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Perspectivas del uso de enzimas fibroliticas exogenas.
¢Se justifica su uso en ganaderias Doble Proposito?

Dervin B. Dean, MSc, PhD

INTRODUCCION

Los forrajes representan el ingrediente mas econémico en la alimentacion de los
rumiantes en el trépico (Jung y Allen, 1995). Sin embargo, la elevada concentracion
de fibra de los forrajes tropicales afecta negativamente su valor nutritivo, constitu-
yendo la mayor limitante nutricional de los rebanos en el medio tropical. Se han utili-
zado diferentes estrategias para tratar de mejorar la calidad de dichos forrajes, a través
de mejoramientos genéticos y a través de la aplicacion de diferentes tratamientos qui-
micos o bioldgicos. El principal objetivo en la aplicacién de dichos tratamientos es
tratar de mejorar la digestibilidad del componente fibroso. Entre los métodos bioldgi-
cos, el uso de enzimas fibroliticas comerciales podria ser una alternativa para mejorar
la calidad de los forrajes y diferentes estudios han demostrado que estos aditivos pue-
den incrementar el valor nutritivo de henos y silajes y por ende la respuesta animal.
Estos productos son efectivos para mejorar la utilizacién de las dietas, debido a que
aumentan la digestibilidad de las fracciones fibrosas y del consumo voluntario; las
enzimas fibroliticas ademds de incrementar la hidrélisis de la fibra pueden mejorar la
colonizacion de la digesta al aumentar el numero de microorganismos fibroliticos del
ramen, y por esta via actuar sinergicamente para incrementar la tasa de degradacion
ruminal de la digesta.

El mecanismo de accion de las enzimas fibroliticas incluye también mejoras en
la palatabilidad de la racién, cambios en la viscosidad intestinal y cambios en el sitio
de digestion. Sin embargo, la efectividad de estas enzimas sigue siendo controversial,
ya que este efecto positivo no ha sido consistente, por lo tanto se ha sugerido evaluar
nuevos productos comerciales bajo diferentes condiciones experimentales para deter-
minar la conveniencia de seguir estudiando estos aditivos. Varios estudios han mos-
trado que las enzimas fibroliticas exdgenos no mejoran consistentemente el valor nu-
tritivo de los forrajes ni su utilizacion por los rumiantes. Estas inconsistencias pudie-
ran ser atribuibles a diferentes factores, como diferencias en el tipo y actividad de las
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enzimas evaluadas y en la duracion de los tratamientos, métodos de aplicaciéon, com-
posicion de las dietas, nivel de produccion de los animales, inadecuadas temperaturas
y pH para potenciar la actividad de las enzimas, presencia de inhibidores o ausencia
de cofactores e inadecuadas cantidades en la proporcion enzima: substrato.

Las experiencias en el trépico con estos productos son muy escasas, ya que la
mayoria de los estudios se han realizado en paises desarrollados, utilizando animales
especializados para la produccion de leche y/o carne y alimentados con dietas ricas en
concentrados, por lo que su efectividad en nuestros rebanos doble propdsito, cuya
base alimenticia son forrajes de baja calidad nutricional sigue siendo desconocida. El
objetivo de este articulo es la de resaltar el mecanismo de accion de las enzimas fibro-
liticas sobre la dieta y su efecto en la respuesta animal.

ENZIMAS FIBROLITICAS: DEFINICION, TIPOS Y MODO DE AC-
CION

Las enzimas son proteinas globulares que catalizan reacciones quimicas especi-
ficas en sistemas bioldgicos. Las enzimas digestivas estidn involucradas en la transfor-
macion de macromoléculas complejas (celulosa, hemicelulosa, almidones, proteinas,
etc.) presentes en las dietas, en moléculas mas simples (azucares, péptidos, amino4ci-
dos, etc.) y son esenciales para el animal, ya que las macromoléculas no se absorben di-
rectamente en el tracto digestivo a menos que sean degradadas a moléculas mas sim-
ples (Kung, 2001).

El mecanismo de accion de las enzimas fibroliticas exdgenas es a través de la
hidrdlisis de algunos componentes de las plantas que impiden la digestion, incre-
mentando por tanto el valor nutritivo de la racién. Por ejemplo, la celulosa es hidro-
lizada a través de un proceso complejo que involucra la accién de diferentes celula-
sas, incluyendo endoglucanasas, exoglucanasas y 5-glucosidasas. En general, las en-
doglucanasas hidrolizan las cadenas de celulosa aleatoriamente para producir oligo-
meros de celulosa de varios grados de polimerizacion; las exoglucanasas hidrolizan
la cadena de celulosa desde el lado no reducido produciendo celobiosa y las 5-gluc-
osidasas hidrolizan las cadenas cortas de celulosa y la celobiosa hasta glucosa (Beau-
chemin y cols., 2003).

Las principales enzimas involucradas en la degradacion de los polimeros de xi-
lanos, compuestos estos que son mayoritarios en la estructura de la hemicelulosa, has-
ta azucares solubles, son las xilanasas y la 3-1,4 xilosidasa. Las xilanasas incluyen en-
doxilanas, las cuales las cuales degradan los xilanos hasta polimeros mas cortos y la
pB-1,4-xilosidasas que degradan estos tltimos polimeros hasta xilosa. Otras hemicelu-
lasas involucradas en la digestion de las cadenas laterales de la hemicelulosa incluyen
B-manosidasa, a-L-arabinofuranosidasa, a-D-glucoronidasa, ¢-D-galactosidasa, ace-
til xilano esterasas y acido ferulico esterasas (Bhat y Hazlewood, 2001).

Diferentes mecanismos de accion de las enzimas fibroliticas han sido postula-
dos incluyendo, hidrélisis directa (Sheperd y Kung, 1996; Colombatto y cols., 2003b),
aumento del numero de microorganismos ruminales e incremento de su adherencia
al sustrato a degradar (Morgavi y cols., 2000), mejoras en la palatabilidad (Adesogan,
2005), cambios en la viscosidad a nivel intestinal (Officer, 2000), y cambios en el sitio
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de la digestién (Rode y Beauchemin, 1998; Hristov y cols., 2000). Algunos de estos
factores aumentan la capacidad hidrolitica del rimen, lo cual reduce indirectamente
el llenado del rumen y aumentan el consumo voluntario (Adesogan, 2005).

Las enzimas exdgenas son productos comerciales obtenidos a través de fermen-
taciones bacteriales (Bacillus spp.) o fungales (Trichoderma y Aspergillus spp.) y contie-
nen arreglos tinicos de actividades enzimaticas (Beauchemin y cols., 2004a). Son pro-
ductos relativamente concentrados y purificados y poseen actividades enzimaticas es-
pecificas (Beauchemin y cols., 2004a). Algunos de estos productos comerciales que
contienen mezclas de diferentes enzimas han mostrado ser efectivos para mejorar la
utilizacion de dietas para rumiantes (Beauchemin y cols., 1995; Rode y Beauchemin,
1998; Kung y cols., 2000). Sin embargo, las celulasas y hemicelulasas presentes en las
enzimas comerciales difieren sustancialmente en su capacidad hidrolitica, y son estas
diferencias en las concentraciones relativas y en las actividades individuales de estas
enzimas las que determinan la eficacia de estos productos para degradar la pared celu-
lar (Beauchemin y cols., 2003).

Adicionalmente a su efecto fibrolitico, estos productos también poseen activi-
dades enzimaticas secundarias, incluyendo degradacion de almidones, proteinas y
pectinas, lo cual contribuye a aumentar su capacidad hidrolitica. Rode y Beauche-
min (1998) evaluaron in vitro varias enzimas comerciales, usando heno de alfalfa o
silaje de cebada como sustrato y observaron que la efectividad de los productos difi-
ri6 entre los dos sustratos, lo cual indica que una enzima comercial que promueve
una respuesta positiva en un tipo de dieta puede no ser efectiva si se producen cam-
bios en la dieta, lo cual dificultaria la extrapolacién hacia los rebafios DP en el trépi-
co, de los buenos resultados obtenidos en animales alimentados con dietas altas en
granos y concentrados.

Las enzimas fibroliticas exdgenas pueden interactuar no solo con la digesta sino
también con los microorganismos ruminales (Morgavi y cols., 2000). Se ha demostra-
do que estos productos mejoran la colonizacion de las particulas del alimento por par-
te de los microorganismos ruminales, incrementando la tasa de degradacion ruminal
(Yang y cols., 1999). Morgavi y cols. (2000) observaron que un producto enzimatico
derivado de Trichoderma longibrachiatum actué sinergicamente con las enzimas rumi-
nales para liberar azucares de la celulosa y de los xilanos contenidos en silajes de maiz,
aumentando de esta forma la actividad hidrolitica en el rimen. Nsereko y cols.
(2000a) por su parte suplementaron vacas lactantes con niveles crecientes de una enzi-
ma comercial y observaron que al incrementar la dosis del producto aumento el nu-
mero de bacterias viables en el rimen, principalmente de poblaciones fermentadoras
de xilanos y de celobiosa. Estos tltimos datos sugieren que las enzimas exégenas pue-
den mejorar la digestion, al menos en parte, por el incremento en el nimero de bacte-
rias que utilizan hemicelulosa y productos secundarios de la digestién de la celulosa.

FACTORES QUE AFECTAN LA ACCION DE LAS ENZIMAS

La digestion eficiente de los substratos fibrosos en el rimen requiere de la ac-
cion coordinada de celulasas, xilanasas, easas, fitasas y enzimas especificas para inac-
tivar ciertas toxinas presentes en algunas plantas (ej., taninasas; Wang y McAllister,
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2002). Las principales limitaciones para la digestién de los componentes de la pared
celular en el rimen pueden ser debido a cantidades insuficientes de las diferentes en-
zimas producidas por los microorganismos ruminales o por la inhabilidad de las enzi-
mas para interactuar con los substratos a ser degradados, o debido a condiciones ina-
propiadas en el rimen (ej. acidosis ruminal) para optimizar las actividades hidroliti-
cas (McAllister y cols., 2001).

Las enzimas digestivas no se han usado tradicionalmente en dietas para ru-
miantes, y la principal razon para esto es debido al hecho de que las enzimas son molé-
culas proteicas y pueden estar sujetas a degradacion por las proteasas microbiales en el
rimen o a inactivacion por proteasas en el intestino delgado (Kung, 2001). La estabi-
lidad en el rimen es un factor critico que determina la efectividad de las enzimas, ya
que estas funcionan a pH y temperaturas 6ptimas. Las actividades celuldsicas y hemi-
celuldsicas iz vitro de dos enzimas fibroliticas comerciales fueron estudiadas por Vici-
niy cols. (2003) observando que el rango de pH 6ptimo era mas acido y la temperatura
optima era mayor (aproximadamente 50°C) que el pH y la temperatura del rimen,
concluyendo los autores que aparentemente una parte considerable del potencial de
accion de estos productos se pierde debido a las condiciones ruminales. Algunos in-
vestigadores han sugerido que el uso de estos productos pudiera ser més efectivo en
rumiantes jovenes, en los cuales las poblaciones de microorganismos ruminales no
esta totalmente desarrollada. Por ejemplo, Baran y Kmet (1998, citados por Kung y
cols., 2002) observaron que una enzima celulasa mejoro la fermentacién ruminal en
corderos recién nacidos, pero no en ovejas adultas.

Larespuesta a la aplicacion de enzimas exdgenas en rumiantes ha sido variable,
y esta variacion puede ser atribuible a diferencias en la fase de lactancia de las vacas
(Lewis y cols., 1999; Rode y cols., 1999), al tipo de enzima y a su actividad especifica
(Dawson y Tricarico, 1999), a la sobre o sub aplicacion de estas (Beauchemin y cols.,
1995, 2000; Yang y cols., 1999; Kung y cols., 2000; Adesogan, 2005), y al método ina-
propiado en el suministro de las mismas al animal (Bowman y cols., 2002; Sutton y
cols., 2003). De acuerdo a Beauchemin y cols. (2003) la respuesta animal al uso de en-
zimas es mas marcado cuando la digestion de la fibra se ve comprometida y cuando la
energia de la dieta es el nutriente mas limitante.

Se ha examinado el impacto del método de aplicacién sobre la efectividad de las
enzimas. Bowman y cols. (2002) evaluaron una enzima fibrolitica aplicada (1,0
g/vaca/d) alaracion total, al concentrado o a la premezcla mineral (0.2% de la racion) y
la compararon a una dieta control. Estos investigadores observaron que la digestibili-
dad de la materia organica (MO), de la fibra neutro detergente (FND) y de la fibra aci-
do detergente (FAD) incrementaron cuando la enzima se adicioné a la racion total en
comparacion al control, mientras que la aplicacion a las porciones menos volumino-
sas de la racion solo produjo incrementos numeéricos bajos con respecto al control. La
conclusion pudiera ser que la proporcion de la racién sobre la cual se aplica la enzima
deberia maximizarse para asegurar una respuesta positiva, debido a que la enzima
debe entrar en contacto con los ingredientes fibrosos de la racién para expresar su ca-
pacidad hidrolitica.
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EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS ENZIMATICOS SOBRE EL VA-
LOR NUTRITIVO DE HENOS Y SILAJES

La aplicacion de enzimas fibroliticas ha demostrado ser un método efectivo
para promover la hidrdlisis de las fracciones fibrosas de la racion antes de que estd sea
ingerida, ya que la adherencia de la enzima al sustrato es un prerrequisito importante
para que ocurra la hidr6lisis de la fibra (Pell y Schofield, 1993). La aplicacion directa
al alimento de las enzimas exdgenas incrementa la liberacion de azucares reducidos
desde los polimeros complejos de la pared celular (Hristov y cols., 1998), y en algunos
casos solubiliza la FND y FAD (Krause y cols., 1998). Colombatto y cols. (2003a) eva-
luaron el efecto de una enzima comercial sobre la hidrdlisis de la celulosa y de los xila-
nos y observaron que el tratamiento enzimatico increment? la liberacion de azucares
reducidos de los polimeros de xilanos después de 20 horas de incubacién. La aplica-
cioén de enzimas degradadoras de la pared celular durante el proceso de ensilaje puede
incrementar la liberacién de azucares fermentables a partir de los polisacaridos es-
tructurales y por lo tanto pueden proveer substratos adicionales para la fermentacién
microbial (Dean y cols., 2005a). Esto generalmente incrementa la produccion de
acido lactico, el cual reduce el riesgo de fermentaciones producidas por clostridios
(Van Vuuren y cols., 1989).

Cuando se usan como aditivo para los silajes, las enzimas fibroliticas pueden
predigerir las paredes celulares de las plantas y esto pudiera incrementar la tasa y la
extension de degradacion ruminal y consecuentemente mejorar la digestibilidad y el
valor nutritivo del silaje (McHan, 1986, Dean y cols., 2005a), alterando la estructura
de la pared celular para facilitar su degradacion ruminal (Beauchemin y cols., 2004b).
Los resultados de Nsereko y cols. (2000b) indican que a medida que aumenta el perio-
do de incubacion después del tratamiento enzimatico del forraje, se incrementa su de-
gradacion, lo cual es un indicio que estos productos probablemente causen cambios
estructurales en los forrajes que mejoran su digestion. En respaldo a esta teoria, Clave-
ro y Razz (2002) observaron que la aplicacion de una enzima fibrolitica al pasto ele-
fante enano (Pennisetum purpureum) al momento de ensilarse, redujo la concentracién
de las fracciones fibrosas y aumento la digestibilidad de estas fracciones.

Por su parte, Selmerolsen (1993) demostré que la fermentacion de especies con
baja concentracion de azicar, como los forrajes tropicales, puede mejorarse con la
aplicacion de compuestos enzimaticos, mientras que aquellos altos en azucares mejo-
ran la fermentacion a través del uso de productos a base de in6culos de bacterias lacti-
cas. Esto concuerda con lo obtenido por Adesogan y cols. (2004) quienes observaron
que el tratamiento de silaje de pasto Bermuda, el cual es bajo en azucares, con enzimas
fibroliticas solamente o mezclando estas con un inoculante bacteriano, mejoraron
ciertos parametros de fermentacion. De igual forma, Sheperd y Kung (1996) y Dean y
cols. (2005a) observaron que la aplicacion de enzimas fibroliticas con actividades de
celulasas y hemicelulasas redujeron la concentracion de FND y FAD en silajes de
maiz y pasto bermuda, durante el periodo de ensilaje. Sin embargo, estos resultados
no se han demostrado en otros experimentos; Mandebvu y cols. (1999) observaron
que el tratamiento del pasto Bermuda cosechado a las 3 o 6 semanas de rebrote con
una mezcla de celulasas, amilasas y hemicelulasas no afect6 la concentracion de fibra
en el silaje. Estas discrepancias se deban probablemente a diferencias en la actividad
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enzimatica de los productos evaluados. Las mejoras en la fermentacion de estos forra-
jes se debe al incremento en la concentracién de azucares por el aumento en la hidrdli-
sis de los carbohidratos estructurales, sin embargo la respuesta depende de las activi-
dades enzimaiticas en los productos utilizados y a las condiciones particulares de cada
experimento bajo las cuales estos se evalian (Adesogan, 2005).

Existe muy poca informacion sobre el efecto del tratamiento con enzimas fibro-
liticas exdgenas sobre la composicion quimica o valor nutritivo de henos antes de ser
ingeridos. Dean y cols. (2007, en imprenta) observaron que algunas enzimas comer-
ciales disminuyeron la concentracion de FND y hemicelulosa en henos de pasto ber-
muda, sin embargo estos tratamientos no afectaron la digestibilidad de la MS o de las
fracciones fibrosas de henos de bermuda o bahia. Similares efectos obtuvieron Dean y
cols. (2006) en henos de pasto guinea, quienes observaron que algunas enzimas fibro-
liticas comerciales redujeron la concentracion de las fracciones fibrosas (FND y
FAD) en forrajes de 8 semanas de rebrote.

Por su parte, Nowak y cols. (2003) evaluaron el efecto de una mezcla de enzi-
mas fibroliticas que contenian carboximetil celulasas y xilanasas sobre la desapari-
ciéon ruminal de MS, DM, FND y FAD, y la digestibilidad intestinal de la MS de re-
siduos de cosechas y observaron que la adicién de enzima no tuvo efecto sobre la de-
gradabilidad efectiva de las fracciones evaluadas, pero increment6 la desaparicién
dela MS, FND y FAD después de 4 y 6 horas de incubacion, lo cual indica que estos
productos pueden mejorar la tasa de degradacion ruminal de sustratos fibrosos. Sin
embargo, Yescas-Yescas y cols. (2004) no observaron mejoras en la digestibilidad de
la MS, FND o FAD de residuos de cosechas de maiz y/o avena tratadas con una enzi-
ma comercial. Diferencias en actividades enzimaticas, la estabilidad en el rimen, el
método de aplicacion, y las caracteristicas propias del licor ruminal debido a la dieta
delos animales donadores, pudieran explicar parcialmente estas discrepancias entre
estudios.

Posiblemente el alto grado de lignificacién de los forrajes tropicales, especial-
mente en fases avanzadas de madurez, impide una mejor actividad de estos tratamien-
tos bioldgicos, debido a la baja o nula concentracién en los productos enzimaticos co-
merciales disponibles en el mercado de esterasas, enzimas responsables de la ruptura
de los enlaces lignoceluldsicos. Esta teoria se apoya en un estudio realizado por Krue-
gery cols. (2003) donde se utiliz6 una preparacién enzimatica que contenia alta activi-
dad de esterasas al igual que xilanasas y celulasas y se observaron una reduccion en la
concentracion de FND y FAD e incremento la digestion de henos de pastos bermuda
Tifton 85, bermuda Coastal y de bahia en avanzado estado de madurez (12 semanas de
rebrote). En otro estudio, un producto similar también incremento la tasa y extension
de degradacion in situ de los forrajes y redujo el tiempo en el cual se inicio la degrada-
cion de la fibra (Krueger y cols., 2004). Estos dos estudios sugieren que el uso de enzi-
mas esterasas pueden mejorar el aprovechamiento de pastos tropicales en avanzado
estado de lignificacidn, sin embargo el elevado precio actual de estos productos pudie-
ran ser un impedimento para extender su uso a nivel comercial (Krueger, comunica-
cién personal).
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EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS ENZIMATICOS SOBRE LA
RESPUESTA ANIMAL

El efecto de las enzimas sobre el consumo voluntario ha sido generalmente muy
bajo e inconsistente (Yang y cols., 1999; Rode y cols., 1999; Schingoethe y cols., 1999;
Vicini y cols., 2003; Sutton y cols., 2003). Esta respuesta ha sido positiva en algunos
estudios (Lewis y cols., 1999; Beauchemin y cols., 2000, Castro y cols., 2007) o nula en
otros (Beauchemin y cols., 1999; Kung y cols., 2000; Dean y cols., 2005b). De igual
forma, el efecto sobre la digestibilidad ha sido contradictorio, ya que ciertos produc-
tos enzimaticos, compuestos principalmente de xilanasas y celulasas han incrementa-
do la digestibilidad de las raciones (Rode y cols., 1999; Yang y cols., 2000) o no la han
afectado (Lewis y cols., 1999; Dean y cols., 2005b).

La misma tendencia se ha observado en la produccion de leche, donde algunos
estudios muestran efectos positivos a la suplementacion (Rode y cols., 1999; Yang y
cols., 2000; Kung y cols., 2002), pero en otros esta variable no ha mostrado respuestas
positivas (Sheperd y Kung, 1996; Beauchemin y cols., 2000; Vicini y cols., 2003;
Dean y cols., 2005b). De igual forma, variaciones en la composicién quimica de la le-
che han sido inconsistentes, pero generalmente las enzimas fibroliticas no han mos-
trado efectos importantes en estos parametros (Beauchemin y cols., 1999; Lewis y
cols., 1999; Schingoethe y cols., 1999; Yang y cols., 1999; 2000; Kung y cols., 2000;
Phipps y cols., 2000; Rode y cols., 1999; Vicini y cols., 2003, Dean y cols., 2005b).

El efecto de la cantidad de enzima aplicada también ha mostrado resultados
controversiales. Por ejemplo, Yang y cols. (1999) observaron que al incrementar la do-
sis de enzima en la racion, se increment6 la produccion leche, sin afectar su composi-
cién quimica. Sin embargo, Beauchemin y cols. (2000) encontraron que a niveles altos
de aplicacién de un producto enzimatico, se obtenian menores tasas de degradabili-
dad total en el tracto digestivo de las raciones que a niveles bajos de suplementacion.

La razoén por la cual se observa una baja o nula respuesta cuando se usan niveles
bajos de enzimas es obvia y no requiere de mucho analisis. Sin embargo, la falta de
respuesta cuando se aplican niveles altos es mas compleja y pudiera ser atribuible a un
mecanismo de inhibicién de retroalimentacion negativa, el cual es uno de los modos
de regulacién de la actividad enzimatica (Adesogan, 2005). Este mecanismo ocurre
cuando la accién de la enzima es inhibida por la concentracion critica de un producto
final de la hidrdlisis llevada a cabo por dicha enzima. Por ejemplo, la fermentacion de
azucares producidas por el aumento en la hidrdlisis de la pared celular puede reducir
el pH ruminal hasta niveles que inhiban la digestion de la fibra, debido al efecto nega-
tivo del pH bajo sobre los microorganismos fibroliticos (Adesogan, 2005). Una hip6-
tesis alternativa es que un exceso de enzima puede afectar la colonizacién de los sus-
tratos por parte de los microorganismos ruminales (Beauchemin y cols., 2003).

El momento en el cual se debe comenzar a suplementar un animal también pu-
diera afectar la efectividad de los suplementos enzimaticos, y en este sentido Schin-
goethe y cols. (1999) observaron en vacas lecheras, que la respuesta a la suplementa-
cién enzimatica se manifiestd en el animal de 2 a 4 semanas después de iniciarse el
consumo del producto, y se mantuvo por el resto de la lactancia. Los mismos investi-
gadores determinaron que las vacas suplementadas en los primeros 100 dias posparto
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produjeron 15% mas leche; sin embargo, no observaron efectos positivos si la aplica-
cién de la enzima se iniciaba después de los 4 meses posparto, lo cual indica que estos
productos pudieran ser mas efectivos en condiciones de mayores demandas energéti-
cas por parte del animal, ya que pudieran mejorar el balance energético en fases fisio-
logicas criticas (Jurkovich y cols., 2002).

De igual forma, se han observado resultados controversiales cuando estos pro-
ductos se han utilizado en dietas para animales en crecimiento. Castro y cols. (2007)
evaluaron el efecto de un preparado de enzimas fibroliticas exdgenas en animales en
crecimiento (265,8 kg) consumiendo una racién con alta proporcion de forraje y en-
contraron diferencias (P01) en el peso final, en el incremento de peso diario y en el in-
cremento de peso total. El consumo de alimento fue 10% ma4s alto en el grupo experi-
mental con relacion al testigo, la conversién alimenticia y la ganancia econémica neta
mejoraron (17% y 12,6%, respectivamente) con el uso de las enzimas. Por su parte,
Zinn y Salinas (1999) evaluaron una enzima comercial en mautes (160 kg promedio) y
detectaron un efecto positivo sobre la ganancia diaria de peso, consumo voluntario y
eficiencia alimenticia. Sin embargo, Cano y cols. (2003) suplementaron bovinos mes-
tizos (taurus x indicus, 220 kg peso vivo) a pastoreo con un alimento concentrado +
urea + melaza (control) y los compararon con animales recibiendo la misma suple-
mentacion + 15 g/animal/d de una enzima fibrolitica comercial y no detectaron dife-
rencias en el consumo voluntario, digestibilidad i viv0 ni en la ganancia de peso entre
tratamientos.

Las enzimas exdgenas podrian ser mas efectivas en animales jovenes (becerros)
ya que estas complementarian la bateria de enzimas requeridas para digerir la fibra,
especialmente en animales recién destetados, y por que la dieta de animales jovenes
debe ser de mejor calidad que la de animales adultos, por lo tanto el efecto positivo
que pudieran ejercer las enzimas anadidas sobre el aprovechamiento de las dietas pu-
dieran aumentar la respuesta productiva en rumiantes jovenes. En este sentido,
Strauch y cols. (2004) observaron una diferencia en ganancia de peso diario durante
los primeros 126 dias de edad en mautas mestizas a favor del grupo que recibi6 una su-
plementacién enzimatica. Sin embargo, no se detectaron diferencias a los 195 dias de
edad, lo que apoya la hipétesis de que los tratamientos enzimaticos pudieran ser mas
efectivos en animales jovenes. Este efecto pudiera ser de particular importancia para
tratar de solventar las pérdidas de peso en animales durante la fase de destete. Poco se
sabe de la respuesta a los tratamientos enzimaticos entre diferentes categorias de ani-
males, pero Beauchemin y Rode (1996, citados por Rode y Beauchemin, 1998) mostra-
ron que las novillas se comportaron mejor productivamente que los novillos.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados demuestran que la efectividad de las enzimas fibro-
liticas exdgenas sigue siendo controversial, por lo tanto es necesario evaluar nuevos
productos comerciales (ejm. de microorganismos psicrofilicos) y en diferentes condi-
ciones usando animales bajo stress nutricional y/o con diferentes sustratos (dietas ba-
sadas en pastos tropicales y subtropicales) para dilucidar si realmente existen méritos
para usar estos aditivos en dietas para rumiantes en condiciones tropicales.
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