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RESUMEN

Vargas RJM, Mendoza MG, Rubio LM, Castrejéon PF. “Caracteristicas
productivas y de la canal en ganado de carne estabulado con la utilizacién
de enzimas fibroliticas” El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la
respuesta productiva, caracteristicas de la canal y la digestibilidad de las paredes
celulares, en dietas para novillos en engorda intensiva en corral, usando 0,2,4, y 6
kg ton™ de un producto comercial de enzimas fibroliticas, ademas se determiné si
la respuesta era cuadratica. Se utilizaron 28 novillos (Cebu x Pardo Suizo
predominantemente), con peso promedio inicial de 360 kg, el disefio fue
completamente aleatorizado con cuatro tratamientos y siete repeticiones cada uno.
La dieta tenia 88% concentrado y 12% forraje en base seca. Después de 45 d
de engorda, se administraron 3 g de CrO, a cada novillo y se recolectaron las
heces de cada uno durante 33 h continuas. Luego de 90 d, los novillos se
sacrificaron y pesaron para obtener los rendimientos de canal caliente y fria. Con
la media canal izquierda de cada novillo y tres chuletas de cada una, se
determinaron: porcentaje de grasa perirrenal respecto a la canal, conformacioén de
pierna y de grasa subcutanea; marmoleo, area, grosor de grasa, composicion
quimica y color de la chuleta. Utilizando la lignina como marcador interno en las
heces recolectadas se calculd la digestibilidad de la materia seca (MS) y
fracciones de la fibra. EI consumo de MS por novillo se calculé usando el Cr como
marcador externo. Los datos de las variables productivas y de digestibilidad se
usaron para un analisis de regresion cuadratica, mientras que con los valores de
las clasificaciones de canal se hizo un analisis no paramétrico de Friedman. En
los resultados de comportamiento, caracteristicas de la canal y digestibilidad no
hubo diferencia entre los tratamientos (p>0.05). Por tanto, se concluye que la
adicion de enzimas fibroliticas exdgenas (0, 2, 4 y 6 kg ton™ alimento) no influyé en
las variables productivas ni en las de la canal en novillos alimentados con una

dieta con 88% de concentrado y 12% de rastrojo de maiz.



ABSTRACT

Vargas RJM, Mendoza MG, Blond LM, Castrejon PF. "Productive
Characteristic productive and carcass in feedlot steers with the use of
Fibrolytic enzymes." The objective of this research was to determine if there
were differences in productive response, carcass characteristics and cell wall
digestibility, in feedlot rations, when using different levels of a commercial
exogenous fibrolytic enzymes (0,2,4 y 6 kg/ton of feed), in order to determine of
there was a quadratic response. Twenty eight crossed Zebu x Brown swiss were
used with initial body weight of 360 kg average, allotted in a completely
randomized design in four treatments with seven replications each one.
Experimental diet consisted in 88% concentrated and 12% forage in dry basis.
After 45 days, 3 grams of chromium oxide were administered for each animal and
feces were collected during 33 hours continuously. After 90 days, steers were
slaughtered and weighed in carcass to obtain yields (cold and hot carcass). Using
the half left carcass from each animal, and 3 steaks from each one, were
performed the following analyses: percentage of fat perirrenal, leg conformation
and subcutaneous fat; marbling, area, fat thickness, chemical composition and
color of the steaks. Using lignin as an internal marker in collected feces was
estimated dry matter and fiber fractions digestibility. Using chromium oxide dry
matter intake was estimated. Productive variables and digestibility were tested for
quadratic regression whereas the carcass results to non parametric analyses of
Friedman. Performance results, digestibility and carcass show no differences
among treatments (p>0.05), therefore it is concluded that using exogenous
fibrolytic enzymes at levels of 0, 2, 4 y 6 kg per ton of feed did not affected any of
the variables in steers fed with a diet with 88% concentrated and 12% of corn

stover.



INTRODUCCION

Los herbivoros no pueden sintetizar las enzimas que hidrolizan los enlaces (31-4,
constituyentes de los polisacaridos en las paredes celulares de los vegetales; por
ello dependen de las enzimas producidas por los microbios que han colonizado su
tubo gastrointestinal. Los rumiantes son los mejor adaptados para aprovechar
estas paredes celulares gracias a su fermentacion pregastrica (rumen-reticular).
Esta fermentacion permite a los microorganismos obtener la energia para su
mantenimiento y desarrollo en un proceso anaerobico donde se producen acidos
grasos volatiles (AGV), que proporcionan a su vez la energia para el animal
hospedero. "

Un problema principal en los sistemas de produccion de rumiantes en México es la
calidad nutricional de los ingredientes. Los forrajes utilizados en un estado de
madurez muy avanzado representa una gran desventaja, debido a que aumenta el
contenido de celulosa, lignina vy silice, lo que reduce la digestibilidad en
comparacion con un forraje joven.? Los carbohidratos estructurales (fibrosos) en la
pared celular vegetal ejercen la encapsulacion de nutrientes muy digestibles
(almidén, grasas o proteinas), afectando su grado de disponibilidad. El uso de
enzimas exogenas como la alfa-galactosidasa, beta-glucanasa, celulasa, etc.,
presentes en diversos productos comerciales y que pueden modificar las
condiciones fisico-quimicas del ambiente ruminal, rompen las paredes celulares,
aceleran la hidrélisis de los carbohidratos estructurales y favorecen la asimilacion
de estos azucares simples por los microorganismos ruminales. El producto
comercial utilizado en el presente estudio es una mezcla de enzimas (xilanasas
principalmente) derivadas de hongos como Aspergillus niger y Trichoderma viridae
que son los mas usados con actividad fibrolitica. Diversos autores (Zinn et al.,
1999, Yang et al.*1999, y Feng et al.’1992) reportan aumentos en la
digestibilidad de la fibra utilizando enzimas exdgenas. Pero Beauchemin et al. 6
(1999) y Lewis et al.”(1996) no encontraron dichos efectos, atribuyendo el
fendbmeno al alto contenido de carbohidratos solubles en la dieta, sin embargo
algunos estudios,® muestran que aun en dietas altas en grano, se pueden tener

beneficios al utilizar enzimas fibroliticas. La respuesta animal a enzimas exdgenas



por lo general es no lineal, se reportan respuestas cuadraticas al incrementar la
dosis enzimatica.® En regiones tropicales se han desarrollado diversos sistemas de
engorda intensiva, donde se podrian obtener ventajas al incorporar enzimas
exogenas en dietas con forrajes de baja digestibilidad.'"

Por ello el presente estudio plantea que dosis crecientes de enzimas fibroliticas
exdgenas aplicadas a dietas altas en grano causan modificaciones positivas en la

respuesta productiva y caracteristicas de la canal de novillos en finalizacion.



REVISION DE LITERATURA

La ganaderia internacional

Situacién actual

México puede incursionar de manera importante en el mercado internacional de la
carne, como proveedor de animales o exportador de cortes finales. De 1995 a la
fecha, el sector internacional ha pasado por cambios drasticos, debido a un
incremento en el comercio mundial y los brotes de enfermedades como la
encefalitis espongiforme bovina (EEB). Estos dos factores han tenido una marcada
influencia en los hatos ganaderos en los paises que participan en el comercio de
la carne. En el caso de los dos socios comerciales de México al norte, la
presencia de esta enfermedad ha mermado su capacidad de exportacion al
mercado internacional, ocasionando un saldo negativo en la balanza comercial de
carne de res de 2.8 billones de ddlares en EE.UU. Asi, hay un reacomodo en las
exportaciones de carne de res en el mundo; Australia y Nueva Zelanda han
incrementado sus exportaciones hacia los mercados asiaticos (Japon y Corea
principalmente) y satisfacen los espacios que no cubrié la carne estadounidense.
Ademas Brasil y Argentina han incrementado sus exportaciones principalmente al
medio oriente, y Europa.?

En contraste, Canada ha destinado su exportacion (alrededor del 90%) a EE.UU.
y México, mientras que la Unién Europea a pesar de ser una regidén exportadora
de carne de res, ha participado modestamente en el mercado de la ex Unidn
Soviética. Para dimensionar el impacto que ha causado la EEB en los mercados
mundiales de la carne, basta indicar que antes de las restricciones de importacion
de la carne norteamericana, el mercado Japonés representaba cerca del 48% del
total del volumen de carne que exportaba EE.UU. 65% del mercado coreano era
dominado por los norteamericanos.™

Las perspectivas para que Estados Unidos recupere esos mercados a corto y
mediano plazo, dependeran en gran medida de obtener la aceptacién de los
consumidores. Sin lugar a duda, la carne norteamericana tiene una gran demanda
por los consumidores asiaticos, ya que se considera de mejor calidad, por su

marmoleo y suavidad, como resultado de la finalizacion intensiva, en comparacion



con la carne australiana y de Nueva Zelanda, producto del sistema de pastoreo.
Por otro lado, las barreras sanitarias de carne procedente de paises con
problemas diversos que no existen en México, han propiciado que este pais pueda
incursionar en la exportaciéon de carne de calidad suprema hacia los mercados
internacionales, la limitada capacidad de nuestra industria de carne impide lograr

una mayor participacion en este rubro.™*

La ganaderia nacional

Situacién actual
El inventario pecuario ha disminuido desde 1993, a un ritmo mayor al 5% anual.
Los costos financieros del sector agropecuario mexicano son 300% superiores a
los de EE.UU.donde la productividad de los trabajadores agropecuarios es 18
veces superior a la de un productor mexicano.'® Estas comparaciones se tornan
dificiles si se considera wuna diferencia marcada entre los subsidios
gubernamentales entre ambos paises.
En México hubo un ligero repunte, desde este cierre de las fronteras a la carne
estadounidense durante 2003 y 2004, que fue suficiente para influir en los precios
del ganado en pie y en los precios de canal, si a ello se suma una ligera
disminucién en los precios de las materias primas utilizadas en la engorda de
novillos. Sin embargo, este efecto positivo ya no tiene vigencia y México continua
siendo en primer exportador de becerros a Estados Unidos.
No obstante, se estima un aumento sostenido en el consumo de carne en nuestro
pais para el 2014, (1.58 vs. 1.72 millones t). Aunque las proyecciones de
produccion van a la alza (1.22 vs. 1.26 millones t), es evidente que habra un déficit
en la balanza, por lo que las importaciones de carne extranjeras seran necesarias
para satisfacer las demandas del consumo."®
Para hacer frente a la demanda interna de carne el sector ganadero especializado
tendra que hacer ajustes importantes en sus sistemas de produccién. Los factores
fundamentales para esta reconversion en la industria de la carne son la adopcion
de nuevas tecnologias y la legislacion en materia sanitaria y comercial que se

desarrolle en los proximos anos.



Zonas de produccion ganadera
Para entender las caracteristicas y limitaciones inherentes en la produccion de
carne nacional, se debe sub dividir el pais en cuatro regiones ganaderas (arida y
semiarida, trépico seco, tropico humedo y templada) con caracteristicas de
produccion de ganado de carne bien definidas y distintos grados de productividad
y rentabilidad.
En las regiones arida y semiarida (Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi) se
concentra aproximadamente 22% del ganado de carne de México que aporta 27%
de ganado en pie para la produccion de carne.”' En estas zonas, se produce
28% del total de carne en canal en el pais y se caracteriza por sistemas de
produccion vaca-cria y engorda en corral. Tradicionalmente y dada su situacién
geografica, esta ha sido una region productora de becerros para la exportacion,
participando anualmente con alrededor de un millon de cabezas de becerros y
vaquillas para el mercado de EE.UU."™ No obstante, cuando el mercado de la
exportacién se contrae, los becerros son comercializados en forma local o se
destinan a la engorda en corrales del centro del pais.
En el trépico seco (Colima, Guerrero, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa y
Tamaulipas) se encuentra alrededor del 28% del inventario del hato nacional de
bovinos de carne, con 18% del total de la carne en canal en México. Esto se debe
a los reducidos indices de gestacion (55-60%) y los bajos pesos al destete de las
crias (150-180 kg). El sistema de produccion predominante es el de doble
propésito con ordefia en épocas de lluvias, y la produccion es principalmente para
satisfacer la demanda nacional, aunque Estados como Tamaulipas y Colima
participan en forma modesta, en la exportacion de becerros.
Los Estados de Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Veracruz, Tabasco y
Yucatan, conforman el tropico humedo que representa la zona con el mayor
inventario de ganado (32%) y aporta aproximadamente 28% de la producciéon de
carne en canal en México. Sin embargo, esta regidn se caracteriza por la alta
incidencia de enfermedades y bajos niveles de tecnificacién, limitando su

participacion a la produccidn de carne en el pais. Sobresale el sistema de doble



propdsito con producciones de becerros al destete, venta diaria de leche, lo que
permite liquidez en los ranchos. Se han establecido corrales de engorda en ciertas
localidades y han comenzado a desplazar al sistema de engorda de becerros en
pastoreo. No obstante, esta region es fundamental para el desarrollo de las
engordas en las zonas templadas del pais, al aportar gran parte de los becerros
que se finalizan en los corrales.”®'” En la zonas centro con clima templado,
(Aguascalientes, Distrito Federal, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Edo. de México,
Morelos, Puebla, Querétaro y Tlaxcala) se concentra 18% del inventario de
bovinos de carne y alrededor de 27% de la produccién nacional de carne en pie.
Los principales sistemas de produccioén son vaca-cria y en forma limitada engorda
en corrales, que contribuyen al abasto del mercado nacional. En esta parte del
pais los sistemas de produccion son muy variados, con un grado de tecnificacion
inferior al observado en las explotaciones de las zonas aridas. La heterogeneidad
en el tipo y razas de ganado que se engordan, propician una gran variacion en la
carne producida en esta region. Ademas, la baja tecnificacidon en las explotaciones
y la fluctuacién entre el grado de madurez y la composicion de la carne,
ocasionan una baja competitividad sobre la carne de importacion o la carne
producida en otras regiones del territorio nacional.”™’
Sistemas de produccién nacional

Hay diferentes sistemas productivos, el mas difundido es el de tipo extensivo que
arrastra a un impacto ecoldgico negativo cuando es mal manejado. Este modelo
cobré fuerza en la década de los setentas cuando la expansion ganadera abarco
65% de la superficie nacional. Sin embargo, los cambios econémicos en la década
de los ochenta, incidieron profundamente en los margenes de beneficio y se debe
reflexionar acerca del modelo extensivo para la ganaderia bovina.'"1®

Los bovinos producidos en pastoreo extensivo tienen dos mercados: la
exportacion de becerros a los EE.UU. y el mercado interno. Asi, ubicada en el
norte del pais, se mantiene la venta de becerros como la actividad fundamental de
los ranchos debido al ecosistema, a la proximidad del mercado norteamericano y a
la normatividad (en vigencia hasta 1991) de que la venta de becerros seria

exclusiva para los Estados de esa region.



La ganaderia mexicana como economia esta integrada al mercado internacional,
el producto mas importante ha sido la exportacion de becerros al destete. También
se exportan pequefios volumenes de carne bovina, cortes congelados de carne
de cerdo, carne deshuesada de ave y carne de equino, pero su destino es
fundamentalmente a EE.UU. y ahora en menor escala a Japon.™

El mercado nacional de carne de res carece de articulacion desde la fase primaria
hasta la distribucién. El proceso de comercializacion es sumamente artesanal y
fragmentado y las mejoras e inversiones no repercuten hacia el consumidor en
cuanto a calidad y precio. Por ejemplo, la venta de ganado del criador al
engordador se  realiza por lotes heterogéneos, directamente o por un
intermediario, sin considerar alguna clasificacién por raza o peso. En la venta del
ganado finalizado (gordo) porque no hay clasificacién de carnes, el productor no
se preocupa por entregar una clase homogénea, en estas fases hay un
pronunciado intermediarismo."”'® Estas malas practicas de produccion y sacrificio
se reflejan en el escaso sacrificio de los animales en rastros TIF (Tipo Inspeccion
Federal), que cumplen con los requisitos para una competencia global en la
produccion de esta carne (Figura 1).

La ganaderia de engorda en confinamiento es fundamentalmente de tenencia
privado lo cual no necesariamente significa que se realice como una actividad
empresarial; mas bien predominan practicas conservadoras y tradicionales en el
manejo, lo cual no concuerda con el concepto de globalizacion actual. Bajo este
sistema de produccion, el abasto nacional se torna dependiente de las

importaciones de carne de res, como se muestra en la Figura 2.

Nutricion de los rumiantes

Composicion de la fibra
La fibra vegetal se forma de un entramado tridimensional de celulosa,

hemicelulosa y lignina, y frecuentemente se asocian minerales y otros
componentes. La celulosa, una estructura compuesta por unidades de glucosa
posee enlaces 31-4 de glucopiranosa. La hemicelulosa deriva de las cadenas de
pentosas y actua como cemento junto con la celulosa. Estos polimeros densos de

la pentosa son conocidos como xilanos, conformados por xilosa, arabinosa,



Figura 1.- Sacrificio histérico en rastros Tipo Inspeccion Federal (TIF) Nacional
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Figura 2.- Valor de las importaciones de carne bovina (miles de ddlares
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galactosa, manosa, acidos urdnicos (galacturonico y glucouronico) la digestibilidad

de este compuesto se ve limitada generalmente por el contenido de lignina.

La lignina es un compuesto fendlico de alto peso molecular, da rigidez a la pared

vegetal y limita la disponibilidad de los carbohidratos estructurales para los

microorganismos ruminales. La madurez vegetal incrementa el contenido de

acidos fenodlicos y por consiguiente el contenido lignico.'®

Fracciones de la fibra
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La fibra se define con los siguientes lineamientos:?°
Fibra bruta (FB): es el residuo insoluble de una digestion en solucion acida,
después de una alcalina; este residuo contiene celulosa, y cantidades
variables de hemicelulosa, lignina y compuestos nitrogenados. La magnitud
de la contaminacion de la FB depende del tipo de vegetal y de su estado de
desarrollo fisiologico, lo que conduce a errores que dificultan su
interpretacion, por lo que el uso de la FB en los sistemas actuales debe ser
limitado y no se recomienda su analisis.?°
Fibra detergente neutro (FDN): es el material insoluble en una solucion
detergente neutra, y se compone de celulosa, hemicelulosa y lignina;
ademas, hay componentes minoritarios como residuos de almidén, cenizas
y nitrégeno. Para determinar de FDN en concentrados Van Soest et al.?’
(1991) recomiendan usar amilasas termoestables especificas (libres de
actividad hemicelulasa, proteasa o glucanasa), especialmente en
concentrados o ensilados de maiz, y la correccion por el contenido en
cenizas; por tanto se considerada el método mas apropiado para la
determinacion de paredes celulares.
Fibra detergente acido (FDA): es el material insoluble en una solucion
detergente acida, y constituido por celulosa y lignina, aunque hay otros
componentes minoritarios como nitrégeno (ligado a FDA) o minerales.
Como en el caso de la FDN, se sugiere la correcciéon por el contenido en
nitrégeno y cenizas.

La diferencia entre FDN y FAD consiste fundamentalmente en el contenido de

hemicelulosa.
Degradacion ruminal de la fibra

Una dieta a base de forrajes es rica en carbohidratos fibrosos y contiene ademas

nutrientes nitrogenados proteinicos y no proteinicos. Los granos en cambio tienen

un contenido alto en almiddn, los microorganismos ruminales procesan de una

manera diferente estos alimentos dada su diferencia molecular; por tanto, la

proporcion de forraje : concentrado en la dieta de los rumiantes, marcara el tipo de

poblacién microbiana y el tipo de fermentacion.??
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Hay cuatro factores principales que regulan la degradacion de las paredes
celulares en las plantas®:
Estructura y composicién de las plantas que regulan el acceso microbiano a los
nutrientes.
La naturaleza de las poblaciones microbianas predominantemente fibroliticas.
Factores microbianos que controlan la adhesion y la hidrolisis por complejos de
las enzimas hidroliticas de las poblaciones microbianas adherentes .
Factores animales que incrementan la disponibilidad de los nutrientes a través
de la masticacion, salivacion y cinética del quimo.
La digestion de la fibra (paredes celulares) se realiza, mediante la fermentacién
ruminal, debido a la accién de las bacterias fibroliticas. Para ello primero debe
existir una adhesion de las bacterias a la pared vegetal, o que se realiza a una
velocidad inversamente proporcional al grado de lignificacién de dicha pared. Una
vez adheridas, la degradacion de los componentes de la pared celular es por la
accion de las celulasas y hemicelulasas y varia en funcién de la composicion, el
entramado tridimensional de los componentes y el grado de lignificacion. Las
bacterias fibroliticas producen celobiosa, glucosa o pentosas como productos

intermedios, y utilizan vias fermentativas con acetato como producto final *°

que es
importante en la sintesis de grasa y por tanto su produccion es necesaria.?’

La fibra contribuye al mantenimiento del funcionamiento ruminal, como la rumia,
llenado ruminal y estimulo de las contracciones ruminales; y de las condiciones
ruminales, por ejemplo, en el pH a través de la secrecion salivar que depende de
la masticacion y la rumia. Estas dos funciones dependen de la forma de
presentacion de la fibra, composicién, y degradabilidad. Por eso la fibra supone un
inconveniente porque limita el contenido energético de las raciones (baja
digestibilidad) y el potencial de ingestién.? La formulacién correcta de dietas debe
buscar un equilibrio entre la ingestion maxima de materia seca (MS), con niveles
bajos de FDN y mantener de las funciones y condiciones normales del rumen, al

aportar los niveles minimos de FDN y FDA.?
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Implicaciones de las fracciones de la fibra
Ha cambiado el uso de la FDN como criterio determinante de la ingestion de la MS
y funcién ruminal, funciones que dependen directamente de la forma de la fibra ya
que su efecto es fundamentalmente de caracter fisico. El funcionamiento normal
del rumen requiere el mantenimiento de una masa de forraje en el rumen, el
National Research Council® (NRC) sugiere la necesidad de garantizar un minimo
de FDN procedente de forrajes (Cuadro 1).
El consumo de materia seca es importante para calcular la eficiencia y la
conversion alimenticia del ganado, por influir sobre la productividad; sin embargo,
su prediccion esta limitada porque es modificado por factores como son el tamafio
corporal y el estado fisiolégico del animal, caracteristicas fisico-quimicas del
forraje y condiciones ambientales.”® En bovinos para carne estabulados el
consumo de MS en dietas con altas proporciones de concentrado esta
determinado mas por factores metabdlico ruminales que por un llenado fisico, lo
que se establece directamente por los cambios en la FDN de la dieta.?* Es posible
reducir los niveles de FDA en las dietas si los niveles de FDN son adecuados y se
utilizan sustancias amortiguadoras como factor preventivo de acidosis.?

Importancia del pH en el ambiente ruminal
Un factor muy importante es el pH ruminal, del cual depende directa o
indirectamente la actividad de las bacterias fibroliticas, el equilibrio de la microflora
ruminal y la concentracion relativa de los principales acidos grasos volatiles (AGV).
El pH ruminal es la consecuencia del equilibrio entre la produccion de acido, su
absorcioén y la capacidad amortiguadora del medio ruminal. La produccién de acido
depende de la fermentabilidad de la dieta, que a su vez depende de la cantidad y
de la velocidad de degradacion de los almidones. El riesgo de acidosis es mayor al
aumentar la cantidad y velocidad de degradacién de los almidones .%°
La capacidad amortiguadora del medio ruminal depende de la cantidad de saliva
segregada por el rumiante y de la capacidad amortiguadora de los alimentos
ingeridos. La cantidad de saliva segregada por minuto de masticacién o rumia

depende del tipo de alimento, porque el tiempo empleado para la masticacion y
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rumia depende del contenido en paredes celulares; asi con un mayor contenido de

fibra, aumenta el tiempo de masticacién y la secrecién de saliva.’

Cuadro 1.- Niveles recomendados de fibra neutro detergente (FDN), en la dieta de

rumiantes, en funcion del peso vivo (PV) segun el NRC, 2000.

Contenido de FDN

a Observaciones
recomendado
0.75 Minimo si la dieta contiene 1,3 a 1,4% del PV como FDN
' total a través del uso de fibras de subproductos.
Minimo si la dieta proporciona 1,1 a 1,2% del PV como FDN
0.85 . . )
total en dietas ricas en almidones
0.90 Nivel moderadamente bajo
0.95 Nivel adecuado
1.00 Nivel moderadamente alto
1.1-1.2 Maximo recomendado

2 proveniente de forrajes (% del peso vivo).

La capacidad amortiguadora de los alimentos es otro factor importante en el
control del pH ruminal. Este factor depende de la capacidad de intercambio i6nico
(fundamentalmente dependiente de grupos carboxilo, amino e hidroxilos alifaticos
y fendlicos) y de la fermentacion de la proteina a amoniaco.?’ Tanto forrajes
(alfalfa) como concentrados pueden tener una capacidad de intercambio i6nico
elevada, mientras otros forrajes (ensilado de maiz, ballico, paja) y concentrados
(granos, pasta de soya y girasol) tienen una capacidad de intercambio idnico
escasa. Esta informacién permite valorar los riesgos de acidosis dependiendo del
tipo de alimento utilizado y la posible necesidad de wusar sustancias
amortiguadoras para controlar el pH ruminal. Estos factores soportan el
mantenimiento de las condiciones ruminales y repercuten en la incidencia del
sindrome de acidosis ruminal, en el nivel graso de la leche, ganancia de peso y en
la incidencia de desplazamientos de abomaso.'®?°

Un pH ruminal adecuado determina el crecimiento bacteriano, la digestion de los
carbohidratos y la produccién de AGV. EI pH minimo al cual las bacterias
fibroliticas pueden mantener su tasa de crecimiento sobre la tasa de dilucion se
encuentra alrededor de 6.15; con un pH 5.7 la poblacion microbiana cae

bruscamente.?®
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Entre los aditivos mas usados para controlar el pH ruminal estan el bicarbonato y
el 6xido de magnesio, productos con funciones distintas ya que el bicarbonato es
por definicion una sustancia amortiguadora (resistencia al cambio de pH), pero el
oxido de magnesio es una sustancia alcalinizante. Los ionéforos son antibiéticos
poliéteres de alto peso molecular, inhiben selectivamente a las poblaciones
bacterianas grampositivas, consideradas nocivas en el rumen porque producen
acido lactico; con ello se favorecen las poblaciones gramnegativas que producen
propionato y succinato. Sus efectos bacteriostaticos estan relacionados con su
transporte idnico de membrana, intercambiando el K™ por el Na* e H" a través de
la membrana celular; se disminuye el pH intracelular y las concentraciones de K,
pero aumentan el nivel de Na® intracelular. Con estos cambios en la fermentacion
también disminuye la produccién de metano, lo que se relaciona con el incremento
en la proporcion relativa de acido propidnico ruminal y la reduccion de las
proporciones relativas de acido aceético y butirico. Otro efecto de los lonoforos es
la alteracion de la absorcion y retencion de minerales, por ejemplo, disminuyen la
retencion de Na* y aumenta la de K*, Zn* y S*. Ademas los iondforos propician la
reduccion de protozoarios ruminales y el incremento de proteina de origen

microbiano en el intestino.?®

Determinacion de la digestibilidad y el uso de marcadores

Para evaluar ingredientes o moduladores del valor nutricional es necesario
conocer la cantidad consumida del alimento, en sistemas de libre pastoreo esto es
muy complicado. Este problema existe también en corrales de engorda sin
corraletas individuales que permitan la medicion del consumo (método directo).

Para conocer este consumo se utiliza la férmula siguiente:19

Consumo de materia seca =
Total de heces producidas X (100/(100-digestibilidad del alimento))

Debido a esto, se debe contar con un método que permita conocer la cantidad de

heces producidas; tener jaulas metabdlicas que permitan la recoleccion total de
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heces (método directo), pero cuando no se tienen, se puede recurrir a métodos
indirectos. Un ejemplo es el uso de marcadores externos, que no se encuentran
en el alimento, la condicion para su uso es no afectar el metabolismo ruminal, no
interferir con el consumo de materia seca y sobre todo, que se pueda recuperar en
su totalidad en las heces. Un compuesto muy utilizado para este fin es el
sesquidxido de cromo (Cr,0s3) que se dosifica varias ocasiones para lograr que el
rumen mantenga un estado de equilibrio; en la mayoria de las ocasiones se
dosifica 7 d y la recoleccién de igual numero de dias. Mediante un calculo sencillo

se determina la produccion de heces:"®

Total de heces producidas=

Dosis diaria del marcador / Marcador en heces

Ademas, se puede contar con marcadores internos, que se encuentran en el
alimento consumido de manera natural:
Lignina: es un polimero indigestible de varios componentes (alcohol
fenilpropanoide, acido ferulico y acido paracumarico) y forma parte de la
estructura de la pared celular de las plantas, en los forrajes puede estar
asociada a particulas fibrosas de la dieta. Algunos factores que afectan la
recuperacion fecal de lignina son la inmadurez de las plantas consumidas por
el animal, que resulta en una polimerizacion menor, por tanto, algunos
carbohidratos asociados a este complejo pueden ser digestibles. Los
componentes de bajo peso molecular pueden ser absorbidos y excretados por
orina.?%?’
Silice y cenizas insolubles en acido: el silice fue uno de los primeros
marcadores usado como indicador para evaluar la digestibilidad, pero su
recuperacion es variable, lo que se atribuye a problemas de absorcion,
excrecion urinaria y contaminaciéon del suelo?®; sin embargo, se recomienda
para la evaluacion de consumo en pastoreo. Las cenizas insolubles en acido

se han utilizado para evaluar la digestibilidad, con resultados confiables si la
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dieta contiene menos de 0.75% de cenizas insolubles en acido; la variacién

diurna en la produccién de heces es un problema con este método.?*
La determinacién de la digestibilidad es simple, porque se analiza en proporcién la
cantidad de un nutriente excretado respecto al ingerido; sin embargo, esta
medicién es incorrecta porque hay nutrientes producidos en el rumen, como los
compuestos nitrogenados, acidos grasos, minerales y carbohidratos no
estructurales de origen endégeno.'® Debido a esto, la determinacion se denomina
digestibilidad aparente, se expresa como porcentaje de la MS o de la materia

organica (MO). La férmula general, para obtener la digestibilidad es:'®

Digestibilidad (%) = Consumido - excretado X 100

Consumido

Enzimas en la nutricion animal

Las enzimas exogenas, facilitan una alimentacion animal mas eficiente en
términos de asimilacion y costo, amigable con el medio ambiente. Las enzimas
son proteinas que actuan como eficaces catalizadores bioldgicos, participan de
diversas reacciones (acelerandolas) y pueden incrementar la digestibilidad del
alimento para los animales. La produccidn de enzimas tiene como base la
utilizacion de microorganismos, sobre todo hongos y bacterias; los
microorganismos pueden secretar enzimas hidroliticas que los organismos
animales son incapaces de producir.>*
Se requieren ensayos con cientos de cepas antes de identificar una adecuada y
que produzca los volumenes necesarios; industrialmente hay 2 métodos: 32
Emersion (fermentacién superficial), en medios sélidos o pastosos, con
ventilacion de la superficie. Una vez terminado el proceso de fermentacion,
los medios solidos se homogenizan, se ajusta la humedad alrededor de 10-
12% y se pulverizan.
Inmersion, donde los microorganismos productores se instalan en el interior

de un tanque que contiene un medio de cultivo liquido. Finalizada la
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fermentacién, los productos se purifican, normalizan y pueden

comercializarse en forma liquida o sélida.*’

Carbohidratos estructurales
El uso de enzimas fibroliticas exdgenas en rumiantes aumenta el aprovechamiento
de los carbohidratos estructurales vegetales, como celulosa y hemicelulosa,*® lo
cual puede incrementar el consumo de nutrientes digeribles. Hay enzimas
exdégenas administradas con los alimentos y manufacturadas a partir de los
productos de la fermentacion de bacterias (Bacillus spp.) u hongos (Aspergillus,
Trichoderma spp). Una diferencia sustancial entre los productos comerciales es el
tipo de sustrato utilizado y lo mas comun es una mezcla de enzimas xilanasas,
celulasas y hemicelulasas.’® Los extractos enzimaticos son protegidos por

glucosilacién, para actuar en el rumen sin ser degradadas.34

Rendimiento y calidad de la canal

La calidad de la carne esta determinada por diversos factores entre los mas
importantes estan el pH, color, caracteristicas organolépticas y efectos de la dieta
del animal.

pH
El pH determina la cantidad de proteinas hidrofilicas y la presencia de iones como
calcio, sodio, cloro y potasio. Un maximo de 5% del total de agua del musculo esta
ligada a estas proteinas hidrofilicas (agua fuertemente ligada), una gran parte del
resto de agua se inmoviliza por la propia configuracion fisica de las proteinas
(agua débilmente ligada), y ésta ultima es la susceptible de ser removida al aplicar
una fuerza externa. La velocidad en el descenso post mortem tiene una funcion
importante para obtener una carne aceptable por el consumidor. EI pH debera
descender bruscamente en las primeras 4 h (6.8 a las 4 h postmortem) el
descenso posterior sera paulatino hasta alcanzar 5 a 5.5 a las 24 h.3>3

Color
El color es el resultado de tres elementos:

a) Cantidad de pigmento: mioglobina

b) Forma quimica del pigmento
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c) Cantidad de luz reflejada por la superficie
La forma quimica define el color (rojo o marrén) mientras que el nivel de pigmento
y la cantidad de luz reflejada condicionan la intensidad del color (claro u oscuro).
La evolucion del pH post-mortem influye considerablemente en el color de la carne
ya que afecta la estructura de la superficie de la carne y la proporcion de luz
incidente reflejada; si el pH es elevado (superior a 6) la red proteinica se deja
penetrar profundamente por los rayos de luz y absorbe una parte importante lo
que se traduce en un color oscuro.*®

Caracteristicas organolépticas
Un factor principal para que una carne sea aceptable desde el punto de vista
sensorial, es la terneza o suavidad.®” Este y otros factores, como la jugosidad y
color son influenciados por el sexo del animal, la edad, la raza y la alimentacion,

han sido estudiados de manera amplia por diversos autores.®+3®

Las cualidades sensoriales de la carne son las percibidas por el consumidor de
carne; 940

a) La textura o consistencia que se caracteriza por las impresiones de terneza y
jugosidad.

b) El sabor que reune las sensaciones olfativas y gustativas; es la impresion
compleja resultante de la percepcion de olores y gustosidad que reposa sobre la
existencia y caracteristicas de sustancias quimicas (volatiles y solubles).

c) La jugosidad es la impresion resultante de la masticacion que es funcioén del
jugo liberado por la carne y ademas por la secrecion salivar estimulada por la
grasa.

d) La terneza es la impresién de suavidad, depende de la textura del tejido
muscular (tamafo de la fibra), de la distribucion y del tipo de tejido conjuntivo
incluido y ademas por la facilidad inicial con que la carne se corta en trozos y el
efecto sobre la masticacion.

Un factor que puede explicar esta suavidad es el colageno, del cual hay dos tipos:
uno insoluble, estable a la temperatura, que indica madurez o vieja formacion; otro

de tipo soluble, que indica reciente formacién y sobre todo termolabilidad. La
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coccion de la carne desnaturalizara con facilidad el colageno soluble, traduciendo
esto en mayor terneza, mientras que el colageno insoluble se vuelve termoestable
gracias a sus enlaces cruzados y por tanto, se percibira como dureza, dentro de la
carne; la cantidad de colageno termolabil en musculo esquelético bovino
disminuye durante la madurez y que esta disminucién es la responsable de la
dureza de la carne; el colageno se vuelve termoestable entre los 12-18 meses de
edad en bovinos.*

Efecto de la dieta en la canal
La alimentacién de bovinos con dietas de energia alta, promueve incrementos
rapidos en la sintesis de proteina y por consiguiente se produce colageno de
nueva formacion, es decir, soluble.*® La produccién de coladgeno es relativamente
lento y cualquier aumento en proporcion de la sintesis debe aumentar la
proporcion de colageno inmaduro.
Un balance energético positivo en el metabolismo de novillos favorece la
acumulacion de grasa, que se deposita de manera intramuscular (marmoleo),
visceral (perirrenal) y subcutanea (cobertura externa) principalmente. De los tipos
de grasa depositada el mas dificil de lograr es el intramuscular lo que representa
altos costos de produccion. A medida que aumenta el tejido graso en la carne
(marmoleo) también lo hace la jugosidad y la sensacion de terneza debido a que la
carne pierde densidad; sin embargo, la sensacion de terneza aumentado, no
necesariamente se traduce en una menor fuerza al corte.*’ No obstante el efecto
de marmoleo representa una desventaja, porque para lograrlo, es inevitable el
aumento de grasa interna que disminuira el rendimiento de la canal en carne, es
decir en cortes vendibles, esto se debe a que el espacio que deberia ocupar el
musculo empieza a ser ocupado por grasa, teniendo asi un menor rendimiento en
canal y una disminucién en el contenido de nitrogeno total (proteina cruda) en el
musculo.*
Sin embargo esta pérdida se compensa en algunos mercados, debido al alto costo
que puede llegar a tasarse por un corte selecto con buen contenido de grasa
intramuscular. Ademas, el aumento en la cobertura grasa subcutanea acumulada

permitira una mejor proteccion de la canal a los efectos adversos producidos por
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un enfriamiento drastico que ocasione el acortamiento de fibras, mermas en

rendimiento o en algunos casos, el anillo de calor.*?
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JUSTIFICACION

Los resultados de la utilizacion de enzimas fibroliticas son contrastantes, algunos
autores indican una mejora de la variable productiva (Boyles et al*>.,1992, Lewis et
al*., 1995, Gomez-Vazquez et al*®., 2002; Chen et al*®., 1995); sin embargo,
algunos otros mencionan que no existe diferencia alguna (Chen et al’., 1996,
Beauchemin et al*®., 1995; Cano et al*®., 2003).

La inconsistencia en los resultados puede atribuirse a factores que van desde la
cantidad y tipo de la enzima utilizada hasta la composicion de la dieta asi como
las caracteristicas de las paredes celulares del forraje. Ademas, en la mayoria de
esos trabajos previos se utilizé la dosis comercial sugerida sin rebasar ese limite,
por lo que el intervalo de la dosis es muy pequer"1a.50 Es necesario rebasar la dosis
sugerida (1.5 kg t'1) para conocer la respuesta y sus repercusiones productivas.
Actualmente en las aplicaciones de la innovaciones tecnoldgicas, es importante
conocer los resultados del producto final, en este caso, las caracteristicas

productivas y de calidad de las canales, producidas bajo este esquema.

OBJETIVO

Determinar si existen diferencias en la respuesta productiva, caracteristicas de la
canal y en la digestibilidad de las paredes celulares, al incluir un producto
comercial de enzimas fibroliticas (0, 2, 4 y 6 kg t' con 90% MS ), superando la
dosis comercial establecida en dietas para novillos en finalizacién en corral, con el

fin de determinar si la respuesta es cuadratica.

HIPOTESIS
Se espera una respuesta cuadratica a la dosis de enzima fibrolitica, en el
comportamiento de los bovino y en las propiedades de las canales, asi como una

dosis 6ptima de enzimas fibroliticas.
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METODOLOGIA

Estrategia general

En esta investigacién se usaron 28 novillos en estabulacion total, divididos en
cuatro grupos y alimentados con una dieta alta en granos con cuatro niveles de
enzimas fibroliticas exdgenas (0, 2, 4 y 6 kg ton™); después del periodo de
engorda se evaluaron sus canales y chuletas. Durante el periodo de engorda se

recolectaron muestras de heces y alimento.

La investigacion se dividio en tres etapas:
Etapa 1: engorda de los novillos, recoleccion de heces y alimento, sacrificio,
evaluacion de canales y recoleccién de chuletas.
Etapa 2: andlisis y determinaciones en laboratorio de las muestras
recolectadas durante la engorda y el sacrificio,
Etapa 3: analisis estadistico de los resultados.

Etapa 1

Lugar
Se realizd en el rancho comercial “La estacién” ubicado en el municipio de
Coatepec, Veracruz. El sacrificio y evaluacion de canales se hizo en el rastro
municipal y la empacadora propiedad de la misma empresa.

Animales
Se utilizaron 28 novillos con una cruza de Cebu x Pardo Suizo (Bos indicus x Bos
taurus) predominantemente. El peso promedio de recepcion fue 360 kg (Cuadro
2). Fueron desparasitados, interna y externamente antes de comenzar con el
experimento (Closantil y Amitraz). Se registro el peso luego de 3 d de estancia en
el rancho; después comenzo el periodo de adaptacion al manejo y la dieta, (21 d).
Transcurrido este tiempo los novillos fueron pesados nuevamente vy

desparasitados por via oral (Albendazol).
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Cuadro 2.- Peso promedio por tratamiento al iniciar la investigacion

kg Desviacion
estandar

Testigo 364.71 58.84

2 kgt 341.00 33.59

4 kgt 363.00 24.28

6 kg t’ 372.43 32.88

Instalaciones y alimentacién
Durante la etapa de adaptacion la proporcién de concentrado en relacion al forraje
aumentd hasta alcanzar 88% concentrado y 12% forraje en materia seca. Esta
dieta integral (Cuadro 2) se elabor6 con rastrojo de maiz, grano molido de maiz,
pasta de soya, melaza, sebo, sales minerales y el nivel correspondiente de
producto comercial® a base de xilanasas en el tratamiento (0, 2, 4 y 6 kg t™).

Cuadro 3.- Composicién de la dieta integral (en base seca)

Ingrediente Inclusién (%)
Maiz molido 60.07
Sebo 3.38
Pasta de soya 12.95
Melaza de cafa 10.00
Sal mineral * 1.60
Rastrojo de maiz 12.00

* Ca 27%, P 3%, K 0.25%, Se 20 ppm, Vit A 350,000 UL, Vit D 150,000 UL, Vit E 150 UI y Lasolacida
2,000 ppm

La alimentacion se realiz6 a las 8:00, 12:00 y 16:00 h, procurando que en los
comederos permaneciera 10% aproximadamente, del total ofrecido anterior. Se
recolecté una muestra de cada materia prima utilizada en la alimentacion.

Después del periodo de adaptacion, al dia 25 cada novillo recibié 3 g de 6xido de
cromo (Cr,03) como dosis unica. A partir de este momento se recolectd una
muestra de excretas por animal, cada vez que defecaba, durante 33 h continuas;
en cada muestra se registré la hora de excrecion y el animal al que pertenecio

dicha muestra.

?Fibrozvme / Alltech
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Sacrificio y rendimientos de canal
Dada la situacion comercial del rancho, el sacrificio se realizé en lotes de 6 o 7
novillos por semana, al sacrificar el primer lote (75 dias de engorda), se registré el
peso vivo de los 28 novillos, con el fin de calcular una ganancia de peso al mismo
dia, independientemente de la ganancia de cada animal al sacrificio.
Previo al sacrificio, los novillos tuvieron un ayuno de 12 horas, se registro el peso
vivo de cada uno para e inmediatamente después se realizd la matanza bajo
condiciones humanitarias dispuestas por el rastro municipal.
Después de la faena, las canales fueron transportadas bajo condiciones de
higiene aceptables hacia la camara de refrigeracion de la propia empresa, se
registro el peso de la canal caliente (10 min después), se almacenaron a 4 °C
durante 24 h, y se registro el peso de la canal fria. Con estos datos, se calcularon
los respectivos rendimientos.
Con la media canal izquierda de cada animal, se realizd la clasificacion de
conformacién de la pierna de acuerdo con los criterios establecidos por la
European Economic Community.51 Para determinar la cobertura de grasa
subcutanea y el contenido de grasa perirrenal en la canal, junto con el area, grosor
de la grasa y marmoleo en las chuletas de 2.5 cm de grosor (obtenidas entre la
novena y doceava costillas), se emplearon los lineamientos marcados por el
United States Departament of Agriculture.®?
Una vez que se realizaron las anteriores determinaciones y recolecciones de las
muestras respectivas se empaquetaron al vacio, permaneciendo 7 dias bajo
refrigeracion y luego fueron congeladas.?

Etapa 2

Dureza, color y composiciéon quimica de la carne
En el taller de carnes del CEPIPSA de la Facultad de Veterinaria, UNAM (FMVZ-
UNAM), las chuletas fueron analizadas con Warner-Bratzler®® para determinar la
fuerza de corte. En el laboratorio de Nutricion Animal y Bioquimica de la FMVZ-
UNAM se determiné el contenido de humedad, proteina y grasa de acuerdo al
AOAC®*(1990). Para determinar el color se utilizd un aparato Minolta CR 310,

localizado en la Escuela de Ciencias Quimicas de la Universidad La Salle.
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Digestibilidad in vivo
Con las muestras de forraje, concentrado y heces se determiné el contenido de
FDN, FDA, celulosa, hemicelulosa y lignina segun Van Soest et al.?'(1991), en el
Departamento de Nutricion Animal y Bioquimica (FMVZ-UNAM). Ademas se midi6
el contenido de energia bruta del alimento ofrecido, el rechazado y las heces,
usando una bomba calorimétrica adiabatica marca PARR, en el laboratorio de
Ensayos Metabodlicos en la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad
Xochimilco. Para determinar la digestibilidad in vivo de las fracciones de la fibra y
la energia se utilizé la técnica de un marcador interno (lignina) con los valores
obtenidos en el laboratorio (Gerken et al’., 1987; Keulen et al’®., 1997;
Church®’, 1988).

Determinacién del consumo voluntario
El consumo de MS fue medido diariamente por tratamiento de manera global y se
realizé un calculo por medio de la formula propuesta por NRC,? (2000).
De manera paralela a la investigacion se administré una sola dosis de Cr,O3 para
determinar la posibilidad de calcular el consumo de MS por medio de esta nueva
alternativa; para ello, la concentracion de cromo de las muestras de heces
recolectadas se midid por espectrofotometria de absorcion atdmica, previa
digestion acida de las heces.’®*® Con los valores de cromo se realizd una
regresion cuadratica en funcion del tiempo de excrecidn; se considerd que el valor
maximo representaba la concentracion en estado de equilibrio y se usaron las
ecuaciones correspondientes para calcular la produccion de heces y después el
consumo voluntario de acuerdo con Church.

Etapa 3

Analisis estadistico
Se usd un disefio completamente aleatorizado de cuatro tratamientos con siete
repeticiones cada uno. Los valores de las variables productivas y de
digestibilidades se usaron para una prueba de regresion cuadratica,?® en funcién

de la dosis enzimatica con el siguiente modelo estadistico:
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Yi = Bo o+ Bix1 + Pryis+g

donde,
Y= variable dependiente
Bo.1,11= coeficientes de regresion

x1 =variable independiente

¢=error del modelo

Los valores de evaluacion de las canales fueron analizados mediante el analisis

bilteral de la varianza por jerarquias de Friedman.®
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RESULTADOS Y DISCUSION

Digestibilidad in vivo

La dieta administrada a los novillos tuvo un contenido energético y proteinico
adecuado para una engorda comercial,?> como se puede apreciar en el Cuadro 4.
El calculo de las digestibilidades se realizdé con base a los resultados presentados
en el Cuadro 5. Con las diferentes dosis de enzimas no se obtuvo diferencia
(p>0.05) en la digestibilidad in vivo de la MS, FDN, FDA, hemicelulosa, celulosa y

energia (Cuadro 6) .

Cuadro 4.- Composicién quimica (en base seca) de la dieta integral

Componente Unidad de medicion Valor
Materia Seca % 89.9
Proteina Cruda % 12.2
Fibra detergente neutro % 17.6
Fibra detergente acido % 6.20
Lignina % 0.60
Celulosa % 5.60
Hemicelulosa % 114
Energia bruta Mcal/kg 4.19

Un de los factor que pudo influir en este nulo efecto es el estado de madurez
relativamente avanzada del el rastrojo de maiz (Lamed et al.,1987), con un
contenido de 54.06% FDN, 34.58% FDA, 29.78% celulosa, 19.48% hemicelulosa y
4.76% lignina. Este contenido de lignina ocasiona que la unién celulosa-
xiloglucano y cadenas pécticas se tornen muy estrechas y que aumente la seccion
hidrofébica de la superficie celular, provocando que las enzimas fibroliticas
presentes en el rumen no pueden penetrar en este espacio.®' Asi no hay suficiente
adhesion entre los celulosomas bacterianos y la superficie de los carbohidratos
estructurales de la fibra, limitando la liberacion de las enzimas fibroliticas
bacterianas.®

Weidmeier et al.?®(1987) establecieron que el extracto de algunos hongos
incrementa la flora bacteriana celulolitica y la eficiencia fibrolitica ruminal hasta en

5%. El aumento en la digestibilidad no se observo en este trabajo debido quiza a
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que los efectos benéficos existen solo durante las primeras etapas de la
degradacion de la fibra (primeras 12 h). Esto sugiere que el efecto fibrolitico se
debe principalmente a la promocién de la colonizacién bacteriana y no al efecto de
las enzimas exdgenas por si mismas.®* Por esta razdn es necesario un ambiente
propicio para el crecimiento bacteriano, el cual pudo no existir en el presente
estudio debido a diversos factores como un descenso en el pH, uso de grasas e

ionoforos.

Cuadro 5.- Composicion quimica (con base a la materia seca) de las heces
(media y desviacion estandar)

Testigo 2 kg t” 4kgt’ 6 kg t’
Fibra detergente 38.45°+5.9 4119°+366  40.99°+4.68  43.85°3.04
neutro %
Fibra detergente 18.492+2.31 17.62243.05 17.87°4¢2.35  19.66°%1.74
ibra d 49°42. 62243, 87242, 66741,
acido %
Lignina % 4.41°£0.85 4.12240.91 4.82°4147  4.16%¢1.11
Celulosa % 14.22+1.73 13.02+2.96 12.9941.91  15.3%2.11
Hemicelulosa % 19.9%45.37 23.6%43.44 23.19£3.02  24.2%42.81
Energia bruta Mcal 4.53°£0.15 4.71°£0.35 4.73°4027  4.49%40.23

kg™

2 | iterales diferentes en una fila indican diferencia significativa (p<0.05).

El descenso en el pH fue originado por una produccion excesiva de &cido®
debido a la fermentacién de los almidones del maiz (60% de inclusion) y los
carbohidratos solubles contenidos en la melaza (10% de inclusion). Un descenso
en el pH puede afectar el consumo de MS, cambiar la tasa y extension de la
digestion y causa un efecto negativo marcado en el comportamiento de los
animales.®® Este impacto en la digestibilidad es evidente si se considera que las

colonias bacterianas fibroliticas disminuyen 14% h™ por cada 0.1 puntos de pH
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por debajo del 6.5; si se rebasa el limite inferior de 6, este tipo de flora es inhibida
en su crecimiento.®®

En esta investigacion se utilizé sebo como materia prima y la inclusion de este
ingrediente disminuye la digestibilidad 15 a 40%, al afectar la poblacién de
protozoarios.67 Dentro de este estudio se utilizaron iondforos, considerados como
depresores de la digestibilidad de los forrajes al afectar directamente a ciertas
poblaciones fibroliticas.®

Cuadro 6.- Digestibilidad in vivo de los componentes quimicos (media y
desviacidén estandar) en base seca de las dietas

Testigo 2 kgt 4 kgt 6 kg t”
Materia seca % 86.8%+2.8 85.9%+2.9 87.2%+4 .4 85.5%+4.8
Fibra detergente 71.7°£5.0 67.146.1 70.92:8 63.87412.6
neutro %
Fibra detergente 61.227.2 60.5°+7.4 64.22+9 5 50.9°+5.6
acido %
Celulosa % 66.8°+7.8 67.8°7.5 70.8°+10.4 50.7+18.5
Hemicelulosa % 77.5%46.6 70.7°47.5 74.5%47.4 69.1+10.9
Energia bruta 85.7°+3.4 84.0°+4.1 85.8+4.4 84.4°+5.4

Mcal/kg

2 | iterales diferentes en una fila indican diferencia significativa (p<0.05).

Considerando el descenso en pH, inclusién de sebo e ionéforos, las condiciones
ruminales no fueron adecuadas para la digestibilidad de la FDN en el presente
trabajo. Con este descenso las colonias bacterianas son afectadas, lo que reprime
la existencia del sinergismo en la utilizaciéon de la fibra digestible del forraje,
ademas del almidén.? En dietas como la utilizada en este trabajo, el uso de un
amortiguador ayudaria a que el descenso del pH no afecte demasiado la actividad
enzimatica temprana.®

Los resultados de este estudio coinciden con los reportados por Beauchemin et al.
%(1999), Castro et al.”°(2001), Zinn et al.”’(1999) y Lewis et al.’(1999) quienes no
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encontraron diferencia en la digestibilidad al utilizar dietas altas en concentrado,
por no tener control de todos los factores adversos al medio ruminal. Los nulos
efectos en la digestion de la fibra probablemente se deban al bajo contenido de
FDN (17.6%) y FDA (6.2%) de la dieta del presente estudio; al respecto, Krause
et al.'’ (1998) reportan un incremento en la digestibilidad de las dietas altas en
concentrado al incorporar paja de cebada aumentando el contenido de FDN
(23%) y FDA (10.9%). Al utilizar enzimas fibroliticas exdgenas aumentd la
digestibilidad de la FDA, con dietas altas en forraje.“s'70 Ademas al incrementar el
forraje de 17 a 30% con una cantidad enzimatica idéntica, aumentd la

digestibilidad en los componentes de la pared celular.?”™

Sin  embargo,
Beauchemin et al.481997) mencionaron que las enzimas fibroliticas poseen alta
especificidad de sustrato, ocasionando que diversos productos con idénticos
niveles de enzimas pueden variar en la degradaciéon de las paredes celulares; por
tanto los productos comerciales no presentan resultados consistentes al utilizar

diferentes sustratos.

Utilizacion de cromo para la determinacion de consumo voluntario

Los resultados de cromo en las muestras de heces se usaron para determinar la
produccion fecal y el consumo de MS. Se consider6 que el maximo valor en la
regresion representa el punto de equilibrio (Cuadro 7); con este valor se calculé la
produccion de heces y consumo de MS (Cuadro 8). Con los datos que mostraron
un comportamiento cuadratico se calcularon los consumos por lote (Cuadro 9), sin
encontrar diferencia entre ellos. La inconsistencia en el patron de excrecién del
cromo se debe a que este marcador externo es insoluble en agua y no se asocia
con los componentes del bolo alimenticio, viaja en forma de suspension que le
permite formar un sedimento en el rumen-reticulo y ser transferido de manera
gradual a los intestinos, afectando su patrén de excrecion.”*"®

En ensayos de pastoreo el cromo se ha administrado en capsulas de gelatina una
o dos veces al dia, durante 7 d para lograr el estado de equlibrio ruminal; esta
dosificacion permite una determinacién mas exacta de la excreciéon fecal, aunque

rara vez la cantidad del marcador administrada coincide con la cantidad
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excretada.”*’® Debido a que incluso en estas condiciones, existe una falta de
equilibrio total del marcador en el ambiente ruminal.?’ La falta de equilibrio
ocasiona valores de referencia inconsistentes en el calculo de la produccion de

excretas y por tanto del consumo de MS en esta investigacion.

Cuadro 7.- Salida del programa “SPSS 13.0 for windows”, para regresion
cuadratica, en la medicion de cromo, de un solo novillo

RESUMEN DEL MODELO

R R?> | R*Ajustada | E.E. del estimador

962 | .925 874 36.338
ANOVA
Suma de Grados de
cuadrados libertad Media cuadrada F Sig.
Regression 48616.692 2 24308.346 18.409 | .021
Residual 3961.308 3 1320.436
Total 52578.000 5

COEFICIENTES

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
B Std. Error Beta T Sig.
VARO0007 51.867 9.061 4.869 5724 .011
\2/AR00007 -1.330 .253 -4.465 | -5.249 .013
(Constant) -186.000 67.921 -2.738 .071
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Cuadro 8.- .- Determinacion de la produccion fecal (PF), consumo de materia seca
(CMS) y su porcentaje respecto al peso vivo (PV), de un solo novillo, utilizando los

lor la regresidon rati
Cromo en PF CMS % CMS
Tiempo post- heces calculada  calculado respecto al
. - . : PV
administracién (h) (ppm) (kg MS/dia) (kg MS/dia)
5 -148.6 -1.38 -10.46 -2.87
11 34.9 5.89 44.60 12.25
16 114.6 1.79 13.56 3.72
24 103.9 1.97 14.96 4.11
26 74.7 2.75 20.83 5.72
24 103.9 1.97 14.96 4.11
26 74.7 2.75 20.83 5.72
19.50* 130.9 1.57 11.88 3.26

*Valor maximo calculado

Cuadro 9.- Determinacion del consumo de materia seca (kg d™') usando cromo,
férmula segun NRC y el observado global

Testigo 2 kgl/ton 4 kg/ton 6 kg/ton
Consumo calculado con cromo  13.3%+4.5 6.37% 0.9 12.1% 14 .4 14.1% 3.5
% respecto al peso vivo 3.6 1.7 3.5 4.0
Consumo observado' 10.7 10.1 10.9 11.7
% respecto al peso vivo 3.0 2.8 3.1 3.3
Consumo calculado por férmula? 8.85 8.68 9.03 8.88
% respecto al peso vivo 2.10 2.00 2.20 2.10

2| jterales diferentes en una fila indican diferencia significativa (p<0.05).
! Media del consumo en grupo
2 Seguin NRC, (2000)
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Rendimientos y caracteristicas de la canal

Los promedios de ganancia diaria de peso, rendimientos de canal fria y caliente,
contenido de grasa perirrenal, conformacién de pierna y cobertura grasa no fueron
diferentes (p>0.05) (Cuadro 10), estos resultados son coherentes dado que no
hubo diferencia (p>0.05) en la digestibilidad de las paredes celulares.

Los resultados de esta investigacion no son muy distintos a los presentados por
Boss et al.’® (1996) quienes reportan ganancias de peso de 1.6 kg dia™”,
rendimientos del 57% en canal caliente y contenido de grasa perirrenal de 2% al
usar maiz como ingrediente principal. Schoonmaker et al.”’(2004) obtuvieron
resultados muy similares a los de la presente investigacion respecto a
rendimientos de canal, ganancia de peso, marmoleo, dureza de corte y cobertura
grasa al probar diferentes niveles y fuentes de energia; sin embargo dichos
autores encontraron una cantidad menor de grasa en la chuleta (4.7%). Ademas
los resultados del presente estudio fueron muy similares a los encontrados por
Traxler et al.”3(1995) quienes utilizaron una dieta similar en contenido de ionéforos
y de forraje .

Los resultados en rendimiento y caracteristicas de la chuleta (Cuadro 11)
coinciden con los encontrados por Cerdefio et al.” (2006), excepto en el contenido
de grasa cruda dado que ellos presentaron valores de 5,2%.

Los resultados de la clasificacion de marmoleo y medicion de color sobre las
chuletas recolectadas se indican en el Cuadro 11. En el cuadro 12 estan los
resultados que complementan la informacién acerca de las chuletas, esto es
grosor, dureza al corte, area y composicién quimica (materia seca, proteina cruda
y extracto etéreo).

El tipo de fibra, la calidad y cantidad son determinantes porque de ello depende el
tipo de fermentacion y metabolitos ruminales generados. Asi cualquier cambio en
la fermentacién ruminal afectara las caracteristicas de la canal.®® La simple
presencia de compuestos secundarios, como los taninos, favorece la sintesis de
diversos compuestos volatiles que influirian en la composicion grasa.’' Estas

caracteristicas explican en parte los resultados encontrados en este trabajo, dado
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que no hubo diferencias en digestibilidad de la dieta y en el comportamiento de los

novillos (p>0.05).

Cuadro 10.- Ganancia diaria de peso, rendimientos en canal, contenido de grasa
perirrenal, (media y desviacién estandar) clasificacion de conformacion de pierna y
cobertura grasa (frecuencias)

Testigo 2 kg/ton 4 kg/ton 6 kg/ton
Ganancia diaria
de peso 1.60%+ 0.3 1.37%+ 0.22 1.53%+ 0.27 1.51%+ 0.2
kg
Rendimiento en 57.9°+ 2.6 60.7°+ 1.4 61.8°+ 6 60.5% 3.8
canal caliente %
Rendimiento en 56.2%4 2.7 58.7°+ 1.8 58.3°+6.6  60.4%6.2
canal fria %
Grasa perirrenal % 2.3°+ 04 2.5%+ 0.9 2.3°+ 0.3 2.7+ 0.9
E
. U 2 1
Conformacion
de pierna’ R 6 3 3
O 1 3 2 5
P 1
1
N 2 1 1
Conformacion de
cobertura grasa? 3 3 1 3
4 3 2 3
5 3 3
2| iterales diferentes en una fila indican diferencia significativa (p<0.05).
' EEC, 1991
2 USDA, 1996

Las dietas basadas en cantidades elevadas de concentrados, producen
cantidades altas de acidos grasos de cadena larga en la carne, lo cual disminuye
con la alimentacion a base de forrajes, es decir, con un gran contenido de paredes
celulares. La suavidad de la carne se debe a (entre otros factores) a la lisis
proteinica, un cambio en el contenido de proteina o energia en la dieta, generaria

cambios directos en la suavidad de la carne.®? Este efecto explicaria por qué en la
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presente investigacion no hubo diferencias en la canal, dado que se us6 una solo
dieta.

La alimentacién intensiva tiene un efecto beneficioso en las propiedades
sensoriales de la carne; un consumo alto en energia repercute directamente en la
dureza de la carne al propiciar una sintesis rapida de proteina y, por consiguiente,
una elevacién en el contenido de colageno termolabil.”*®® El color no es una
excepcion en las caracteristicas de la carne determinadas por el tipo de dieta,
dado que es el resultado de una mezcla entre la proteina y la grasa contenida en
la carne; este color es un caracteristica principal que responde a la dieta en un

periodo maximo de 90 d.%*

Cuadro 11.- Clasificacién del marmoleo (frecuencias) y espectro de color (media y
desviacidon estandar) en las chuletas

Testigo 2 kg t’ 4kgt’ 6 kg t”
Nada 90 3 2
SI 00 1 1
S0 4 2 2 3
SI10 1
Marmoleo’ S| 20 1 2 1
S1 40 1
SI 50 1
SmO 1
Sm 80 1 1
L (brillo) 2 40.9%+2.9 40.9%+2.4 40.6%+4.6 38.5%+3.6
A (rojo) 2 22.7%+1.5 23.0%+1.4 21.7%+2 21.5%42.3
B (amarillo)? 10.4%+1.7 9.6°+0.8 11.0%45.2 8.0°+2.0

2| iterales diferentes en una fila indican diferencia significativa (p<0.05).
" USDA, 1996
2 Medicién con aparato Minolta CR 310
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Cuadro 12.- Grosor de la grasa, dureza al corte, proteina cruda y grasa cruda
respecto a la materia seca y humedad en chuletas (media y desviacion estandar)

Testigo 2 kg/ton 4 kg/ton 6 kg/ton
Grosor de
Grasa, cm 0.572+0.37 0.252+0.16 0.30%+0.13 0.29%+0.17
Dureza al corte,
kg/cm2 5.272+1.61 5.31%+1.54 4.992+0.72 4.672+1.31
Area
pulgadas 2 9.89+1.8 9.5%+3 10.6%+2.3 10.1%4+2.6
Humedad
% 73.22+3.1 71.3%+1.9 73.9%+3.0 73.5%+4.9
Proteina cruda % 79.8%+2 78.3%+2.6 78.5%+4.2 77.82+2.3
Grasa cruda % 10.1243.1 12.0%+1.8 11.1°242 8.3+0.6

2| iterales diferentes en una fila indican diferencia significativa (p<0.05).
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Niveles crecientes de enzimas fibroliticas exdgenas (0, 2, 4 y 6 kilogramos t" de
alimento) no influyeron en las variables productivas, digestibilidad de FND, FDA,
hemicelulosa, celulosa y energia bruta, ni en las caracteristicas y rendimientos de
canal en novillos alimentados con una dieta que contenia 88% de concentrado y
12% de rastrojo de maiz.

Es recomendable que al utilizar productos enzimaticos fibroliticos, se considere la
utilizacién de dietas con niveles de FDN superiores a 20% para lograr resultados
positivos.

Respecto a la determinacion del consumo de materia seca por medio de cromo, se

requiere del desarrollo de metodologias mas sencillas.
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