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RESUMEN

Se evalué el efecto de las dosis 0, 1, 2 y 3gkg' de materia
seca (MS) de rastrojo de maiz (RM), del producto enzimatico
Fibrozyme (E), y el tiempo de aplicacion pretratamiento (PT) de
0 y 24h previo a una incubacion de 24h en el interior del rumen
de vacas Holstein con canula ruminal. Se evaluaron la digesti-
bilidad in situ de la materia seca (DISMS), la fibra detergente
neutro y dacido (FDN y FDA) en el residuo de la digestion in
situ, las concentraciones de dcidos grasos voldtiles individua-
les (AGV), dcidos grasos voldtiles totales (AGVY) y la produc-
cion de nitrogeno amoniacal (N-NH3) a 0, 3, 6, 9, 12 y 24h. Se

uso diseio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial
4x2 (dosisxPT) para DISMS, FDN y FDA y 4x6 (dosisxtiempo
de muestreo), para AGVt y N-NH,, con 4 repeticiones. Los va-
lores de la DISMS y FDN del tratamiento con 1g de E y 24h de
PT supero a aquellos sin E. La FDA fue estadisticamente simi-
lar. Los niveles de 1 y 2g de E elevaron las concentraciones de
AGVt y de N-NH;. La menor relacion acetato.propionato (A:P)
se obtuvo con 1g de E. Los resultados sugieren que no existen
ventajas sobre el testigo cuando se suplementa el RM con Fi-
brozyme a dosis por encima de Igkg' MS.

Introduccion

En México el 80% del ras-
trojo de maiz se destina a la
alimentacion de rumiantes. Su
uso, sin el auxilio de suple-
mentos principalmente protei-
cos, en muchos casos no cu-
bre los requerimientos nutri-
cionales de mantenimiento. Se
ha considerado que esta defi-
ciencia se debe al elevado
contenido del residuo fibra
detergente neutro (FDN), al
que se atribuye la baja diges-
tibilidad del rastrojo de maiz
(RM; Coleman y Moore,
2002; Nunez et al., 2003;
Pefia et al., 2003) y la poca
disponibilidad de nutrientes
en el rumen (Delgado et al.,
2002). El alto contenido de
FDN del RM impacta negati-
vamente la capacidad de in-
gesta del ganado y explica ~
70% de la variacion en la
produccion animal (Stendal

et al., 2006). En la ultima
década ha aumentado el nu-
mero de investigaciones sobre
el uso de enzimas fibroliticas
en la degradacion de los com-
ponentes fibrosos de la pared
celular para mejorar la diges-
tibilidad de los nutrientes de
las pajas y esquilmos agrico-
las (Tricarico y Dawson,
2005; Eun y Beauchemin,
2007). Por ejemplo, el uso de
enzimas fibroliticas exdgenas
aplicadas al forraje puede in-
crementar la digestibilidad in
vitro, in situ e in vivo de la
materia seca y de la fibra de-
tergente neutro de alimentos
fibrosos (Colombatto, 2000;
Colombatto et al., 2002;
Moreno et al., 2007), y se ha
demostrado que estas enzimas
pueden también mejorar la
degradacion de la materia or-
géanica y la eficiencia fermen-
tativa, dado que alteran
la estructura del ensilaje,

haciéndolo mas susceptible a
la accion de los microorga-
nismos del rumen (Colom-
batto et al., 2004b). Ademas,
su aplicacion durante el
proceso de ensilado puede
disminuir el porcentaje de
la FDA (Colombatto et al.,
2004a). Se ha encontrado
que la adicion de enzimas
exogenas a un alimento para
borregos aumento6 la digesti-
bilidad de la proteina cruda,
hemicelulosa, FDN y la con-
centracion de AGV, y mejo-
r6 ademas el balance de
N (Pinos-Rodriguez et al.,
2002). En bovinos, el uso
de enzimas comerciales
(Fibrozyme) mejord la ganan-
cia de peso y produccion de
leche debido a un incremento
en la digestibilidad y consu-
mo de materia seca (Yang
et al., 2000; Gomez-Vazquez
et al., 2003; Pinos-Rodriguez
et al., 2005).

El objetivo del presente es-
tudio fue evaluar dosis cre-
cientes de un complejo enzi-
matico Fibrozyme (E) exdge-
no aplicado a rastrojo de maiz
(RM), 0 o 24h previo a la
incubacién in situ (pretrata-
miento: PT), sobre la digesti-
bilidad in situ de la materia
seca (DISMS), porcentaje de
las fracciones fibra detergente
neutro (FDN) y fibra deter-
gente acido (FDA) del residuo
de la digestibilidad in situ, y
concentracion de acidos gra-
sos volatiles (AGV) individua-
les (acético, propionico y bu-
tirico), totales (AGVt) y nitro-
geno amoniacal (N-NH;) del
rastrojo de maiz, en el rumen
de vacas Holstein.

Materiales y Método
El experimento se realizd
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German David Mendoza Martinez and Deli Nazmin Tirado Gonzalez

SUMMARY

The dose effect of 0, 1, 2 and 3g-kg-1 dry matter (MS) of

corn stover (RM) of the enzyme product Fibrozyme (E), and
the application pretreatment time (PT) of 0 and 24h before
a ruminal incubation of 24h in rumen-cannulated Holstein
cows was evaluated. The in situ digestibility of the dry matter
(DISMS), neutral and acid detergent fiber (NDF and ADF) in
the residue of the in situ digestion, concentrations of individual
volatile fatty acids (VFA), total volatile fatty acids (AGVt) and
production of ammonia nitrogen (N-NH3) at 0, 3, 6, 9, 12 and
24h were assessed. A completely random design (DCA) was

used, with an arranged 4%2 factorial (dosexPT) for DISMS,
NDF and ADF, and 4%6 (dosexsampling time) for AGVt and
N-NH3, with 4 replications. The values of DISMS and NDF of
the treatment with 1g of E and 24h PT were higher than those
without E. The ADF was not statistically different. Levels of 1
and 2g of E elevated the concentrations of AGVt and N-NH3.
The lower acetate to propionate ratio (A:P) was obtained with
Ig of E. The results suggest that there are no advantages over
the control when the RM is supplemented with Fibrozyme us-
ing doses above 1g.kg MS-1.

DEGRADACAO IN SITU E PADROES DE FERMENTACAO DA PALHA DE MILHO (Zea Mays L.)
TRATADO COM ENZIMAS EXOGENAS EM VACAS HOLSTEIN
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RESUMO

Avaliou-se o efeito das doses 0, 1, 2 e 3g'kg’ de matéria
seca (MS) de palha de milho (PM), do produto enzimdtico Fi-
brozyme (E), e o tempo de aplica¢do pré-tratamento (PT) de
0 e 24h prévio a uma incubagdo de 24h no interior do rumen
de vacas Holstein com cdnula ruminal. Avaliaram-se a diges-
tibilidade in situ da matéria seca (DISMS), a fibra detergente
neutro e acido (FDN e FDA) no residuo da digestdo in situ,
as concentragoes de dcidos graxos volateis individuais (AGV),
dcidos graxos voldteis totais (AGVt) e a produgdo de nitroge-
nio amoniacal (N-NH;) a 0, 3, 6, 9, 12 e 24h. Utilizou-se dese-

nho completamente aleatorio (DCA) com arranjo fatorial 42
(dosesxPT) para DISMS, FDN e FDA e 4x6 (dosesxtiempo de
amostragem), para AGVt e N-NH; com 4 repeti¢oes. Os valo-
res da DISMS e FDN do tratamento com 1g de E e 24h de
PT superou a aqueles sem E. A FDA foi estatisticamente si-
milar. Os niveis de 1 e 2g de E elevaram as concentragoes de
AGVt e de N-NH;. A menor relagdo acetato:propionato (A:P) se
obteve com lg de E. Os resultados sugerem que ndo existem
vantagens sobre o testemunho quando se suplementa a PM
com Fibrozyme a doses acima de 1g-kg’ MS.

Meéxico. Se utilizaron cuatro
vacas Holstein con canula
ruminal, adaptadas durante 15
dias a una dieta experimental
con la relacion 56% de rastro-
jo de maiz (RM): 44% de
concentrado (Tabla I).

Se probo el producto enzi-
matico comercial Fibrozyme
(E) de Alltech Inc. de
Meéxico, S.A. de C.V,, prove-
niente de la fermentacion de
Aspergillus Niger y
Trichoderma viride, cuya ac-
tividad de xilanasas es de
100U/g de E (Tricarico y
Dawson, 1997).

Se realizaron dos experi-
mentos. En el primer experi-
mento se probaron dosis equi-
valentes de 0, 1, 2 y 3g de E
por kg de materia seca (MS),
las cuales se aplicaron a
muestras de 3g de RM molido
(criba de Imm) con 0 y 24h
de pretratamiento (PT). La
preparacion fue colocada en
bolsas de nylon de 10x7cm
(Ankom F57, poro de 52
+10um) que introdujeron en el
rumen de las vacas fistuladas
por 24h. Posteriormente, las
bolsas fueron retiradas del
rumen, lavadas y secadas en

, TABLA 1
COMPOSICION DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES

Ingredientes (% MS)

Dieta control

Dietas tratadas con enzima

Rastrojo de maiz 56,3
Melaza 6,5
Sorgo 17,6
Harina de soya 13,0
Aminosoy 6,6

56,3
6,5
17,6

12,90; 12,80 y 12,70
6,6
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estufa con aire de presion a
100° C durante 24h, y en se-
guida se determiné la DISMS
(Orskov y McDonald, 1979).
En el residuo se determiné la
concentracion de las frac-
ciones FDN y FDA (Van
Soest et al., 1991).

En el segundo experimento
se probo el efecto de las do-
sis 0, 1, 2 y 3g E /kg anadi-
da a la dieta, sobre las con-
centraciones de acidos grasos
volatiles (AGV) y nitroégeno
amoniacal (N-NH;) en el ru-
men. Se tomaron muestras de
liquido ruminal a 0 (8:00),
3 (11:00), 6 (14:00), 9 (17:00),
12 (20:00) y 24h (8:00) post-
prandial. Las muestras col-
ectadas de liquido ruminal
fueron tratadas con una solu-
cion al 25% de acido meta-
fosforico (peso/volumen) en
una proporcion 1:5 (volumen/
volumen), y en seguida
fueron refrigeradas a 4°C

para su posterior analisis por
cromatografia de gases. Las
muestras asi tratadas fueron
utilizadas por igual en la de-
terminacion de AGV, de acu-
erdo a la técnica de Erwin
et al. (1961) y en la determi-
nacion de N-NH; por el mét-
odo de McCullough (1967).
En el experimento 1, los
datos correspondientes a las
variables DISMS, y FDN y
FDA del residuo se analizaron
utilizando un disefio comple-
tamente al azar con arreglo
factorial (4x2) con 4 dosis de
enzima y 2 tiempos de PT,
con 4 repeticiones. Los datos
del experimento 2, correspon-
dientes a las variables AGV,
AGVt y N-NH;, se analizaron
utilizando un disefio comple-
tamente al azar con arreglo
factorial (4x6) con 4 dosis de
enzima y 6 tiempos de mues-
treo de liquido ruminal, y 4
repeticiones. Los datos se
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analizaron mediante analisis de
varianza (ANOVA) y prueba
de rango multiple de Tukey
para la comparacion de medias
de tratamientos, con el paquete
SAS (Statistical Analysis
System, V. 9.2, 2008). Los
efectos lineales o cuadraticos
para AGV y AGVt se analiza-
ron utilizando polinomios or-
togonales. Ademas, se evalua-
ron las correlaciones entre los
acidos grasos volatiles individ-
uales (acético, propidnico y
butirico) y los AGVt.

Resultados

La aplicacion de la E ni el
PT ocasionaron efectos sobre
la degradacion de la FDA
(P>0,01). La DISMS y FDN
fueron similares en ambos
tiempos de PT, pero si mejora-
ron con la adicién del

producto enzimatico, donde la
dosis 1g de E reportd el ma-
yor valor en las dos variables
(P<0,05). La interaccion dosis
por tiempo fue significativa
(P<0,01; Tabla II) para la
DISMS; con 24 h de PT, las
dosis del producto enzimatico
(1, 2 y 3g) mostraron valores
de DISMS y FDN del residuo
mayores al testigo (Tabla II;
P<0,05), donde 1g de E obtu-
vo el mejor promedio
(P<0,05). Las dosis 1 y 2g de
E /kg MS de RM, con 24h de
PT, reportaron mayores valo-
res de DISMS que a Oh
(P<0,05).

Los efectos del PT de la
dieta con las dosis de E no
fueron lineales sobre el com-
portamiento de la DISMS y
la. FDN del residuo
(Tabla III; P<0,001). Las do-
sis de 1 y 2g de E /kg MS

de RM (Tabla III; P<0,01),
favorecieron una mayor pro-
duccion de los AGV (Ac, Pr
y Bu) y AGVt que el testigo
y la dosis de 3g de E. La
concentracion de acido acéti-
co super6 a la de acido pro-
pidnico en una relacion pro-
medio A:P (4:1). Los efectos
de las dosis de E sobre las
concentraciones de Ac, Pr,
Bu y AGVt, mostraron com-
portamientos cuadraticos po-
sitivos (Tabla III; P<0,001).
Las correlaciones observa-
das entre los AGV (Ac, Pry
Bu) y los AGVt fueron altas y
significativas, mostrando ten-
dencias similares. La correla-
cién entre acetato y propiona-
to fue de 0,93 (P<0,0001),
entre acetato y butirato de
0,915 (P<0,0001), entre pro-
pionato y butirato de 0,964
(P<0,0001) y entre éstos y las

concentraciones de AGVt
fue en promedio de 0,97
(P<0,0001).

Con excepciéon de los
AGVt, las concentraciones de
Ac, Pr y Bu observadas a 0,
12 y 24h fueron similares,
mientras que los promedios
mas altos se obtuvieron entre
3 y 9h (Tabla 1V; P<0,05). En
la interacciéon dosis de
Extiempo de muestreo, la ma-
yor concentracion de AGVt y
la mayor producciéon de
N-NH; se obtuvo a 3, 6 y 9h
en los tratamientos con dosis
de 1 y 2g de E, superando a
aquellos con dosis de 0 y 3g
de E (Tabla V; P<0,05).

En todos los tratamientos la
relacion A:P fue similar al
inicio de la incubacion in situ
(Oh; Figura 1), pero la rela-
cion A:P para 12h de incuba-
cion y el promedio de todos

TABLA II
EFECTO DE LA INTERACCION DOSIS DE E Y
PRETRATAMIENTO (ExPT) SOBRE LA DISMS (%) Y
FDN DEL RESIDUO (%) DEL RASTROJO DE MAIZ

TABLA 1V
CONCENTRACION PROMEDIO DE AGV INDIVIDUALES
Y TOTALES (mM-1") POR TIEMPO DE MUESTREO
A TRAVES DE LAS DOSIS DE E

Dosis de E DISMS FDND Tiempo (h) Acidos grasos volatiles Total
(g/kg MS de RM) Oh 24h Oh 24h P Acético Propidnico Butirico AGVt
FG G EF G 0 31,30% 5,87° 3,220 39,44b¢
0 A5978°  BCSR 510 A58 B62.83¢ 3 37,66° 9,56° 4,55 50,08
FG E EF E 6 36,36° 8,36% 4,742 49,4420
! ABSQ78e  A6300°  A6S4lE A66,63° 9 36,93° 8,39 5.81° 52,847
FG F FG FG 12 23,48 5,63° 3,11° 32,56¢
2 ABG0,40° ABG(, 824 A63,94° 464,00¢ 24 25,21° 4,64° 2,65° 33,46¢
F F EF rG Medias con literales®® distintas, difieren entre tiempo de muestreo por

3 A61,23¢ 860,064 465,90¢ 863,90 columna (P<0,05).

CV (%) 3,76 3,24

Medias con ¥ F G distintas indican diferencias entre tratamientos verda-
deros (EXPT; P<0,05); medias distintas con »® ¢ ©¢ muestran diferen-
cias estadisticas entre dosis y tiempo de pretratamiento, respectivamente
(P<0,05).

TABLA III
CONCENTRACION PROMEDIO DE AGV INDIVIDUALES
Y TOTALES (mM1") POR DOSIS DE E A TRAVES
DE LOS TIEMPOS DE MUESTREO

Dosis de E Acidos grasos volétiles individuales Total
(g/kg de MS)  Acético  Propidnico Butirico AGVt
0 25,87° 5,290 2,72° 32,14°
1 36,60° 8,60? 4,542 49,77
2 37,37 8,35° 4,822 50,88
3 27,14° 6,06° 3,290 36,14°
Efecto
Lineal NS NS * NS
Cuadratico ** ** ** **

TABLA V
EFECTO DE LA DOSIS DE EXxTIEMPO DE MUESTREO,
SOBRE LA CONCENTRACION DE AGVt (mM-1)
Y N-NH; (mg-dl")

Tiempo de Dosis de E, g'k! de MS de RM
muestreo (h) 0 1 2 3
Acidos grasos volatiles totales (AGV?)
0 ABC36.17, 83411, 8C48,52, A38,98,
3 A53,24, AB50,80, BC48,20,, 248,07,
6 ABC34.37, 266,54, AB59,51, A37,33;
9 AB4A6,66; AB56,24,; 75,73, A32,73;
12 BC25,55, AB44 98, €33,04, 426,68,
24 €18,67; AB45.01, BC37.8% A32.27 g
Nitrégeno amoniacal (N-NHj;)
0 BC3,66. 82,74 89,16, 85,750k
3 ABT 2: A2,13,; 214,90, 210,48¢
6 €1,45; B1,58; BC7.68, B3.65;
9 €1,43, 5330, €4,90, 84,32,
12 €2,23; 85,30 BC6,86, B4 81
24 A8,21, B5.41 5 BC6,20p; B3 64,

Medias con literales a, b distintas, difieren entre dosis de E por columna
(P<0,05). NS: no significativo; * P<0,05; ** P<0,01.
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Medias distintas con 5 € 6 |, ¢  muestran diferencias estadisticas entre
dosis de E y tiempo de muestreo, respectivamente (P<0,05).
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Relacion A:P

g de E/kg de materia seca de rastrojo de maiz

--¢--0h --4B-6h

---A---12h  —%—24h —¥— Promedio

Figura 1. Relacion promedio A:P por dosis de E para tiempos diferentes

de muestreo.

los tiempos, mostraron res-
puesta cuadratica inversa en
relacion a la dosis de enzima;
en ambos casos, el tratamien-
to con lg de E registré una
relacion A:P menor al testigo
y a los tratamientos con 2 y
3g de E, y estos tltimos no
mostraron diferencias entre si
(P<0,05). A las 6 y 24h, el
testigo registro los valores
mas altos para la relacion
A:P; en cambio, los tratamien-
tos con 1, 2 y 3g de E regis-
traron menores relaciones A:P
que el testigo (P<0,05).

Discusion

Estos resultados concuerdan
con estudios que muestran au-
mentos en la digestibilidad de
la FDN y de la materia organi-
ca (MO) al utilizar complejos
de enzimas fibroliticas exdge-
nas en sustratos diversos (Yang
et al., 2002; Colombatto et al.,
2004b); sin embargo, parece
que el momento de la aplica-
cion de los suplementos enzi-
maticos podria tener un efecto
en el modo de accion de éstos
(Colombatto et al., 2003). Los
resultados del presente estudio,
sugieren que la actividad de las
enzimas fibroliticas del
Fibrozyme inician la degrada-
cion de los polisacaricos es-
tructurales de la fibra del RM,
antes de ser ingeridos, cuando
se adicionan 24h antes de la
incubacion in situ en el rumen.
El aumento en las concentra-
ciones de AGVt del presente
estudio, puede atribuirse al in-
cremento de la fermentabilidad

del RM por efecto de la enzi-
ma aplicada.

Lewis et al. (1996) indica-
ron la existencia de un efecto
positivo en la suplementacion
de enzimas previa a la alimen-
tacion, en donde el forraje con
un pretratatamiento de 16h,
produjo un incremento del
30% de los AGVt y aument6
la digestibilidad de la FDN.
Algunos trabajos muestran que
aplicar enzimas fibroliticas
ex6genas durante el ensilaje
puede modificar la disponibili-
dad potencial de los nutrientes
de los rastrojos. Por ejemplo,
McAllister et al. (1999) encon-
traron que las digestibilidades
de la MS y FDN fueron meno-
res cuando distintas dosis de
preparado enzimatico comer-
cial se aplicaba en el rumen
directamente en comparacion
con su aplicacion al momento
del proceso de ensilado.
Dosualdo et al. (2006) repor-
tan que al evaluar tres tipos de
ensilado, uno sin enzimas y
dos con preparados enzimati-
cos bacterianos: una mezcla
de enzimas amilasa, celulasa
y  hemicelulasa (Maize
All, Alltech®) y dos cepas de
bacterias acido lacticas
Lactobacillus  plantarum
(CH6072 and K-270), para me-
jorar la preservacion de ensila-
jes de forrajes (Biomax®,
Christian Hansen), y seis pe-
riodos de fermentacion (0, 3,
7, 14, 28 y 56 dias), hubo efec-
to de la interaccion entre ino-
culante y tiempo de fermenta-
cion sobre los contenidos de
materia seca y proteina cruda,
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siendo mayores en los ensila-
dos con enzimas; ademas, los
contenidos de FDN y FDA
tuvieron decrementos de 0,302
y 0,063 unidades/dia, respecti-
vamente, mientras que la di-
gestibilidad in vitro de la MS
se incrementd con el tiempo
de fermentacion a razon de
0,054 unidades/dia.

Aunque la accion de las xi-
lanasas y endoglucanasas exo-
genas en el interior del rumen
no esta del todo comprendida,
se ha sefialado que favorece el
aumento del nimero de bacte-
rias fibroliticas del fluido ru-
minal (Wang et al., 2001), lo
que impacta directamente la
degradabilidad y fermentabili-
dad de los rastrojos. El conte-
nido de FDN (%) del rastrojo
de maiz utilizado en el presen-
te estudio fue de 44,6 y 26,4%
de FDA (Van Soest et al.,
1991), lo cual reduce su degra-
dacion en el rumen.

Dawson y Tricarico (1999)
seflalan que la xilanasas son
enzimas que actiian sobre los
xilanos que se encuentran en la
fraccion de hemicelulosa de los
forrajes fibrosos. Estos autores
encontraron que el Fribrozyme
actia a varios niveles, pero a
menudo estd asociado con un
incremento en la taza inicial de
desaparicion de la fibra, o
como un incremento en la taza
de desaparicion de la fibra de-
tergente neutro haciendo dispo-
nible los componentes de la fi-
bra de la pared celular al ata-
que de los microorganismos del
rumen. Este efecto se encontr6
en las primeras 12h de fermen-
tacién ruminal. Reportaron in-
crementos en la digestion de la
materia seca y de la fibra de-
tergente neutro, un incremento
en la concentracion de acidos
grasos volatiles y en la produc-
cion de amonio y una reduc-
cién en la relacidon acetato-
propianato. Resultados simila-
res se reportan en el presente
estudio para las variables antes
mencionadas.

Fibrozyme rompe las unio-
nes de la lignina con la celulo-
sa y la hemicelulosa (Lyons,
1997) y como consecuencia
estimula el apetito y cambia la
proporcion de acidos grasos en
el rumen a favor del acido
propioénico, favoreciendo un

incremento en la ganancia de
peso en los rumiantes.

En el presente estudio el efec-
to de la adicion de enzimas fi-
broliticas a dietas de rumiantes
en la produccion de AGV indi-
viduales y total parece ser muy
variable. No obstante, la adicion
de Fibrozyme a la dieta modi-
fico el patron de fermentacion
ruminal, indicando que el uso
de enzima puede mejorar la
relacion A:P. Yescas-Yescas
et al. (2004), al utilizar
Fibrozyme (0 y 1g de E /kg de
MS) en rastrojo de maiz y av-
ena, encontraron que la adicion
de este preparado incrementaba
la concentracion de acetato y
butirato, pero no la de propio-
nato. Por otra parte, Pinos-
Rodriguez et al. (2002) también
observaron aumento en la con-
centracion de AGVt al probar
un complejo enzimatico fi-
brolitico exoégeno (Fibrozyme,
Alltech Inc., Nicholasville, KY,
EEUU), que aporta principal-
mente xilanasa (Dawson y
Tricarico, 1999).

Los comportamientos obser-
vados para los AGVt e individ-
uales no fueron lineales con
respecto a las dosis de E; de
igual manera, algunos autores
indican que podria excederse la
dosis de enzima (Beauchemin
et al., 2003). A este respecto
Kung et al. (2000), al afiadir a
una dieta para vacas lecheras
(60% ensilado de maiz: 40%
alfalfa) tres niveles (0, 1,
2.5ml'’kg! de MS) de un pro-
ducto enzimatico (Finn Feeds,
Int.), encontraron que los ani-
males suplementados con la
dosis baja (1ml) tendieron a
producir mas leche (39,5kg/dia),
que aquellos con el tratamiento
testigo (Oml; 37kg/dia) o tam-
bién que aquellos que fueron
suplementados con la dosis alta
de enzimas (2,5ml; 36,2kg/dia).
La frecuente respuesta cuadrati-
ca observada al probar comple-
jos de enzimas fibroliticas exo-
genas podria atribuirse a que la
aplicacion de niveles modera-
dos de enzimas, causa rupturas
en la superficie de la estructura
de los alimentos antes o
después de su ingestion, pero el
exceso de enzima compite con
los microorganismos por los
sitios de union disponibles, re-
stringiendo el acceso y
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adherencia microbial y, en con-
secuencia, limita la digestion
(Morgavi et al., 2000; Nsereko
et al., 2002).

Otros estudios muestran
poco o ningun efecto del pre-
tratamiento del alimento con
la enzima (Colombatto, 2000;
Yang et al., 2002). Explicar
las variaciones en los resulta-
dos reportados en diversos
trabajos resulta complicado
por los diversos factores que
intervienen (Beauchemin
et al., 2003). En primer lugar,
los alimentos son muy com-
plejos estructuralmente, pues
contienen una gran variedad
de polisacaridos, proteinas,
lipidos, lignina y 4cidos
fendlicos en intima asocia-
cion; en segundo lugar, los
productos enzimaticos son
mezclas de enzimas con di-
versas actividades, las cuales
difieren en sus condiciones
optimas y, por ultimo, el flui-
do ruminal es un ecosistema
microbiano extremadamente
complejo, pues contiene
cientos de especies de micro-
organismos con sus pro-
pia secreciéon de enzimas
(Colombatto et al., 2003).
Recientemente, se ha utilizado
la caracterizacion bioquimica
con el fin de comprender al-
gunos de los mecanismos por
los cuales tales complejos de
enzimas pueden mejorar la
digestibilidad de la MS, FDN,
FDA y patrones de fermenta-
cion de algunos alimentos; no
obstante, tales ensayos no re-
presentan la complejidad de la
pared celular de la planta, el
espectro de accion de las en-
zimas, ni las condiciones del
rumen (Beauchemin et al,
2003), por lo que no pueden
predecir su potencial en expe-
rimentos in vitro (con liquido
ruminal), in situ o in vivo.
Kung et al. (2000), al compa-
rar dos diferentes productos
comerciales con actividades
similares de celulasas y xila-
nasas en dietas para vacas pro-
ductoras de leche, encontro
que solo una de ambas podia
incrementar la produccion de
leche. Todo lo anterior muestra
que es indispensable llevar a
cabo estudios que consideren
tales factores en las condicio-
nes del interior del rumen.
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Conclusiones

La digestibilidad in situ de
la materia seca, la degradacion
de la fibra detergente neutro y
las concentraciones individua-
les y totales de acidos grasos
volatiles, mostraron respuestas
cuadraticas con respecto a la
dosis del complejo enzimatico
anadido al rastrojo de maiz; se
encontraron efectos depresivos
en la suplementaciéon del
Fibrozyme a dosis mayores a
Ig k! de materia seca del ras-
trojo de maiz para la mayoria
de las variables estudiadas.

La aplicacion de 1 y 2g de
E /kg MS de rastrojo de maiz
mejord la concentracion de
acidos grasos volatiles indivi-
duales y totales, nitréogeno
amoniacal y se redujo la rela-
cidén acetato: propionato.

La dosis 1g de E /kg MS
aplicada al rastrojo de maiz
24h antes de introducirlo al
rumen, incrementd la digesti-
bilidad in situ de la materia
seca y desaparicion de fibra
detergente neutro.
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