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RESUMEN

La adicién de enzimas fibroliticas (EF) y alfalfa de diferente calidad se evalu6 en 36 becerros Holstein de sie-
te dias de edad, en los periodos pre y posdestete, sobre comportamiento productivo, digestibilidad aparente y evo-
lucion ruminal. Antes del destete, los animales fueron alimentados con 4 L de leche (LE), alimento iniciador (IN)
y heno de alfalfa. Los tratamientos fueron: 1) LE-IN + alfalfa baja en fibra; 2) como 1 + EF; 3) LE-IN + alfalfa
regular en fibra; 4) como 3 + EF; 5) LE-IN + alfalfa alta en fibra y 6) como 5 + EF. El experimento durd 105 dias,
con el destete el dia 60. Las enzimas mejoraron (P<0.05) ganancia de peso (GP) (610 vs 404 g/dia) y eficiencia
alimenticia (EA) (0.55 vs 0.41) antes del destete. EI consumo de alimento (CA) tendié (P=0.06) a ser mayor (1.99
vs 1.65 kg al dia) con EF. El contenido de fibra de la alfalfa no afectd6 GP, CA y EA (P>0.05). La digestibilidad de
materia seca (MS), proteina cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN) no cambi6 por la calidad de la alfalfa ni
por EF (P>0.05) en ambos periodos; se observaron diferencias entre periodos (P<0.05); la digestibilidad de MS,
PCy FDN fue: 81.5y 72.5,81.9y 70.8, 62.3 y 45.3 % para los periodos predestete y posdestete, respectivamente.
La concentracién de acidos grasos volatiles, tamafio de papilas ruminales y viscosidad del contenido digestivo no
fueron afectados (P>0.05). Las enzimas mejoraron la ganancia de peso vy la eficiencia s6lo en el periodo predeste-
te.

PALABRAS CLAVE: Enzimas fibroliticas, Becerros, Digestibilidad, Desarrollo ruminal.

INTRODUCCION

En la primera etapa de vida de los rumiantes, el rumen, reticulo y omaso son fisiol6gicamente poco activos, y
el abomaso del becerro funciona de manera muy semejante a un animal no rumiante. En esta etapa, se necesita
principalmente de una dieta liquida altamente digestible, hasta progresar a un punto donde se convierte en un ru-
miante funcional y utiliza el rumen, el reticulo y el omaso para digerir el forraje y otros alimentos (1).

El sistema enzimético en el rumiante recién nacido se encuentra pobremente desarrollado y debido a estas li-
mitaciones digestivas, los ingredientes utilizados en la formulacién son criticos para permitir una adecuada diges-
tion y un apropiado crecimiento y rendimiento (2).

El suministro de concentrados y forraje es importante desde los primeros dias de edad con el propésito de es-
timular el desarrollo del rumenreticulo, ademas de inducir una mejor ingestion de alimento al momento del deste-
te. El proceso de destete dependera de la rapidez con la que se haya desarrollado el rumen y el reticulo, ademés de
la facilidad con que fermenten los alimentos ingeridos (3).

Los componentes fibrosos de la dieta son digeridos por enzimas celulasas y xilanasas producidas por bacte-
rias, protozoarios y hongos ruminales. Se ha sugerido que algunos hidratos de carbono estructurales, como celulo-
sa y hemicelulosa, cuando no son digeridos, crean un ambiente viscoso en el tubo intestinal (4), el cual puede
interferir con la interaccion de sustratos y enzimas y con la movilidad de productos digestivos, resultando en una
disminucidn potencial de la digestion y absorcion. En los becerros en crecimiento temprano el rumen aun se en-
cuentra inmaduro y existe poca digestion ruminal de celulosa y de hemicelulosa (5), lo que puede afectar negati-
vamente la digestion de otros compuestos de la racion (6).

La adicion de enzimas en el alimento es cominmente usada para mejorar el valor nutritivo en dietas para no
rumiantes (7,8). Cowan et al (9) encontraron que la adicién de enzimas en ingredientes alimenticios resulta en una
mejor disponibilidad de energia y que también puede mejorar la retencion de nitrégeno al suministrarlo en dietas
para pollos y lechones.
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La adicion de enzimas en el alimento de becerros puede mejorar la digestibilidad de los componentes fibrosos
de la dieta, al complementar la produccion de las enzimas propias del becerro, y ayudar a disminuir los efectos
negativos que se presentan sobre el comportamiento productivo en el periodo de destete, mejorando el crecimiento
y la conversién alimenticia.

La literatura relacionada con la utilizacion de enzimas exdgenas para becerros en el periodo pre y posdestete
es practicamente nula; sin embargo, considerando el potencial efecto positivo sobre la digestibilidad del alimento
solido, se podria esperar que al adicionar enzimas fibroliticas en el iniciador, se mejorara el comportamiento pro-
ductivo de animales recién destetados. Con base en lo anterior, el objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la
adicion de un complejo enzimatico y la inclusion de heno de alfalfa de diferente calidad en la alimentacion de
becerros lactantes.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en las instalaciones del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia
Animal del INIFAP (CENIDFA), ubicado en Ajuchitlan, Qro., con clima semidesértico y lluvias en verano, tem-
peratura media anual de 15 °C y una precipitacién pluvial anual de 450 a 630 mm (10). Las muestras recolectadas
se analizaron en los laboratorios de Nutricion del CENIDFA y CENID Microbiologia en Palo Alto, D. F., en el
Laboratorio de Histopatologia de la Escuela de Veterinaria y en el Postgrado de Quimica de Alimentos de la Uni-
versidad Autonoma de Querétaro.

Se utilizaron 36 becerros Holstein de 3 a 7 dias de edad, previamente alimentados con calostro y provenientes
de un mismo establo. Los becerros se recibieron en grupos semanales y fueron alojados en becerreras individuales
con piso de cemento, con comedero y bebedero de cubeta. Los animales se distribuyeron al azar a los siguientes
tratamientos experimentales:

1) Leche entera de vaca + iniciador + heno de alfalfa baja en fibra;

2) leche entera de vaca + iniciador + heno de alfalfa baja en fibra + enzimas fibroliticas;

3) leche entera de vaca + iniciador + heno de alfalfa regular en fibra;

4) leche entera de vaca + iniciador + heno de alfalfa regular en fibra + enzimas fibroliticas;
5) leche entera de vaca + iniciador + heno de alfalfa alta en fibra;

6) leche entera de vaca + iniciador + heno de alfalfa alta en fibra + enzimas fibroliticas.

Los becerros fueron alimentados con 4 L de leche al dia dividida en dos tomas (a las 0800 y 1800) y ésta fue
ofrecida en biberdn de plastico. Se les proporcioné el alimento sélido (segun el tratamiento) a libertad; diariamen-
te se ofreciod alimento nuevo y se midio la cantidad ofrecida y rechazada para evaluar el consumo. El experimento
tuvo una duracién de 105 dias y el destete se realizé a los 60 dias; a partir de éste, se les proporciond Gnicamente
el alimento solido, de acuerdo al tratamiento correspondiente, durante 45 dias. El pesaje de los animales se realiz6
al inicio del experimento y a partir de éste, cada 15 dias (antes de ofrecer alimento).

Cuadro 1. Composicion y analisis de las dietas (% en base seca)

Treatment
Ingredient LF-NFE LF-FE MF-NFE MF-FE HF-NFE HF-NFE
Starter feed® 85.0 a5.0 82.8 828 843 84.3
Alfalfa hay 15.0 150 15.0 150 150 150
Soybean meal — —_ 22 22 0.7 0.7
Lab analysis:
Dry matter 898 89.8 B9.6 89.6 89.4 89.4
Crude protein 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7
Ash 6.9 69 7.1 71 72 T2
Meufral detergent fiber 17.7 17.7 18.4 18.4 19.4 19.4
Acid detergent fiber 9.5 9.5 10.3 103 108 10.8
LF=low-fiber alfalfa; NFE=no fibrolytic enzyme supplement; MF=medium-fiber alfalfa; HF=high-fiber alfalfa; FE=fibralytic
enzyme supplement.
* Commercial APIBECERRAS 18% ULTRA, apil-aba® starter feed, made with: rolled corn, eals, soybean meal, sorghum
grain, corn gluten meal, barley. milk whey, wheal bran, canola meal, linseed meal, molasses, and mineral premis.
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Cuadro 2. Andlisis de la alfalfa (% base seca)
Alfalfa hay
Low-fiber  Medium-fiber  High-fiber
Ory matter 93.8 929 911
Meutral detergent fiber 33.8 38.2 45.1
Acid detergent fiber 254 30.6 34.3
Crude protein 212 16.7 18.6

Para la elaboracién de la fraccion sélida de las dietas, se utiliz6 un alimento comercial (Apibecerras 18% ul-
tra, api-aba®, presentado en forma de comprimidos y grano rolado), al cual se le agreg6 heno de alfalfa en una
proporcion de 15 % del alimento sélido en base seca (Cuadro 1). Las alfalfas utilizadas diferian en su contenido
de fibra (Cuadro 2); se consider6 como alfalfa de buena calidad la de menor contenido de fibra, la alfalfa de cali-
dad regular fue la de contenido medio y alfalfa de mala calidad la de mayor contenido de fibra. Se adicion6 pasta
de soya a la racion para obtener dietas similares en el contenido de proteina.

Se utilizé un complejo enzimético con actividad celulolitica y hemicelulolitica (endocelulasa, celobiohidrola-
sa y beta-glucosidasa), producido por cepas de Trichoderma longibrachiatum (Safizym® FP 800, Saf Agri Lesaf-
fre). El complejo enzimatico se agregd diariamente en el alimento sélido, a razén de 13 g/animal/dia, mezclandolo
en forma individual. La actividad del producto, reportada por la empresa, fue de 25 U/g.

Se realizaron dos periodos de muestreo para evaluar la digestibilidad aparente de los nutrimentos, uno ante-
rior a la fecha de destete (del dia 41 al 50) y otro posterior a la misma (del dia 91 al 100). Se utiliz6 6xido de cro-
mo (Cr203) como marcador externo. Cada becerro recibié 2 g/dia de Cr203 divididos en dos capsulas de gelati-
na, las cuales fueron administradas a las 0730 y 1730 durante 10 dias de cada periodo. Los primeros cinco dias se
utilizaron para alcanzar un estado de equilibrio de Cr en el tracto gastrointestinal, y durante los Gltimos cinco dias
se colectaron tres muestras de heces diarias (0800, 1200 y 1800) para determinar la digestibilidad aparente de los
nutrimentos.

Las muestras de heces fueron secadas en un horno de aire forzado a 55 °C durante 72 h y todas las muestras
de heces y alimento se molieron en un molino Wiley con criba de 2 mm. Se hicieron muestras compuestas de
heces de cada animal por periodo y se analizaron para la determinacion de materia seca (MS), proteina cruda (PC)
(112), fibra detergente neutro (FDN) (12) y Cr en heces (13) utilizando un espectrofotémetro (GBC UV / VIS 920)
a 400 nm de longitud de onda. Los coeficientes de digestibilidad aparente de la MS, PC y FDN se calcularon por
medio de las férmulas propuestas por Marchen (14); en los célculos se incluy6 la MS y la PC aportadas por la
leche:

Cro03 consumido (g/dia)
MS excretada en heces (g/dia) =

concentracion de Cra0s en
heces (mglg de MS)

M5 consumida (gfdia) — MS
excretada en heces (gidia)

Digestibilidad de MS(%)=
M3 consumida (g/dia)

Para el calculo de la digestibilidad de PC y FDN, la formula utilizada fue:

{MSC) (% Mut en MSC) - (MSH)
{% Mut en MSH)
CDMut (%)= X100
(MSC) (% Nut en MSC)

Doénde: CDNut = Coeficiente de digestibilidad del nutrimento; MSC = materia seca consumida; MSH = materia
seca de heces y Nut = Nutrimento (PC o FDN).

Para evaluar la concentracién de acidos grasos volatiles (AGV) en el liquido ruminal, se llevaron a cabo tres
periodos de muestreo, dos de ellos antes del destete (dias 25 y 55) y el otro después del destete (dia 85); en los tres
periodos, el muestreo se realiz6 a las 0800, 1100 y 1400. El liquido ruminal se colecté por medio de una sonda
esofégica (15). Inmediatamente a la extraccion, las muestras se filtraron a través de cuatro capas de gasa y se pro-

3de9



Sitio Argentino de Produccion Animal

cedio a centrifugar por duplicado 5 ml de liquido ruminal mas 0.5 ml de una solucion 2:1 v/v de &cido ortofosfori-
co al 85% y acido formico al 25% durante 45 min a 3,400 xg utilizando una centrifuga refrigerada. El sobrenadan-
te se separd y se congeld a -15 °C para posterior analisis. Se tomd 1 ml de la muestra descongelada, se agregd un
microlitro de acetona (como estandar interno) y se leyd en un cromatdgrafo de gases Hewlett Packard mod. 5840-
A con detector de flama (11), con una columna Free Fatty Acid Phase de 6 pies y N, como acarreador.

Al final del experimento (dia 105), se seleccionaron al azar tres animales por tratamiento para ser sacrificados
mediante pistola de émbolo. Se registr6 el peso del rumen-reticulo, omaso y abomaso juntos y con contenido di-
gestivo, y posteriormente se determind el peso de cada uno de los compartimientos vacios. Para determinar la
viscosidad del contenido digestivo, se colectaron muestras del rumen, del abomaso y del intestino delgado al mo-
mento del sacrificio. Las muestras se colocaron en recipientes en donde se les adicion6 &cido clorhidrico 0.2N, y
fueron congeladas a -15 °C hasta su analisis. Al momento de su analisis, las muestras se descongelaron y se cen-
trifugaron a 500 xg durante 10 min y se determiné la viscosidad del sobrenadante a 39 °C (17) utilizando un
redmetro rotacional modelo Rotovisco (marca Haake, Alemania).

Para determinar tamafio de las papilas ruminales se obtuvieron muestras de tejido ruminal por diseccion (16).
Se realizaron cortes histologicos de aproximadamente 2 cm2 de la pared ruminal de los sacos dorsal y ventral y se
colocaron en recipientes con formol al 10% para detener la autélisis post mortem. Posteriormente, las muestras se
deshidrataron y fueron embebidas en parafina para tefiirlas por medio de hematoxilina-eosina y fijarlas en lamini-
llas. Los cortes fueron observados al microscopio (10X) y se realizaron las mediciones de longitud y grosor de 10
papilas ruminales por muestra procesada.

Para determinar la digestibilidad in vitro de la alfalfa, se utilizaron las alfalfas de mayor y menor contenido de
fibra, con y sin la adicion de enzimas fibroliticas. Las muestras fueron colocadas en un equipo Dais-
y117%%22 (Ankom Technology, Fairport, N. Y.) y se incubaron a diferentes horas (24 y 48 h) dentro de contenedo-
res con 400 ml de liquido ruminal y 1,600 ml de solucién amortiguadora (17). El liquido ruminal se obtuvo de dos
vacas Holstein alimentadas con heno de alfalfa y provistas con canula ruminal. Al término del tiempo de incuba-
cion, las muestras se congelaron a -4 °C y posteriormente se procesaron en un analizador de fibra An-
kom %? siguiendo el procedimiento para determinar FDN (12). Las férmulas utilizadas para calcular la digesti-
bilidad in vitro se muestran a continuacion:

9% IVTD = 100 — {[W3 — (W1 X C4)] X 100 / Wa)
% IVTDyg = 100 — {[W5 — (W4 X C4)] X 100 / [Wy X MS]}

Donde: IVTD=digestibilidad verdadera in vitro; W;=peso de la bolsa; W2=peso de la muestra; W3=peso de la
muestra al final del proceso de FDN; Cl=correccion de blanco (peso de bolsa blanco final / peso de la bolsa
blanco inicial); MS=% de materia seca.

Las variables de respuesta CMS, GP, EA, peso de los compartimentos digestivos, tamafio de papilas rumina-
les y viscosidad del contenido digestivo fueron sujetas a un andlisis de varianza para un disefio de bloques al azar
con arreglo factorial 2 x 3 (dos niveles de inclusion de enzimas fibroliticas y tres niveles de fibra en la alfalfa),
donde la semana de entrada de los becerros al experimento fue el bloque. Para dichos analisis se utilizé el paquete
SAS (18).

Figura 1. Evolucién en el consumo de alimento sin
enzimas y con adicion de enzimas fibroliticas

Bl e i T S e e
S0 — — — — — — — — — — — —_
dp+— — — — — — — — — &;;ﬁgﬁﬁﬁij;
Al A — o — — — — — _0;?:ffi__

Feed intake (kg)

Days

[ * NFE & EF ]
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Cuadra 3. Comportamiento productivo de becerros sin
suplementar o suplementados con enzimas fibroliticas
en el alimento sdlido

MFE  SEM FE SEM

Preweaning DOWG, kgid 0408 004 0610 004
DM, kgd 083 007 111 D006
FEF D418 002 0685b 002
Postweaning DOWG, kgid 109 007 131 008
DM, kgld 2602 014 3147Db 013
FEF 042 002 042 002

DWG=daily weight gain; DMI=dry matter intake; FEF=feed efficiency
[weight gainfintake); MFE=no fibrolytic enzyme supplement;
FE=fibrolytic enzyme supplement; SEM: standard error of the mean.

ab Different letier superscripts in the same row indicate significant
diferences (P<0.05).

Las variables con diferentes mediciones a través del tiempo, como AGV y DA, fueron analizadas con un mo-
delo para un disefio de parcelas divididas, donde el error para la parcela grande fue animal (blogue X enzima x
alfalfa) y el término error para la parcela chica fue el error experimental:

Yijimn = M + B; + Ej + Fy + EFj + A(BEFij)l + Py + EPji + FPyn + EFPjn + €(ijiaym

Donde: Y=respuesta a la variable de la n-ésima observacion, dentro del i-ésimo bloque, con el jésimo nivel de
enzima, la k-ésima alfalfa, en el mésimo periodo; m=media general; B; =efecto del i-ésimo bloque; E;=efecto
del j-ésimo nivel de enzima; F=efecto de la k—ésima alfalfa; EFj=efecto de la interaccion entre el j-ésimo ni-
vel de enzima y la k-esima alfalfa; A(BEF;y), =efecto del I-esimo animal dentro del i-ésimo bloque, con el j-
ésimo nivel de enzima y la k-ésima alfalfa; Pn=efecto del m-ésimo periodo; EP;=efecto de la interaccion en-
tre el j-ésimo nivel de enzima y el m-ésimo periodo; FP,,=efecto de la interaccion entre la k-ésima alfalfa y
el m-ésimo periodo; EFPjn=€fecto de la interaccion entre el j-ésimo nivel de enzima, la k-ésima alfalfa y el
m-esimo periodo; egjumpn=error experimental.

Los resultados de digestibilidad in vitro a las 24 y 48 h se analizaron utilizando un modelo para un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2 (dos niveles de inclusion de enzimas fibroliticas y dos alfalfas
con diferente nivel de fibra).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento productivo

El peso inicial de los becerros (38.7 kg) fue similar (P>0.10) entre los tratamientos. En el transcurso del expe-
rimento dos de los becerros asignados a los tratamientos 3 (alfalfa regular en fibra sin enzima) y 6 (alfalfa alta en
fibra sin enzima) fallecieron, presentando signos de neumonia.

Los animales que recibieron alimento adicionado con enzimas fibroliticas (EF) tendieron (P=0.06) a consumir
mas alimento (1.994 vs 1.651 kg/dia) que los animales que recibieron alimento sin enzimas (SE) (Figura 1).

En el periodo predestete, la inclusion del complejo enzimatico en el alimento mejord la GP y la EA (P<0.05),
sin afectar el CMS; en contraste, en el periodo posdestete, el CMS fue mayor en animales consumiendo EF. La
GP y la EA no fueron afectadas (P>0.05) por la adicion de EF (Cuadro 3).

Algunos autores han reportado incremento en el CMS al incluir EF en el alimento de ganado en crecimiento y
engorda(19,20), atribuido principalmente a una tasa de pasaje mas rapida y a un tiempo de retencién ruminal mas
corto; sin embargo, en otros trabajos el CMS no fue afectado por la adicion de EF(21-24), pero se mejor6 la GP y
la conversion alimenticia, probablemente por un incremento en la répida disponibilidad de carbohidratos fermen-
tables, y un estimulo en el crecimiento microbiano en el rumen. El aumento de CMS de becerros alimentados con
EF en el periodo posdestete (3.17 vs 2.61 kg./dia) pudo ser ocasionado por una tasa de pasaje mayor; sin embargo,
el mayor consumo no se reflejé en la GP (1.31 vs 1.09 kg/dia, para EF y SE, respectivamente).

El contenido de fibra de la alfalfa no afectd (P>0.05) el comportamiento productivo (GP, CMS y EA) de los
becerros en el experimento. Asimismo, no se observo ninguna interaccién entre el contenido de fibra y la adicion
de enzimas fibroliticas.
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Digestibilidad aparente de los nutrimentos

La digestibilidad aparente de MS, PC y FDN no fue afectada por la calidad de la alfalfa ni por la inclusion de
EF en ambos periodos de muestreo (predestete y posdestete). Sin embargo, si existieron diferencias entre los pe-
riodos (P<0.05); los coeficientes de digestibilidad de la MS, PC y FDN fueron 81.5y 72.5, 81.9 y 70.8, 62.3 y
45.3 % para los periodos predestete y posdestete, respectivamente. En ganado lechero se han reportado(25) resul-
tados similares, donde la digestibilidad aparente no fue afectada por la inclusion de enzimas, pero se observo un
consumo de alimento numéricamente mayor en animales consumiendo EF; los autores explican que los resultados
se debieron a un incremento en la tasa de pasaje, situacion que puede ser semejante a la del presente experimento.
Estos resultados también coinciden con otros trabajos(26,27), donde no se observan efectos sobre la digestibilidad
del alimento; sin embargo, algunos autores mencionan un incremento en la digestibilidad aparente de la racién de
ganado lechero(28,29) y ganado de engorda(20,24). Beauchemin et al(28) observaron una mejoria en la digestibi-
lidad del alimento en el tubo digestivo total, indicando que el efecto de la adicién de enzimas ocurrié a nivel intes-
tinal, mas que a nivel ruminal, efecto que podria ser explicado por la poca degradacion a nivel ruminal de estos
complejos enzimaticos(30,31).

Concentracion y proporciones de AGV en el liquido ruminal

La inclusion de EF y el contenido de fibra de la alfalfa en el alimento iniciador no afectaron (P>0.05) la con-
centracion de AGV en el liquido ruminal de los becerros y tampoco se observo ninguna interaccion entre ambas,
encontrandose un promedio de 78.8 mmol de AGV totales, concentracion ligeramente por debajo de 80 a 120
mmol reportada para rumiantes adultos(32). Terneros de 6 a 8 semanas de edad alcanzan los niveles propios de un
animal adulto(33); Raun y Burroughs(15) encontraron que los niveles de AGV tienden a ser menores cuando las
muestras se obtienen por medio de una sonda esofagica (similar al método de muestreo utilizado en este experi-
mento) comparado con las muestras obtenidas de animales con canula ruminal.

La proporcion molar de acido acético y butirico (Cuadro 4) fue diferente (P<0.05) entre periodos (dos predes-
tete y uno posdestete); en contraste, el &cido propionico fue similar en los tres periodos, encontrandose los valores
dentro del rango normal para animales alimentados con dietas altas en concentrado(32,34).

Cuadro 4. Acidos grasos volatiles totales y proporciones| | Cuadro 5. Concentracién de acidos grasos voléiles totales
molares (moles/100 moles) en liquido ruminal de becerros| | y proporciones molares (moles/100 moles) en liguido

Holstein antes del destete (Periodos 1y 2) y después del| | ruminal de becerros Holstein en diferentes periodos
destete (Periodo 3) TS TG Eh e  SEM

Period 1 Period 2 Period 3 SEM | | Tota VFA (mmol)  64.85 8692 8483 236

Total VFA* (mmol) 789 795 782 236 | | Acetic acid 57.02 536b 534b 036
Acetic acid 543b 5425 5558 (036 Propionic acid jp50b 3763 3B5a 0.38
Propionic acid B9 3T 369 038 | | Butyric acid 7.5b 883 818 025
Butyric acid g4 g1b 76D 025 WFA=volatile fatty acids; SEM=standard error of the mean.
VFA=volatile fatty acids; SEM=standard erraor of the mean. *Before feeding; ™ 3 h after feeding, ** & h after feeding.

ab Different letter superscripts in the same row indicate significant| | 22 Different letter superseripts in the same column indicate significant
differences (P<0.05). differences (P<0.08).

La concentracion de é&cidos grasos volatiles totales fue diferente entre horas de muestreo, siendo menor (P<
0.05) a la hora 0 (antes del ofrecimiento del alimento) que a las 3 y 6 h postalimentacion (Cuadro 5). Adicional-
mente, la proporcién molar de acético fue mayor (P<0.05) a la hora 0 que a las 3 y 6 h postalimentacidn; la pro-
porcidn de acido propidnico fue menor (P<0.05) a la hora 0; en contraste, la mayor proporcion de acido butirico se
encontrd a las 3 h postalimentacion. En trabajos realizados con enzimas fibroliticas en ganado lechero(28,35),
tampoco se han encontrado modificaciones en la concentracidn y proporciones de los AGV, contrario a resultados
registrados en animales de engorda(23) que muestran un aumento en la concentracion de AGV por la adicion de
enzimas en el alimento; esta tendencia también ha sido evidenciada en trabajos realizados con ovinos(36).

Reologia del contenido digestivo

La viscosidad de la muestra digestiva fue similar (P>0.05) entre los tratamientos. Los promedios de viscosi-
dad del contenido digestivo fueron 5.03 centipoises en el rumen, 3.98 centipoises en el abomaso y 4.73 centipoi-
ses en el contenido del intestino delgado. Un incremento en la ganancia de peso y la conversién alimenticia se
observa cuando se incluyen enzimas en la alimentacion de pollos de engorda, debido a una reduccién en la visco-
sidad del contenido del tubo digestivo(4,8,37). En rumiantes adultos se han realizado estudios(26,38) adicionando
EF en el alimento, donde se observa una reduccidon en la viscosidad de la digesta duodenal (de 2.01 a 1.42 centi-
poises); sin embargo, la viscosidad en el tubo digestivo se encuentra por debajo a lo reportado para pollos de en-
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gorda (de 25 hasta >200 centipoises) alimentados con dietas basadas en centeno y cebada(37). Algunos trabajos
en rumiantes han reportado cambios en la adherencia microbiana y en la viscosidad del contenido del tubo diges-
tivo(35,39).

Desarrollo del estémago y tamafo de papilas ruminales

El peso total de los compartimentos con contenido digestivo (26.54 kg), del rumen-reticulo (4.06 kg), aboma-
s0 (0.717 kg) y omaso (0.848 kg) vacios no fue afectado (P>0.05) por los tratamientos. En varios trabajos realiza-
dos sobre el desarrollo del estbmago(40-43) se sefiala que el peso del rumenreticulo y omaso incrementa rapida-
mente durante las primeras seis semanas de vida, cuando una cantidad adecuada de materia seca es ingerida por el
becerro.

El contenido de fibra de la alfalfa y la inclusién de EF no tuvieron efecto (P>0.05) en el tamafio de las papilas
ruminales. El tamafio promedio de las papilas ruminales del saco ventral fue de 1.93 mm de largo y 0.25 mm de
ancho; en el saco dorsal, la longitud fue de 0.63 mm y 0.30 mm de ancho. Algunos estudios(41,42) han mostrado
que el nivel de inclusion de forraje, el tamafio de la particula y la edad tienen un efecto directo sobre la longitud
de las papilas ruminales. Adicionalmente, se ha mostrado que el desarrollo de las papilas ruminales es estimulado
por la presencia de productos finales de la fermentacion(40,44,45), principalmente butirato y propionato, los cua-
les se encontraron en concentraciones similares en el liquido ruminal de los becerros en este experimento. En
animales que no consumieron EF el promedio en el tamafio fue 1.86 y 0.21 mm de longitud y grosor respectiva-
mente vs 1.69 y 0.29 mm en los animales que si recibieron EF en el alimento iniciador.

Digestibilidad in vitro

En el Cuadro 6 se presentan los resultados de digestibilidad in vitro de la materia seca de las alfalfas con alto
y bajo contenido en fibra sin o con la adicién de EF a las 24 y 48 h de incubacion. A las 24 h de incubacion no se
observé efecto (P>0.05) del contenido de fibra ni de la adicion de EF. A las 48 h la digestibilidad in vitro de la
alfalfa baja en fibra y adicionada con EF fue mayor (P<0.05) que las alfalfas altas en fibra, pero similar a la alfalfa
alta en fibra adicionada con EF. En varios experimentos se ha indicado un beneficio en la digestibilidad in vitro al
incluir EF(35,46,47), sin embargo algunos de estos trabajos no encuentran la misma respuesta de las EF al estu-
diarlas in vivo. Feng et al(20) observaron incremento en la digestibilidad in vitro e in vivo, cuando se incluyen EF
en el alimento seco, inmediatamente antes de ofrecer el alimento.

El tipo de enzima utilizado, el nivel de enzima afiadido, la estabilidad de la enzima, el método de aplicacion y
la composicion de la dieta pueden afectar la respuesta de las EF al realizar un experimento(48). El incremento en
la digestibilidad in vitro de este estudio pudo ser debido al sinergismo existente entre las enzimas de microorga-
nismos ruminales y las enzimas exdgenas incluidas en la alfalfa(39), favoreciendo el potencial hidrolitico dentro
del ambiente de incubacion.

Cuadro 6. Digestibilidad in vitro de alfalfas bajas o altas
en fibra con o sin la adicién de enzimas fibroliticas (%)

LF-NFE  LF-FE HF-NFE HF-FE  SEM

24 h 74.4 76.0 75.6 T4.4 0.51
48 h 78.8 b B1.3 8 77.4 b 7993 (78

LF=low-fiber; MFE=no fibralytic enzyme supplement; FE=fibrolytic
enzyme supplement, HF=high-fiber.

SEM=standard error of the mean.

& Different letter superscripts in the same row indicate significant
differences (P<0.05).

La presencia de las enzimas en el rumen puede aumentar la hidrdlisis de carbohidratos estructurales, ponien-
do mas energia a disposicién de los microorganismos y favoreciendo la sintesis de proteina microbial. Las enzi-
mas en este experimento beneficiaron el comportamiento productivo en el periodo de predestete, porque las enzi-
mas producidas por las bacterias ruminales posiblemente no fueron suficientes para desdoblar el sustrato de la
racion. El contenido de fibra en el alimento sélido utilizado fue el mismo a lo largo del experimento, y la pobla-
cién de microorganismos ruminales de los animales destetados tuvo la capacidad de aprovechar la fibra de la die-
ta, por lo que la inclusion de EF so6lo favorecid en el caso de animales antes del destete. En este experimento la
viscosidad del contenido digestivo no fue afectada por la adicion de EF, no obstante, ésta fue medida Unicamente
al finalizar el experimento, por lo que seria conveniente medirla en el periodo de predestete, cuando el becerro
actla de manera semejante a un animal no rumiante.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

La ganancia de peso Yy la eficiencia alimenticia de los becerros alimentados con enzimas fibroliticas mostra-
ron una mejoria en el periodo de predestete, al incrementar la proporcion de nutrimentos que provienen de la frac-
cion sdlida de la dieta; sin embargo ain cuando en el periodo posterior al destete se increment6 el consumo de
materia seca, no se reflejo de manera significativa en el comportamiento productivo. La inclusién de enzimas no
afectd el desarrollo de los compartimentos gastricos y las papilas ruminales de los becerros. El contenido de fibra
de la alfalfa no afectd el comportamiento productivo, el desarrollo del estdbmago vy la digestibilidad aparente de la
alfalfa afiadida en las dietas; sin embargo esta digestibilidad in vitro se increment6 al incluir las enzimas. La adi-
cién de enzimas en el alimento iniciador puede servir ademéas de complementar la produccion de las enzimas pro-
pias del becerro, para ayudar a disminuir los efectos negativos que se presentan sobre el comportamiento produc-
tivo en el periodo de predestete. Tomando en cuenta el efecto positivo de las enzimas fibroliticas, éstas podrian
considerarse en la alimentacion de becerras de reemplazo en la etapa de predestete, para mejorar el crecimiento y
la conversion alimenticia.
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