comparado con el control.

Szasz et al. (2002) tampoco encontraron efectividad de una enzima
con actividad de xilanasa y celulasa aplicada a la paja de semilla de
Poa annua en la digestibilidad de la MS, FDN o FDA. Igualmente,
Ruiz et al. (2006), Leatherwood et al. (1960) y Burroughs et al. (1960)
observaron que la suplementacién con una enzima celulolitica no tuvo
efecto en la digestibilidad de varias fracciones quimicas de la racién.
Krueger et al. (2008) estudiaron la aplicacién de amonio 0 una enzima
fibrolitica sobre pasto bermuda con cinco semanas de rebrote y obtu-
vieron un aumento en la digestibilidad de PB que atribuyeron al mayor
aporte de nitrégeno procedente de los aditivos. También encontraron
un efecto de los tratamientos sobre la digestibilidad de la MS y las
fracciones fibrosas.

En contraste con el estudio presente, Tous-Rivera et al. (2010) ob-
tuvieron un aumento significativo en la digestibilidad de MS, PB, FDN
y FDA al usar enzimas fibroliticas para tratar el pasto guinea de ocho
semanas de rebrote. Ellos sugieren que este resultado pudo ser debido
al espectro de enzimas presentes que promovié la efectividad microbia-
na en el rumen. Romero et al. (2011) lograron aumentos significativos
de la digestibilidad in viiro de MS y FDN del heno de bermuda Tifton
85 con cuatro semanas de rebrote mediante el uso de Dyadic®Cellulase
PLUS. Sin embargo, en el presente trabajo in vivo la aplicacién de la
misma enzima a HPP de avanzada madurez no confirmé semejante
efecto. Hay que resumir que la mayoria de los datos que describen el
efecto de las enzimas fibroliticas no son concluyentes en escenarios
donde las dietas o forrajes utilizados son de baja calidad nutricional o
de avanzado estado de madurez (Szasz et al., 2002). En tal sentido, va-
rios hechos son pertinentes: la variabilidad que existe en la expresion
de actividad enzimatica; las diferentes formas y dosis de aplicacién; y
los diversos tipos de dieta utilizados, de tal modo que las discrepancias
observadas no son sorprendentes. Ademas, estos hechos ponen al relie-
ve la necesidad de tener precaucion al comparar los diferentes estudios
(Arriola et al., 2010; Wang et al., 2001). Al respecto, Beauchemin et al.
(2003) plantean que las enzimas celulasas comerciales pueden diferir
sustancialmente y su proporcion y actividad impactarian la eficacia
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en la degradacion de la pared celular. Es notable que McAllister et al.
(1999) informaron un efecto favorable al usar una enzima con una die-
ta compuesta por cebada y ensilaje de ‘ryegrass’ (Lolium sp.), mientras
que ZoBell et al. (2000) no encontraron efecto al utilizar, aparentemen-
te, la misma enzima en una dieta para toros en finalizacién, con los
mismos ingredientes.

Por tanto, el resultado negativo obtenido en el estudio presente con
relacién al uso de Dyadic® Cellulase PLUS podria deberse a varios
factores: primero, a su estabilidad tanto en el HPP (durante y después
del procesamiento) como en el rumen; segundo, a la capacidad de los
componentes de la enzima para hidrolizar los polisacaridos de la pared
celular de las plantas en avanzado estado de madurez; y tercero, a la
capacidad de los animales para utilizar los productos de dicha accién
fibrolitica. Las gramineas maduras se caracterizan por la presencia de
una cuticula hidréfoba en la superficie y por la asociacién de la lignina
con los polisacaridos de la pared celular. Por su naturaleza, la lignoce-
lulosa impide que la enzima utilice la fibra en el rumen (Bhat, 2000).

Con relacién al uso de urea y otras fuentes nitrogenadas no protei-
cas, los estudios realizados han sido consistentes en sefialar el aporte
positivo del NNP en la alimentacién y al desempeiio productivo ani-
mal siempre que se trate de corregir una deficiencia de N ruminal. Sin
embargo, su efecto sobre la utilizacién de otras fracciones aparte de la
proteina ha sido variable. Bae y Jung (1988) al probar tres niveles de
adicién de urea a paja de arroz no obtuvieron efecto de la urea sobre la
digestibilidad in vitro de los constituyentes de la pared celular, pero si
sobre la de MS. Ayala et al. (1994) observaron un efecto de la adicién
de 10% urea en una racién para ovinos compuesta de paja de cartamo
y granos de sorgo en la digestibilidad de PB, pero no en la MS y FDN;
en cambio observaron diferencias en digestibilidad in vi#ro, entre estas
fracciones. Chicco et al. (1971) no observaron aumentos significativos
de digestibilidad de MS, FDN y N al tratar con biuret o urea a yerba
elefante (Pennisetum purpureum) cortada a la florecida y usada para
alimentar toretes, lo que contrasta con los resultados presentes en re-
lacién a N. Yulistiani et al. (2003) trabajaron con la adicién de urea a
paja de arroz ensilada para alimentar ovinos y, aunque no observaron
diferencias significativas, concluyeron que los datos obtenidos indican
que probablemente el hidréxido de amonio liberado por la urea causé
algin rompimiento de los enlaces entre la lignina y los carbohidratos
estructurales del sustrato base. Al tratarse de animales a pastoreo,
Yalchi et al. (2010) y Shultz et al. (1974) no encontraron aumento en la
digestibilidad de la PB, ni de la MS al suplementar con urea a ovinos
que pastaron pasto pangola. A diferencia, Rojo et al. (2000) hallaron
aumento en la digestibilidad ruminal de la FDAy FDN al ofrecer urea
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y un subproducto microbiano como parte de una dieta suplementaria a
toretes en pastoreo, siendo este efecto poco comun en la fraccion FDA
y particularmente cuando se trata de forrajes de mala calidad. Asimis-
mo, Ruiz et al. (2006) reportaron que el uso de urea mejoroé la digesti-
bilidad de la pared celular de la cascarilla de avena, lo que atribuyeron
probable al crecimiento de microbios ruminales por la mayor presencia
de nitrégeno soluble en el rumen.

En conclusién, la composicién quimica del heno de pasto pajoén, en
avanzado estado de madurez, no fue afectada por la aplicacién de la
enzima fibrolitica (Dyadic® Cellulase PLUS) que se rocié sobre el mis-
mo 24 horas antes de ser ofrecido a los carneros. Tampoco se afecté
el CV absoluto o relativo ni la digestibilidad in vive. Mas ttil lucié la
aplicacién de urea liquida, la cual mejoré la composicién quimica del
HPP logrando levantar el contenido de PB en 1.7 unidades porcentua-
les (8.11 vs. 6.41%), lo que representa un cambio relativo de 21%. Tam-
bién aumenté el CV por cordero de PB (87.5 vs. 67.25 g MS/d), mientras
que su digestibilidad mostré tendencia a mejorarse (61.1 vs. 54.0%),
resultando en cambios relativos de 23 y 12%, respectivamente, todo lo
cual representa una mejoria sustancial del valor nutricional del HPP.
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