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1. INTRODUCCION GENERAL

La alimentacion es un aspecto importante para la produccion animal y, la etapa
de transicion estado gestante y sin produccion de leche a uno de no gestante y
con produccion de leche, es la mas vulnerable en la vida productiva de la vaca.
En ésta etapa la vaca presenta cambios nutricionales metabdlicos, hormonales,
productivos y reproductivos de importancia, por lo que requiere de mayores

cantidades de nutrientes digestibles (Colunga y Pérez, 2016).

El forraje es un componente importante en la dieta para rumiantes; sin embargo,
la eficiencia de utilizacién por el rumiante es baja debido a que la digestibilidad
aparente de su fibra es inferior al 65% (Van Soest, 1994). Se han desarrollado
procesos para aumentar la digestibilidad y valor energético de los forrajes
(Owens et al., 1997), con el objetivo de maximizar la produccion de leche y reducir

la incidencia de problemas metabdlicos, sin afectar grasa ni proteina en leche.

El uso de enzimas digestivas exdgenas, como aditivos alimenticios para
rumiantes, busca mejorar la digestion de alimentos, la absorcién ruminal e
intestinal de nutrientes, y la disponibilidad de éstos para la produccion,
composicién de la leche y mejorar las condiciones fisicas de la vaca (Colunga y
Pérez, 2016). La adicién de enzimas fibroliticas exdgenas (xilanasas y celulasas)
puede inducir incrementos de 20% en la digestibilidad de la fibra (Rode et al.,
1999), 11% en el consumo de materia seca y 15% en la produccion de leche
(Lewis et al., 1995). Sin embargo, no se conoce el efecto de estos aditivos
enzimaticos durante la etapa de transicion, por lo que el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el efecto del uso de enzimas fibroliticas en el consumo
de materia seca en vacas en periodo seco preparto, ademas, la produccion y

composicion de leche de vacas en inicio de la lactancia.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1Produccién de leche en México

En México existen 2 millones 457 mil 683 cabezas de ganado bovino productor
de leche para el afio 2016, con una produccion registrada de 11 mil 607 millones
de litros de leche, con lo cual, México se ubic6 en el noveno lugar en la produccion
mundial de leche. Sin embargo, también México se ubico en el quinto lugar como
pais importador con 292 mil 803 toneladas (SIAP-SAGARPA, 2016).

En México la producciéon de leche de bovino se genera en cuatro sistemas de
produccion: el tecnificado, semitecnificado, doble propdsito y lecheria familiar. En
los dos primeros por tratarse de sistemas intensivos de produccion no se
presentan altos volimenes en los meses de lluvia. Esto, porgue la alimentacién
del ganado esta basada en granos y forraje de corte y les es posible mantener
promedios homogéneos y constantes durante todo el afio, mientras que en el
sistema de doble propdsito la alimentacién depende de la disponibilidad de

forraje, la cual esté ligada a la temporada de lluvias (FIRA, 2011).

2.2 Caracteristicas del periodo de transicion

El periodo de transicion que gira alrededor del parto ha sido definido de diversas
maneras, pero en general, es considerado como aquel periodo que transcurre
desde tres semanas antes del parto hasta tres o cuatro semanas luego del
parto (Drakley, 1999), siendo un periodo caracterizado por modificaciones
dramaticas en el estado endocrino de las vacas que las preparan para el parto y

la lactogénesis (National Research Council, 2001).

Este periodo es de vital importancia, ya que en él se define el futuro productivo,
reproductivo, metabdlico y sanitario de las vacas, las cuales incrementan
rapidamente la produccion de leche alcanzando el maximo unas pocas semanas
después del parto. Sin embargo, un deficiente manejo nutricional y alimenticio

puede comprometer no solo la aceleracion con la que la vaca produce leche
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en el posparto temprano si no que, ademas, puede afectar negativamente su

salud y el funcionamiento reproductivo.

Este periodo de transicion se ha dividido en varios periodos de tiempo de
acuerdo a los fendmenos fisiologicos y metabdlicos que predominan en cada
uno de ellos (Gamroth & Carroll, 1995; Stalling, 1999). Ademas, sobre la base
de la caracterizacion de estos periodos, se han planteado las pautas de manejo
gue se han de establecer para minimizar los riesgos de enfrentar a las vacas a
las disfunciones metabdlicas, sanitarias y productivas que tienen su origen en
el desajuste a los cambios que alli se suceden. Aunque para algunos autores
el periodo de transicibn abarca las tres Ultimas semanas antes del parto
(periodo seco preparto) y las tres a cuatro primeras posparto (posparto
temprano) (Drakley, 1999), otros consideran que las primeras semanas del
periodo seco (periodo seco fresco) han de ser analizadas también (Hutjens,
1999) (Figura 1).

Periodo

Posparto
Periodo prz:;[;?tu Parto temprano
SECo
fresco
Produccion
de keche
Produccion
de leche

Periodo seco

L=

e

PERIODO DE
TRANSICION

Figura 1. Etapas comprendidas en el periodo de transicion
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2.2.1 Periodo seco fresco

Este periodo abarca desde el momento en que la vaca es secada hasta tres
semanas antes del parto (Hutjens, 1999) y es de interés debido a las
implicaciones que tiene en la modificacion de las poblaciones microbianas en el
rumen, la recuperacion tanto de las paredes ruminales (Bungart, 1998) como de
la glandula mamaria (Capuco et al., 1997), el desarrollo del feto, asi como la
incidencia de mastitis (Smith & Guthrie, 1989).

2.2.2 Periodo seco preparto

Es quiz& el periodo mas critico (Stalling, 1999) y abarca desde tres semanas
antes del parto hasta el momento del parto (Hutjens, 1999). Los cambios en el
consumo de materia seca, asi como en el estado hormonal y metabdlico de los
animales, se presentan de manera dramatica durante esta fase. La incidencia
de deso6rdenes periparturientos tales como hipocalcemia, retencién de placenta,
cetosis, mastitis y desplazamiento de abomaso, estdn muy asociados con el

manejo y la alimentacion de la vaca durante este periodo.

2.2.3 Posparto temprano

El pasar de estar en un estado de prefiez y sin producir leche a estar vacia y
produciendo grandes cantidades de leche, se le exige al animal una alta
capacidad de adaptacion a las nuevas condiciones metabdlicas y fisiologicas.
Pero dicha capacidad de adaptacién no basta. Se hace necesario acompanar al
animal en esta transiciéon mediante adecuadas pautas de manejo, de lo contrario,
la posibilidad de aparicién de disfunciones de toda indole, se incrementa. La
mayoria de disfunciones metabdlicas (cetosis, higado graso, edema de ubre),
nutricionales (hipocalcemia), alimenticias (acidosis ruminal, laminitis,

desplazamiento de abomaso), sanitarias (mastitis, metritis, abscesos hepaticos),
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y productivas (baja produccion de leche, relacion grasa: proteina invertida),
ocurren dentro de las primeras dos semanas de lactancia (Goff & Horst, 1997).

El balance energético negativo que esta acompafiado de un bajo consumo
de materia seca y que se presenta durante esta fase, es herencia de las
condiciones que caracterizan al periodo seco preparto. El r4pido incremento en
la produccion de leche se ve acompafiado por la movilizacion de tejido adiposo,
muscular y 6seo y un lento incremento en el consumo de materia seca
(Komaragiri & Erdman, 1997). Dependiendo de la condicién corporal que
presente el animal al momento de ser secada, va a ser la movilizacion de
tejidos de reserva durante el periodo de transicién y mayor va a ser el balance

energético negativo (BEN) en que entre el animal (Correa, 2001).

2.3 El consumo de materia seca durante el periodo de transicion

Al finalizar la gestacion existe una reduccion del consumo de materia seca
(CMS) el cual esta relacionado con la aparicion de diversas disfunciones
metabdlicas, sanitarias y reproductivas, y con el nivel de produccién de
leche (Hinders, 2000).

Dentro de los factores que afectan el consumo voluntario de materia seca en
vacas durante el periodo de transicion se encuentra el estado fisiolégico del
animal, especificamente el estado de gestacibn o momento relativo al parto
afecta el CMS. Es comun que el CMS se reduzca entre 30 y 35% durante las
tres Ultimas semanas de la gestacion. Se ha sefialado que el incremento en el
tamafo del feto establece una restriccion fisica al reducir el volumen del rumen
(Figura 2). Es posible que este efecto se dé en alguna medida, sin embargo, la
curva de crecimiento del feto y la del CMS no son consistentes. El tamafio del
feto se incrementa mas rapidamente que la reduccion que se presenta en el
CMS. Esto podria ser debido a que, al parecer, como una compensacion a la
reduccion en el espacio disponible para el rumen, se incrementa la tasa de

pasajey, por ende, el CMS. Al momento del parto, queda en la cavidad abdominal
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un espacio libre luego de la expulsion de los fluidos amnidticos, el feto y las
membranas fetales y que puede equivaler a 70 kg en una vaca Holstein. La
liberacion de este espacio deberia permitir el incremento rapido en el CMS pocos
dias luego del parto, si efectivamente existiese una limitante fisica debido al Gtero
gravido (Ingvarsten & Andersen, 2000). Sin embargo, esto no sucede vy, al
contrario, el incremento en el CMS en el posparto es relativamente lento en

comparacion con el incremento observado en la produccién de leche.

Es factible, por lo tanto, que otros factores diferentes a los factores fisicos estén
involucrados con el comportamiento ingestivo del periodo de transicion. El posible
efecto fisico del feto en crecimiento y la liberacion de un gran espacio en el
abdomen luego del parto, coinciden con cambios en factores enddcrinos y en las

reservas corporales (Ingvarsten & Andersen, 2000).

20 -
45 |
40
35 4
30 4
25 4
20 4
15 4

Feso delfeto (ka)

10 4

1 a0 10 130 200 250 285

Dias de gestacidn

Figura 2. Incremento en el peso del feto a medida que avanza la gestacion.
Adaptado de Bauman y Currie (1980).
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La disminucion en el CMS al final de la gestacién genera movilizacion de tejido
adiposo con el consecuente incremento en acidos grasos no esterificados
(AGNE) en sangre (Ingvarsten & Andersen, 2000). Ilgualmente es conocida la
relacion entre el grado de condicion corporal y la movilizacion de tejidos de
reserva durante el periodo de transicion. Se ha sefialado que la condicion
corporal 6ptima al parto debe estar entre 3.0 y 3.5 enunaescalade1lab
(Grummer & Hayirli, 2000).

El incremento en la concentracion de AGNE circulantes (Figura 3), como
consecuencia de la movilizacion del tejido adiposo, conduce a un incremento en
su captacion por el higado y ésto se ha asociado a la reduccion en el CMS tanto

en rumiantes como en no rumiantes.

Otros factores no directamente relacionados con el metabolismo del animal
pueden estar involucrados en la disminucion en el consumo de materia seca
durante el periodo de transicién. Entre estos se incluye el contenido energético
de la racién y los requerimientos nutricionales del animal. El manejo alimenticio
es un gran componente de los factores ambientales, y es uno de los que con
mayor efectividad se puede controlar. El manejo alimenticio esta conformado por
el sistema de alimentacion (pastoreo, semipastoreo, estabulacion), frecuencia y
orden en la alimentacion, y factores psicoldgicos y sociales. La comprension del
comportamiento ingestivo de la vaca es critica en el momento de integrar
adecuadamente el suplemento alimenticio con una estrategia de alimentacion
eficiente (Grant & Albright, 1995).

17
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Dias al parto

Figura 3 . Cambios en la concentracion de acidos grasos no esterificados (AGNE)
y el consumo de materia seca alrededor del parto. Adaptado de Bell
(1997).

Poder maximizar el CMS es crucial para evitar o reducir el balance negativo de
nutrientes durante el periparto. La depresion en el CMS y el balance energético
negativo que este acarrea determina en buena medida el grado de acumulacion

de triacilglicéridos en el higado (Doepel et al., 1996).

2.4Fibra en nutricion de rumiantes

Los carbohidratos constituyen el componente mas importante en las raciones de
vacas lecheras. Desde el punto de vista funcional se dividen en fibrosos y no
fibrosos. Parte de esos carbohidratos se encuentran en la fibra de los alimentos,
la cual tiene la funcién de mantener un correcto funcionamiento del rumen que
no comprometa la salud del animal. Para ello, las vacas deben consumir una
cantidad minima de fibra que estimule la rumia y la salivacion. (Palladino et al.,
2006)

18



La fibra o pared celular esta constituida por celulosa, hemicelulosa, pectina,
lignina, nitrogeno lignificado, cutina y una fraccion de minerales insolubles
formada especialmente por silice. La celulosa y la hemicelulosa soélo son
digeridas por los procesos de fermentacion microbiana, donde la poblacion de
bacterias, protozoarios y hongos producen enzimas que son capaces de romper
los carbohidratos complejos de la pared en moléculas mas pequefias, las cuales
son disponibles para el animal, primero como glucosa y luego como &acidos
grasos volatiles. Estos acidos aportan la mayor parte de la energia que requiere
un animal rumiante (Cruz & Sanchez, 2013). Aproximadamente el 50% de la
grasa lactea proviene de la fermentacion de la hemicelulosa y celulosa, las cuales
a su vez son los principales precursores del acido acético (Gonzalez & Soto,
1998).

Cuando la cantidad de fibra en la dieta es excesiva, la produccion se ve afectada
debido a que se produce un mayor llenado ruminal, una menor tasa de pasaje y
un menor consumo. Por otro lado, cuando el aporte de fibra es bajo, existe riesgo
de problemas como acidosis, laminitis o desplazamiento de abomaso. Las
consecuencias productivas son un bajo porcentaje de grasa en leche, una
inversién en la relacion grasa:proteina de la leche y, en casos extremos de

acidosis, un menor consumo y produccién (Palladino et al., 2006).

2.5 Carbohidratos del forraje

2.5.1 Carbohidratos no fibrosos

Son una fuente de energia muy importante y pueden presentarse en forma de
azucares solubles, con lo cual varia su degradabilidad ruminal y sitio de digestién
(Palladino et al., 2006).
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2.5.2 Carbohidratos fibrosos

Si bien existen diferencias en su composicion, solamente pueden ser digeridos
en el rumen. La determinacion quimica de la fibra insoluble en detergente neutro
(FDN) se utiliza como estimador del contenido de carbohidratos fibrosos. La FDN
esta compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina. La calidad de la FDN
depende de la proporcion relativa de sus componentes ya que la lignina es
indigestible mientras que la celulosa y la hemicelulosa si lo son. A su vez, la

celulosa es menos digestible que la hemicelulosa (Palladino et al., 2006).

Celulosa

Esta constituida por microfibrillas cristalinas, lineares y de alto peso molecular,
formando polimeros de moléculas de D-Glucosa, cuya digestibilidad puede ser
muy alta (cerca del 90 %) dependiendo de su grado de lignificacién (Van Soest,
1994). Las microfibrillas estan separadas entre si unos 30 nm; ese espacio esta
ocupado por los polisacaridos matriciales y por lignina o suberina, lo que confiere

gran resistencia mecénica a la pared (Rodriguez-Palenzuela et al., 1998).

La disponibilidad de la celulosa para los organismos celuloliticos varia de acuerdo
al nivel de lignificacion y el ambiente ruminal generado por la dieta, siendo el
rumen el principal sitio de digestion con 80-85% de la cantidad degradada en todo
el tracto. La celulosa digestible que puede ser fermentada en el ciego y colon
varia de un minimo de un 5 % a un maximo de un 29 %, dependiendo del tipo de
forraje, procesamiento, nivel de consumo, y tipo y nivel de suplementacion. La
fermentaciéon de este compuesto quimico lleva a la formacién de acidos grasos
volatiles (AGV) (Dehorty, 1973).

Hemicelulosa

Es otro componente de la pared celular del vegetal, esta constituida por cadenas

de xilano unidas a moléculas de glucosa, fructosa, galactosa y arabinosa. Este
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complejo quimico no es soluble en agua y constituye entre el 30 al 40 % del total
de los carbohidratos totales. La degradacion de la hemicelulosa por los
microorganismos del rumen varia con el tipo y estado de madurez del forraje,
forma de conservacion y nivel de consumo. La digestibilidad en rumen varia entre

un 52 y un 84 % y en ciego y colon entre 9 y 45 % (Dehorty, 1973).

Pectina

Representa menos del 10% de los constituyentes de la pared celular, es
totalmente digestible, y estd formada por cadenas ramificadas de acido
galacturénico. La union entre los polisacaridos que integran la pectina son del
tipo a (como los del almidén) y por tanto las pectinas son casi totalmente
degradas en el rumen (Bach & Calsamiglia, 2006). Las pectinas se digieren mas
rapidamente que la celulosa o la hemicelulosa, pero a diferencia de lo que ocurre
con la rapida fermentacion del almidon, la fermentacion de las pectinas no
disminuye el pH ruminal, basicamente porque las bacterias que degradan las

pectinas son sensibles a pH acidos.

Lignina

Es un polimero compuesto de unidades de fenil propano de estructura muy
compleja y de alto peso molecular. Es indigestible y altamente resistente a la
mayoria de los agentes quimicos. Su contenido aumenta con la edad del forraje
y puede alcanzar 15 % de la materia seca. Esta altamente asociada a los
componentes de la pared celular, como la celulosa, hemicelulosa y con ciertas
proteinas. De su proporcion dependerd la digestibilidad de la pared celular.
(Blanco, 1999).

Las leguminosas se caracterizan por tener mayor proporcion de lignina que las

gramineas (Fernandez, 1998) Los microorganismos que atacan la lignina son
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aerdbicos, siendo el ambiente ruminal eminentemente anaerobio. Por lo tanto, la
fermentacién de la lignina es extremadamente baja, y su presencia constituye
una especie de barrera fisica para la fermentacion microbiana de la celulosa y

hemicelulosa.

2.6Enzimas

Las enzimas son catalizadores bioldgicos, y pertenecen a la clase de las
proteinas globulares. Todas las reacciones quimicas del metabolismo celular se
realizan gracias a la accion de catalizadores o enzimas. Su funcion es acelerar y
facilitar dichas reacciones, es decir, convierten moléculas complejas en sus
constituyentes mas simples (glucosa, xilosa y celobiosa), tanto en bacterias como

en el rumen (Huber, 1985).

Las células pueden realizar reacciones quimicas a gran velocidad, a temperatura
relativamente baja y pH biolégico de cada enzima. Las enzimas que una célula
elabora, determinan sus funciones bioldgicas ya que una célula sélo puede llevar
a cabo una reaccion quimica, a un ritmo razonable, si tiene una enzima especifica
para catalizar esa reaccion. Sin enzimas, las reacciones serian tan lentas que

dificilmente se llevarian a cabo (Pelczar et al., 1982).

Las enzimas son compuestos organicos producidos por organismos Vivos.
Aunqgue todas las enzimas inicialmente se producen en las células, algunas son
excretadas a través de la pared de éstas y funcionan fuera del medio celular. De
esta manera se reconocen dos tipos de enzimas segun el sitio donde actuen:
enzimas intracelulares o endoenzimas (funcionan en las células), y enzimas

extracelulares o exoenzimas (actian fuera de las células) (Pelczar et al., 1982).

La funcion principal de las exoenzimas es realizar todos los cambios necesarios
en los nutrientes del medio para permitir que entren a la célula como alimento.

Las enzimas intracelulares sintetizan material celular y efectian reacciones
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catabolicas de las cuales se desprende energia que aprovecha la célula (Pelczar
et al., 1982).

Las caracteristicas generales de las enzimas son iguales, ya sea que hayan sido
producidas por microbios, personas u otras formas de vida. Células del
organismo muy diferentes pueden contener algunas enzimas idénticas o que

tienen funciones idénticas (Pelczar et al., 1982).

2.6.1 Propiedades fisicas y quimicas de las enzimas

Como las enzimas son proteinas, o proteinas combinadas con otros grupos
quimicos, poseen las mismas propiedades caracteristicas de las proteinas: se
desnaturalizan con el calor, se precipitan con el etanol, o con concentraciones
elevadas de sales inorganicas como el sulfato de amonio, y no dializan a través

de membranas semipermeables (Pelczar et al., 1982).

Muchas enzimas son una proteina combinada a una molécula organica de bajo
peso molecular conocida como coenzima. La proteina de este caso es
denominada apoenzima. Cuando se unen, las dos formas completan una enzima

qgue se denomina holoenzima, como se muestra en las Figura 4.

I ¢ T [T

Inactiva *Inactiva *Activa
*Proteina de peso *Molécula de peso
molecular elevado m_olt_acular bajo
*No dializable Dializable
L J . J \_ J

Figura 4. Conformacion de una enzima (Pelczar et al., 1982).
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La parte principal de algunas coenzimas es una vitamina. Varias vitaminas del
complejo B han sido identificadas como componentes primordiales de las

coenzimas (Pelczar et al., 1982).

En algunos casos, la porcién no proteica de una enzima puede ser un metal. El
metal puede estar ligado fuerte o laxamente a la proteina, en este ultimo caso el
metal puede disociarse con facilidad, dependiendo de la naturaleza de la enzima.
Muchas enzimas necesitan de la adicién de iones metdalicos (Mg?*, Mn?*, Fe?*,
Zn?*, etc.) para activar su funcién enzimatica. Se supone que estos iones
metélicos actian en combinacién con la proteina de la enzima, y se les conoce
como coenzimas inorganicas o cofactores. Algunas veces, tanto el cofactor como
la enzima (organica) se necesitan para que la enzima empiece a ser activa
(Pelczar et al., 1982).

Las enzimas son muy eficientes para acelerar la transformacion de sustratos a
productos finales. Una sola molécula de enzima puede afectar el cambio de 10
mil a 1 millon de moléculas de sustrato por minuto. Esta propiedad y el hecho de
gue la enzima no se consume ni se altera durante la reaccion, explica por qué se
necesitan muy pequefias cantidades de la enzima para que se efectien los

procesos celulares (Pelczar et al., 1982).

Las enzimas son inestables en el sentido de que son vulnerables. Su actividad
puede disminuir o destruirse de manera significativa por gran variedad de
condiciones fisicas o quimicas, pero existen grandes diferencias a este respecto
entre cada una. Algunas se inactivan por pequeiias alteraciones del medio. La
susceptibilidad a ser destruidas por agentes fisicos o quimicos repercute en una

pérdida de las funciones celulares en las que intervienen (Pelczar et al., 1982).

Las dos caracteristicas mas sobresalientes de las enzimas son: a) su alto poder
catalitico y b) su alto grado de especificidad por los sustratos. Una enzima puede
reaccionar con un solo sustrato o, en algunos casos, con un grupo particular de
sustratos relacionados quimicamente. En concreto esto significa que las células

generalmente producen diferentes enzimas para cada compuesto que
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metabolizan. Ademas, cada enzima interviene en un paso o cambio del sustrato
(Pelczar et al., 1982).

2.6.2 Sitio activo de la enzima

El sitio activo de la enzima es donde se fija el sustrato, en el cual intervienen
algunos aminoécidos de la enzima, de la siguiente forma: a) algunos pueden ser
continuos en la cadena primaria, b) también existen aminoacidos alejados en la
cadena primaria, que se acercan al intrincado plegamiento de la estructura
terciaria, ¢) aminoacidos de distintas cadenas de polipéptidos. El sitio activo no
sélo tiene forma 3D complementaria del sustrato, sino que también posee una
serie complementaria de areas con carga eléctrica, hidrofébicas e hidrofilicas y,
ademas, reconoce al sustrato y lo acopla y orienta en una determinada direccion
(Pelczar et al., 1982).

2.6.3 Lanaturaleza de las reacciones enzimaticas

La mayor parte de las reacciones enzimaticas se pueden ejemplificar con la

reaccion siguiente:
Enzima E + sustrato S — complejo enzima-sustrato
ES— producto P + enzima E

La enzima E y el sustrato S se combinan para formar el complejo enzima-sustrato
ES, que después se rompe para producir el producto P. La enzima no entra en la
reaccion, sino que es puesta en libertad para futuras reacciones con otra
molécula similar de sustrato. Este procedimiento se repite muchas veces (Pelczar
et al., 1982).

Algunas enzimas permanecen libres en concentraciones bajas de sustrato y no
se alcanza la maxima velocidad. Cuando el sustrato se encuentra en exceso toda

la enzima se transforma en ES y la reaccion se realiza a su maxima velocidad.

25



Bajo Optimas condiciones fisicas, la velocidad de reaccion, depende de la
concentracion de cada una de las tres entidades, S, E y P. Finalmente, la reaccién
entra en equilibrio cuando no ocurren mas cambios. Sin embargo, si el producto
P se quita después que se produjo (el cual puede servir como sustrato para otra
reaccion) impedira el establecimiento del equilibrio; por lo tanto, el sustrato S se
seguira convirtiendo en producto P, en relacion a la concentracion del sustrato S,
se presenta inhibicion gradual o reversion de la reaccién, lo que es, P—S (Pelczar
et al., 1982).

2.6.4 Condiciones que afectan la actividad enzimética

Entre las condiciones que afectan la actividad de las enzimas se encuentran las

siguientes:

1) Concentracion de la enzima
2) Concentracion del sustrato
3) pH

4) Temperatura

Existe una relacion 6ptima entre la concentracion de la enzima y del sustrato para
obtener actividad maxima como se representa en las Figuras 5y 6. También cada
enzima funciona de manera Optima a pH y temperatura particulares (Figuras 7 'y
8). De estas figuras queda claro que de las desviaciones que haya con respecto
a las condiciones Optimas resultan reducciones en la actividad, lo cual es
caracteristica para todas las enzimas. Variaciones extremas en el pH pueden
inclusive destruir la mayor parte de las enzimas. Temperaturas extremadamente
bajas, detienen la actividad enzimatica pero no las destruyen. Muchas enzimas
se pueden conservar manteniéndose a temperaturas de 0°C o menores (Pelczar
et al., 1982).
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Actividad enzimatica
Actividad enzimatica

. . Concentracion del sustrato
Concentracion de la enzima

Figura 5. Efecto de la concentracion de Figura 6. Efecto de la concentracion
la enzima sobre el indice de del sustrato sobre el indice de
actividad. actividad enzimatica.

Actividad enzimatica
Actividad enzimatica

0 2 4 6 8 10 12 0 10 20 30 40 50 60
pH Temperatura (°C)

Figura 7. Efecto del pH sobre la Figura 8. Efecto de la temperatura en
actividad enzimatica. la actividad enzimatica.

2.6.5 Condiciones que afectan la formacién de enzimas

El contenido enzimatico de las células de los tejidos animales es relativamente
constante, ya que se encuentran en un medio en el que las condiciones fisicas y
guimicas estan sujetas a cambios muy pequefios. Pero las células bacterianas,
estan expuestas a un medio siempre cambiante. Los organismos manifiestan

cambios de reaccion al medio solo dentro de ciertos limites. Es importante
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reconocer su capacidad para producir estos cambios cuando se examinan

organismos.

Con respecto a la presencia de sustratos y la formacion de enzimas, las enzimas

bacterianas se dividen en dos grupos:

Enzimas constitutivas. Siempre son producidas por la célula,

independientemente de la constitucién del medio en el que se desarrollan.

Enzimas adaptativas (inducidas). Son producidas por las células solo en
respuesta a la presencia de un sustrato en particular, esencialmente sélo se

producen cuando se necesitan (Pelczar et al., 1982).

2.6.6 Regulacion de la actividad enzimatica

Tipos de mecanismos para laregulacion enzimatica

En las células vivas existen cientos de enzimas diferentes. Cada una es un
catalizador muy efectivo para una o mas reacciones quimicas; pero todas actian
en conjunto de manera coordinada para que todas las actividades quimicas en
las células vivas se integren unas a las otras. Consecuencia obvia de esto, es
que la célula viva no sintetiza ni cataboliza mas material que el necesario para
desarrollar su metabolismo y crecimiento normal, actividad que requiere un
control preciso, aunque, todos los procesos metabdlicamente principales son

capaces de autorregularse.

El control del metabolismo celular implica esencialmente la regulacién de la
actividad enzimatica. En una célula microbiana, como en una bacteria, la
existencia de mecanismos reguladores celulares es muy importante ya que

operan en las células de los tejidos de organismos superiores.

En general las enzimas son controladas o reguladas de dos maneras: control

genético y control directo de catdlisis. Tanto la induccion como la represion de
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enzimas actdan a nivel genético. El control directo de la actividad enzimatica
puede ser el del mecanismo catalitico por si mismo o por el acoplamiento del
mecanismo catalitico con otros procesos. En el primer caso, dicho control es
simplemente causado por la alteracién en la concentracién de los sustratos o
reactivos y se manifiesta por la cinética de las enzimas que caracteriza las
reacciones enzimaticas. Por ejemplo, cuando la concentracion del producto se
incrementa, la velocidad de la reaccion aumenta hasta alcanzar un valor limite.
Ademas, cuando se acumulan los productos, la velocidad de la reaccién
disminuye. Otros reactivos, como las coenzimas y cofactores, también pueden
ejercer influencia en el control en la célula latente. El control directo del
mecanismo catalitico por si mismo, puede también ser causado por divisiones o
separaciones espaciales dentro de la célula. Las enzimas suelen estar
delimitadas por diversas estructuras internas, especialmente membranas y
macromoléculas, de manera que las enzimasy los sustratos no estan en contacto
directo (Pelczar et al., 1982).

El control directo de la actividad enzimatica mediante acoplamiento con otros
procesos implica generalmente una regulacion catalitica de las moléculas
capaces de ligarse a la enzima, que no participan en el proceso catalitico por si
misma. Dichos catalizadores no son con frecuencia similares o cercanos en su

estructura al sustrato (Pelczar et al., 1982).

2.6.7 Nomenclaturay clasificacion de las enzimas

Cada enzima es designada por: a) Nombre recomendado, corto y apropiado para
su uso general, b) nombre sisteméatico que identifica la reaccién que cataliza y c)
namero que se emplea cuando se necesita la identificacion inequivoca de la
enzima. Las enzimas se clasifican en seis clases: a) Oxidorreductasas que
provocan reacciones de transferencia de electrones (6xido-reduccién), y se
conocen como deshidrogenadas u oxidasas, peroxidasas, oxigenasas, O
reductasas, b) transferasas para transferencias de grupos funcionales de una
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sustancia a otra, ejemplo, UDP-glucosa-fructosa-glucotransferasa, c) hidrolasas
que catalizan reacciones de hidrodlisis de sustancias y el agua sirve como receptor
del grupo transferido, ejemplo, lipasa, proteasa, celulasa, d) liasas para la adicion
a dobles enlaces o ruptura de moléculas por procesos distintos. ejemplo,
carboxilasa fenilalanina amonioliasa, e) isomerasas para la interconversion de
isdbmeros, ejemplo, fosfoglucosa isomerasa, f) ligasas o sintetasas que catalizan
la ligadura o unién de dos sustratos en reacciones sintéticas, al catalizar energia
en forma de ATP (Pelczar et al., 1982; Huber, 1985).

2.7Microbiologia ruminal

El sistema microbiano ruminal es un activo proceso regulado mediante complejos
mecanismos bioquimicos. En el rumen existe una fase gaseosa donde se puede
encontrar metano (CH4) y COg, y otra acuosa que tiene dos estratos: estrato
ventral (90 % agua y 10 % MS), donde estan las particulas de alimento de mayor
densidad y de forraje con mas de 12 h de digestidn; estrato superior (80 % agua
y 20 % MS) conformado por un manto de forraje de baja densidad. Por tanto, los
estratos difieren en composicion y actividad microbiana; en la fase acuosa los
microorganismos son anaerobios estrictos, con una menor cantidad de
anaerobios facultativos. Las bacterias forman la mayor parte de esos
microorganismos, hay un maximo de 40 % de protozoarios y menos de 8 % de
hongos (Diaz et al., 2008).

Cheng y Costerton (1980) postularon que los microorganismos del rumen pueden
ser clasificados en tres grupos: (I) los microorganismos que se adhieren a la
pared del rumen, (1) los que viven libremente y (lll) los que estan adheridos a las
particulas del alimento. Este udltimo grupo representa 75 % del total de
microorganismos ruminales y desde el punto de vista ecolégico son los que
presentan las mayores ventajas, ya que los otros pueden ser removidos del

rumen mas rapidamente por el flujo de la digesta.
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Un factor importante para alcanzar una actividad microbiana optima es que los
microorganismos dispongan de los sustratos necesarios para su mantenimiento
y crecimiento. En ausencia de energia fermentable y de algunos otros nutrientes
exdgenos, 60 % de las bacterias ruminales podrian morir en un lapso de 2 horas
y alrededor del 30% o més podrian lisiarse debido a la inanicion. Por tanto, es
necesario garantizar energia y nitrogeno suficiente y ademas minerales,
vitaminas, péptidos y aminoacidos, si se quiere obtener una velocidad de

digestidn de la fibra y una sintesis 6ptima de proteina.

El ecosistema ruminal es enormemente complejo, responde a cambios dietarios
y la optimizacion de la fermentacion ruminal dependerd en gran medida del
entendimiento que se logre tener de los mecanismos reguladores de los procesos

gue tienen lugar en el rumen (Diaz et al., 2008).

2.7.1 Bacterias

Cada mililitro de contenido ruminal alberga alrededor de 10 mil a 50 mil millones
de bacterias, siendo estos los microorganismos mas abundantes. Las bacterias
se encuentran en una gran variedad de géneros y especies por lo menos 28
especies funcionalmente importantes, las cuales se agrupan de acuerdo a su

actividad.

Segun Gonzalez (2002) la mayoria de las bacterias que se encuentran en el
rumen son anaerobias estrictas, Gram Negativas donde se observan bacilos,
cocos, cocobacilos, espiroquetas y esporoformes, siendo las principales
responsables de la fermentacion ruminal. Algunos de los principales grupos de
bacterias, de acuerdo con el substrato utilizado, son los siguientes (Diaz et al.,
2008):

Celuloliticas: Bacteroides ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens, Fibrobacter

succinogenes, Ruminococcus flavefaciens, R. albus.
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Hemiceluloliticas:  Butyrivibrio  fibrisolvens, Fibrobacter succinogenes,

Ruminococcus flavefaciens, R.albus.

Amiloliticas: Bacteroides amylophilus, B. ruminicola, Streptococcus bovis,

Succinomonas amilolitica.

Proteoliticas: Bacteroides amylophilus, B. ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens,

Streptococcus bovis .

Pectinoliticas: B. fibrisolvens y Lachnospira multiparus, ademas de las bacterias

hay algunos protozoarios que tiene funcion pectinolitica.

La mayor parte de los nutrientes energéticos que consumen los rumiantes se
encuentran en la celulosa, hemicelulosa, y pectina de la pared celular, asi como
en el almidon del contenido celular, de aqui la importancia de estos
microorganismos en la alimentacion de estos animales. Ademas, B. amilophylus,
Selenomonas ruminantium, y Streptococcus bovis, al igual que algunas cepas de
B. succinogenes, sintetizan amilasas (para fermentar almidén), mientras que

Megasphaera elsdenii utiliza aztcares solubles (Diaz et al., 2008).

También algunas bacterias degradan componentes téxicos de la dieta como los
aminoacidos mimosina y sus derivados, componentes del forraje de Leucaena,
fenoles vegetales como la cumarina (1,2 benzopirona), etc. A pesar del papel de
las poblaciones protozoaria y fungica del rumen en la digestién de la pared celular
vegetal, parece claro que son las bacterias los microorganismos mas activamente
implicados en este proceso, tanto cualitativamente, por su alta actividad
enzimatica, como a nivel cuantitativo, por la magnitud de su repercusion debida

a su elevada concentraciéon en el rumen (Diaz et al., 2008).
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2.7.2 Protozoarios

En el rumen se encuentran protozoos flagelados y ciliados, estos ultimos
presentan mayor concentracion y actividad, los cuales pertenecen a dos 6rdenes

fundamentales como se relacionan a continuacion (Diaz et al., 2008).

Orden Trichostomatida, Familia Isotrichidae, Géneros Isotricha, Dasytricha,

Oligoisotricha, y predominan cuando la dieta es alta en almidén (grano).

1) Orden Entodinomorphida (cilios cerca del peristomo u orificio bucal;
ingieren bacterias principalmente), Familia Ophryoscolecidae.

Los protozoarios flagelados utilizan azlcares simples y bacterias como
substratos: Monocercomonas ruminantium, M. bovis, M. caprae, Trichomonas

ruminantium, Tetratrichomonas ruminantium.

El efecto de los protozoos sobre la digestion de la fibra vegetal depende del papel
y de la importancia relativa de los distintos géneros y especies en el ecosistema
ruminal (Jouany & Ushida, 1994). En general, la presencia de protozoos
aumenta, directa o indirectamente, la digestibn ruminal de celulosa y

hemicelulosas respecto a animales defaunados.

Aunque las actividades enziméticas endoglucanasa, R-celobiosidasa y R-
glucosidasa —implicadas en la hidrolisis de celulosa— por una parte, y
hemicelulasa y xilanasa, por otra, estan ampliamente distribuidas entre los

protozoos del rumen (Jouany y Ushida, 1994).

A partir de estudios con protozoos cultivados in vitro, tratados con antibiéticos
para eliminar la posible contaminacion bacteriana, se ha observado que la
celulosa cristalina (avicel) es degradada 30% por protozoos de los géneros
Eudiplodinium y Polyplastron, y 10% por Epidinium (Jouany & Ushida, 1994). La
capacidad de degradar celulosas sustituidas (hexaetilcelulosa,
carboximetilcelulosa) es mayor para todos los géneros, siendo mas limitada en

Entodinium e Isotricha. Sin embargo, el crecimiento en medios que incluyen
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polisacaridos estructurales como Unica fuente de energia respecto a un medio
sin substrato es muy variable, y so6lo Eudiplodinium y Epidinium responden
positivamente a la incorporacion de una fuente de celulosa o de xilano (Diaz et
al., 2008).

Entre los Ophryoscolecidos, los protozoos de los géneros Eudiplodinium,
Polyplastron y Epidinium son activos degradadores de xilano, utilizandolo como
fuente de nutrientes, y degradan celulosas sustituidas con bajo grado de
cristalinidad, aungue no son capaces de utilizar los productos de su hidrolisis.
Solo los dos primeros géneros mencionados son capaces de digerir y utilizar
celulosa cristalina. Los protozoos del género Entodinium no son capaces de
actuar frente a este tipo de substratos, mientras que los protozoos del género
Isotricha tienen cierta actividad 3- glucanasa, pero no utilizan los productos de la
hidrélisis para su crecimiento (Williams et al., 1984; Jouany & Ushida, 1994). La
capacidad de depolimerizar pectina estd presente en algunas especies de
protozoos, pero la posibilidad de utilizar los productos liberados como fuente de

energia es minima (Orpin, 1983).

En sentido general la capacidad de los protozoos de adherirse a las particulas de
pared celular es reducida, excepto en el caso de los holétricos, estimulados
probablemente por quimiotactismo hacia azucares solubles, aunque su actividad
fibrolitica es escasa (Bauchop, 1989). Los Epidinium se adhieren a las particulas
por una zona situada en su parte anterior; luego, vierten enzimas extracelulares
qgue van rompiendo los tejidos vegetales en pequefios fragmentos que son

entonces ingeridos y digeridos intracelularmente (Diaz et al., 2008).

Bohatier, Sénaud y Benyahya (1990) registraron que los grandes entodiniomorfos
Gnicamente tienen actividad enzimatica intracelular, y por ello ejercen su accion
degradativa ingiriendo particulas suspendidas en el medio, que luego digieren

intracelularmente.

Cunningham (1997) menciona que los protozoos ingieren grandes numeros de

bacterias y mantienen constante la cantidad de bacterias ruminales teniendo un
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efecto negativo sobre las bacterias amiloliticas, debido a que protozoarios como
Entodiniomorfido pueden ingerir grandes cantidades de granulos de almidon, lo
gue disminuye la disponibilidad de almidén para las bacterias amiloliticas. La
ingestion de almiddén viene acompafiada también por una depredacion selectiva

de las bacterias amiloliticas que se adhieren a los granulos de almidon.
2.7.3 Hongos

En el rumen existen también hongos anaerobios, conocidos desde 1974, en una
concentracion de 102 a 10° mL™ fluido ruminal ejemplos de éstos lo constituyen:
Neocallimastix frontalis, Sphaeromonas communis; Piromonas communis,

Orpinomyces (Orpin, 1983).

La poblacion de hongos anaerobios del rumen esta directamente relacionada con
el contenido en fibra de la dieta, y su proporcion disminuye en dietas ricas en
almiddén o azucares solubles (Grenet et al., 1989). Los hongos ruminales tienen
capacidad enzimatica de hidrolizar celulosa y xilano, aunque parece que no
pectina (Fonty & Joblin, 1991). La actividad enzimatica de los hongos frente a
estos substratos es variable dependiendo del origen filogenético, en especial de
la estructura rizoidal, pero se ha postulado que algunas especies, como
Neocallimastix frontalis, Piromyces comunis y Orpinomyces joyonii son tanto o
incluso mas eficientes en la digestién de los polisacaridos estructurales como las

especies bacterianas méas activamente celuloliticas (Diaz et al., 2008).

La accidn fungica sobre la pared celular vegetal y su contribucion a la digestion
ruminal de ésta, parece estar muy relacionada con su activa colonizacion. Se ha
observado mediante microscopia electronica que las zoosporas son atraidas por
guimiotactismo (Bauchop, 1989), y se adhieren rapidamente a las particulas,
preferentemente en estomas y zonas de corte de los tejidos lignificados
(esclerénquima, xilema), aunque los tejidos vegetales no lignificados (floema,
parénquima medular) son los mas rapidamente degradados. En este sentido, los
hongos ruminales son especialmente activos frente a substratos muy lignificados

(Joblin & Naylor, 1989). De hecho, aunque no esta probada su capacidad de
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utilizacion de lignina como fuente de nutrientes, N. frontalis puede solubilizar
pequefias cantidades de lignina de la pared celular vegetal, probablemente
debido a la solubilizacién de compuestos fendlicos, en mayor medida que las
bacterias, aumentando la accesibilidad de los polisacaridos estructurales para las
bacterias (Diaz et al., 2008).

La accién mecanica de los hongos sobre la pared celular vegetal disminuye la
rigidez estructural de los forrajes y favorece la ruptura de las particulas de ésta,
aumentando también asi la superficie accesible para la accion bacteriana (Diaz
et al., 2008). Cuantitativamente, la magnitud de la contribucion de los hongos a
la digestién de la pared celular in vivo no esta totalmente esclarecida. Fonty et
al., (1992) observaron que la presencia de hongos en el rumen no tiene un gran
efecto sobre la desaparicion de materia seca o la concentracion de acidos grasos
volatiles, a pesar de que la actividad glucosidasa y polisacaridasa de la poblacion
microbiana adherida a las particulas aumenta apreciablemente.

2.7.4 Virus

También pueden ser detectados a nivel ruminal virus (bacteriéfagos)
principalmente en Bacteroides, Butyrivibrio, Eubacteria, Prevotella,
Ruminococcus, Selenomonas, Streptococcus; siendo su funcion principal

disminuir la concentracion y actividad de bacterias ruminales (Diaz et al., 2008).

2.8Factores que afectan la poblacion de microorganismos del rumen

Algunos factores sobre el desarrollo de la microbiologia ruminal estan ligados a
la fisiologia de diferentes especies (maxima velocidad de crecimiento, afinidad
por el sustrato, energia metabdlica, resistencia a pH acidos y compuestos
toxicos, habilidad para adherirse a las particulas de la planta, etc.). Esto depende

del hospedero y su alimento (composicién de la dieta, frecuencia de comidas,
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cantidades ingeridas, aditivos del alimento, forma en la cual el alimento es
presentado, etc.) y de la naturaleza de las relaciones establecidas entre las
diferentes poblaciones durante la evolucion, como la competencia, el sinergismo,

la predacion, el mutualismo, etc. (Diaz et al., 2008).

Generalmente se acepta que los principales factores que modifican la poblacién
de microorganismos del rumen son (Diaz et al., 2008):

e Ladieta y su manipulacion

e Cantidad y frecuencia en el suministro de alimentos
e Cambios diurnos y estacionales

e Procesamiento de la dieta

e Competencia entre protozoos y bacterias

e Especie animal

e Edad

Existen otras variables, que pudieran ser factores, las que también influyen en el
ndmero y representacion de especies microbianas, entre estas: el consumo y su
velocidad, la selectividad al pastar, la fertilidad del suelo, la situacion geogréafica,
el clima. Estos influyen en la cantidad y calidad de nutrimento que se ofreceran a

los microorganismos del rumen (Diaz et al., 2008).

2.9Enzimas exogenas fibroliticas

2.9.1 Modo de accion
El modo de accién de las enzimas exdgenas para mejorar la digestion de la pared
celular de plantas es complejo, y se necesita investigacion adicional en esta area.
Beauchemin, Rode y Karren (1999) se basaron en la informacion disponible para

proponer el siguiente modo de accidn de las enzimas exogenas fibroliticas:

Adicionar las enzimas exdgenas antes de la ingestion de los alimentos ayuda a

eliminar las barreras estructurales del alimento que limitan la digestidon
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microbiana en el rumen y provocan la liberacion de carbohidratos solubles. Otro
motivo de la aplicacion de las enzimas, antes del consumo, es para aumentar su
estabilidad en el rumen. Ademas, aumenta la union de la enzima con el sustrato

lo cual puede incrementar la resistencia de la enzima a la protedlisis.

Lo mas probable es que la mayor parte de las respuestas positivas en la
produccion resultante del uso de suplementos de enzimas es debido a efectos
ruminales. La adicion de enzimas exdgenas a la dieta aumenta la capacidad
hidrolitica del rumen, debido principalmente al mayor apego bacteriano,
estimulacion de la poblacion microbiana ruminal y efectos sinérgicos con
hidrolasas de los microorganismos del rumen. El efecto neto es el de mayor
actividad enzimatica dentro del rumen, lo que mejora la digestibilidad de la dieta
integral. Asi, las mejoras en la digestibilidad no se limitan al componente dietético
para el que las enzimas se aplican. Mayor capacidad hidrolitica del rumen,
también pueden provocar un aumento en la digestibilidad de la fraccion de
carbohidratos no fibrosos, ademas de aumentar la digestibilidad de la fibra, lo
cual explica por qué las enzimas fibroliticas pueden ser eficaces en dietas

concentradas.

Las enzimas exdgenas parecen sobrevivir en el intestino delgado el tiempo
suficiente para tener un efecto sobre los sustratos. Sin embargo, los efectos post-
ruminales de enzimas exdgenas sobre la digestion es so6lo un factor importante
cuando las enzimas son infundidas en el rumen, o afiadido al alimento de tal
manera que permita una facil solubilizacion del alimento y el rapido paso en el
rumen. Tal puede ser el caso cuando las enzimas se aplican a alimentos

hamedos antes de ser ingeridos.

2.9.2 Efectos sobre consumo de alimento

Beauchemin et al.,, (1999) mencionan que en estudios recientes se ha
demostrado que la adicién de enzimas fibroliticas exdgenas a dietas de rumiantes
puede aumentar la produccién de leche de vacas y la ganancia de peso del
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ganado de carne en crecimiento como resultado de la mejora de la digestion del

alimento.

Lewis, Sanchez, Treacher, Hunt, y Pritchard (1996) administraron un complejo
enzimatico fibrolitico (xilanasa y celulasa) a razén de 1.65 ml de enzima kg de
MS en bovinos para carne, a diferentes tiempos post-alimentacion, sin hallar
cambios en el consumo de MS. La alimentacion consistio en ofrecer a los novillos
un alimento a base de heno de cebada (70%) y concentrado (30%). McAllister et
al., (1999) incluyeron dos complejos enzimaticos comerciales (celulasa y
xilanasa) en ovinos Suffolk alimentados con ensilado de cebada y trigo, no
observaron diferencias significativas en el consumo de MS del ensilado de
cebada. El consumo fue de 1,053, 1,055y 1,041 g MS dia! para la dieta control

y para las dietas con enzimas.

Pinos et al., (2002) no encontraron diferencias sobre el consumo de materia seca
al incluir un complejo enziméatico en la alimentacion de ovinos con alfalfa y ballico
perenne. En dietas de alfalfa con y sin enzima se registraron consumos de 1,623
gdiay 1,670 g dia?, respectivamente, mientras que en los animales alimentados
con ballico perenne los consumos fueron de 1,075 g dia! y 1,302 g dia*

respectivamente.

En estudios in vivo con ovinos alimentados con una dieta a base de sorgo (70%)
tratado con enzimas de B. licheniformis y A. niger produjeron una disminucion en

el consumo de materia seca, materia organica y almidén (Rojo et al., 2005).

2.9.3 Efectos sobre produccion y calidad de laleche

La suplementacion con enzimas exdgenas fibroliticas aumento la produccién de
leche y sélidos lacteos con dietas basadas en alto contenido de forraje. Estos
resultados coinciden con los estudios publicados con posterioridad a los incluidos
en el meta-analisis (Kholif & Aziz, 2014). Mohamed, Borhami, EI-Shazly y Sallam
(2013) encontraron que el uso de una preparacion con actividad principalmente
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xylanasa increment6 la produccién de leche en 1.5 kg dia* (3.8%). Este resultado
sugiere que podria ser posible aumentar la cantidad de forraje en la dieta de

vacas lecheras, si dicha dieta es tratada con enzimas fibroliticas.

El aumento de la cantidad de forraje incluido en la dieta no s6lo podria reducir los
costos de alimentacion, (Oba & Allen, 2005; Mendoza et al., 2014), también
podria tener efectos benéficos sobre la salud y el bienestar de las vacas lecheras.
Por ejemplo, incluyendo mas forraje en la dieta aumenta la diversidad de los
microorganismos del rumen hasta 3.45 veces, reduciendo las bacterias que
causan acidosis como Acetitomacullum, Lactobacillus, Prevotella vy
Streptococcus (Petri et al., 2013), y reducir el contenido de metabolitos anormales

en el rumen (Saleem et al., 2012; Saleem et al., 2013).
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CONSUMO, PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA LECHE DE
VACAS EN PERIODO SECO PREPARTO E INICIO DE LA
LACTANCIA AL AGREGAR ENZIMAS FIBROLITICAS A LA
DIETA

3.1Resumen

La alimentacion es un aspecto importante para la produccion animal, la cual en
ganado lechero se basa en el uso de forrajes y granos. La eficiencia de utilizacién
del forraje es limitada, por lo que se han desarrollado diversos procesos para
aumentar su valor energético. Por esta razén se plante6 la investigacion con el
objetivo de evaluar el efecto del uso de enzimas fibroliticas en el consumo de
materia seca (CMS) en vacas en periodo seco preparto y, ademas, la produccién
(PDL) y composicion de leche de vacas en inicio de la lactancia. Dicha
investigacion se realiz6 en el establo lechero “18 de Julio” localizado en
Bermejillo, Dgo. Se utilizaron 29 vacas adultas de la raza Holstein, en periodo
seco preparto, el cual sirvi6 como adaptacion a las enzimas fibroliticas (EF)
(Fibrozyme, Alltech, INC, Nicholasville, KY, USA) y la etapa de recoleccién de
datos fue durante el preparto y los primeros 45 dias posparto. Los tratamientos
fueron T1=dieta basal y T2=dieta basal +25 gramos vaca dia* de EF. Se utiliz6
un disefio de medidas repetidas con dos tratamientos y una covariable; los
analisis se realizaron mediante el procedimiento MIXED de SAS. Los resultados
muestran que no hubo efecto (P>0.05) de la adicion de EF en comparacion con
el tratamiento control sobre CMS seco preparto (14.47 +0.71 vs 13.40 +0.97),
CMS inicio de la lactancia (20.38 +0.74 vs 19.78 +0.85 kg vaca® dial), PDL
(42.31 +1.36 vs 41.16 £1.55 kg vaca™ dia!), produccién de leche corregida al 4%
de grasa (39.46 +1.43 vs 41.17 +1.63 kg vaca! dial), contenidos de sélidos
totales (12.53 +0.20 vs 12.82 +0.22 %), grasa (3.73 +0.19 vs 4.06 £0.21%),
proteina (3.10 £0.05 vs 3.16 £0.06%) ni lactosa (4.91 +0.03 vs 4.90 +0.04 %). Por
tanto, el consumo de materia seca, la produccion y composicion de la leche de
vacas en periodo seco preparto e inicio de lactancia son independientes de
agregar o no enzimas fibroliticas a la dieta ofrecida.

Palabras clave: Bos taurus, enzimas, fibra, leche, grasa

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Pedro Joseph Hernandez Martinez
Director de Tesis: M.C. Carlos Sanchez del Real
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INTAKE, MILK YIELD AND QUALITY OF DAIRY COWS IN THE
DRY PERIOD NEAR TO CALVING AND EARLY LACTATION
WITH DIET ADDED FIBROLITYC ENZIMES

3.2Abstract

The feeding is an important aspect in the animal production, which in dairy cattle
Is based on the use of forages and grains. The efficiency of forage utilization is
limited; therefore, various processes have been developed to increase its energy
value. For this reason, the research was proposed with the objective of evaluating
the effect of addition of fibrolytic enzymes in the diet on dry matter intake (DMI) of
cows in dry period close to calving and, in addition, the production (PDL) and milk
composition of cows in early lactation. This research was carried out in the milk
dairy "18 de Julio" located in Bermejillo, Dgo. 29 Holstein cows in dry period close
to calving were used, which served as an adaptation to the fibrolytic enzymes (EF)
(Fibrozyme, Alltech, INC, Nicholasville, KY, USA) and the stage data collection
was during prepartum and the first 45 postpartum days. Treatments were
T1=basal diet, and T2=basal diet + 25 g cow* day* of EF. A repeated measures
design with two treatments and a covariate was used; the analyzes were
performed using the SAS MIXED procedure. The results show that there was non-
significant effect (P>0.05) of EF addition on diets for dry period close to calving
cows on DMI close to calving (5.82 +0.71 vs 1.40 +0.97), DMI in early lactation
(20.38 £ 0.74 vs 19.78 + 0.85 kg cow* day?), PDL (42.31 + 1.36 vs 41.16 + 1.55
kg cow? dayt), milk production corrected to 4% fat (39.46 + 1.43 vs 41.17 + 1.63
kg cow?® day?), and total solids (12.53 +0.20 vs 8.64 +0.22 %), fat (3.73 £0.19 vs
4.06 +£0.21%), protein (3.10 +0.05 vs 3.16 +0.06%) and lactose contents (4.91
+0.03 vs 4.90 +0.04 %). Therefore, the dry matter intake, the milk production and
composition of cows in the dry period near to calving and early lactation are
independent of adding or not adding fibrolytic enzymes to the diet offered.

Keywords: Bos taurus, enzymes, fiber, milk, fat

Master's Thesis in Science in Livestock Innovation, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Pedro Joseph Hernandez Martinez
Advisor: M.C. Carlos Sanchez del Real
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3.3Introduccioén

La alimentacién es un aspecto importante para la produccion animal. El forraje
es un componente importante en la dieta para rumiantes; sin embargo, la
eficiencia de utilizacién por el rumiante es baja debido a que la digestibilidad
aparente de su fibra es inferior al 65% (Van Soest, 1994). Se han desarrollado
procesos para aumentar la digestibilidad y valor energético de los forrajes
(Owens et al., 1997), con el objetivo de maximizar la produccion de leche y reducir

la incidencia de problemas metabdlicos, sin afectar grasa ni proteina en leche.

El periodo seco preparto e inicio de lactancia son de vital importancia, ya que en
estos periodos se define el futuro productivo, siendo aquellas vacas con mayor
consumo de materia seca las que alcancen mas pronto su pico maximo de
produccion de leche y, por tanto, una mayor produccién en toda la lactancia
(Colunga y Pérez, 2016).

Las enzimas fibroliticas exdgenas y las enddégenas del rumen pueden tener un
efecto sinérgico para la colonizacién y digestibilidad microbiana en las particulas
fibrosas del alimento, lo que ocasiona el aumento en el consumo de materia seca
y de la produccién; ademas, las enzimas representan una alternativa para reducir

costos por alimentacién (Nsereko et al., 2002).

La adicion de enzimas fibroliticas exdgenas (xilanasas y celulasas) puede inducir
incrementos de 20% en la digestibilidad de la fibra (Rode et al., 1999), 11% en el
consumo de materia seca y 15% en la producciéon de leche (Lewis et al., 1995).
Sin embargo, no se conoce el efecto de estos aditivos enzimaticos durante la
etapa de transicion, por lo que el objetivo de la presente investigacion fue evaluar
el efecto del uso de enzimas fibroliticas en el consumo de materia seca en vacas
en periodo seco preparto y, ademas, la produccion y composicién de leche de

vacas en inicio de la lactancia.
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3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Localizacion y duracion del experimento

La investigacion se realizé en el establo lechero “18 de Julio” perteneciente a la
Universidad Auténoma Chapingo, ubicado en Bermejillo, Dgo., en las
coordenadas 25°54’06” N, 103°35’06” W precipitacion pluvial de 239 mm anuales
(Garcia, 1988). El estudio se inicié en enero de 2017 y se finalizdé en abril del

mismo afo, con una duracion de 94 dias.

3.4.2 Tratamientos y disefio experimental

La investigacion consistio en la evaluacion de dos tratamientos que fueron la
diaria adicion (25 g de enzimas exdgenas fibroliticas) o no (0 g de enzimas
exdgenas fibroliticas) a una misma dieta ofrecida a vacas Holstein que se

encontraban en el periodo seco preparto e inicio de lactancia.

Las enzimas exdgenas fibroliticas son las producidas por Fibrozyme, Alltech,
INC, Nicholasville, KY, USA.

El disefio experimental fue de medidas repetidas con 14 y 15 repeticiones para
los tratamientos con y sin enzimas exégenas fibroliticas agregadas a la dieta. La

unidad experimental fue una vaca Holstein.

3.4.3 Animales y su manejo

El nUmero de vacas Holstein usadas en la investigacion fue de 29, la seleccion
de las vacas fue que cumplieran con estar del segundo al cuarto partos,
encontrarse a 20 dias antes de la fecha probable de parto y no haber tenido un

antecedente de padecer.

Desde el inicio y durante toda la fase experimental las vacas fueron siempre
alojadas en el mismo corral, lugar en el que permanecieron excepto por los

momentos en que fueron pesadas o se movian a la sala de ordefio.
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La ordefia se realiz6 en una sala de ordefio tipo paralelo de 18 plazas, los
horarios fueron a las 8:00 y 20:00 h. A la llegada de las vacas a la sala de ordefio
se lavo y se seco la ubre, se hizo un presello (Virkon) y posteriormente se realizo
un despunte para detectar la presencia de grumos en leche. Después se
colocaron las pezoneras y estas se dejaban accionar hasta que se terminé de
ordefar la vaca, por ultimo, se sellaron los pezones con una solucién de yodo al
5% v/v.

Cada vaca fue pesada antes de ofrecer la racion de comida de la tarde (14:00 h),
el dia uno del experimento, el dia del parto y a los 45 dias postparto, en una
bascula (REVUELTA) de 1500 kg de capacidad y un kg de sensibilidad. Después

de cada pesada las vacas fueron ubicadas nuevamente en el corral.

3.4.4 Rutina de alimentacion

La alimentacion de las vacas consistio de dos dietas distintas, una dieta para la
fase de periodo seco preparto y la otra para el inicio de lactancia. La primera se
proporcion6 desde los 20 dias antes de la fecha probable de parto y hasta el dia
de parto; del dia siguiente al parto y hasta los primeros 45 dias luego del parto
se ofrecio la otra dieta. La conformacion de cada dieta se muestra en los Cuadros

1y 3y su andlisis nutricional se describen en los Cuadros 2 y 4.

Formulaciéon para lograr en la vaca una produccion de 45 kg de leche dia con
3.5% de grasa (NRC, 2001).

Cuadro 1. Dieta experimental de vacas en periodo seco preparto

INGREDIENTE CONTENIDO EN BASE SECA (%)
Heno de alfalfa 22.24
Ensilado de maiz 41.20
Grano de maiz Rolado 18.33
Pasta de soya 5.94
Salvado de trigo 7.33
Minerales Reto* 2.48
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Vitaminas Reto** 1.66

Carbonato de calcio 0.83

*Cl, 17.27%; Ca, 3.66%; Mg, 5.62%; S, 6.11%; Fe, 502 ppm; Zn, 682 ppm;
Cu, 726 ppm; I, 18 ppm; Se, 15 ppm; Mn, 557 ppm; Co, 20 ppm.

** \/itamina A, 8.1 KUI; Vitamina D, 300 Ul; Vitamina E, 35.2 KUI.

Cuadro 2. Composicion nutritiva estimada de la dieta experimental de
vacas en periodo seco preparto (NRC, 2001).

NUTRIMENTO CONTENIDO
Materia seca, % 57.052
Energia Neta de Lactancia, Mcal/ kg BS 1.570
Proteina cruda, % 13.376
Proteina no degradable, % 4.341
Proteina degradable, % 9.035
Extracto etéreo, % 3.347
Fibra cruda, % 19.317
Fibra detergente acido, % 21.535
Fibra detergente neutro, % 36.806
Cenizas, % 5.288
Calcio, % 0.848
Cloro, % 0.476
Magnesio, % 0.350
Fosforo, % 0.352
Potasio, % 0.224
Sodio, % 0.060
Azufre, % 0.334
Cobalto, ppm 0.534
Cobre, ppm 26.423
Yodo, ppm 0.463
Hierro, ppm 207.915
Manganeso, ppm 49.253
Selenio, ppm 0.469

Zinc, ppm 44.784




Cuadro 3. Dieta experimental de vacas en inicio de la lactancia.

INGREDIENTE CONTENIDO EN BASE SECA (%)
Alfalfa verde 43.78
Maiz ensilado 21.59
Grano de maiz rolado 16.23
Pasta de soya 4.54
Soy Plus* 3.14
Semilla de algoddn 3.06
Salvado de trigo 2.17
Melaza de cafa 2.55
Barredura de nuez 1.32
Oxido de magnesio 0.08
Bicarbonato de sodio 0.61
Carbonato de calcio 0.45
Lactomil* 0.24
Minerales** 0.08
Vitaminas*** 0.08
Ganadero Plus* 0.04
Bovi8Ways* 0.03
Maxifolipol 0.01

*Lactomil, grasa de sobrepaso; Bovi8Ways, levadura (3.0 x 10° UFC/qg);
Ganadero Plus, levadura (1x10%° UFC/g); Maxifol, 4% Flavofosfolipol).

** Na, 0.006%; Mg, 46.05%; S, 0.38%; Fe, 0.21ppm; Zn, 15134ppm; Cu,
6050ppm; I, 505ppm; Se, 150ppm; Mn, 4974ppm; Co, 56ppm.

*** \/itamina A, 8.1 KUI; Vitamina D, 300 Ul; Vitamina E, 35.2 KULI.

Cuadro 4. Composicion nutritiva estimada de la dieta
experimental de vacas en inicio de la lactancia.

NUTRIMENTO CONTENIDO
Materia seca, % 62.594
Energia Neta de Lactancia, Mcal/ kg BS 1.602
Proteina cruda, % 17.615
Proteina no degradable, % 5.968
Proteina degradable, % 11.647
Extracto etéreo, % 4.790
Fibra cruda, % 18.417
Fibra detergente acido, % 21.208
Fibra detergente neutro, % 33.764
Cenizas, % 6.726
Calcio, % 0.989

Cloro, % 0.241



Magnesio, % 0.310

Fosforo, % 0.348
Potasio, % 1.548
Sodio, % 0.282
Azufre, % 0.231
Cobalto, ppm 0.456
Cobre, ppm 20.045
Yodo, ppm 0.703
Hierro, ppm 201.108
Manganeso, ppm 46.178
Selenio, ppm 0.538
Zinc, ppm 44.748

Las vacas fueron aseguradas en las trampas del comedero antes de ofrecer el
alimento correspondiente a su etapa fisiolégica y a su tratamiento. El alimento se
ofrecié a libre acceso en tres raciones iguales a las 6:00, 14:00 y 22:00 h. Las
vacas fueron liberadas cuando todas terminaran de comer. Después se peso el
rechazo en una bascula digital (PORTABLE ELECTRINOC SCALE; modelo) de
40 kg de capacidad y 5 g de sensibilidad. Entre cada trampa se coloc6 un
separador metalico de 50 x 50 cm, cubierto con malla de plastico para evitar que

la comida de diferentes vacas se mezclara.

La enzima se adicioné en la racién de alimento de la tarde (14:00 h), para lo cual
primero se mezcl6 25 g de producto enzimético con 500 g de dieta y se ofrecio a

las vacas. Al terminar de consumirla se ofrecio el resto de alimento.

Diariamente, al terminar el ofrecimiento de las 14:00 h, se recolecté una muestra
de la dieta antes de ofrecerla, la cual fue secada en un horno de microondas para
obtener el contenido de humedad y calcular el consumo de materia seca de ese

mismo dia.

3.4.5 Variables de respuesta

Consumo: El consumo de materia seca se registrd6 en los tres horarios de

ofrecimiento de alimento de un mismo dia, éstos se sumaron para tener el
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consumo vaca dia. Los registros de cada vaca se agruparon y se promediaron
todos los de la misma semana, para ser reportados como consumo de materia
secavaca dia. Para calcular el contenido de materia seca se tomé una muestra
de 100 g de la dieta antes de ser ofrecida, se meti6é al horno de microondas por
2 min y después se colocaba un vaso de agua dentro del microondas, al lado de
la muestra, a partir de este momento se accioné el horno por un minuto y se pesé
la muestra, enseguida se acciono por otro minuto y se volvio a pesar la muestra,
asi sucesivamente hasta que los pesos de la muestra fueran constantes en 2

mediciones seguidas. Este procedimiento se realiz6 diariamente.

Produccion de leche: La produccion de leche se registré dos dias de la semana

(miércoles y sdbado), se promediaron y se report6 como media de la produccién
de leche por vaca® dial. La produccién de leche se midié con pesadores con

capacidad de 35 kg.

Producciéon de leche corregida al 4% de grasa: Esta variable se calculé

sustituyendo la producciéon de leche y su contenido de grasa, en el siguiente

factor:
PDLCORR= (0.4*PDL) + [15* (PDL* (CONTENIDO DE GRASA /100)]

Contenido de solidos totales, grasa, proteina vy lactosa en leche: Semanalmente

a cada vaca en estudio se le tom6 una muestra de leche de 50 ml en viales de
plastico estériles, directamente del pesador y en el ordefio de las 20:00 h; dicha
muestra se identifico y fue refrigerada a 4°C para ser enviada al laboratorio al

siguiente dia.

El conjunto de las dos ultimas variables solamente se pudo medir en vacas en

inicio de lactancia
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3.4.6 Anaélisis estadistico

Se realiz6 un primer analisis en el que se establecio una regresion lineal simple
con el peso vivo de las vacas al momento del parto y el consumo de alimento en
esa semana. Con esa regresion se compararon ambos tratamientos, en forma
general, para establecer si hubo diferencia significativa entre los efectos de
tratamientos en cada una de las variables. En este caso se consideré una variable
ficticia, digamos X, que tomo el valor 1 si la observacién correspondio al

tratamiento T1, y valié 0 en caso contrario.
El modelo considerado es

Y=0Fo+[X+¢
Donde:

Y es la variable respuesta observada y corresponde a una cualquiera de las

variables: CMS, PDL y composicion de la leche

p; es un coeficiente de regresion, j = 0,1

X =1, si la observacién corresponde al tratamiento T1
X =0, si la observacién corresponde al tratamiento T2
e~N(0,0?) es el término de error

Usando las estimaciones de ; se probo si estadisticamente hubo diferencias

entre los promedios Y; asociados al tratamiento respectivo.

Adicionalmente, y con el propésito de comparar los promedios semanales de
cada tratamiento se realiz6 un analisis de regresion lineal simple en el cual la
variable dependiente correspondio a la variable respuesta en cuestion mientras

que el regresor fue el tiempo en semanas.
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Usando el modelo de regresion estimado se compararon los promedios de la
variable respuesta de interés, entre las condiciones que corresponden a cada

tratamiento y en cada semana.

Primero se probé que hubiese efecto de regresion, para cada tratamiento, los
cuales si fueron significativos (P<0.05). A continuacién, mediante una prueba de
paralelismo de modelos de regresion, se decidié si los promedios de los

tratamientos fueron estadisticamente iguales o no en cada una de las semanas.
Para el disefio de medidas repetidas el modelo que se considera es

Yie =0+ 17+ @+ @it ve + B+ o)X + &t
Donde:

Yijt = valor de la variable de respuesta ( CMS, PDL y composicion de la leche)

correspondiente al tratamiento i en el animal j durante el periodo t
T; =efecto del tratamiento i

@ji)= efecto del animal j en el tratamiento i

Suponemos @;;~N (0, %)

Y: = efecto del periodo t

(ty);+= efecto de la interaccion del tratamiento i con el periodo t

[=coeficiente de regresién asociado al peso inicial del animal j bajo el

tratamiento i, X

d)j: efecto de desviacion del tratamiento i (pendiente correspondiente) con

respecto a la pendiente de regresiéon comun 8
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Xl-j= peso inicial del animal j bajo el tratamiento i

eijt~ N (O, 02)

El modelo utilizado para el segundo analisis fue:
Yij = Boj + B1j + €
Donde:

Y;; = valor de la variable de respuesta en la semana i para el tratamiento j
o= valor del intercepto de la regresion lineal simple en el tramiento j
;= valor de la pendiente de la regresion lineal simple en el tratamiento j

€;j = error experimental asociado a la respuesta i en el tratamiento j

Los andlisis se realizaron mediante el procedimiento MIXED de SAS (SAS 2002).

3.5 Resultados

En el Cuadro 6 se presentan el consumo de materia seca de vacas en etapa de
seco preparto e inicio de la lactancia, la produccion de leche y leche corregida al

4% de grasa, y su contenido de sélidos totales grasa, proteina y lactosa.
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Cuadro 5. Consumo de materia seca, produccién y composicion de la leche de vacas en
periodo seco preparto e inicio de la lactancia, alimentadas con una dieta
adicionada con 0 y 25 gramos de enzimas fibroliticas.

Enzima (g d?* vaca?)

VARIABLE 0 25 IP|

CMS seco preparto (kg vaca? diat) 14.47 +0.71* 13.40+0.97 0.5783
CMS inicio de la lactancia (kg vaca™ dia?) 20.38+0.74 19.78+0.85 0.5997
PDL (kg vaca! dia’t) 4231+1.36 41.16+155 0.5849
PDLCORR (kg vaca dia) 3946 +1.43 41.17+1.63  0.4402
SOLIDOS TOTALES (%) 1253 +£0.20 12.82+0.22 0.3383
GRASA (%) 3.73+£0.19 4.06 £0.21 0.2460
PROTEINA (%) 3.10+0.05 3.16£0.06 0.4910
CONTENIDO DE LACTOSA (%) 4.91 +£0.03 4,90 £ 0.04 0.8452

CMS= consumo de materia seca, PDL= produccién de leche, PDLCORR= produccién de leche corregida
al 4% de grasa
*media aritmética + error estandar

La adiciébn de enzimas fibroliticas a la dieta ofrecida no modificé (P>0.05) el

consumo de materia seca, ni la produccién y composicion de la leche (Cuadro 6).

En la Figura 9 se reporta el consumo de materia seca desde la semana 3 antes
del parto hasta la semana 7 posparto. En las Figuras 10 a 15 se reportan las
producciones de leche sin y con el ajuste al 4% de grasa y los contenidos de

sélidos totales, grasa, proteina y lactosa.
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sumo de Materia Seca (kg/ vaca / dia)

[%2]
m
<
>
z
>

-3 -2 -1 PARTO 1 2 3 4 5 6 7
—@— SIN 14.4 15.0 14.0 10.5 15.8 18.0 20.1 21.7 22.3 22.4 23.4
— @ -CON 134 15.3 14.4 10.3 15.2 17.6 19.2 20.9 21.6 22.0 22.1

Figura 9. Consumo de materia seca de vacas en periodo seco preparto e inicio
de la lactancia alimentadas con y sin dieta adicionada con enzimas
fibroliticas.

El consumo de materia seca durante semanas previas y después del parto, no
mostro diferencias asociadas a la adicion de enzimas fibroliticas. Durante las
semanas previas al parto el CMS fue disminuyendo, siendo menor de hasta 31%
en el dia del parto, con respecto a la semana -2. Después de la gestacion el
consumo de materia seca incrementd hasta 46.7% en la semana 7 en

comparacion a la semana 1.
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Produccion de leche (kg/vaca / dia)

25

SEMANA 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 10. Produccién de leche de vacas en el inicio de la lactancia alimentadas
con y sin dieta adicionada con enzimas fibroliticas.

La produccién de leche no mostré diferencias significativas (P>0.05) entre
tratamientos. Sin embargo, la curva de la produccién diaria de leche por vaca
mostrd similar patrén entre las vacas con y sin enzimas fibroliticas agregadas a
la dieta, entre la segunda y quinta semanas luego del parto, las vacas con
enzimas fibroliticas tendieron a mostrar una menor produccion diaria, en cambio,
de la sexta a la séptima semanas ambos grupos de vacas se igualan en la

produccion diaria de leche.
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Figura 11. Produccion de leche corregida al 4% de grasa en leche de vacas al
inicio de la lactancia alimentadas con y sin dieta adicionada con enzimas
fibroliticas.

La produccion de leche corregida al 4% de grasa no fue diferente (P<0.05) entre
tratamientos, la mayor variacion en la media de produccién, se dio en la semana
1y 3 (6.6 y5.2kgd?). El registro de la semana 7 fue 15% superior al de la

semana 1.
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Figura 12. Contenido de solidos totales en leche de vacas al inicio de la lactancia
alimentadas con y sin dieta adicionada con enzimas fibroliticas.

El contenido de sélidos totales en leche no tuvo diferencias significativas (P>0.05)
asociadas a la adicion de enzimas fibroliticas. Se observa que conforme
transcurren las semanas después del parto, el contenido de sélidos en leche va
disminuyendo, existiendo una diferencia de 2.8 puntos porcentuales entre las

semanas 1y 7.
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- @ -CON 5.44 4.45 3.47 3.73 3.52 3.49 3.33

Figura 13. Contenido de grasa en leche de vacas al inicio de la lactancia
alimentadas con y sin dieta adicionada con enzimas fibroliticas.

En la Figura 13 se muestra que la adicion de enzimas fibroliticas no influyo
significativamente en el contenido de grasa en leche durante las primeras 7

semanas de la lactancia de vacas.

El contenido de grasa en leche en las primeras semanas de la lactancia, en
ambos tratamientos, tiene una relacion negativa con el tiempo, existiendo

diferencia de 1.8 puntos porcentuales entre la semana ly 7.
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Figura 14. Contenido de proteina en leche de vacas al inicio de la lactancia
alimentadas con y sin dieta adicionada con enzimas fibroliticas.

El contenido de proteina en leche de vaca no es influido por la adicién de enzimas
fibroliticas en la dieta (P>0.05). La presencia de proteina en leche va
disminuyendo durante la lactancia, siendo 26% menor en la semana 7
comparada con la 1.
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Figura 15. Contenido de lactosa en leche de vacas al inicio de la lactancia
alimentadas con y sin dieta adicionada con enzimas fibroliticas.

No hubo diferencias significativas (P>0.05) en el contenido de lactosa, asociadas
a la adicion de enzimas fibroliticas. Sin embargo, se observa que dicho contenido
va aumentando al avanzar las semanas de la lactancia. La leche que se produce

en la semana 7 contiene 4.5% mas lactosa comparada con la de la semana 1.

3.6 Discusion

El resultado encontrado sobre el CMS coincide con lo reportado por Ahn et al.,
(2003); Bernard et al., (2010); Arriola, Kim, Staples y Adesogan (2011) y
Mohamed et al., (2013) quienes no reportaron diferencias significativas en el
consumo de materia seca de vacas Holstein en lactancia temprana al recibir, una

dieta con y sin enzimas exogenas.

En cambio, otros autores han reportado un aumento en el CMS de vacas lecheras
cuando las enzimas fibroliticas fueron aplicadas al forraje antes de mezclarse con

otros ingredientes (Lewis et al., 1999) o al aplicarse al concentrado de la dieta
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(Bowman et al.,, 2002). Los efectos de las enzimas fibroliticas sobre el CMS
parecen variar entre los productos de enzimas y el método de aplicacion
(Bowman et al., 2002).

Holtshausen, Chung, Gerardo-Cuervo, Obay Beauchemin (2011) no encontraron
diferencias significativas en la produccion de leche, en la produccién de leche
corregida al 3.5% de grasa ni en la composicion de la leche de vacas en lactancia
temprana al recibir dieta con y sin enzimas fibroliticas, lo cual coincide con lo

reportado en este estudio.

La falta de respuesta a la adicion de enzimas exdgenas fibroliticas se puede
deber a la dosis que se maneja ya que como lo indica Beauchemin, Colombatto,
Morgavi y Yang (2003), cuando se aplican dosis altas de enzimas, la alteracion
de la estructura de la superficie de los alimentos puede disminuir debido a que el
exceso de enzimas exdgenas unidas al alimento puede restringir el ataque
microbiano y limitar la digestidén. En este caso la dosis que se manejé (25 g vaca
dia) fue calculada para un consumo de 22 kg MS vaca dia, este nivel de consumo
se registré a partir de la sexta semana luego del parto, previo a ello el consumo
fue menor, por lo que la concentracién de enzimas fue mayor a la cantidad fija de

25 g de enzimas/vacal/dia

Nsereko, Morgavi, Rode, Beauchemin y McAllister (2000) mencionan que los
cambios estructurales al sustrato son un componente integral del modo de accién
de las enzimas para alimentacion animal en mejorar la digestion, por lo que es
importante agregarlas tiempo antes de la ingestion. Otra razdn importante para
la aplicacion de las enzimas antes de la ingestion es mejorar el enlace de la
enzima al alimento, aumentando asi la resistencia de las enzimas a la protedlisis
en el rumen. Las enzimas aplicadas antes de la ingestion son estables ya que la
presencia de sustrato les permite aumentar la resistencia a su inactivacion
(Fontes et al., 1995).

En este estudio las enzimas fueron agregadas al momento de la ingestion por lo

gue no tuvieron el tiempo necesario para generar cambios importantes en la
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estructura del forraje y asi mejorar la digestion, ademas, al no estar bien unidas
con el alimento, éstas fueron més susceptibles a la protedlisis en el rumen, de tal
manera que, al inactivarse su funcion, los parametros productivos no fueron

mejorados.

3.7 Conclusién

El consumo de alimento, la produccion y composicién de la leche de vacas en
periodo seco preparto e inicio de lactancia son independientes de agregar o no

enzimas fibroliticas a la dieta ofrecida.
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