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La inclusion de enzimas en las dietas de
los rumiantes es una herramienta clave
para optimizar su aprovechamiento,
mejorando tanto la eficiencia como

la eficacia. Ademads, ayuda a prevenir
enfermedades metabdlicas, lo que no
solo beneficia la rentabilidad de las
granjas, sino que también se posiciona
como un pilar fundamental para su
sostenibilidad.
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Las enzimas son proteinas

sy Producidas por las células para
catalizar reacciones quimicas
especificas.

En el dmbito de la alimentaciéon y
procesamiento de alimentos, la
mayoria de las enzimas utilizadas son
de origen microbiano, obteniéndose
principalmente de:

2\ Bacterias como Bacillus
subtilis, Bacillus lentus, Bacillus
amyloliquefaciens 'y Bacillus
stearothermophilus.

Hongos como Trichoderma
longibrachiatum, Aspergillus oryzae
y Aspergillus niger.

eg"::g Levaduras como Saccharomyces
[l ..
<3 cerevisiae.

o

Las enzimas exdégenas, aquellas
que no pertenecen al sistema
digestivo de los animales, se
incorporan a las dietas con

el objetivo de aumentar la
eficiencia en el uso de nutrientes
y eliminar factores antinutritivos.

En la nutricion de monogastricos,

Su uso esta ampliamente extendido,
especialmente con fitasas y amilasas,
que forman parte de practicamente
todos los piensos utilizados en sistemas
intensivos.

Esto responde a la incapacidad
de los monogastricos de producir
ciertas enzimas necesarias para
digerir algunos componentes

de sus raciones, lo que hace

que las enzimas exdgenas sean
indispensables para maximizar la

digestibilidad. .
U
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En rumiantes, el contexto es mas complejo
debido a la presencia del rumen, un
ecosistema unico con una poblacién
microbiana que juega un papel crucial en la
digestion inicial de los alimentos.

Las enzimas producidas por la
microbiota ruminal son responsables
de la fermentacion, ayudando en la
digestion del almidodn y la fibra. Sin
embargo, estudios han demostrado que
este proceso no siempre es eficiente,
especialmente cuando se alimenta

con granos de digestion lenta. Este
aprovechamiento incompleto se debe a
factores como:

ﬁ Las caracteristicas del almiddn.

Q Las condiciones fisicoquimicas y
bioldgicas del rumen.

Q La accion limitada de las enzimas
enddgenas.

En rumiantes, las enzimas pueden:

Actuar directamente sobre
los alimentos en el rumen,
favoreciendo su digestion.

Para mejorar la degradacion de fibras

y almidones, la inclusién de enzimas
exogenas en las dietas de bovinos lecheros
y de carne resulta clave.

@ Estas enzimas aumentan la

capacidad de extraccién y absorcion
de nutrientes, mejorando la
disponibilidad de los mismos y
contribuyendo a una mayor eficiencia
en la produccién animal.

Estas enzimas catalizan procesos
degradativos, transformando los
sustratos en compuestos quimicos

que son aprovechados tanto por los
microorganismos ruminales como por el

animal.

» En este sentido, la digestion
completa de estructuras complejas,
como la pared celular de los forrajes
o los granos de cereales, involucra un
gran niimero de enzimas.

Tener efectos postruminales que
potencian la degradacion de la fibra
durante la digestion intestinal.
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Tipos de enzimas ‘ ’ )
seguin su accion il
en rumiantes:

ibroliticas:
cttan sobre las

‘:itasas:

*acttian sobre miloliticas:
el fosforo. o ctdan sobre los

almidones.
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Objetivos del uso de enzimas en
rumiantes:

<
‘0
'S
=
-’
=
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Incrementar la
eficiencia de las
dietas.

\ il ~
Mejorar Ia. \ : Complementar
digestibilidad la produccion
de las paredes

de enzimas
celulares y del enddgenas.
almidon.

Optimizar el uso de : Aum'e|.1t'ar la :
subproductos de baja disponibilidad de
digestibilidad. carbohidratos.
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Para maximizar el potencial energético

del forraje y alcanzar el maximo

rendimiento productivo, es fundamental

comprender qué es la fibray como

influye su composicion quimica en su

digestibilidad y aprovechamiento por .

parte del microbioma ruminal. /e _ Incrementar en tan solo un 10 %

~ la digestion de estas paredes
celulares puede marcar una
diferencia notable, reduciendo
de manera significativa los
solidos presentes en el estiércol.

Sin embargo, menos del 50 % de
estos componentes se digiere
con facilidad, lo que limita su uso
eficiente.

3

La fibra, que constituye una proporcion
significativa de la pared celular de las
plantas, estd compuesta principalmente
por carbohidratos estructurales que

se dividen en fracciones como celulosa,
hemicelulosa y lignina.

Celulosa
Hemicelulosa

Lignina :‘
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Para mejorar este proceso, la adicion
de enzimas fibroliticas en la dieta
resulta clave, ya que:

/Estimulan la digestion de la fibra.

JFavorecen la ingestion de materia
seca (MS).

A este respecto, un metaanalisis de

10 estudios destacd que el uso de
enzimas fibroliticas no solo incrementa
la ingestion de MS, sino que también

aumenta la produccion de leche en

un promedio de 2,3 kg/dia, lo que se
traduce en un aumento del 4,6 % en la
eficiencia alimenticia.

Las enzimas fibroliticas actuan:

) Potenciando la digestibilidad de la
materia seca y de la fibra neutro
detergente (FND).

) Incrementando la produccion de
acidos grasos volatiles.

) Aumentando la actividad ruminal.

A pesar de que los rumiantes, en
comparacién con los monogastricos,
poseen una ventaja natural en la
fermentacion de la fibra, gracias a la
diversidad de su microbioma ruminal,
el proceso de digestion es complejo y
ocurre de manera secuencial.

/ Los hongos anaerébicos

‘% desempefian un papel inicial crucial,

liberando enzimas como xilanasas

y celulasas que debilitan la pared
celular de las plantas, facilitando asi
la accion de bacterias celuloliticas y
hemiceluloliticas especializadas en
la descomposicién de la celulosa y la
hemicelulosa.

A pesar de estos mecanismos naturales,
la digestion de la fibra puede verse
afectada por factores externos, siendo

estos microorganismos especialmente
sensibles a los niveles de oxigeno y a
variaciones en el pH ruminal.



A Cuando el pH cae por debajo de Este desequilibrio puede impactar

3

s 5,6 durante periodos prolongados, negativamente en la produccién
’ la poblacidn vy la actividad de estos de leche, afectando pardmetros
microorganismos disminuyen, lo que nutricionales como el contenido
reduce la eficiencia de la digestion de grasa, y provocar problemas de
y aumenta el riesgo de acidosis fertilidad y locomotores, ademas de
subaguda (SARA). comprometer la produccién de metano.
Porcentaje de Y
Control EFEs mejora (%) P-valor
Heno de alfalfa
(alta calidad) 55,15 56,26 2,0
Heno de alfalfa
(baja calidad) 4,8 43,63 44
Mazorca de maiz 23,34 25,62 9,8 <0,1
Paja de maiz 44,2 48,66 10,1 <0,05
Caiote de maiz 37,1 45,14 21,7 <0,1
Cascarilla de semilla
de algodon 25,87 28,45 10,0
Orujo de uva 21,7 23,23 71
Cascarilla de soja 72,66 77,52 6,7 <0,05
DDGS de sorgo 60,42 66,26 9,7
Grano de sorgo 39,86 56,21 41,0 <0,05
Paja de sorgo 40,21 42,96 6,8 <0,05
Paja de trigo 39,89 42,24 5,9 <0,1

Tabla 1. Efecto de las enzimas fibroliticas
exdgenas (EFEs) en la digestibilidad in vitro de
la materia seca (MS) en diversos subproductos
agroindustriales. Los valores corresponden

al promedio obtenido bajo condiciones de
control y con la adicion de EFEs, indicando la
mejora porcentual en digestibilidad para cada
subproducto.
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ENZIMAS AMILOLITICAS: IMPULSANDOEL
APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL ALMIDON

Las enzimas digestivas amiloliticas
desempefan un papel clave en las
reacciones metabdlicas relacionadas con
la conversion de moléculas complejas de
almidon, como amilosa y amilopectina, en
componentes mas simples como glucosa,
maltosa e isomaltosa.

Esta actividad, fundamental para

el aprovechamiento energético

del almiddn, es llevada a cabo
principalmente por enzimas
extracelulares producidas por
microorganismos ruminales como
Streptococcus bovis, Butyrivibrio
fibrisolvens, Ruminobacter amylophilus,
Prevotella ruminicola y Selenomonas
ruminantium.

____________

La efectividad de estas enzimas en el
rumen depende de factores como la
temperatura, el pH y la calidad del
mezclado de la dieta en el liquido
ruminal.

siempre son éoptimas, lo que abre la

g@ Sin embargo, estas condiciones no

posibilidad de incorporar enzimas
amiloliticas exégenas que actlen
de forma sinérgica para mejorar la
digestion del almidoén.

s

-

oooooo o

_____________________________

El modo de accion de las enzimas
amiloliticas incluye la catalisis de la
hidrdlisis del almidén en oligosacaridos
en el rumen, optimizando su digestion y
promoviendo la actividad microbiana.

f‘ Esta accion beneficia especialmente
a las bacterias fibroliticas, que
aprovechan la ruptura del almidén
para incrementar la degradacion de la
fibra 'y la produccion de proteina.

Como resultado, se libera mas energia
en forma de glucosa y acetato, lo que
contribuye a aumentar la producciéon
de leche y grasa.

En dietas basadas en cereales
como el maiz, donde el almiddn es
la principal fuente de energia, esta
mejora en la digestion ruminal es
particularmente significativa.
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Las amilasas no solo catalizan la hidrdlisis del
almidon en el rumen, sino que también tienen
efectos generales en la mejora de los procesos

digestivos:
Todo ello se traduce en una
Aumentando la velocidad de degradacion mayor digestibilidad de los
de la fibra y de las paredes celulares. nutrientes con una mejora
significativa en la eficiencia
Optimizando la sincronizacion entre T ertiey

la producciéon de proteina ruminal y el
metabolismo energético.

Estimulando la produccion de proteina
microbiana.

__________________________________________________________________________________

% Existen interacciones complejas entre
la cantidad de almidén fermentable y la
digestibilidad de la fibra en la dieta.

En vacas en lactacién, una baja
digestibilidad del almidén puede
deberse a varios factores, como:

Por ejemplo, una mejora en la
digestibilidad de la fibra de una
unidad puede traducirse en un Qﬁ Las propiedades fisicas del grano.
aumento superior a 0,15 kg en la
ingestion y 0,2 kg mas de leche
corregida por grasa al 4%.

{F El tamafio de la particula.

¢¢ El déficit de amilasa pancreatica.

O Cuando la digestion del almidén

» Esto se debe a que una mayor {4’5 estd comprometida, suele reflejarse

digestibilidad de la fibra

en las heces.
permite incrementar el consumo
de materia seca, mejorar la Un contenido de almidén fecal
densidad energética de la dieta inferior al 4,5 % indica una
y, en consecuencia, favorecer digestibilidad total cercana al 90 %,
la produccion de proteina mientras que una variacion del 1% en
microbiana. la digestibilidad equivale a la energia
necesaria para producir 0,33 kg de
leche, siempre que se mantenga un
consumo constante de materia seca.

N L Almidon ingerido-heces \
Digestibilidad almidén (%) = x100 ;

Almidon ingerido y

__________________________________________
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Aunque la digestibilidad fecal del >
almidon generalmente oscila entre el Ensayos realizados en universidades
87 %y el 99 %, se ha observado que una de prestigio a nivel mundial han
infusion postruminal de almidén de maiz confirmado el impacto positivo del
puede tener una digestibilidad del 5 % uso de amilasas en la mejora de la
al 20 %. digestibilidad del alimento, asi como

) . . en la eficiencia de la produccion lactea.
Esto sugiere una capacidad limitada

del intestino delgado del rumiante » Estas enzimas no solo optimizan
para digerir niveles elevados de la digestion del almidon, sino
almidon debido a la baja secrecion también la de la fibra presente
de amilasa pancredtica. en la racion, lo que incrementa el

: i i . aporte de energia disponible para
Por ello, mejorar la digestion del )
la vaca y contribuye a un mayor

almidén en el rumen permite o .

) A X rendimiento productivo.
liberar mas energia para la flora
ruminal fibrolitica, aumentando
su capacidad para digerir
forrajes y, en consecuencia,
reduciendo los costes de
alimentacion.

Los mecanismos de alimentacion
cruzada representan una caracteristica
esencial del ecosistema microbiano
ruminal, ya que, en este proceso, los
microorganismos aprovechan los
productos de hidrdlisis generados por
otras especies, lo que resulta en una
fermentacion mas eficiente y sinérgica
dentro del rumen.
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CONCLUSIONES

El uso de enzimas exdgenas en la
nutricion animal se posiciona como una
alternativa sostenible para maximizar

Por otro lado, el uso de enzimas
fibroliticas exdgenas requiere una
evaluacion detallada de su impacto,
como el posible aumento en la
produccion de metano, asi como su
efectividad en dietas con diferentes
porcentajes de forrajes.

el aprovechamiento de los nutrientes,

mejorar los indicadores productivos

durante las distintas fases de crianza y

facilitar la incorporacion de nuevas fuentes

alternativas en las raciones destinadas a los
animales.

6 Es fundamental adaptar su uso
segun las caracteristicas de la
dieta y la fase de produccién
en la que se encuentren los
animales.

»Ademés, estas herramientas son
fundamentales para avanzar en el
concepto de nutricién de precision,
especialmente en rumiantes.

La incorporacién de amilasas exogenas
ha demostrado su efectividad al aumentar
la degradabilidad ruminal y mejorar la
digestibilidad fecal del almidén en la
mayoria de los casos.

Finalmente, es imprescindible
garantizar un retorno positivo
de la inversién (ROI) al
implementar estas estrategias,
lo que subraya la necesidad de
una planificacion precisa y un
enfoque técnico que asegure la
sostenibilidad econémicay la
eficiencia productiva.

7@ ¥ Su uso resulta especialmente

oy valioso en vacas lecheras
durante los picos de lactacion,
ya gue permite optimizar el
aprovechamiento de las raciones
ricas en almidén, maximizando el
potencial productivo.

Uso de enzimas en dietas para .
rumiantes: catalizando la E b E
eficiencia y la sostenibilidad
en la produccion ganadera
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% De igual manera, estas enzimas
son Utiles en la etapa final
del cebo, contribuyendo al
rendimiento en esa fase critica.
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PROGRAMA DE TRANSICION DE ADISSEO

DESCUBRE
EAUTENTICO
POTENCIAL

El periodo de transicion alrededor del parto es crucial.
La produccion comienza aqui!

El preparto, parto y el inicio de la lactacién estan ligados. Optimizar
esa transicion significa cubrir las necesidades de elementos traza y
vitaminas, asegurar una buena cobertura de aminodcidos digestibles
y facilitar dietas de transicion.

Adisseo ofrece un programa con 3 puntos clave para mejorar
la produccion.
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