
 
 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE 
MÉXICO 

 
 

MAESTRÍA Y DOCTORADO EN CIENCIAS 
AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES 

 
 

 
EVALUACIÓN DE LA ADICIÓN DE LEVADURA CON 

XILANASA SOBRE LA RESPUESTA PRODUCTIVA, EL 
ESTADO DE SALUD Y LA DIGESTIBILIDAD DEL 

ALIMENTO EN BECERROS LACTANTES AL DESTETE 

 

T E S I S 
 
 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 
DOCTOR EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS 

NATURALES 
 
 
 
 

P R E S E N T A 
 
 

AGUSTÍN HERNÁNDEZ RODRÍGUEZ 
 
 
 
 
 
 

El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, México; junio de 2018. 
  



 
 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE 
MÉXICO 

 
 

MAESTRÍA Y DOCTORADO EN CIENCIAS 
AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES 

 
 

EVALUACIÓN DE LA ADICIÓN DE LEVADURA CON 
XILANASA SOBRE LA RESPUESTA PRODUCTIVA, EL 

ESTADO DE SALUD Y LA DIGESTIBILIDAD DEL 
ALIMENTO EN BECERROS LACTANTES AL DESTETE 

  

 

T E S I S 
 
 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 
DOCTOR EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS 

NATURALES 
 

 

P R E S E N T A 
 
 

AGUSTÍN HERNÁNDEZ RODRÍGUEZ 
 
 

COMITÉ TUTORIAL 
TUTOR ACADÉMICO. 

DR. ABDELFATTAH ZEIDAN MOHAMED SALEM 
 

TUTORES ADJUNTOS. 
DRA. MARIA ANTONIA MARIEZCURRENA BERASAIN 

DR. LUIS MIGUEL CAMACHO DÍAZ. 

 

 
El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, México; junio de 2018. 



I 
 

AGRADECIMIENTOS 
 

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología por el apoyo económico brindado 

durante el periodo del doctorado.  

 

A la Universidad Autónoma del Estado de México (UAEM), la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia y al Programa de Doctorado en Ciencias Agropecuarias y 

Recursos Naturales por permitirme ser parte de su comunidad y brindarme, a través 

de su plantilla de profesores y personal administrativo, enseñanzas académicas, 

profesionales y de vida. 

 

Al Dr. Abdelfattah Zeidan Mohamed Salem, por su disposición, apoyo, su atinada 

dirección y sus invaluables consejos.  

 

Al Dr. Luis Miguel Camacho Díaz por su disposición para formar parte del comité 

tutorial.  

 

A la Dra. María Antonia Mariezcurrena Berasain por su disposición, amabilidad y 

comentarios puntuales que me han formado como mejor profesionista. 

 

Al personal técnico y administrativo del Laboratorio de Nutrición Animal de la 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autónoma del 

Estado de México por las facilidades otorgadas para la realización de la presente.  

 

Al gran equipo de trabajo liderado por el Dr. Salem: Dra. Mona, compañeros Olga, 

Juan, Laura, Alex, Armando.  

 

  



II 
 

DEDICATORIA 
 

 

 

A mi familia, que han representado una fuente de aliento para los momentos de 

desesperanza; que han celebrado y compartido mis logros. 

 

  



III 
 

RESUMEN 
 

Los nutriólogos y microbiólogos de los animales han desarrollado recientemente un gran 

interés en el uso de aditivos alimentarios para modificar la fermentación ruminal y reducir la 

producción de gases de efecto invernadero (GEI) en el rumen, con el uso de enzimas 

exógenas y levadura (Saccharomyces cerevisiae). La presente tesis de investigación, en 

tres experimentos, tuvo como objetivo evaluar el impacto de Saccharomyces cerevisiae 

y la enzima xilanasa sobre parámetros productivos, el estado de salud y la digestibilidad 

del alimento en becerros lactantes al destete, así como las producciones de metano (CH4) 

y dióxido de carbono (CO2).  

 

Del primer experimento, sus resultados fueron publicados como un trabajo de 

investigación original en el Journal of Cleaner Production 148(2017): 616-623 y tuvo 

como objetivo evaluar el potencial de suplementar las dietas de becerros con enzimas 

exógenas (xilanasa, XYL) y levadura (Saccharomyces cerevisiae [SC]) en el control 

sostenible de las producciones de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) en la 

crianza de becerros. Tres niveles diferentes de dietas suplementadas de XYL (0, 3 y 6 

µl / g de materia seca (MS)), SC (0, 2 y 4 mg / g de MS) y mezcla de XYL y SC (0, 2 µl 

de XYL) + 2 mg SC, 6 µl XYL + 4 mg SC / g de MS). La producción de gas asintótico 

(GP) disminuyó consistentemente por cada uno de los aditivos con el valor más bajo a 

la dosis alta de la mezcla XYL + SC (P <0.05) en comparación con el control y la baja 

dosis de la mezcla XYL + SC. La producción de metano se redujo mediante la inclusión 

de aditivos (P <0.05) en comparación con el tratamiento control, sin aditivo. Xylanasa + 

SC en todas las dosis incrementó la producción de CO2 (P <0.05) mientras que la dosis 

alta tuvo la reducción más significativa estadísticamente (P <0.05) en la producción de 

GP y CH4 en comparación con los tratamientos: control, XYL y SC en diferentes dosis. 

La interacción entre el líquido ruminal y aditivo se observó para la tasa de GP (P = 

0.027) y el retraso inicial antes de GP (P <0.001). La inclusión de las mezclas XYL, SC 

y XYL + SC tuvo menos GP asintótica mientras que la mezcla XYL + SC tuvo la menor 

demora inicial (39%) antes de que comenzara GP. El XYL + SC tuvo la tasa más baja 

de producción de CH4 (9%) y la producción más alta de CO2 asintótico (81%). Los 

hallazgos de este estudio indican que la inclusión de aditivos XYL o SC puede mejorar 

la fermentación ruminal y reducir la producción de gases de efecto invernadero. El 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.01.070
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.01.070
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estudio también estableció que la mezcla de XYL y SC es más eficiente en la reducción 

de emisiones de gas y CH4 para condiciones de producción ambiental más limpias en 

la cría de becerros. 

 

Los resultados del segundo experimento fueron publicados en Journal of 

Cleaner Production 142(2017): 2384-2392, este estudio tuvo como objetivo 

evaluar el efecto del aceite de ajo, la enzima xilanasa y la levadura en la producción 

de biogás in vitro de becerros lecheros alimentados con una dieta alta en 

concentrados. Se usaron los contenidos de rumen de terneros Holstein de 60 días 

alimentados con una dieta concentrada como fuente de inóculo. El aceite de ajo se 

incluyó a 30,120, 250 y 500 µl / g de materia seca (MS), mientras que la xilanasa se 

incluyó a 3 y 6 µl / g de MS y la levadura a 2 y 4 mg / g de MS. El sustrato utilizado 

fue el mismo que la dieta proporcionada a los terneros. El aceite de ajo disminuyó 

linealmente (P <0.05) la digestibilidad in vitro de MS y no hubo diferencias entre los 

niveles de xilanasa o levadura. El aceite de ajo disminuyó (P <0.05) la 

degradabilidad de la MS mientras que la xilanasa y la levadura no tuvieron efecto. 

La fase de latencia se incrementó linealmente (P <0.05) con un nivel creciente de 

aceite de ajo. El aceite de ajo redujo cuadráticamente la producción de CH4 y CO2. 

El tratamiento de control tuvo la mayor producción de CH4 y CO2 seguido de 

xilanasa, levadura y aceite de ajo. El aumento en el nivel de xilanasa y levadura 

aumentó la producción de CO2 (P <0.05). Se puede concluir que el aceite de ajo 

seguido de levadura y luego la xilanasa puede usarse para mitigar la producción de 

CH4 y CO2 in vitro de becerros lecheros alimentados con una dieta alta en 

concentrados. Sin embargo, se requiere más investigación para establecer la 

eficacia de dichos aditivos en ensayos in vivo. 

 

El tercer experimento de investigación (se están trabajando los datos 

actualmente, para su publicación), su objetivo fue evaluar la adición de levadura 

(Saccharomyces cerevisiae) y la enzima xilanasa sobre parámetros productivos, estado 

de salud y digestibilidad del alimento en becerros lactantes al destete donde se 

utilizaron 40 becerros raza Holstein, sin problemas congénitos ni adquiridos, con un 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.11.036
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.11.036
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.11.036
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peso de 40.0 ± 5.0 kg y sin signos clínicos evidentes, se distribuyeron en 4 

tratamientos: 1).-Control (Alimento Comercial + leche entera (4kg en dos veces/día); 

2).-Xilanasa (Alimento Comercial + leche entera (4kg en dos veces/día)+4 ml del 

producto con xilanasa (Dyadic®Xilanase PLUS, País de origen: USA); 3).-Levadura 

(Alimento Comercial + leche entera (4kg en dos veces/día)+4 g de levadura 

(BIOCELL, 2.0 x 10¹⁰ cfu/g Min, País de origen México); 4).-Xilanasa con levadura 

(Alimento Comercial + leche entera (4kg en dos veces/día)+ 4 ml xilanasa + 4 g 

levadura), bajo un diseño completamente aleatorizado con mediciones repetidas. 

Los parámetros productivos, se relacionan los valores promedios de los resultados 

obtenidos de los parámetros productivos que se evaluaron durante los 60 días que 

duró el experimento, dichos parámetros presentaron variación estadísticamente 

significativa (P <0.05), en el peso el grupo que recibió enzimas y la mezcla de 

levadura más enzimas fueron estadísticamente iguales no así para los grupo 

levadura y control, siendo el control quien tuvo el mayor peso, para talla los grupos 

que de forma estadística son similares fueron: control, levadura y levadura más 

enzimas, de forma contraria a enzimas, el consumo de leche solo mostró diferencias 

en el grupo control ya que estadísticamente los otros tres grupos son iguales, el 

consumo del alimento iniciador no presentó diferencias (P >0,05), grupo control,  

enzimas y levadura más enzimas, no así para el grupo levadura que además fue el 

grupo que menor consumo de materia seca presentó, este mismo comportamiento 

lo tuvieron la circunferencia y el consumo de agua, para condición de la heces el 

grupo control levadura y mezcla de levadura más enzimas fueron estadísticamente 

similares no así el grupo enzimas que fue diferente, en la ganancia diaria de peso 

el grupo control y enzimas más levadura son similares y diferentes al grupo de 

enzimas y levadura, presentando mayor ganancia diaria de peso el grupo de 

becerros que recibió las enzimas. 

 

Conclusión general: El metano y el CO2 de la fermentación entérica en el sistema 

digestivo de los rumiantes son dos de los principales contribuyentes de las 

emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo. La mitigación de la pérdida 

de estos gases a partir de la producción de rumiantes no solo reducirá la producción 
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de gases de efecto invernadero a partir de los desechos agrícolas, sino que también 

reducirá la pérdida de energía neta de alimentación del animal. La levadura, la 

xilanasa y el aceite de ajo, en diferentes niveles no afectaron las extensiones de 

GP; sin embargo, el aceite de ajo aumentó la tasa de digestión y la fase de latencia. 

Además, el aceite de ajo disminuyó la producción de CH4 y CO2, seguido de 

levadura y xilanasa. Se puede concluir que el aceite de ajo seguido de levadura y 

luego la xilanasa puede usarse para mitigar la producción de CH4 y CO2 in vitro de 

terneros lecheros alimentados con una dieta alta en concentrados. Sin embargo, se 

requiere más investigación para establecer la eficacia de dichos aditivos en ensayos 

in vivo. 

En el experimento in vivo los aditivos (Saccharomyces cerevisiae) y la enzima 

xilanasa no afectaron los parámetros de ingestión del alimento, el agua o leche en 

becerros lactantes del día 4 al día 60. Sin embargo, la adición de la xilanasa mejoró 

la ganancia de peso de los becerros, pero no hubo diferencia con respecto al control 

o a la combinación de levadura con xilanasa. 
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ABSTRACT 
 

Animal nutritionists and microbiologists have recently developed a great interest in 

the use of food additives to modify ruminal fermentation and reduce the production 

of greenhouse gases (GHG) in the rumen, with the use of exogenous enzymes of 

xylanase (XYL) and yeast (Saccharomyces cerevisiae [SC]). This current research 

thesis is of three experiments, aimed to evaluate the impact of SC and XYL on 

productive parameters, health status and nutrient digestibility of diet in young 

lactating calves at weaning, as well as the in vitro production of methane (CH4). ) 

and carbon dioxide (CO2). 

In the first experiment, the results were published as an research paper in the 

Journal of Cleaner Production 148 (2017): 616-623 and aimed to evaluate the 

potential of supplementing calf diets with XYL and yeast SC in the sustainable 

control of the production of CH4 and CO2 in calves. Three different levels of XYL 

supplemented diets (0, 3 and 6 μl / g of dry matter (DM)), SC (0, 2 and 4 mg / g of 

DM) and mixture of XYL and SC (0, 2 μl of XYL) + 2 mg SC, 6 μl XYL + 4 mg SC / g 

of DM). The asymptotic gas production (GP) consistently decreased with each one 

of the feed additives and the lowest value was at the high dose of the XYL + SC 

mixture (P <0.05) versus control, as well as the low dose of XYL + mixture SC. The 

CH4 production was reduced by the inclusion of additives (P <0.05) versus control. 

The addition of XYL + SC in all doses increased CO2 production (P <0.05) while the 

high dose had the most significant reduction (P <0.05) in GP and CH4 production 

compared to other treatments of control, XYL and SC at different doses. The 

interaction between ruminal fluid and additive was observed for the GP rate (P = 

0.027) and the initial delay before GP (P <0.001). The inclusion of the XYL, SC and 

XYL + SC mixtures had less asymptotic GPs while the XYL + SC mixture had the 

lowest initial delay (39%) before GP began. The XYL + SC had the lowest rate of 

CH4 production (9%) and the highest production of asymptotic CO2 (81%). The 

findings of this study indicate that the inclusion of XYL or SC additives can improve 

ruminal fermentation and reduce the production of greenhouse gases. The study 

also established that the mixture of XYL and SC is more efficient in reducing gas 

emissions and CH4 for cleaner environmental production conditions in calf rearing. 

The results of the second experiment were published in Journal of Cleaner 

Production 142 (2017): 2384-2392, this study aimed to evaluate the effect of garlic 

oil, xylanase enzyme and yeast in the production of in vitro biogas from dairy calves 

fed a diet of high concentrates. The rumen content as source of inoculum was 

collected at 60-day from Holstein calves. Garlic oil was included at 30,120, 250 and 

500 μl / g dry matter (DM), while xylanase was included at 3 and 6 μl / g DM and 

yeast at 2 and 4 mg / g DM. The substrate used was the same as the diet provided 
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to the calves. Garlic oil linearly decreased (P <0.05) the in vitro DM digestibility, and 

there was no difference between the levels of xylanase or yeast. Garlic oil decreased 

(P <0.05) DM degradability while xylanase and yeast had no effect. The delay phase 

was linearly increased (P <0.05) with an increasing level of garlic oil. Garlic oil 

reduced the production of CH4 and CO2 quadratically. The control treatment had the 

highest CH4 and CO2 production followed by xylanase, yeast and garlic oil. The 

increase in the level of xylanase and yeast increased the production of CO2 (P 

<0.05). It can be concluded that the garlic oil followed by yeast and then the xylanase 

can be used to mitigate the production of CH4 and CO2 in vitro of dairy calves fed a 

diet high in concentrates. However, more research is required to establish the 

efficacy of said additives in in vivo assays. 

The third research experiment (under publication), aimed to evaluate the addition of 

yeast SC and the xylanase enzyme on productive parameters, health status and 

digestibility of the feed in lactating calves at weaning where 40 Holstein breed calves 

were used, without congenital or acquired problems, with a weight of 40.0 ± 5.0 kg 

and without evident clinical signs, they were distributed in 4 treatments: 1) .- Control 

(Commercial ration + whole milk (4kg twice daily) / day); 2) .- Xylanase (Commercial 

ration + whole milk (4kg twice daily/ day) +4 ml of the product with xylanase 

(Dyadic®Xilanase PLUS, Country of origin: USA); 3) Yeast (Commercial ration + 

whole milk (4kg in two times / day) +4g of yeast (BIOCELL, 2.0 x 10¹⁰ cfu / g Min, 

Country of origin Mexico); 4) .- Xylanase with yeast (Commercial Food + whole milk 

(4kg in twice / day) + 4 ml xylanase + 4 g yeast), under a di completely randomized 

with repeated measurements. 

The productive parameters, relate the average values of the results obtained from 

the productive parameters that were evaluated during the 60 days that lasted the 

experiment, these parameters showed statistically significant variation (P <0.05), in 

calves weight of the group that received enzymes and mixture of yeast plus enzymes 

which were statistically differences among treatments. The control being the one that 

had the most weight gain, and it was statistically similar with yeast and yeast plus 

enzymes groups. In contrary with the enzymes group, milk consumption only showed 

differences in control group since statistically the other three groups are equal, the 

starter food consumption did not present differences (P> 0.05), control group, 

enzymes and yeast plus enzymes, no Thus, for the yeast group, which was also the 

group with the lowest consumption of dry matter, this same behavior was observed 

by the circumference and water consumption, for stool condition the yeast control 

group and yeast mixture plus enzymes were statistically similar not so the group 

enzymes that was different, in the daily weight gain the control group and enzymes 

plus yeast are similar and different from the group of enzymes and yeast, the group 

of calves that received the enzymes presented the greatest daily weight gain. 
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Overall conclusion: CH4 and CO2 from enteric fermentation in the digestive system 

of ruminants are the two main contributors of greenhouse gas emissions. Mitigating 

the loss of these gases from the production of ruminants will not only reduce the 

production of greenhouse gases from agricultural waste, but will also reduce the net 

energy loss of animal feed. Yeast, xylanase and garlic oil, at different levels did not 

affect GP extensions. However, garlic oil increased the digestion rate and the latency 

phase. In addition, garlic oil decreased the production of CH4 and CO2, followed by 

yeast and xylanase. It can be concluded that the garlic oil followed by yeast and then 

the xylanase can be used to mitigate the production of CH4 and CO2 in vitro from 

dairy calves fed a diet high in concentrates. However, more research is required to 

establish the efficacy of said additives in in vivo assays. 

In the in vivo experiment the additives (Saccharomyces cerevisiae) and the xylanase 

enzyme did not affect the ingestion parameters of food, water or milk in lactating 

calves from day 4 to day 60. However, the addition of xylanase improved the gain of 

calves weight, but there was no difference with respect to the control or combination 

of yeast with xylanase. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El estudio del ecosistema ruminal implica analizar el funcionamiento de una 

compleja variedad de bacterias anaerobias obligadas, hongos y protozoarios 

(Forsberg y Cheng, 1992). 

 

Debido a la alimentación de los rumiantes el trabajo de las enzimas ruminales debe 

dirigirse estrictamente a la digestión de compuestos fibrosos que una vez 

fermentados se transforman en productos como ácidos grasos volátiles que 

posteriormente serán absorbidos e implementados como fuente de energía 

(Chesson y Forsberg, 1997). 

 

Así pues, la composición de la pared celular de las plantas está formada por una 

diversidad de polisacáridos de los que destacan la celulosa, hemicelulosa y la 

lignina (Jung et al., 1991). 

 

La lignina es particularmente una barrera que dificulta que exista una adecuada 

hidrolisis de la celulosa y la hemicelulosa (Cheng et al., 1999). Por lo que el ingreso 

de las enzimas degradantes a la planta se ve limitado. 

 

Aún bajo esta limitación, la alimentación de los rumiantes continúa basándose en 

una gran cantidad de unidades de producción particularmente en pequeña escala 

en subproductos del sector agrícola con un elevado contenido lignocelulósico, el 

cual es de baja calidad nutricional por la dificultad que guarda para ser digerido. 

 

Por lo tanto si la dieta se basa en residuos agrícolas, la degradabilidad de los 

polisacáridos traspolado al beneficio nutricional debe ser redituable (Hamer, 2003; 

Angenent et al., 2004, Das y Singh, 2004, Haight, 2005). 
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Tras años de investigación se ha logrado adaptar a las dietas animales enzimas 

exógenas que eficienticen la degradación y por ende aumenten los valores nutritivos 

de los forrajes, ganancia de peso (El-Adawy et al., 2008; Rodriguez et al., 2008), 

incremento en la producción de leche en bovinos (Lewis et al., 1996; Tricarico et al., 

2005; Stella et al., 2007) así como en pequeños rumiantes (Stella et al., 2007, Murad 

et al., 2009). 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

2.1 FISIOLOGÍA DIGESTIVA DEL RUMIANTE 

 

La particularidad de estos animales se basa en que son capaces de alimentarse de 

pradera, ensilado y forraje debido a que pueden digerir los componentes de estos 

forrajes como celulosa y hemicelulosa, condición que los demás animales con un 

estómago simple no pueden realizar (Relling y Mattioli, 2003). 

 

Según Weimer (1998), se debe apresurar el trabajo de la microbiota ruminal para la 

digestión de la fibra. 

 

Cualquier alimento y agua que el animal consume es fermentado dando lugar a las 

células microbianas, ácidos grasos volátiles y gases como dióxido de carbono y 

metano (McDonald et al., 1995). 

 

El animal y el rumen trabajan en conjunto ya que el primero suministra el alimento 

y el medio adecuado como anaerobiosis y pH para el desarrollo de bacterias que le 

darán a él la energía para su desarrollo y ciclo productivo (Hamada, 1976, citado 

por Angeles, 2000). 

 

2.2. ECOSISTEMA RUMINAL 

 

2.3. DESARROLLO PRENATAL DE LOS BOVINOS 

El desarrollo fetal del estómago del bovino es relativamente rápido, pudiendo 

distinguirse los distintos comportamientos a los 56 días (Church, 1974). Los 

divertículos gástricos se desarrollan a partir de una dilatación fusiforme del intestino 

primitivo (Church, 1974. En los embriones bovinos se presentan a los 28 días un 

estómago primitivo similar al de otros embriones mamíferos (9.5 mm), mientras que 

a los 36 días ya se manifiestan algunas diferencias en el tejido epitelial y a los 56 

días se distinguen bolsas definitivas (50 mm), (Warner, 1958). Una vez 
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diferenciados los departamentos gástricos hasta el punto de hacerse evidente los 

cuatro, se observa que se encuentran alineados uno tras otro, ocupando una 

posición caudal con respecto al hígado y al diafragma; después se dispone en forma 

de herradura, desplazándose el esbozo del rumen y el retículo hacia la izquierda y 

arriba, el omaso hacia la derecha y abajo, y el abomaso más hacia la izquierda 

(Warner, 1958). El rumen se halla entonces entre el diafragma y el riñón primitivo, 

aumentando de tamaño y desarrollando sus sacos ciegos; girando en dirección 

caudal para alcanzar su posición definitiva; el abomaso cambia a la vez de posición 

hacia el lado derecho, debido a un desplazamiento del hígado; los movimientos 

descritos permiten a los divertículos gástricos adoptar su forma típica de herradura. 

El tamaño relativo de los distintos departamentos gástricos varía mucho en el curso 

del desarrollo prenatal; al principio presentan los cuatro las mismas dimensiones, 

luego predomina el tamaño del rumen cuando este verifica su giro, observándose 

más adelante un incremento notable del abomaso hasta el punto de superar el 

volumen del rumen al nacimiento (Warner, 1958). Conjuntamente con el desarrollo 

externo, se produce el desarrollo de la mucosa de los compartimentos gástricos, 

observándose primero el esbozo de las hojas del omaso, después los pliegues del 

abomaso, a continuación las crestas del retículo y finalmente las vellosidades del 

rumen (Wardrop, 1961). La superficie epitelial se desarrolla más lentamente, siendo 

la superficie interna del rumen lisa durante la etapa fetal, sin papilas visibles 

(Wardrop, 1961). El desarrollo fetal es relativamente uniforme en cada espacio, ya 

que el ambiente intrauterino es bastante constante, no disponiéndose de datos 

suficientes para demostrar cualquier tipo de influencia por parte de la raza, el 

tamaño, el plano nutricional, entre otros (Church, 1974). 

 

2.4 DESARROLLO POSTNATAL DE LOS BOVINOS 

 

El desarrollo postnatal del estómago de los rumiantes guarda relación con el tamaño 

y/o la edad y con la dieta. Una dieta líquida retrasa el desarrollo del rumen-retículo, 

tanto en el grosor y peso de los tejidos como en el desarrollo papilar. El desarrollo 
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normal determina un crecimiento rápido del rumen-retículo después que el animal 

comienza a ingerir alimentos sólidos. El consumo de alimentos toscos e inertes 

estimula el crecimiento; esto se aprecia por el aumento de grosor de los tejidos, 

aunque la presencia de productos o alimentos capaces de fermentarse originando 

los ácidos grasos volátiles (AGV) parece un factor necesario para la maduración de 

las papilas. El tamaño adulto relativo del estómago de los bovinos se alcanza a los 

5 o 6 meses (Church, 1974). Durante el nacimiento y en las tres primeras semanas 

de vida, el ternero no utiliza los tres primeros compartimentos gástricos (rumen, 

retículo y omaso); su desarrollo demora algún tiempo y está en dependencia de que 

el animal ingiera un concentrado seco adecuado; entre tanto es necesario 

suministrarle leche o un sucedáneo lácteo líquido apropiado. Durante la primera 

fase de vida el alimento líquido se dirige directamente al cuarto compartimiento 

gástrico (abomaso), aquí se coagula y la digestión prosigue, como en los 

monogástricos. Es imponderable la necesidad en la dieta del becerro recién nacido 

de un concentrado adecuado y especialmente durante las tres primeras semanas 

de nacido, porque el aparato enzimático del becerro no está bien adaptado a digerir 

a no ser una cantidad bastante pequeña de ingredientes alimenticios (Church, 

1974). 

2.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DESARROLLO RUMINAL: 

La edad: 

A pesar del desarrollo lento con una dieta de leche, el estómago tiene un crecimiento 

innato potencial, pues un gran número de investigadores han demostrado un 

absoluto incremento en el volumen y el peso del tejido sobre tales tratamientos 

(Warner, 1956).   

La dieta: 

El aumento en peso y volumen de los pre estómagos está en dependencia del 

régimen alimenticio. El desarrollo máximo de la pared y la mucosa ruminal se 

obtienen con los alimentos sólidos y secos que puedan dar lugar a la formación de 

AGV. El peso del contenido del rumen en relación con el contenido total del tracto 

digestivo da la progresión siguiente: (Craplet, 1970). 1 mes 40 %, 2 meses 65 %, 3- 
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4 meses 75 %. Experimentos de Perón y Ruiz (1992), concluyen que la dieta es el 

factor fundamental o determinante en la morfología de la pared ruminal. Las dietas 

basadas en miel tienen un desarrollo más pobre que las dietas de concentrados, y 

el peso y el volumen de la ingestión son factores determinantes del volumen del 

rumen y no la composición del mismo. 

Retículo:  

Esta víscera está poco desarrollada en el ternero lactante y está situada en la 

subregión xifoidea; su cara izquierda mira hacia el bazo, la derecha hacia el omaso, 

la craneal al hígado y al diafragma; mientras que la caudal y la dorsal miran hacia 

el rumen; y por último, la cara ventral del abomaso, sobre el cual se apoya 

separándola de la pared abdominal (Seren, 1967). El retículo representa la porción 

cráneo-ventral del estómago y se localiza centralmente detrás del diafragma. Las 

paredes ventrales derechas del órgano quedan normalmente libres, por la izquierda 

se pone en contacto con las porciones ventrales de los espacios intercostales sexto 

y séptimo y una pequeña parte con el sexto espacio intercostal derecho (Seren, 

1967) . La pared reticular es muy espesa y gruesa (Laplace, 1968). El retículo 

presenta la membrana mucosa formando pliegues cuya altura es algo mayor de 1 

cm en los bovinos, estos pliegues incluyen espacios o celdas de 4, 5 o 6 lados, cuya 

disposición peculiar da el nombre vulgar en inglés de “honey comb”, que significa 

panal de miel. Estas celdas están subdivididas en pliegues más pequeños y los 

fondos están incrustados de papilas córneas agudas; las celdas se hacen más 

pequeñas hasta desaparecer gradualmente cerca del surco esofágico del borde del 

pliegue rumino-reticular. A 3 o 4 cm de este último, la membrana mucosa ofrece la 

disposición papilar del rumen (Sisson, 1974).  

Omaso: 

El omaso ocupa una posición profunda dentro de la cavidad abdominal; ninguna de 

sus caras está en contacto con la pared del abdomen, del lado derecho que es el 

más cercano, se encuentra separado por el diafragma; el borde posterior por el 

hígado, muy voluminoso en los bovinos. Tiene una forma ovoide, con un gran eje 

vertical e incursado que le da un aspecto arriñonado, presentando para su estudio 
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dos caras, dos bordes y dos extremidades (Sisson, 1979). El omaso se distingue 

muy claramente de las otras divisiones gástricas del rumiante y se sitúa 

enteramente en la pared derecha del plano medio, a nivel de las costillas, desde la 

séptima hasta la décima (Sisson, 1979). La estructura interna del omaso es 

particularmente interesante, ya que el epitelio presenta un cierto número de 

repliegues en forma de láminas que ocupan casi totalmente la cavidad y se insertan 

paralelamente al eje del órgano. Las láminas más largas parten de la región de la 

curvatura mayor; sus bordes son convergentes y miran hacia la curvatura menor. El 

epitelio que tapiza la cara interna de la curvatura menor se presenta ligeramente 

plegado en sentido longitudinal; entre estas mucosas y el borde libre de las láminas 

se encuentra un espacio libre: el canal nasal, que une los dos orificios del órgano. 

Según Blaxter et al. (1952), el omaso se encuentra aumentando de tamaño hasta 

las 36 o 38 semanas de edad. Warner et al. (1956), demostraron que los alimentos 

secos estimulan el desarrollo omasal, mientras que en los terneros alimentados con 

leche, el omaso creció en proporción al peso corporal y en los alimentados con 

granos secos produjo un omaso proporcionalmente de 2 a 5 veces mayor que el 

peso corporal. El volumen del omaso aumenta hasta 60 veces entre los 10 y los 15 

días de edad. El peso del omaso aumenta desde 4.7 g al nacimiento hasta 28.7 g a 

las 16 semanas y su capacidad se incrementa desde 34 mm al nacimiento hasta 

98.7 mm a las 16 semanas Blaxter et al. (1952). El crecimiento del omaso se 

produce solamente cuando es estimulado por un consumo periódico de alimentos 

sólidos (Hammada, Maeda y Kamecha, 1976).  

Abomaso:  

Es un saco alargado que se halla en su mayor parte sobre el suelo del abdomen; 

su extremidad anterior se halla en la región xifoidea en relación con el retículo; su 

extremidad posterior se relaciona con el intestino delgado. Su cara parcial se 

relaciona con el suelo del abdomen y su cara visceral con el retículo y el omaso 

(Sisson, 1974). (Hammada, Maeda y Kamecha, 1976) señalan que el abomaso 

puede verse varias horas después del nacimiento, situado inmediatamente detrás 

del diafragma y con su eje longitudinal en dirección dorso ventral. A las cuatro 

semanas, el omaso es pequeño aún y se localiza entre el suelo del abdomen y el 
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saco ventral del rumen, prolongándose caudalmente hasta alcanzar la proyección 

de la tercera vértebra lumbar, aproximadamente a las ocho semanas de edad 

(Tamate et al., 1962). En fetos a término y en animales jóvenes, el abomaso es 

mayor que el rumen, ya que en las primeras edades, el alimento del animal es lácteo 

y la leche solamente necesita la actividad del estómago glandular o abomaso. En 

las tres primeras semanas de vida, el rumen todavía inactivo, no alcanza ni la mitad 

del contenido abomasal; pero pasado este tiempo cambia la alimentación del 

animal, haciéndose vegetal y como estos alimentos necesitan de las tres porciones 

de los estómagos anteriores y en especial del rumen, se cambia la relación de 

tamaño a favor de este. Así vemos que a las cuatro semanas la relación rumen-

abomaso es de 0.5:2.1; a las 8 semanas es de 1:1 y después de los tres meses el 

rumen alcanza el doble del tamaño del abomaso y finalmente el rumen del animal 

adulto tiene 9 veces más la capacidad que tiene el abomaso.  

Blaxter et al. (1952), señalan que el tamaño relativo abomasal adulto no se alcanza 

hasta las dos semanas de edad. Warner et al. (1952), plantean que el tamaño del 

abomaso es similar en los terneros alimentaos con leche y en los alimentados con 

productos secos. Según Craplet (1970), corresponde al abomaso el 64% del 

volumen relativo de los divertículos gástricos al nacimiento, volumen que va 

disminuyendo a medida que avanza en edad y se produce el destete de los 

animales; agregando que el papel fundamental para el cambio de relación 

volumétrica es ejercido por el régimen alimenticio. 

Cardias: 

El cardias se presenta como una abertura semejante a un embudo, se haya 

inclinado centralmente y a la derecha, y está contorneado dorsal y lateralmente por 

los labios de la gotera esofágica (Seren, 1967). La unión gastro-esofágica o cardias 

está situada en la región dorsal al límite del rumen y del retículo y orientado hacia 

abajo y a la derecha, se prolonga por una doble pared muscular, constituyendo la 

gotera esofágica. Según investigaciones recientes, existen esfínteres funcionales 

en el esófago; dichas estructuras constituyen el esfínter esofágico craneal a la 

entrada del esófago y el esfínter caudal, constituido por fibras musculares cardiales 



9 
 

y por el esfínter diafragmático. Ambos esfínteres se hallan en interdependencia, 

resultando que una contracción craneal vaya acompañada de una relajación caudal 

y viceversa. Esta conexión funcional es particularmente importante en la eructación, 

pues de esta manera, solo puede evacuarse cada vez que el volumen de gas quede 

comprendido entre los dos (Kolb, 1976).  

Gotera esofágica: 

Se presenta como un surco delimitado por dos pliegues o labios, y tienen una 

sección semicircular. Representa la prolongación del esófago hasta el omaso. En 

relación con su curso podemos distinguir la gotera reticular y la omasal (Seren, 

1967). La gotera reticular está orientada de arriba hacia abajo y de izquierda a 

derecha y sigue al comienzo, la dirección de la pequeña curvatura del retículo; cerca 

de la pared craneal, sus labios se unen formando un rodete muscular denominado 

esfínter retículo-omasal. La longitud es de aproximadamente 15 a 20 cm. 

Atravesando el orificio retículo-omasal, la gotera continúa a lo largo del puente del 

omaso, con tracto terminal, que recibe el nombre de gotera omasal que presenta un 

surco inclinado hacia atrás y hacia abajo. Su longitud es de 6 a 7 cm y su ancho de 

3 a 4 cm. 

Orificio retículo omasal (ORO): 

Este orificio se encuentra situado en la pequeña curvatura del retículo y se presenta 

como un conducto, orientado de la parte delantera hacia atrás, de la izquierda a la 

derecha y ligeramente de arriba hacia abajo; tiene una longitud de 2-3 cm (Seren, 

1967). Se presenta bajo el aspecto de un conducto corto y estrecho, es un 

verdadero esfínter y la mucosa que lo tapiza forma repliegues longitudinales, 

presentando en algunos lugares largas papilas cónicas (Seren, 1967) . Se encuentra 

en comunicación con el omaso mediante el orificio retículo-omasal que es estrecho, 

en forma de hendidura y está situado centralmente (Stewart., 1974).  

 

 

 



10 
 

Orificio omaso-abomasal: 

Este orificio se encuentra situado entre la extremidad caudal del puente del omaso 

y el lado dorsal derecho de la parte craneal del abomaso. La abertura de forma 

redondeada tiene un diámetro variable entre 8 y 15 cm y se halla bordeado por una 

línea blanca dentada. En el interior del orificio se encuentran numerosos pliegues 

de mucosa, dispuestos a guisa de válvulas (Seren, 1967). El orificio omaso-

abomasal es más largo que el retículo omasal, está rodeado de repliegues mucosos, 

dos de ellos están particularmente desarrollados, constituyendo una válvula 

(Brugere, 1969). Este orificio es oval y tiene una longitud aproximada de 10 cm. 

Limita por delante por un grueso pilar omasal muscular, cuyas fibras se extienden 

por los lados del abdomen; una pequeña zona glandular cardial circunda el orificio 

del lado abomasal (Sisson, 1974).  

Píloro: 

Se encuentra situado entre la porción pilórica del abomaso y el duodeno; presenta 

las características anatomo-funcionales de un esfínter, centralmente y sobre sus 

costados está circunscrito por un pliegue anular de la mucosa (Seren, 1967). La 

unión gastro duodenal o píloro está marcada por un espesamiento parietal y un 

pliegue anular de la mucosa (Laplace, 1968). Según Sisson (1974), la túnica 

muscular del abomaso consta de la capa longitudinal y la capa circular; esta última 

forma el esfínter pilórico, bien desarrollado, pero pequeño y redondeado.  

Irrigación sanguínea: 

En los bovinos, las arterias gástricas proceden de la arteria celiaca, que tiene una 

longitud aproximada de 10 a 12 cm, y la misma da origen a cinco ramificaciones 

principales llamadas:  

• Arteria Hepática   

• Arteria rumial-derecha  

• Arteria rumial izquierda   

• Arteria omaso-abomasal   
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• Arteria esplénica   

La sangre del estómago se vierte a la vena porta que va directamente al hígado. La 

vena gástrica recibe sangre de la vena ruminal derecha y de la vena ruminal 

izquierda, de la vena reticular, omasal, y abomasal (Laplace, 1968).   

Inervación: 

Los estómagos de los rumiantes (bovinos) reciben una inervación extrínseca y otra 

intrínseca. La primera está constituida por el nervio parasimpático o vago y el nervio 

ortosimpático. El vago es el de mayor importancia para los fenómenos motores. La 

rama derecha e izquierda del vago cervical se divide y da lugar a la rama dorsal y 

ventral del nervio vago torácico. Como consecuencia de este doble origen, la 

sección de una rama en el cuello provoca trastornos leves y transitorios de la 

movilidad. La rama dorsal del vago abdominal inerva las porciones medial y caudal 

del rumen, retículo, omaso y abomaso; mientras que la rama ventral del vago 

abdominal inerva las porciones craneales (Laplace, 1968).  

La pérdida de becerros en granjas lecheras obedece, en muchos casos, a la mala 

administración y alimentación, causa de infecciones y depresión del sistema 

inmunológico en los mismos. Estas pérdidas han incrementado el uso de 

antibióticos para proteger los animales y tratar las diarreas. El uso extensivo y 

prolongado de antibióticos puede dañar el balance de la flora intestinal e 

incrementar la susceptibilidad de los terneros ante algunos microorganismos 

patógenos, que ganan en resistencia a estos antibióticos (Fuller 1989); también 

puede incrementar el riesgo de diarrea y de mala absorción en los intestinos 

(Higginbotham y Bath 1993). El uso profiláctico de antibióticos como promotores del 

crecimiento ha sido cuestionado por la resistencia de las bacterias a estos y por 

razones de seguridad alimentaria. La resistencia de las cepas de bacterias a 

antibióticos puede provocar enfermedades en los humanos transmitidas por los 

animales mediante determinados productos. Estas traen consecuencias adversas 

para la salud humana. Las legislaciones gubernamentales y la opinión pública 

negativa acerca del uso de antibióticos como promotores del crecimiento, han 

obligado a los productores a buscar fuentes alternativas para los antibióticos como 
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por ejemplo el alimento aditivo. En los últimos años, el desarrollo en la biotecnología 

permite el uso de algunos cultivos microbianos como alimentos aditivos. Los 

probióticos contienen, generalmente, levadura, bacterias ácido-lácticas, Aspergilus 

oryzae y A. niger, Bacillus subtilis, algunos estreptococos y enterococos y/o su 

mezcla (Beauchemin et al., 2000). Los estudios sobre probióticos mostraron que 

alimentar terneros con sustitutos de leche, suplementados con Lactobacillus 

acidophilus, evita la pérdida de peso durante sus dos primeras semanas de vida 

(Cruywagen et al., 1996). También se observó una disminución en la incidencia de 

diarrea (Abe et al., 1995 y Abu Tarboush et al., 1996) y en el número de bacterias 

del grupo coli en becerros antes del destete cuando se les suministró el probiótico 

Lactobacillus acidophilus (Sokolova et al., 1991 y Lema et al., 2001). Sin embargo, 

Cruywagent et al. (1996), no informaron diferencias entre el probiótico (Lactobacillus 

acidophilus) y los grupos de control, con respecto al consumo de alimentos sólidos 

(pienso de inicio), a la incidencia de diarrea y a la relación alimento ganancia. La 

literatura, considerando los efectos de probióticos en el comportamiento del becerro, 

ha mostrado que los efectos positivos de los probióticos pueden variar según el 

cultivo del probiótico y algunas condiciones como el manejo del becerro, los 

alimentos, el régimen de alimentación, entre otras (Fuller 1990 y Denev 1996).  

 

2.6 FUNDAMENTOS DEL RUMEN 

 

Se puede definir según Relling y Mattioli (2003), que el rumen y el animal son dos 

organismos independientes en donde en primer lugar se deben encontrar los 

ingredientes óptimos para la dieta que alimentará al rumen para que posteriormente 

se nutra el animal. 

 

Siendo así, la primer característica fundamental es el pH mismo que tiene una 

variación entre 5.5 hasta 7 (Krause y Oetzel, 2006 citado por Araujo y Vergara, 

2007), considerando el tipo de dieta proporcionada, de él depende que exista una 
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mayor sobrevivencia de la microbiota y por lo tanto una mejor digestión, energía y 

ganancia de peso en los animales. 

 

La consecuente característica relevante que posee el rumen es la temperatura que 

oscila entre los 38 a 42 °C, puesto que es uno de los pilares que permiten que se 

generen las bacterias ruminales, recordemos que la glucolisis es el medio por el 

cual dicha microbiota obtiene la energía que necesita por su condición anaeróbica 

(Relling y Mattioli, 2003). 

 

2.7 PROCESO FERMENTATIVO 

 

Los rumiantes tienen la increíble capacidad de darle trasformación a la celulosa y la 

hemicelulosa que Ladisch et al. (1990), aseguran forman un aproximado del 70 % 

de la biomasa vegetal. 

 

El tipo y número me microorganismos presentes en el rumen están directamente 

asociados con los ingredientes de la dieta (Febel y Fekete, 1996). 

 

La finalidad de que los microorganismos lleven a cabo la fermentación es producir 

Ácidos Grasos Volátiles, acético, butírico, propionico y láctico; mismos que serán la 

fuente nutricional para la actividad metabólica del rumiante, lo que significa que el 

rendimiento de producción del animal está directamente relacionado a la actividad 

y calidad de la microbiota ruminal; además de la formación de otros compuestos 

como gases en su mayoría metano y dióxido de carbono (Roderick y White, 1990). 

La composición de los gases según (Calsamiglia y Ferret, 2002); es de 65% de CO2, 

27% de CH4, 7% de N2, 0.6% de O2, 0.2% de H2 y 0.01% de H2S que se expulsan 

mediante el eructo. 
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2.8 IMPACTO DEL pH EN LA DIGESTIBILIDAD 

 

Los cambios repentinos en el nivel de pH alteran la cantidad y funcionamiento 

normal del rumen, haciendo que la digestión de la fibra se desplome volviendo al 

animal susceptible a pérdida del apetito y a una disminución de la motilidad ruminal 

que lo predispone a consecuentes trastornos metabólicos; siendo los animales más 

afectados los que están bajo un régimen alimenticio a base de concentrados en su 

mayoría. Se menciona que lo ideal es que el rumen se mantenga en un punto de 

equilibrio entre 6.2 y 7 (Ash, 1959 citado por Krausen et al., 2002). 

 

La clave de una buena producción de Ácidos Grasos Volátiles es el cuidado del pH, 

ya que mientras mayor sea la cantidad de bacterias fibroliticas estos estarán 

siempre disponibles para el desarrollo del rumiante (Dirkensen, 1969 citado por 

Calsamiglia, 1997). 

 

2.9 MICROBIOTA RUMINAL 

 

El proceso de alimentación no sería posible sin la existencia de esos organismos 

microscópicos que gracias a la labor de investigación ya ha sido posible su 

cuantificación, de forma que autores como McDonald et al. (1995), nos dice que de 

bacterias hay entre 109-1010 por ml y más de 60 especies, añadiendo que la 

población de hongos puede variar entre un 8 a un 10 % del total de la población del 

rumen y que además el ciclo de vida de estos organismos es en dos tiempos, 

primero en una zoospora con la capacidad de moverse, seguido de la fase en que 

ya es un esporangio con la facilidad de adherirse con sus rizoides a las partículas 

del alimento mientras que los protozooarios según McDonald et al. (1995)  se 

pueden encontrar de 105 a 106 células/gramo de líquido ruminal. 

  



15 
 

2.10 PROBIÓTICOS EN LA NUTRICIÓN ANIMAL 

 

(Parker, 1974) fue el primero que utilizó la palabra probiótico dentro del contexto 

para explicar que eran microorganismos capaces de hacer crecer otros, pero 

(Fuller,1989) hace una modificación en el término señalando que es un suplemento 

alimentante, que mejora el equilibrio intestinal, además de proponer que el modo de 

acción puede ser a nivel de competir por receptores en el tracto gastrointestinal y 

de los nutrientes, promotor de sustancias antibacteriana y estimulador de la 

inmunidad,  

Son parte de los aditivos utilizados en la producción animal como una alternativa a 

la utilización de otros, como los antibióticos, que ocasionan peligro para los 

consumidores de los productos y subproductos, los probióticos se definen como 

organismos vivos que van a tener un efecto positivo en el tracto gastrointestinal del 

organismo que los recibe sin perjudicar su funcionamiento normal (Van der Aa Kühle 

et al., 2005). 

2.11 LEVADURAS Y ENZIMAS COMO ADITIVOS EN LA ALIMENTACIÓN DE 

RUMIANTES 

 

Tiempo atrás se inició con lo que actualmente se ha convertido en una interesante 

manera de trabajar con la situación alimentaria de los rumiantes, misma que ya no 

solo es con la formulación de dietas a base de forrajes y sus derivados, si no con la 

introducción de aditivos como son las enzimas o las levaduras que en los últimos 

años han pasado por procesos de evaluación para determinar si son 

económicamente rentables para aplicarlas y con ello incrementar 

considerablemente la productividad de los animales mediante una mejora en la 

actividad digestiva (Yang et al., 2001). 

 

Como lo afirmaron en su momento Marrero et al. (2010), las levaduras y las enzimas 

fibrolíticas han ido ganando terreno por los resultados satisfactorios que han 

mostrado ya que en el experimento que realizaron donde confirmaron que al 
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incorporar una cepa de S. cerevisiae aumentaron las poblaciones de bacterias 

ruminales factibles para la producción de ácidos grasos volátiles. 

 

2.12 LEVADURAS 

 

Este tipo de probióticos se clasifican como organismos eucariotes y a diferencia de 

las bacterias cuya medida oscila entre (0.5 x 5 μm), son resistentes a antibióticos, 

además de tener un mayor tamaño alrededor de 5 x 10 μm (Auclair, 2001). 

Las levaduras tienen una amplia capacidad para colonizar el tracto gastrointestinal 

mediante mecanismos de entre los que destacan el farmacocinético dado por ser 

resistentes a la acidez gástrica y proteólisis y el farmacodinámico con el 

antagonismo directo que sugiere que previene que el intestino se inflame con la 

presencia de agentes patógenos (Mansour, 2003).  

 

Se puede considerar que las más utilizadas son las de Saccharomyces, observando 

repuestas más favorables en ganado lechero aumentando la capacidad de 

degradación de la fibra y la producción (Newbold, 2003). 

 

Sus efectos benéficos radican en la regulación del pH, aportan vitaminas a las 

bacterias ruminales haciéndolas más viables.  

 

Cuando la dieta está constituida por una proporción elevada de concentrado es 

cuando más se recomienda el uso de levaduras, por ejemplo al comienzo de la 

lactación (Van Vuuren, 2003). 

  

2.13 ENZIMAS  

En los años 60 se comenzó con las labores de investigación acerca de estos aditivos 

(Burroughs et al., 1960).  
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Son proteínas biocatalizadoras que se enfocan en la degradación de los 

componentes de la pared celular (celulasas, xilanasas, glucanasas, pectinasas), o 

del interior (amilasas, proteasas). 

 

La actividad sinérgica o individual de enzimas de Trichoderma spp. y Phanerochaete 

spp, ha sido revisada (Forsberg et al., 1993) . Mientras que Forsberg et al. (1993), 

comentan que las enzimas forman un complejo llamado celulosoma, el cual se ha 

estudiado de una manera más profunda con la bacteria Clostridium thermocellum 

(Forsberg et al., 1993). 

 

Se han realizado experimentaciones en cuanto a cuál es la mejor forma de 

aplicación ya sea en forraje fresco o seco; así, de acuerdo al estudio de (Feng et 

al., 1992), en donde las enzimas aumentaron considerablemente la acción digestiva 

sobre la materia seca y la fibra. 

 

2. 14 COMPORTAMIENTO DE LA DIGESTIÓN CON LA ADICIÓN DE ENZIMAS 

 

El tipo de enzimas que se utiliza repercute en la adecuada hidrólisis del sustrato 

lignocelulósico ya que pueden presentarse fallas o limitantes que impiden a la 

enzima dirigirse al sustrato o bien puede ocurrir que no exista una sinergia entre las 

diversas enzimas; también puede ser un contratiempo la distribución de la lignina 

(Brown et al., 2010). 

 

Krueger y Adesogan (2008), afirman que para corroborar que los productos 

enzimáticos están funcionando, es necesario evaluar el aumento en la digestión de 

la materia seca, el incremento en la síntesis de proteína microbiana y en el 

desarrollo de la microbiota ruminal. 
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2. 15 EFECTOS DE LA XILANASA 

 

Enzima producida por el hongo Trichoderma longibrachiatum (T. reesei, T. viride) 

(Beauchemin et al., 2003). 

 

La Xilanasa actúa en un pH de entre 6 y 7 y no se ve afectada por la temperatura 

ya que para su peletización se emplea calor de hasta 85 °C. 

  

Es de las más empleadas en las dietas de rumiantes sobre todo en ganado lechero, 

ya que por excelencia participan en le degradación de la pared celular de las 

plantas.  

 

Nsereko et al. (2002), trabajaron con Trichoderma longibrachiatum y obtuvieron una 

respuesta cuadrática en cuanto al número de bacterias ruminales en vacas 

lecheras. 

 

El efecto directo que la enzima ejerce depende de la humedad del alimento, 

especificidad del sustrato y el tiempo para que exista una adecuada interacción del 

sustrato con la enzima (Beauchemin et al., 1995). 
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Cuadro 1. Componentes de la pared celular y enzimas que los hidrolizan 

Componente Composición Enzima catabólica 

Celulosa Polímero de glucosa ( 1,4) 
Celulasa ( 1,4 

glucanasas) 

Almidón Polímero de glucosa ( 1,4) Amilasa 

Pectina  Polímero de ácido galacturónico 
Pectinasa 

(poligalacturonasa) 

Xilano 

Heteropolímero de xilosa y otros 

azúcares ( 1,4 y grupos laterales  1,2 

o  1,3) 

Xilanasa 

Sacarosa Disacárido glucosa-fructuosa  Invertasa 

Adaptado de Madigan et al. (2004)  

 

Las enzimas fibrolíticas exógenas (EFE) son aditivos modificadores del 

metabolismo ruminal que pueden mejorar la digestibilidad de los componentes 

fibrosos de la dieta, y de esta manera incrementar la energía digestible para 

rumiantes (Beauchemin y Holtshausen, 2010). Las EFE generalmente son 

obtenidas de organismos celulolíticos (Cuadro 2), los más comunes son los cultivos 

de hongos (Aspergillus oryzae y Saccharomyces cerevisiae) y de algunos tipos de 

bacterias que tienen la capacidad de producir cantidad suficiente de enzimas 

celulasas y hemicelulasas (Gado y Salem, 2013), capaces de degradar la pared 

celular vegetal. 
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Cuadro 2. Organismos celulolíticos utilizados en dietas para rumiantes 

Actividad enzimática Organismo celulolítico 

Celulasa Aspergillus niger 

Trichoderma longibrachiatum (T. reesei, T. viride)  

Humicola insolens 

-glucanasa Aspergillus niger  

Aspergillus aculeatus  

Bacillus lentus  

Bacillus subtilis  

Humicola insolens  

Penicillum funiculosum  

Trichoderma longibrachiatum (T. reesei, T. viride) 

Hemicelulasa Aspergillus niger  

Trichoderma longibrachiatum (T. reesei, T. viride) 

Bacillus lentus  

Bacillus subtillis  

Humicola insolens  

Aspergillus aculeatus 

Xilanasa Aspergillus niger  

Bacillus lentus  

Bacillus subtilis  

Trichoderma longibrachiatum (T. reesei, T. viride) 

Penicillum funiculosum  

Humicola insolens 

Adaptado de Beauchemin et al. (2003) 
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III. JUSTIFICACIÓN 
 

En la industria lechera es una necesidad constante que los animales tengan una 

tasa de crecimiento adecuada que les permita llegar a la edad productiva con la 

mejor condición corporal y con un óptimo estado de salud, es por ello que el pilar 

para conseguir este resultado es la dieta proporcionada, que además de los 

ingredientes tradicionales como maíz, pasta de soya, canola, salvado y ensilados, 

tengan en su composición aditivos que no repercutan en la salud animal ni humana; 

pero que si tengan la capacidad de mejorar el trabajo digestivo del rumiante para un 

mayor aprovechamiento nutricional y por ende elevar la producción haciendo 

redituables las unidades productivas, además si se tienen becerros con buen 

aprovechamiento nutricional y con menor incidencia de enfermedades, en un 

periodo crítico como lo es lactancia-destete se garantizarán animales con un futuro 

más productivo. 

 

En el presente trabajo se utilizaron levadura y xilanasa, mismas que ya han sido 

aplicadas en múltiples investigaciones por lo que se desea conocer el efecto que 

tiene en cuanto a digestibilidad, ganancia de peso, pH y en la presencia de bacterias 

como E. coli y Salmonella spp. 

 

 

  



22 
 

IV. HIPÓTESIS  
 

Con la introducción de estos aditivos se mejorará la eficiencia digestiva de los 

becerros en comparación del grupo control al que solo se le ofrecerá la dieta base. 

Así mismo se obtendrá un peso más elevado que el resto de los animales y una 

menor cantidad de unidades formadoras de colonias de E. coli y Salmonella. 
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V. OBJETIVOS 
 

5.1 Objetivo general 

 

Evaluar el comportamiento productivo, el estado de salud general y la digestibilidad 

de la fibra por medio de la adición de levadura (Saccharomyces cerevisiae) y la 

enzima (xilanasa) a la dieta de becerros lecheros. 

 

5.2 Objetivos específicos  

 

 Determinar los parámetros productivos de los terneros lecheros alimentados 

con dietas conteniendo levadura (Saccharomyces cerevisiae) y la enzima 

xilanasa como aditivos 

 Determinar la digestibilidad del alimento en los terneros lecheros alimentados 

con dietas conteniendo levadura (Saccharomyces cerevisiae) y la enzima 

xilanasa como aditivos 

 Determinar los parámetros de salud de los terneros lecheros alimentados con 

dietas conteniendo levadura (Saccharomyces cerevisiae) y la enzima 

xilanasa como aditivos  
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VI. MATERIAL Y MÉTODOS 
 

6.1 UBICACIÓN DEL SITIO EXPERIMENTAL 

La investigación se realizó en un establo que está ubicado en las siguientes 

coordenadas (N: 19º34’25”, W: 99º46’35.3”) y una altura sobre el nivel del mar 

(msnm) de 2526 m. En el Estado de México. 

 

6.2 CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL ESTABLO Y MATERIAL BIOLÓGICO 

Se aplicó una encuesta al encargado del establo, para conocer las características 

generales y el manejo de los becerros desde el nacimiento al destete, la sanidad e 

higiene y el tipo de alimentación de estos. 

 

6.2.1 Establo 

Los criterios para seleccionar el establo fueron: 

1) Que se ubique en un municipio cercano, Ixtlahuaca.  

2) Que sea un hato lechero. 

3) Que el propietario otorgue su permiso y que se comprometa a no vender ni 

desechar a los animales incluidos en el estudio. 

4) Que el establo cuente con inventarios actuales. 

 

6.2.2 Becerros 

 

Se seleccionaron 40 becerros raza Holstein, sin problemas congénitos ni adquiridos, 

con un peso de 40.0 ± 5.0 kg y sin signos clínicos evidentes, se distribuyeron en 4 

tratamientos (control, xilanasa (Dyadic®Xilanase PLUS, País de origen: USA), 

levadura (BIOCELL®,  2.0 x 10¹⁰ cfu/g Min, País de origen México), y xilanasa con 

levadura), bajo un diseño completamente aleatorizado con mediciones repetidas.  

Se identificaron y colocaron de forma individual en jaulas adecuadas (las cuales son 

de forma rectangular y tienen una medida de 1.20 x 0.8 m) para la toma de datos y 

se contemplaron el confort del animal, cada jaula contó con su comedero y bebedero 
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en la cual permanecieron durante toda la etapa de validación (60 días) antes del 

destete. 

 

6.3 TRATAMIENTOS 

1) Control: Alimento Comercial + leche entera (4kg en dos veces/día) 

2) Xilanasa: Alimento Comercial + leche entera (4kg en dos veces/día)+4 ml del 

producto con xilanasa. 

3) Levadura (Biocel®-F53): Alimento Comercial + leche entera (4kg en dos 

veces/día)+4 g de levadura. 

4) Xilanasa+levadura: Alimento Comercial + leche entera (4kg en dos 

veces/día)+4 ml xilanasa+ 4 g levadura. 

 

6.4 Manejo de alimentación y aplicación de los tratamientos  

 

Se administraron cuatro litros diarios de leche entera por día (considerando 

tolerancia del animal a la leche con lo cual varia), dividido en dos tomas de dos litros 

cada una, en la mañana y por la tarde a los animales del grupo control y a los 

tratamientos, cuatro litros diarios de leche más xilanasa (4ml/animal/día), 4g 

levadura (Biocel®-F53)/animal/día o la combinación de las enzimas con la levadura 

a los animales de los grupos tratados, dichas enzimas y levadura se incluyeron 

dentro del recipiente (dosificadas previamente) junto a la leche y con la ayuda de un 

agitador se mezclaran perfectamente hasta que se diluyeron y se aseguró que 

fueran consumidos por los becerros, esto fue de manera diaria hasta completar el 

día 60 el cual fue el último. 
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6.4.1 Agua 

Se suministraron a los becerros en cubetas de 2 litros por la mañana y si se terminó 

en la tarde se le suministraron 2 litros más, para así el día siguiente determinar el 

consumo (agua ofrecida-agua rechazada). 

 

6.4.2 Alimento sólido 

Se ofreció un concentrado comercial con un 18% de PC mínimo. Éste alimento fue 

ofrecido a libre acceso desde el nacimiento.  

 

ANÁLISIS DEL CONCENTRADO INICIADOR BABY FARM PREMIUM  (Becerros 

Ultra Malta Cleyton) 

 

Humedad, máx. 12.0 % Grasa, min          3.0 % 

Proteína, min 18.0 % Cenizas, máx.       7.0 % 

Fibra, máx.              10.0 %          E.L.N, min             50.0 %  

 

6.4.2.3. Ingredientes del alimento iniciador: 

Los ingredientes utilizados fueron suero de leche y / o lactosa, sorgo, maíz, cebada 

y/o avena, salvado de trigo, gluten de maíz, pasta de cártamo, pasta de girasol, 

pasta de canola, pasta de linaza, pasta de soya, melaza, levaduras y promotores de 

crecimiento, carbonato de calcio, fosfato de calcio, cloruro de sodio, manganeso, 

fierro, cobre, zinc, yodo, selenio, cobalto, vitaminas A, E D3, tiamina, riboflavina, 

niacina, cianocobalamina y antioxidante. 

 

6.5 Parámetros de medida: 

La ingestión del alimento (ofrecido –rechazado) e ingestión de agua, leche se 

registró a diario durante los 60 días del experimento.  

Se midieron los siguientes parámetros en el día según correspondió, sea al inicio o 

al final de cada periodo después del parto: 

- Peso vivo corporal y medidas físicas corporales, al inicio de cada periodo días 

1 (P1), 15 (P2), 30 (P3), 45 (P4) y 60 (P5). 
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- Digestibilidad del alimento (se colectó una muestra de heces 50-100 g de 

cada animal en 5 días consecutivos al inicio de cada periodo, tomando en cuenta 

que fueron 5 periodos P1, P2, P3, P4 y P5, así que las muestras se tomaron en los 

días 1-5, 15-20, 30-35, 45-50 y 60-65. 

- Bioquímica sanguínea: una muestra de cada animal (10 ml), Microbiología 

fecal: Una muestra de heces de cada animal (50 gr), Parasitología fecal: Una 

muestra de cada animal (50 gr), al final de cada periodo en los días 5, 20, 35, 50 y 

65. 

 

6.6 Parámetros productivos  

6.6.1 Peso Inicial y Peso Final (PI y PF) 

Los becerros(as) seleccionados fueron pesados al momento de su ingreso a la sala 

de crianza en una báscula romana (Día 1 del periodo 1); posteriormente cada dos 

semanas (Día 1 de cada periodo) se llevó a cabo un registro de campo de cada uno 

de los animales para así obtener el peso final alcanzado a los 60 días (Día 1 del 

periodo 5) de duración del estudio (destetado de los animales). 

 

6.6.2 Altura Inicial y Altura Final (TI y TF) 

Se midió la altura a la cruz al siguiente día del nacimiento con un flexómetro (Día 1 

de cada Periodo). Esta práctica se llevó a cabo posteriormente cada dos semanas 

manteniendo un registro de campo de cada uno de los becerros, para así obtener 

la altura final a los 60 días de duración del estudio (destetado de los animales). 

 

6.6.3 Consumo de Alimento (CA) 

Para los la obtención de los valores del CA a partir del día siete de edad de los 

becerros, se pesó el alimento ofrecido y se le restó el alimento sobrante diariamente. 

El consumo de alimento se registró a diario durante los 60 días del experimento. 

 

6.6.4 Ganancia Diaria de Peso (GDP) 

La Ganancia Diaria de Peso (GDP) es el incremento de peso diario (g/día) de los 

becerros. Éste se determinó cada 15 días (Día 1 de cada periodo, se realizó el 
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pesado de los becerros), restando al peso final el peso inicial y dividiéndolo entre 

los días de evaluación (15 días). Mientras que la GDP ajustada al final del estudio, 

se determinó mediante la resta del peso al destete, el peso al nacimiento dividido 

entre los 60 días que duró el experimento. 

 

6.6.5 Índice de Conversión (IC) 

El IC es la proporción que resulta de dividir los kg de alimento consumido entre los 

kg de peso incrementado. 

 

6.6.7 Mortalidad (%) 

Se reportó en porcentaje: (# de animales muertos/ # de animales en tratamiento) × 

100. 

 

6.6.8 Enfermos 

En el caso de existir diarreas o enfermedad respiratoria, se aplicó el tratamiento que 

se usa de manera rutinaria en el rancho, de acuerdo al tipo de patología presente.  

 

6.6.9 Calificación del estado de salud 

 

Estos parámetros tuvieron medición diaria los 60 días que duró el experimento. 

 

6.6.9.1 Temperatura rectal  

Se midió semanalmente, empleado un termómetro, bajo la siguiente escala: 

• 0= 37.7 a 38.2°C 

• 1= 38.3 a 38.7°C 

• 2= 38.8 a 39.3°C 

• 3= >39.4°C 

 

6.6.9.2 Tos 

Es una medida subjetiva que tomó el operario o quien atendió a los becerros, 

diariamente empleado la siguiente escala: 
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• 0= No hay tos 

• 1= Solo tos cuando se induce (reflejo tusígeno)  

• 2= Tos inducida, espontánea u ocasional 

• 3= Tos repetida u espontánea 

 

6.6.9.3 Secreción nasal 

Secreción nasal, se midió diariamente con la siguiente escala: 

• 0= Secreción normal serosa 

• 1= Pequeña cantidad moco cristalino unilateral 

• 2= Secreción bilateral de moco 

• 3= Excesiva secreción de moco purulento 

 

6.6.9.4 Calificación de ojos 

Se midió diariamente el estado y generación lagrimeo – secreciones, síntomas de 

infección con la siguiente escala. 

• 0= Normal 

• 1= Pequeña cantidad de secreción ocular 

• 2= Moderada cantidad de secreción en ambos ojos 

• 3= Fuerte secreción ocular 

 

6.6.9.5 Calificación de heces 

Se evaluó de forma diaria la cual se reportó de acuerdo a la siguiente escala durante 

todo el período experimental: 

• 0= Heces normales  

• 1= Moldeadas o pastosa 

• 2= Semilíquidas 

• 3= Líquidas 
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6.6.9.6 Calificación de condición corporal general 

Se evaluó a cada becerra al inicio, a los 30 días y al final del periodo de estudio en 

los siguientes aspectos, iniciando con una calificación de 10 y descontando un punto 

por cada padecimiento presente en el animal. 

1) Secreción nasal unilateral o bilateral 

2) Artritis o poliartritis 

3) Orejas caídas (una o dos) 

4) Pelo hirsuto o descolorido 

5) Secreción ocular con escurrimiento 

6) Distención abdominal  

7) Corvejones remetidos  

8) Perfil acarnerado 

9) No alcanzó el doble de su peso. 

10) Reflejo tusígeno espontaneo o provocado 

 

6.6.9.7 Extracción de contenido ruminal 

Al final del experimento (día 65) se sondearon 4 becerros por cada grupo 

experimental, para extraer 50 ml de contenido ruminal, para determinar: 

- pH 

- Ácidos Grasos Volátiles (AGV´S) Totales e Individuales 

- Concentración de Nitrógeno Amoniacal (NH3-N) 

- Bacterias y protozoarios. 

 

6.6.9.8 Obtención de muestras de sangre 

A cada becerro se les extrajo 5 mL de sangre por la técnica de venopunción de la 

yugular, con una aguja de precisión de 21 G x 1.5” y un tubo vacutainer de tapa roja 

sin anticoagulante (marca BD Diagnostic Systems hechos en Buenos Aires, 

Argentina), cada tubo se identificó con los siguientes datos: ID del animal, 

tratamiento, la muestra se tomó por la mañana antes de ofrecer la leche y el 

concentrado a los becerros, en el día 5 de cada periodo experimental. Las muestras 

de sangre obtenidas se dejaron reposar por cinco minutos a temperatura ambiente, 
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posteriormente se centrifugaron a 3,000 rpm durante diez minutos en una centrifuga 

clínica (marca Solbat, modelo J-12 hecha en México). Del sobrenadante (suero) 

obtenido, se tomó una muestra y se colocó en el refractómetro modelo ATC 311 

para medición de las Proteínas Totales (PT). 

 

Análisis de laboratorio 

En muestras de la dieta y heces fue determinada la materia seca (MS), materia 

orgánica (MO), nitrógeno (N) y cenizas (AOAC, 2003), fibra detergente neutro (FDN) 

y ácida; (FDA) se determinaron con el analizador de fibras ANKOM200/220 de acuerdo 

al método descrito por Van Soest et al., (1991). 

 

Análisis estadístico 

 

Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente utilizando un diseño 

completamente al azar con mediciones repetidas, bajo el siguiente modelo 

estadístico: 

    i = 1,2,3,..., t 

   j = 1,2,3,..., n 

Donde: 

=  Variable respuesta en la j-ésima repetición del i-ésimo tratamiento 

 =  Media general 

 = Efecto del tratamiento i. 

= Error aleatorio, donde   

  

ijY



i

ij ij  2,0 N
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VII. RESULTADOS  
AVANCE DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN (TRABAJO in vivo) 

Figura 1. Consumo de agua ml/día de becerros Holstein lactantes tratados en 

enzima, levadura o la combinación de ambas.  

 

En la primera figura se puede ver como se comportó el consumo de agua en los 4 

grupos de becerros, aunque los picos más altos de la gráfica se pueden observar 

en los grupos control y el de enzimas no hubo diferencias estadísticas entre los 4 

grupos. 
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Figura 2. Consumo de alimento gr/día de becerros Holstein lactantes tratados en 

enzima, levadura o la combinación de ambas.  

 

Esta gráfica muestra la ingesta de alimento durante los 60 días que duró el 

experimento, en la cual hubo diferencia estadística para el grupo que recibió 

levadura, no así para los grupos control, enzimas y levadura más enzimas que 

estadísticamente son iguales pero diferentes al grupo que recibió levadura, que fue 

el grupo que más bajo consumo de materia seca tuvo.  
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Cuadro 3. Parámetros productivos por variables en becerros Holstein lactantes 

tratados en enzima, levadura o la combinación de ambas. 

VARIABLE CONTROL ENZIMAS LEVADURA LEV + ENZ SEM 

PESO 55.34a 49.95bb 49.59b 50.54bb 0.998 

TALLA 97.20aa 81.14a 84.32aa 81.83aa 5.062 

LECHE 3.62a 3.75aa 3.63aa 3.75aa 0.097 

INICIADOR 594.00aa 486.80aa 470.50a 483.38aa 47.859 

CIRCUNFERENCIA 94.07aa 94.98aa 90.28a 110.43aa 8.232 

TEMPERATURA 37.66a 38.46aa 38.02aa 57.16aa 7.789 

AGUA 1253.90aa 1168.10aa 971.20a 1044.60aa 113.150 

HECES 4.86aa 1.63a 10.86aa 6.63aa 3.087 

GANANCIA DE PESO 210.47ba 255.07aa 180.51bb 217.34ba 19.233  

Medias dentro de la misma columna con diferentes superíndices difieren significativamente entre tratamientos 
(P <0,05). 

 

En el Cuadro 4 se relacionan los valores promedios de los resultados obtenidos de 

los parámetros productivos que se evaluaron durante los 60 días que duró el 

experimento, dichos parámetros presentaron variación estadísticamente 

significativa (P <0.05), en el peso el grupo que recibió enzimas y la mezcla de 

levadura más enzimas fueron estadísticamente iguales no así para los grupo 

levadura y control, siendo el control quien tuvo el mayor peso, para talla los grupos 

que de forma estadística son similares fueron: control, levadura y levadura más 

enzimas, de forma contraria a enzimas, el consumo de leche solo mostró diferencias 

en el grupo control ya que estadísticamente los otros tres grupos son iguales, el 

consumo del alimento iniciador no presentó diferencias (P >0,05), grupo control,  

enzimas y levadura más enzimas, no así para el grupo levadura que además fue el 

grupo que menor consumo de materia seca presentó, este mismo comportamiento 

lo tuvieron la circunferencia y el consumo de agua, para condición de la heces el 

grupo control levadura y mezcla de levadura más enzimas fueron estadísticamente 

similares no así el grupo enzimas que fue diferente, en la ganancia diaria de peso 

el grupo control y enzimas más levadura son similares y diferentes al grupo de 

enzimas y levadura, presentando mayor ganancia diaria de peso el grupo de 

becerros que recibió las enzimas. 
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ARTÍCULOS PUBLICADOS 
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VIII. DISCUSIÓN GENERAL  
 

Las células de levadura vivas eliminan naturalmente el O2 y producen CO2 en el 

rumen, lo que aumenta la anaerobiosis ruminal y la viabilidad microbiana. Es por 

eso que la mayoría de los grupos de microbios del rumen que no compiten por un 

sustrato común (glucosa) tenderían a aumentar en presencia de células de levadura 

vivas. Se esperaba que un aumento en la población de organismos fibrolíticos 

aumentara la tasa de digestión de fibras; este proceso se especializa en la 

producción de acetato y CO2 en el rumen. Naturalmente, se esperaba que se 

produjera más CO2 con este aditivo para piensos, pero los resultados mostraron una 

tendencia opuesta al tratamiento de control. Se especula que la levadura en estos 

aditivos alimenticios produce metabolitos antimicrobianos que tienden a afectar la 

digestión de manera adversa. Es por eso que el tratamiento de control produjo más 

CO2 en todos los tiempos de incubación que los tratamientos de levadura. Se sabe 

que la levadura desplaza la utilización de H2 de la metanogénesis a la acetogénesis 

reductiva a través de las bacterias homoacetogénicas que producen acetato a partir 

de CO2 y H2 (Mwenya et al., 2004), incluso en presencia de metanógenos 

(Chaucheyras-Durand et al., 1997), lo que ayuda a explicar la tendencia de la 

levadura a disminuir la emisión de CO2. 

En consecuencia, tanto la producción de CO2 como la de CH4 se reducirían 

observado en este estudio, donde la producción de CH4 fue más alta en el 

tratamiento de control y más baja en el tratamiento intermedio con ajo, lo que 

sugiere que 250 ml de aceite de ajo podrían ser el nivel al que se produciría el menor 

CH4. 

Además de los impactos de los gases de efecto invernadero, la emisión de CH4 

entérico contribuye a la pérdida de la energía neta de alimentación que no se puede 

utilizar en los animales rumiantes con fines de producción (Johnson y Johnson, 

1995). Debido a estos desafíos, los esfuerzos de investigación intensivos se han 

dirigido recientemente a la mitigación de CH4 en animales rumiantes (Elghandour et 

al., 2016). El uso de la técnica GP in vitro es un método de cribado potente, simple 

y sensible para evaluar la fermentación o degradación del sustrato y para controlar 

la eficacia de los aditivos para piensos (Elghandour et al., 2015) y la producción de 
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GEI (Elghandour et al., 2016). Las interacciones entre el tipo aditivo y el licor ruminal, 

así como la dosis aditiva, para algunos parámetros medidos, sugieren que tanto la 

cinética de la fermentación como la producción de gas son dependientes de la dosis 

aditiva, lo que respalda la importancia de identificar niveles suplementarios óptimos 

de cada aditivo para cada tipo de licor ruminal. La adición de enzima en todas las 

dosis no tuvo efectos en la GP asintótica. Este hallazgo está de acuerdo con los 

resultados de Jalilvand et al. (2008), que observaron que la adición de aditivos 

enzimáticos al forraje tuvo efectos insignificantes sobre la cinética del GP, y 

opinaron que los efectos de la adición de enzimas dependen del contenido de fibra, 

las composiciones de polisacáridos estructurales del sustrato y la diferencia en la 

composición de la enzima. Hubo interacciones entre el licor aditivo y el rumen para 

la tasa de GP y el retraso inicial antes de GP. La adición de enzimas afectó 

significativamente la tasa de GP, lo que contradice los informes previos sobre otros 

preparados y tipos de enzimas (Jalilvand et al., 2008). Estudios recientes que 

incluyeron experimentos in vivo (Morsy et al., 2016) e in vitro (Elghandour et al., 

2016) mostraron que la suplementación de dietas de rumiantes con enzimas 

exógenas podría mejorar la utilización de alimento, la digestión de DM y rendimiento 

animal al mejorar la degradación de la MS (Alsersy et al., 2015). Ahmed et al. (2015), 

mostraron que la suplementación de SC a dietas de rumiantes mejoró la utilización 

de alimento. Por el contrario, Corona et al. (1999), informaron que la suplementación 

de las dietas con SC a las vacas no afectó la digestibilidad de la MS, la hemicelulosa 

y el almidón. Los aditivos de levadura no tuvieron efecto en la tasa de GP, pero hubo 

un ligero aumento en la tasa de GP en comparación con el control. Este resultado 

contrasta con el trabajo de Rodriguez et al. (2015), que informaron una disminución 

en la tasa de GP en respuesta a los aditivos SC. Las diferencias en los resultados 

pueden deberse a la composición e incubación de los sustratos (Elghandour et al., 

2014). Xilanasa, SC y su mezcla en todas las dosis, excepto en la dosis de 0 mg de 

la mezcla XYL + SC, disminuyeron la producción de CH4 en comparación con el 

tratamiento de control. Esta pronunciada disminución en la producción de CH4 

sugiere que el uso de XYL, SC o su mezcla como aditivos en las dietas de rumiantes 

puede servir como métodos eficientes para reducir las emisiones de CH4 de la 
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producción de rumiantes. Varias investigaciones han informado una reducción de la 

producción de CH4 con suplementación SC. Por ejemplo, Newbold y Rode (2006), 

informaron una reducción del 58% en la producción de CH4 con la adición de SC en 

las dietas de rumiantes. Además Polyorach et al. (2014), notaron una disminución 

en la producción de CH4 in vitro con la suplementación de SC, lo que apoya nuestros 

hallazgos. Los estudios que evaluaron los efectos de las enzimas exógenas en la 

emisión de CH4 en el rumen, pocos informaron un aumento absoluto en la 

producción de CH4 con la adición de suplementos de enzimas exógenas a las dietas 

de rumiantes (Beauchemin et al., 2009). Dong et al. (1999), informaron un aumento 

del 43% en la producción de CH4 cuando se usaba celulasa y XYL como 

suplementos con él en el sistema RUSITEC. Colombatto et al. (2003), informaron 

que no hubo ningún efecto del suplemento de enzimas en la producción de CH4 en 

el sistema de cultivo continuo. McGinn et al. (2004), no observaron ningún efecto en 

la producción de CH4 en novillos alimentados con dietas a base de ensilaje de 

cebada suplementadas con diferentes aditivos para la alimentación incluyendo 

enzimas exógenas. Por el contrario, Kholif et al. (2016), informaron que la adición 

de enzimas a ciertas dosis redujo la producción de CH4 en los productos equinos. 

Salem et al. (2015), observaron los resultados en caballos alimentados con dieta 

suplementada con enzimas exógenas. En el presente estudio, la adición de enzimas 

en todas las dosis disminuyó la producción de CH4. Esto puede deberse a la posible 

estimulación de los acetógenos reductivos en el rumen que altera el metabolismo 

del hidrógeno (H2) y su utilización por metanógenos de una manera que reduce la 

formación y las emisiones de CH4 (Stewart et al., 1997). La reducción en la 

producción de CH4 mediante la adición de una combinación de XYL y SC a dosis 

elevadas muestra un impacto positivo en la fermentación ruminal, aunque la 

disminución se observa en la producción de CH4 una dosis alta del aditivo añadido 

se acompaña de una ligera disminución en GP asintótica, que indica un efecto 

inhibidor directo de la cinética de fermentación ruminal. 

Muchos gases que consisten principalmente en CH4, CO2 y H2 se producen durante 

el proceso de fermentación ruminal dentro del rumen. En este estudio, la adición de 

aditivos en todas las dosis aumentó ligeramente la producción de CO2 a las 6, 24 y 
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48 h de incubación. A las 6 h de incubación, no hubo producción de CO2 en todos 

los aditivos ni en el control. Disminución de la producción de CO2 por debajo del 

tratamiento de control se observó a 6 ml de XYL / g de MS y 0 mg de SC / g de MS. 

Esta reducción en la producción de CO2 y la disminución en la tasa de CO2 pueden 

deberse al aumento en el contenido de la pared celular que puede reducir las 

actividades microbianas. Elghandour et al. (2016), informaron una disminución en 

la producción de CO2 cuando el grano de maíz fue reemplazado por cascarillas de 

soja. Elghandour et al. (2016d), observaron que la sustitución del grano de maíz con 

nopal aumentó la producción de CO2. Sin embargo, ambos experimentos usaron la 

misma adición de ácido orgánico, lo que indica que el efecto diferente observado 

puede ser dependiente de la ración. A nuestro leal saber y entender, existe poca 

información sobre los efectos de las dietas complementarias de los rumiantes con 

enzimas y los aditivos SC sobre la producción de CO2, lo que dificulta la 

comparación de los resultados actuales con los resultados previos. La producción 

asintótica de CO2 registró los valores más altos para 2 mg de SC / g de MS (90 ml / 

g de MS) y (97 y 80 ml / g de MS) para 0 y una dosis alta de XYL + SC mezcla; los 

tres tratamientos tuvieron producciones mayores que el tratamiento de control (38 

ml / g de MS). En este estudio, la inclusión de aditivos tuvo un efecto creciente en 

la producción de CO2 asintótico. 
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IX. CONCLUSIONES  
 

El metano y el CO2 de la fermentación entérica en el sistema digestivo de los 

rumiantes son dos de los principales contribuyentes de las emisiones de gases de 

efecto invernadero en el mundo. La mitigación de la pérdida de estos gases a partir 

de la producción de rumiantes no solo reducirá la producción de gases de efecto 

invernadero a partir de los desechos agrícolas, sino que también reducirá la pérdida 

de energía neta de alimentación del animal. Este estudio demostró que El 

tratamiento de las dietas de rumiantes con xilanasa, S. cerevisiae y su mezcla en 

diferentes dosis durante 60 días de edad cambió el patrón de producción ruminal de 

gas, CH4 y CO2. La adición de una mezcla de xilanasa y S. cerevisiae a una dosis 

alta redujo significativamente la producción de gas asintótico en comparación con 

otros tratamientos con resultados dependientes de la dosis. La inclusión de xilanasa, 

S. cerevisiae y su mezcla redujo la producción de gas asintótico a <1%. De nuevo, 

la adición de aditivos en las dietas de los rumiantes a todas las dosis tuvo efecto de 

reducción estadísticamente significativo en la producción de CH4. La pronunciada 

disminución en la producción de CH4 muestra que el uso de xilanasa, S. cerevisiae 

o su mezcla como aditivos en las dietas de rumiantes puede servir como un método 

eficiente para reducir la emisión de CH4 de la producción de rumiantes. Este estudio 

también estableció que la mezcla de xilanasa y S. cerevisiae era más eficiente y 

prometedora en reducir las emisiones de gas y metano derivadas de la producción 

de rumiantes. Si se adopta esta práctica de mitigación, puede servir como una forma 

respetuosa con el medio ambiente de alimentar al ganado y lograr condiciones de 

producción ambiental más limpias en la cría de terneros. 

La levadura, la xilanasa y el aceite de ajo, en diferentes niveles no afectaron las 

extensiones de GP; sin embargo, el aceite de ajo aumentó la tasa de digestión y la 

fase de latencia. Además, el aceite de ajo disminuyó las producciones de CH4 y 

CO2, seguido de levadura y xilanasa. Se puede concluir que el aceite de ajo seguido 

de levadura y luego la xilanasa puede usarse para mitigar la producción de CH4 y 

CO2 in vitro de terneros lecheros alimentados con una dieta alta en concentrados. 

Sin embargo, se requiere más investigación para establecer la eficacia de dichos 

aditivos en ensayos in vivo. 
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En el experimento in vivo los aditivos (Saccharomyces cerevisiae) y la enzima 

xilanasa no afectaron los parámetros de ingestión del alimento, el agua o leche en 

becerros lactantes del día 4 al día 60. Sin embargo, la adición de la xilanasa mejoró 

la ganancia de peso de los becerros, pero no hubo diferencia con respecto al control 

o a la combinación de levadura con xilanasa. 
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