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Introduccion

La creciente demanda de alimentos de origen animal, ha estado
ejerciendo fuertes presiones sobre los sistemas de produccidn pecuaria,
para desarrollar procesos mas eficientes a través de la aplicacién de diver-
sos desarrollos tecnoldgicos e innovacidn, con el objeto de que la crianza
de los animales eleve su productividad, a niveles capaces de atender las
exigencias de consumo actuales. Para tal fin, se tiende a privilegiar a los
sistemas de produccion intensiva, como la via para controlar las condicio-
nes fisicas y de acondicionamiento que garanticen el bienestar animal, la
dotacion de una alimentacién y nutricién adecuada, balanceada y equi-
librada, a base de alimentos naturales y concentrados; e incluso, suple-
mentos dietéticos y aditivos alimenticios comerciales, como prebidticos,
probidticos, enzimas, acidos organicos y extractos vegetales, para modifi-
car la digestién de nutrientes, la fermentacién ruminal y los metabolitos
sanguineos, como base para promover la optimizacién de la eficiencia
productiva de los rumiantes (Carro et al., 2006; Malekkhahi et al., 2015;
Shen et al., 2018).

A pesar de que los sistemas intensivos, ofrecen estas ventajas
productivas, del mismo modo presentan ciertas dreas de oportunidad, re-
lacionadas con los costos que implica esta produccién ventajosa; no sélo
en términos de economia, por las inversiones que deben realizarse para la
construccién de instalaciones especializadas (areas de confinamiento, co-
rrales, bebederos), la utilizaciéon de recursos como agua, energia eléctrica,
implementos para el control de la humedad y temperatura (calefactores
o ventiladores), el equipo y maquinaria empleado en la produccidn, pro-
cesamiento y/o traslado de los alimentos; sino también ambientales, por
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las emisiones generadas por la operacidon de tractores y otros vehiculos a
gasolina o diésel, las derivadas del uso de fertilizantes y suplementos ali-
menticios ricos en nitrégeno y fésforo, como fuentes de contaminacion,
entre otros.

Desde cualquier arista que se analice a estos sistemas producti-
vos, es un hecho innegable que las condiciones prevalecientes en México,
como en la mayoria de los paises Latinoamericanos, abren una brecha
significativa para que éstos sean asequibles en todos los territorios de la
region. Este tipo de sistema productivo existe en el pais, representado
principalmente por la industria lechera, en la cuenca Lagunera o Region
de La Laguna, con los Distritos de Desarrollo Rural Laguna Coahuila y La-
guna Durango, y recientemente Querétaro; asi como los sistemas de do-
ble propésito, ubicados en zonas tropicales, principalmente en Chiapas y
el norte de Veracruz. En estos sistemas se realizan cuidadosos procesos
integrales que van desde la produccion y aprovechamiento de forraje,
que involucra la seleccidén de las especies forrajeras, el establecimiento
de los cultivos y su manejo agrondmico, el disefio de un programa de ali-
mentacidn a través el balanceo de raciones y un monitoreo permanente
de la respuesta de los rumiantes, cuyo objetivo es generar y mantener
altos volumenes de produccién, mediante el consumo de grandes canti-
dades de materia seca, la optimizacidon tanto de la fermentacién ruminal
como del metabolismo del animal, la suplementacién de nutrientes de
alta calidad que escapen a la fermentacién en el rumen, a fin de comple-
mentar los requerimientos nutricionales que mantengan la salud animal y
su eficiencia reproductiva (Nufiez et al., 2009; Maycotte, 2011; Camacho
et al., 2017; CEDRSSA, 2020).

En México, como en toda América Latina, los sistemas de pro-
duccién animal mas ampliamente diseminados, corresponden a los sis-
temas convencionales, tradicionales o extensivos, en los que se combina
la crianza de animales con la agricultura, lo que permite que los animales
se alimenten de los esquilmos agricolas (tallos y hojas que quedan en
los terrenos de cultivo después de que se cosechan los granos), algunas
proporciones de la cosecha reservadas para este propdsito, como granos
0 mazorcas de maiz, cultivos especialmente destinados a la alimentacion
de los animales que se suministran ya sea frescos o procesados mediante
ensilaje, asi como los forrajes resultantes de la cosecha, procesados como
heno, paja o pacas de zacate elaboradas con la molienda de tallos y hojas
secas; que son complementados, en muchos casos, con concentrados ela-
borados de forma industrial, aunque en bajas cantidades.

En este sistema, los procesos de tecnificacion tienden a ser mas
bien bajos, aunque puede encontrarse toda una gama al respecto, con
unidades de produccion en donde esta tecnificacion estd ausente, por lo
que la crianza de los animales se realiza de forma tradicional, en la que la
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alimentacién de los animales consiste casi de forma exclusiva de los pastos
y hierbas consumidos por los animales durante el pastoreo, o esquilmos;
otros que ademas de este pastoreo, complementan la alimentacién con el
uso de forrajes procesados de forma manual (picados), hasta aquellos en
los que se utilizan molinos, y otros implementos como trilladoras y orde-
fladoras, lo cual estd en estrecha relacion con la disponibilidad de recur-
sos de los productores. Las diferencias también suelen reflejarse en las
condiciones de estabulacion de los semovientes, que van desde solares
(areas del terreno de cultivo adyacentes a las viviendas) acondicionados
con cercas improvisadas con troncos y ramas, instalaciones rusticas con
piso de tierra ubicados en patios traseros, hasta areas que han sido acon-
dicionadas con comederos, bebederos, con techados parciales y areas a
cielo abierto y pisos de cemento, en los que ademas las dreas de descanso
estan separadas de aquellas destinadas para la alimentacion.

Una caracteristica de los sistemas extensivos, es que por lo general
representan actividades secundarias a la agricultura, que son realizadas
a pequefia escala, con unos cuantos animales a disposicién, y como una
forma de darle uso a los residuos de los cultivos. Son sistemas que se em-
plean como complemento de la economia familiar, en los que la mano de
obra de los integrantes de la familia, reditia en su beneficio al mejorar su
alimentacién familiar, por ejemplo, por la disponibilidad y acceso a la leche
bovina, pero también porque se generan ingresos adicionales por la venta
de este producto, que son de utilidad para cubrir otras necesidades como
mejoras a la vivienda, atenciéon médica, vestimenta y transporte. Estos sis-
temas son muy importantes en las comunidades rurales, ya que se esti-
ma que cerca de 2/3 de la poblacién se dedica a este tipo de actividades
(Améndola-Massiotti et al., 2005; Parsons et al., 2011; Jiménez, Espinosa y
Soler, 2014; Vazquez-Garcia, 2015).

No obstante, los sistemas extensivos también presentan areas de
oportunidad, ya que si bien representan una forma de economia circular
en donde se da uso tanto a los productos de los cultivos, como a sus resi-
duos en esta integracidn agricultura-ganaderia, esto también tiende a de-
meritar la calidad de la alimentacidn que reciben los animales, por lo que
es muy comun que presenten diferentes grados de desnutricién, no sdlo
por las porciones reducidas de alimento, sino por el gasto metabdlico que
deben realizar para procesarlo. Dentro de las fortalezas, estd el hecho de
gue a diferencia de los otros animales domésticos (que requieren alimen-
tarse de frutas, verduras, granos y cereales), los rumiantes no establecen
una competencia por los alimentos destinados a la alimentacién humana,
pues pueden alimentarse de aquellas partes del cultivo no consumibles
como las hojas y tallos secos, debido a que tiene una digestién fermenta-
tiva pregdstrica del alimento, que los capacita para convertir los carbohi-
dratos fibrosos en nutrientes esenciales para su crecimiento y desarrollo,
utilizar de manera eficiente alimentos bajos en proteinas y nitrogeno no
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proteico en el rumen para sintetizar proteinas con un alto valor bioldgico
para el consumo humano (carne y leche), convertir los carbohidratos de
los alimentos fibrosos en nutrientes que pueden usarse para llevar a cabo
funciones de trabajo (fuerza de tiro), emplear la proteina de la dieta para
la sintesis de tejidos de manera mas eficiente que los animales monogas-
tricos, siempre que esté en una forma protegida del ataque microbiano
en el rumen, pero digerible por las enzimas gastricas e intestinales, entre
otros. Asi, si bien pueden realizar todas estas funciones, se ha visto que
los procesos resultan en impactos negativos, ya que la digestion fermen-
tativa es llevada a cabo por microorganismo presentes en el rumen que
ademas de participar en la sintesis proteica, son generadores de metano
(un gas de efecto invernadero), ademas de los altos costos que el proce-
so representa en términos de consumo de energia metabdlica (en forma
de ATP), que pudiera ser empleada para otros procesos mas redituables,
como el incremento de la masa muscular, o la producciéon de leche.

Dentro de las estrategias que se proponen para aumentar la efi-
ciencia de los atributos de los rumiantes en condiciones practicas que
atafien a los pequefios y medianos productores, se encuentran:

1. Alterar la base del alimento para proporcionar una mejor can-
tidad y equilibrio de nutrientes al animal, manipulando los pro-
cesos digestivos fermentativos, gdstricos y posgastricos, para ex-
traer un mayor y mejor balance de nutrientes para el animal del
alimento basal.

2. La manipulacion de la eficiencia de la particién de los nutrientes
absorbidos en los procesos productivos, incluidos aquellos que
estan involucrados en la productividad de por vida.

3. Eliminando o mejorando las limitaciones que son parte del medio
ambiente (principalmente enfermedades, pero también los efec-
tos del estrés por temperatura y humedad).

4. Aumentar la base de alimentacidn con nutrientes criticamente
deficientes que pueden producirse localmente, particularmente
a partir de fuentes no convencionales.

5. Disminuir la fermentabilidad de las proteinas de las plantas con-
sumidas por los rumiantes mediante la ingenieria genética de las
plantas y otras técnicas aplicadas a la planta, al sistema de diges-
tién microbiana y al animal (Leng, 1991).

A propdsito, se recuperd esta ultima referencia generada en el
marco del programa de Produccién y Sanidad Animal de la FAO, el cual
ha sido la base de programas subsecuentes impulsados por este organis-
mo internacional, para buscar alternativas en los paises en desarrollo que
permitan incrementar la eficiencia productiva de los rumiantes, a través
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de la introduccidn de procesos de manipulacién y mejora de la calidad
de los alimentos, a partir de los recursos alimenticios disponibles para
los rumiantes. Esto es muy importante, ya que como se mostrard mas
adelante, estas recomendaciones han dado paso al desarrollo de diversas
investigaciones que buscan incidir sobre esta tematica, desarrollando di-
ferentes opciones, muchas de las cuales, si bien han mostrado contribuir
con este objetivo, también han quedado reducidas en su aplicacion por
las limitaciones econdmicas presentes en distintas comunidades en don-
de se desarrolla esta actividad.

Alimentacion de rumiantes y composicidon nutrimental de los
forrajes

El crecimiento, desarrollo, peso corporal y mantenimiento de las
funciones metabdlicas, en los animales depende enteramente de la ali-
mentacion. Gran parte de la energia que los animales requieren para su
subsistencia y produccién, proviene de las plantas por su contenido en
proteinas, carbohidratos y lipidos (macronutrientes); asi como de mine-
rales, vitaminas (micronutrientes) y agua.

Las proteinas contienen Nitrogeno (N), elemento indispensable
para el desarrollo y mantenimiento del cuerpo, asi como para la produc-
cion de carne y leche. La proteina cruda presente en los alimentos y forra-
jes para rumiantes, comprende tanto a la denominada «proteina verda-
dera», como a las fuentes de Nitrégeno No Proteico (NNP). Las proteinas
verdaderas, se encuentran en altas concentraciones en las hojas verdes
y porciones blandas de las plantas, de modo que cuando se van secando,
el contenido de proteinas tiende a disminuir. Estos macronutrientes cum-
plen diferentes funciones en el cuerpo del animal, ya que ademds de ser
indispensables para el desarrollo corporal, crecimiento y reproduccion,
también lo son para el adecuado funcionamiento hormonal y enzimatico,
la produccién de leche, la generacion de resistencia ante algunas enfer-
medades, asi como son constitutivas de cuernos, pelo y pezufias.

El contenido de proteinas varia entre un alimento y otro propor-
cionado a los rumiantes, en niveles que van desde el bajo, como la paja
de avena que aporta del 3 al 5% de proteina cruda, el heno de pradera
(7-16%); medio, como el heno de alfalfa (11-19%), el ensilaje de pradera
(8-22%) o los pastos verdes de pradera (17-30%); en el nivel mas alto, se
ubican las pastas o tortas (los principales residuos industriales generados
después de la extraccion de aceites) de la canola u otras leguminosas, que
pueden aportar de 28-50% de proteina cruda.

Por su parte, el nitrégeno no proteico es abundante en la etapa de
crecimiento de las plantas, llegando a representar hasta 1/3 del nitrégeno
total en los forrajes de gramineas y henos que son cortados tiernos. En las
pasturas tiernas, el contenido de NNP puede oscilar entre el 25 y 30%. En
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los ensilados, gran parte del nitrégeno esta en forma de NNP, integrado
tanto por el contenido del forraje cosechado, como del proveniente del
proceso de fermentacion, producido por la hidrélisis de proteinas en ami-
noacidos. EI NNP, es fuente de nitrégeno fermentable que es utilizado por
los microorganismos alojados en el rumen para la sintesis de proteinas
que requieren los rumiantes; a diferencia de las proteinas verdaderas, el
aporte de energia al animal es nulo o muy reducido; estan integrados por:

1. Compuestos nitrogenados solubles: como los aminodcidos libres (si-
llares o unidad minima de composicion de las proteinas), los nitratos
(base para la sintesis proteica en las plantas), las amidas (derivados
de los acidos carboxilicos), las aminas (derivados del amoniaco) y los
acidos nucleicos (cadenas poliméricas: ADN y ARN).

2. Compuestos nitrogenados insolubles como el nitrégeno proteico, pero
gue es degradable en el rumen.

3. Compuestos que no pueden ser degradados en el rumen pero que son
digeribles en el intestino.

4. Compuestos nitrogenados que por estar ligados a la lignina (carameli-
zados) no son digeribles.

Esta sintesis microbiana de proteinas en el rumen (sistema anae-
robio), es lo que confiere a los rumiantes la capacidad de subsistir con
alimentos de bajo contenido proteico como los forrajes, al proporcionar
al intestino delgado los aminodcidos indispensables para las necesidades
de los tejidos del animal, por lo que son menos dependientes del consu-
mo de alimentos ricos en proteina. Estas proteinas ruminales, tienen un
mayor valor biolégico que la de muchos de los vegetales, por lo que com-
plementan las fracciones de proteinas contenidas en los alimentos que
escapan de la digestion en el rumen, en la formacidn de los aminoacidos
esenciales.

Respecto a los carbohidratos, las plantas integran dos tipos de
estos nutrientes, los que son solubles como los azlcares y el almidén, con
un alto grado de digestibilidad, y que, por tanto, son facilmente asimila-
dos y utilizados por el animal, presentes principalmente en las hojas; y la
fibra, presente en el tallo, compuesta de celulosa, hemicelulosa y lignina,
lo que dificulta que el animal pueda digerirla, y sélo pueden hacerlo por
los microorganismos presentes en el rumen de bovinos, ovinos y capri-
nos. A pesar de la baja digestibilidad, la fibra es necesaria en la dieta de
los rumiantes (como minimo de 30-35%), para que el rumen pueda fun-
cionar adecuadamente. Sin embargo, un alto contenido de fibra, tiende a
generar que los rumiantes realicen una menor ingesta de alimento.

Las principales funciones de los carbohidratos son: aporte de
energia para el mantenimiento del cuerpo y el desarrollo de diferentes
actividades del organismo (locomocidén, pastoreo, produccion de leche,
entre otras), mantener los niveles de glucosa en la sangre y la tempera-
tura corporal, y, especialmente, son indispensables para la multiplicacién
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y crecimiento de los microorganismos alojados en el rumen. Los exce-
dentes de carbohidratos que no son utilizados, se almacenan como grasa
corporal a manera de reserva de energia. Al igual que las proteinas, los
contenidos de carbohidratos solubles, como de fibra pueden variar en los
diferentes alimentos empleados para los rumiantes. En los de bajo conte-
nido de carbohidratos solubles, los pastos verdes y ensilados proporcio-
nan del 5-20%, en el nivel medio las pastas de oleaginosas (20-40%) en
tanto que los mayores porcentajes corresponden a los cereales (60-70%)
y a la melaza (62%). En cuanto al contenido de fibra detergente neutra
(FDN), los subproductos de cereales se ubican en un nivel bajo ya que sdélo
aportan entre el 22 y 25%, en un nivel medio estan el forraje verde fresco
(38-45%), el heno y los forrajes secos (37-63%), en tanto que, en un nivel
alto estd la paja (64.83%).

En cuanto a los lipidos, en los forrajes se encuentran en bajas
cantidades que van de los 30 a los 100 g/Kg de MS (Materia Seca). En
términos de composicién, los forrajes contienen alrededor del 50% de
galactolipidos (un tipo de glucolipidos en los que el carbohidrato es la
galactosa), el 33% de lipidos simples, que incluyen ceras, diglicérdios y
acidos grasos; y el 17% restante estd formado por fosfolipidos. En los fo-
rrajes frescos la mayor proporcién (entre 50 y 75%) corresponde al acido
a-linolénico, aunque se ha observado que las diferencias en las concen-
traciones dependen del tipo de planta, el grado de desarrollo, asi como de
la temperatura e intensidad luminica ambientales; asi como también, que
estas concentraciones tienden a reducirse conforme madura la planta.
Las concentraciones de los acidos grasos en los forrajes son importantes
en la calidad de los derivados de los rumiantes (carne y leche).

Como en otros nutrientes, en los diferentes tipos de alimentos
proporcionados a los rumiantes, se encuentran algunas variaciones de-
pendiendo de la planta y su estado de madurez. En los pastos, se pre-
sentan de forma mayoritaria cinco tipos de acidos grasos poliinsaturados,
dentro de los cuales los acidos linolénico, linoleico y oléico, son los prin-
cipales sustratos en la degradacién ruminal, en la que son hidrogenados
por las bacterias y protozoarios, lo que tiene importantes repercusiones
en la composicion grasa de los diferentes tejidos del rumiante, por lo que
es importante que la alimentacion de los rumiantes incluya estos nutrien-
tes, ya que son la fuente de acidos grasos esenciales y de vitaminas lipo-
solubles.

Por su parte, los minerales, aunque también se encuentran en
proporciones minimas en los alimentos, son fundamentales en diferentes
procesos orgdnicos como la digestion, absorcidon de nutrientes, hemato-
poyesis, formacién de hormonas y enzimas, crecimiento y fertilidad, por
lo que es importante adicionarlos en la alimentacién de los rumiantes.
Finalmente, aunque las vitaminas se requieren en pequefias cantidades,
juegan un papel importante en diferentes reacciones y funciones fisio-
l6gicas del animal. Son las responsables de mantener un buen estado
de salud, ya que coadyuvan en la digestiéon y crecimiento, contribuyen
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a fortalecer la resistencia ante enfermedades, son esenciales durante el
desarrollo y crecimiento de las crias, asi como también ayudan a prevenir
la esterilidad en los animales. La aportacién de estos micronutrientes en la
alimentacidn no resulta ser tan relevante, ya que las vitaminas del comple-
jo B son sintetizadas por los microorganismos alojados en el rumen.

Asi mismo, dentro de la alimentacién de los rumiantes el agua es
fundamental. Cuando los alimentos estan frescos, aportan una buena can-
tidad del agua que requiere el animal, como los pastos verdes (70-88%),
el ensilado (66-85%) y la alfalfa (75%). En menor proporcién de esta apor-
tacion hidrica, estan los granos (11-32%), la paja (10-14%) y el heno (8-
17%) (Ledn, Pavén y Carulla, 2011; Pick, 2011; Muioz y Canto, 2016; Prie-
to-Manrique et al., 2017; De la Cruz, 2018; Gonzalez, 2018).

La fibra en la alimentacion de los rumiantes

Anteriormente, se consideraba que los contenidos de fibra en los
alimentos de los rumiantes, correspondian a la Fibra Cruda o Fibra Bruta
(FB). Hoy en dia, se sabe que esto no es asi, ya que la FB es el residuo orga-
nico que se obtiene después de que el alimento es tratado con soluciones
acidas (para la remocidn de azucares, almidones, porciones de la pectina
y hemicelulosa) y basicas (que remueven la otra porcidon de pectinas, y
partes proporcionales de la hemicelulosa y lignina). En los forrajes, los con-
tenidos de las fracciones fibrosas se expresan como FDN (Fibra Detergente
Neutra) y FDA (Fibra Detergente Acida), que tienden a incrementarse con
la maduracion de las plantas, haciendo que sean menos digeribles.

La FDN tiene como componentes principales a la celulosa, hemi-
celulosa y lignina. Su concentracién en los alimentos tiene una correlacion
con la concentracién de energia, dependiendo de la composicidn quimica
de esta fraccion fibrosa, es decir, algunos alimentos pueden presentar al-
tos contenidos de FDN y aportar mayor energia para el animal. Lo que se
espera es que las cantidades de FDN que sean incluidas en la alimentacion,
estén en funcién de las necesidades energéticas de los rumiantes.

En la nutricion de los rumiantes, esta fraccion fibrosa se ha rela-
cionado con su actividad masticatoria, la densidad del alimento, el nivel de
consumo, la tasa de degradacion ruminal y el grado de digestibilidad de la
dieta suministrada. Estos aspectos son importantes, sobre todo si se consi-
dera que el mantenimiento del rumiante, incluyendo sus funciones vitales
y productivas, dependen enteramente del consumo de alimento, lo que
a su vez depende del apetito del animal. Si bien éste ultimo puede variar
con la edad, o el estado fisioldgico del animal, también es determinado
por las caracteristicas del alimento y su digestibilidad, que afectan no sélo
el suministro de los nutrientes necesarios, sino la eficiencia alimentaria. A
pesar de que en los procesos productivos se busca maximizar el consumo
de alimentos y reducir al minimo las pérdidas energéticas, el grado de di-
gestibilidad de los alimentos, es un factor determinante. En particular, el
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consumo de forrajes no sélo depende de las caracteristicas del alimento
gue es suministrado o de las capacidades del tracto digestivo del animal;
dado que los rumiantes tienen que almacenar por varias horas el alimen-
to para que se realice la fermentacion en el rumen, la capacidad fisica y
el potencial consumo se ven limitados, lo que implica que no sélo hay un
control metabdlico, sino también fisico para que el animal ingiera mas
alimento.

Para determinar la ingesta total de energia por los rumiantes, el
factor mas importante es el consumo voluntario, regulado por el tipo de
alimento, la demanda fisiolégica de nutrientes y la capacidad ruminal. Por
ejemplo, en rumiantes que reciben alimentos de baja digestibilidad, el
tiempo de procesamiento suele ser mayor, por lo que la fatiga fisioldgica
qgue implica la digestidn del alimento, asi como la distencion del rumen
pueden traducirse en una disminucién del consumo. En una condicion
como esta, es preciso considerar que no necesariamente la saciedad esta
acompafiada de una idénea aportacién de nutrientes, se trata mas bien
de un control fisico que regula el consumo de mas alimento. En contrapo-
sicion, dietas balanceadas que integran ademas de forrajes, concentrados
alimenticios ricos en proteinas pueden ser facilmente digeribles, tienden
a requerir de un menor consumo energético y, por tanto, incrementar el
consumo en el animal. En cuanto a la FDA, esta fraccion de fibra en los
alimentos corresponde a las porciones de pared celular del forraje, cuyos
componentes primarios son la celulosa y la lignina, y que son importan-
tes para determinar la capacidad de los rumiantes para digerir el forraje,
es decir, la FDA es un indicador del grado de digestibilidad del alimento
(Araujo-Febres, 2005; Fernandez, 2014).

Tipos de alimentos para rumiantes en sistemas extensivos de
produccién

Como se sefiald anteriormente, los sistemas extensivos de pro-
duccién combinan las labores de la agricultura con la crianza de animales,
lo que permite que los animales se alimenten de los residuos agricolas ge-
nerados después de la cosecha, asi como de algunas porciones de ésta, lo
que representa una ventaja econdmica para los productores. Asi mismo,
dentro de la alimentacién animal en este tipo de sistemas, se incluyen
materiales vegetales que pueden ser utilizados como alimento y que son
consumidos por los animales durante el pastoreo. Es por esto, que los
forrajes incluyen no sélo los materiales cultivados, sino los que se pro-
ducen de manera natural integrando una gran cantidad de plantas her-
baceas, arbustivas e incluso arbdreas (estratos vegetales), en su mayoria
gramineas y leguminosas, que aportan nutrientes a los animales para su
crecimiento y desarrollo.

Los forrajes comprenden a todos aquellos materiales de origen
vegetal empleados en la alimentacién animal; por lo que, en sentido es-
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tricto, los tipos de alimentos naturales que son proporcionados a los ani-
males, son forrajes. Lo que varia, ademas de su estrato vegetal, es la forma
en que son suministrados. Los forrajes frescos, incluyen alimentos que son
cortados directamente de los cultivos (alfalfa, hojas y tallos de maiz, elo-
tes), o de plantas no cultivadas que son consumidas de manera directa por
los animales, o cortadas para ser proporcionadas a los animales, como es
el caso de los pastos. Entre los forrajes naturales o procesados, para su
almacenamiento y disponibilidad, se encuentran:

Heno: Es un forraje que es deshidratado para poder conservarlo, em-
pleando la deshidratacién natural, (una vez segado, el forraje es esparcido
en un terreno para exponerlo al sol para su secado), o bien, mediante la
aplicaciéon de procedimientos tecnificados cuando estan al acceso del pro-
ductor; a través de la técnica denominada henificacidn, la cual consiste
basicamente en reducir al minimo la cantidad de agua de los materiales
vegetales, con el objetivo de estabilizar y mantener la calidad del material
vegetal, cesando toda actividad celular y de microorganismos presentes
en las plantas, para evitar la proliferacién de hongos filamentosos y bacte-
rias que puedan contaminarlo. En la henificacidn natural influyen factores
como la intensidad de la radiacion solar, la temperatura y humedad relati-
va (HR) del aire, la velocidad del viento, asi como la humedad del suelo. En
condiciones naturales este proceso, que requiere la mayor exposicion de
la materia vegetal a la accién del sol, empleando el volteado continuo que
garantice que el total de ésta pueda ser expuesta, se puede realizar de for-
ma eficiente a temperaturas superiores a los 15°C y una HR menor al 70%.
No obstante, no sélo las condiciones ambientales influyen en este proceso,
pues las caracteristicas propias de las plantas, también son determinantes.
Por ejemplo, se ha observado que las leguminosas tardan mas tiempo en
secarse que las gramineas, por presentar un mayor contenido de agua y
porcentaje de tallos. Una vez realizada la deshidratacion (generalmente
a niveles por debajo del 20%), el heno puede ser empaquetado en pacas,
para ser almacenado en lugares con buena ventilacion y protegidos de la
accién de la lluvia, donde podrd continuar con su secado. Este proceso
puede ser aplicado a pastos, hojas de leguminosas y especialmente a la
alfalfa (Ramos y Diaz, 2004).

Ensilado: Es el forraje conservado en el que se induce la fermentacion ae-
rébica de los carbohidratos solubles para producir acido lactico, asi como
pequenas proporciones de acido acético, que hacen que el pH baje a un
nivel (entre 4 y 5) que impide la proliferacién de microorganismos que
producen la putrefaccién del alimento, lo que hace posible que los forrajes
se almacenen conservando su palatabilidad y calidad. Esta fermentacion
es producida por bacterias meséfilas que producen acido lactico. Por lo
general, el ensilaje se realiza con cultivos que fueron destinados para tal
fin por lo que en la molienda que se realiza en el campo, suelen integrarse
los tallos, hojas y frutos (particularmente las mazorcas de maiz). El pro-
ceso comprende 4 fases: 1) Aerdbica, que dura unas cuantas horas, en la
gue después de la siega, disminuye el oxigeno atmosférico contenido en
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la masa vegetal por la respiracion de estos materiales y de los microorga-
nismos como levaduras y enterobacterias; y se produce una importante
actividad enzimatica mediada por carbohidrasas y proteasas; 2) Fermen-
tacién, es cuando se inicia la produccidon de un ambiente anaerdbico y
puede tener una duracion de varios dias o semanas, dependiendo del
tipo de plantas, y es donde se establece la colonizacién de las bacterias
epifiticas de acido lactico, reduciendo el pH a valores entre 3.8 y 5.0; 3)
Estable: Sucede cuando se mantienen las condiciones libres de aire, por
lo que no hay cambios sustantivos en el material vegetal, pero la mayoria
de los microorganismos que se reprodujeron de forma activa en la fase
previa empiezan a disminuir progresivamente, y, 4) Deterioro aerdbico,
que es cuando el ensilaje es abierto y por tanto, el ensilado entra en con-
tacto con el aire, especialmente en las areas superiores, lo que conlleva a
la degradacion de los acidos organicos y al aumento del pH, culminando
con un aumento progresivo de la temperatura y el deterioro del ensilado
por la accién de microorganismos como bacilos, mohos y enterobacterias
(Oude et al., 2001; Martinez-Fernandez et al., 2014).

Residuos de cereales: Los tallos y cascarillas de los cereales (gluma), son
forrajes aptos para la alimentacién de los rumiantes. Generalmente son
recolectados una vez que se ha obtenido el producto de la cosecha. Son
ricos en fibra del tipo FND.

Residuos secos de cultivos: Incluye a los rastrojos (restos de tallos y rai-
ces que quedan como remanentes en el adrea de cultivo después de la
cosecha), asi como los tallos y hojas secas, de siembras destinadas a la
produccion de granos para el consumo humano, como maiz, sorgo, trigo,
avena, cebada o centeno, entre otros, que pueden ser empleados para la
alimentacién de los rumiantes. Debido a que generalmente son recogidos
secos de las areas de cultivo, lo que debe vigilarse son las condiciones de
almacenamiento, de modo que se cuente con este suministro en las épo-
cas de sequia, lo que garantiza que los rumiantes cuenten con el aporte
adecuado a lo largo del afio.

Pajas: Son los tallos secos y delgados de los cereales que quedan después
de que el grano es separado de la espiga durante la trilla. Por lo general,
pueden ser consumidas de manera directa por los rumiantes durante el
pastoreo, o bien, ser empacadas en el campo o transportadas en monti-
culos para su almacenamiento y disponibilidad. Aunque se considera que
las pajas de trigo, avena o cebada, cuentan con un bajo valor nutritivo, al
constituir poco mas del 50% del cultivo representan un recurso valioso al
que se puede acceder en las épocas de escasez de forraje, contribuyendo
a que los animales se mantengan en buen estado.

Tallos gruesos: De las diferentes fuentes de forraje, los mas ampliamente
utilizados son los tallos del maiz, pueden ser consumidos directamente
por los animales en los campos de cultivo después de la cosecha de elo-
tes, en que todavia conservan cierto grado de humedad; aunque general-
mente son recolectados y apilados en «mogotes» junto con las mazorcas,
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para su secado en condiciones naturales. Su valor alimenticio es mayor
que otros forrajes, ya que contienen cerca del 6-9% de proteina cruda e
hidratos de carbono solubles, que garantizan una alta ensilabilidad (ob-
tencién de ensilado) y aporte energético para el animal, asi como un alto
grado de digestibilidad. De igual forma, los tallos del sorgo son una buena
opcidén de alimentacién para los rumiantes, en particular siinmediatamen-
te después de la cosecha de las espigas para la obtencidn del grano, son
segados y secados (Suttie, 2003; Ruiz y Saavedra, 2017).

Vegetacion nativa: Incluye a las gramineas y leguminosas que crecen de
manera natural en cada localidad, y que como recursos forrajeros repre-
sentan la fuente mds econdémica de la que puede disponer el productor
para alimentar a los animales. Durante el pastoreo, la predileccion de los
animales se da por las hierbas que son consumidas casi a saciedad; sin
embargo, a pesar del facil acceso, el principal problema que enfrenta el
productor es su disponibilidad a lo largo del afio, ya que, durante la época
de estiaje su produccidn tiene a disminuir, lo que implica que se reduce el
aporte de nutrientes, asi como de proteina para el animal. Dentro de este
tipo de forraje, también se incluyen las hojas, yemas foliares y tallos de ar-
boles y arbustos, que ofrecen ventajas nutricionales por sus contenidos de
nitrogeno, vitaminas y minerales, por lo que el ramoneo (consumo de ho-
jas, ramas y tallos) suele ser relevante en la alimentacién de los pequefios
rumiantes. A pesar de que se trata de un recurso sustentable en muchas
regiones, en las que existe una gran diversidad de arboles y arbustos, y que
por su alto valor nutricional puede contribuir para la alimentacién de los
animales en especial en la época de sequia, su uso no esta tan extendido,
asociando esta situacion al desconocimiento de las propiedades de estos
recursos forrajeros (Ramirez, 2009; Luna et al., 2012).

Valor y calidad nutricional de los forrajes en la alimentacion de los
rumiantes

Desde el punto de vista zootécnico, la alimentacién animal involu-
cra todos los aspectos relacionados con proporcionar a los animales la can-
tidad de alimentos necesarios para procurar que se desarrollen de manera
Optima, lo que contempla la valoracién de las necesidades nutricionales de
los animales, del contenido de nutrientes en los alimentos, asi como de las
cantidades o raciones que deben ser suministradas, en donde el valor nu-
tritivo de los alimentos es fundamental para garantizar el bienestar animal.

Los forrajes representan el recurso mas econdmico y ampliamente
utilizado en la alimentacidn de los rumiantes, por lo que es de especial re-
levancia conocer su valor alimenticio, el cual no sélo depende de su valor
nutritivo por la cantidad de macro y micronutrientes que puedan aportar,
sino también del grado de aceptabilidad y digestibilidad por parte de los
rumiantes.
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Este valor nutritivo, integra tanto la disponibilidad de nutrientes
proporcionados en la dieta, como la eficiencia de su conversion en los
procesos metabdlicos y digestivos que se desarrollan en el tracto gas-
trointestinal del rumiante, mediante la hidrdlisis y solubilizacion de los
nutrimentos, para su aprovechamiento. En todo este proceso, la dispo-
nibilidad de nutrientes no sélo depende de la cantidad de forraje consu-
mido, sino de la concentracidon de nutrientes presentes en el alimento,
gue finalmente pueden ser absorbidos para ser utilizados por el animal,
por lo que la calidad del forraje es relevante. Esta calidad nutricional del
forraje, estd determinada por el grado de madurez de la planta, pues a
medida que éste avanza el contenido de proteinas y carbohidratos digeri-
bles tiende a disminuir, mientras que las porciones fibrosas no digeribles
aumentan. Esto indica que a medida que avanza el estado fenoldgico de
la planta, su composicidn quimica va variando, por lo que la calidad del
alimento suministrado a los rumiantes, a pesar de tratarse de la misma
especie vegetal, presenta variaciones tanto en la época de cosecha, los
periodos de pastoreo a lo largo del aiio, las especies y tipos de estratos de
las plantas, asi como de la época del afio (Caceres y Gonzalez, 2000; 11CAT,
2015; Mufioz-Gonzalez et al., 2016; Caravaca, 2018).

En un estudio realizado durante dos afios consecutivos en Vera-
cruz, para determinar el efecto de la estacion del afio y la carga animal
sobre el rendimiento del forraje de pastos nativos, se evalué la calidad
nutritiva de hojas y tallos, durante las épocas de lluvia, viento y sequia,
midiendo el contenido de proteina cruda, pared celular, fibra detergente
acida (FDA), fibra detergente neutra (FDN), digestibilidad de la materia
seca y el porcentaje de lignina. En términos de eficiencia de utilizacion, se
determind que para ambos afios las hojas (36.8%), tallos (28.9%) y forraje
total (26%) no fueron afectados por la carga animal; sin embargo, si se
encontraron diferencias en los componentes del forraje en las épocas del
afio, ya que en el segundo afo la eficiencia de utilizacidn de las hojas fue
menor en la época lluviosa (23%) que en la seca (39%), mientras que los
tallos (21%) y el forraje total (26%) no fueron afectados.

Del andlisis comparativo de los resultados, se observa que hay
diferencias entre los dos afios evaluados, no sélo por el aumento general
de los valores porcentuales en el segundo afo para las diferentes varia-
bles integradas; sino porque, a excepcion del contenido de lignina que
para ambos afios reporta el mayor porcentaje en las hojas para la época
de viento y en los tallos en la de lluvia, para el resto, hay diferencias entre
un afo y otro. De esta comparacién se tiene que el contenido de proteina
cruda en las hojas fue mayor en el primer afio en la época de viento, en
tanto que en el segundo para la de lluvias; en los tallos, en este orden,
los mayores porcentajes correspondieron a la época seca/lluvia. Para la
FDN y FDA, a excepcion de las hojas que para el segundo afo el mayor
porcentaje se ubica en la época de viento, para el resto de los valores
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corresponden a la época de lluvia. En cuanto a la digestibilidad, hay dife-
rencias en ambos afios para las hojas, el primero para la época seca vy el
segundo para la de lluvias, en tanto que en los tallos la mayor digestibili-
dad se presentd en la época de viento en ambos afios. Los datos de esta
comparacién, se presentan en la Tabla I.

Tabla I. Calidad nutritiva de hojas y tallos de forrajes nativos
durante las épocas del afio en el trépico himedo mexicano (Ve-
racruz) evaluada en dos afos consecutivos

HOJA TALLO @
Variable (en %) / EPO- LLUVIA  VIENTO SECA LLUVIA VIENTO  SECA
CA
2005-2006
Proteina cruda 8.2° 12.2° 10.5¢ 5.6° 6.8 7.1°
Fibra Detergente Neu- 70.8° 62.9° 61.8° 77.8° 70.6° 67.9°
tra (FDN)
Fibra Detergente Aci- 43.8° 34.5° 32.1¢ 44.5° 34.9° 32.3°
da (FDA)
Digestibilidad de ma- 59.4°  67.3° 67.4° 63.0° 68.6°  68.1°
teria seca
Lignina 9.7° 8.16° 7.2° 9.4° 6.6° 6.3°
2006-2007
Proteina cruda 15.25°  14.0° 12.4¢ 9.1° 7.8° 7.1¢
Fibra Detergente Neu- 66.4° 68.5° 67.9° 69.4° 65.4° 65.6°
tra (FDN)
Fibra Detergente Aci- 31.9° 35.4° 33.3¢ 34.1° 33.5° 30.2°
da (FDA)
Digestibilidad de ma- 79.1° 73.9° 71.6¢ 74.8° 76.32 73.6°
teria seca
Lignina 7.3 8.22 7.0° 5.8° 5.6° 5.32

Acotaciones: **°=Medias con diferentes superindices dentro de la fila por componente de la planta
y estacion son estadisticamente diferentes (P < 0.05). (1) Tallo = tallo verdadero + vaina de la hoja.

Fuente: Adaptado de Jarillo-Rodriguez et al., 2011

Con base en los resultados generados en este estudio, los autores
concluyen que mads que la carga animal, el factor primordial que influye
sobre la calidad nutritiva del forraje, es la época de del aio, especialmen-
te la época de lluvia en que se incrementa la produccién del forraje, y con
ello aumenta el contenido de la pared celular, pero disminuyen tanto el
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contenido de proteina cruda como la digestibilidad de la pared celular, por
el aumento de las fracciones de fibra no digeribles (Jarrillo-Rodriguez et
al., 2011).

Ademas de la influencia que tienen las épocas del afio, el valor nu-
tricional varia entre los diferentes forrajes dependiendo del tipo de planta
del que se trate, su estado fisioldgico, asi como también de la forma en
gue es suministrada a los rumiantes, ya sea verde, deshidratado (henos,
pajas y pacas), o en ensilado. Como regla, se ha observado que entre mas
avanza el grado de madurez de los forrajes, el contenido proteico se redu-
ce en tanto que el fibroso aumenta, se modifica el valor nutricional por el
aporte de energia metabolizable, asi como por la reduccién de proteinas y
minerales digestibles, lo que impacta en la productividad de los rumiantes
al consumir alimentos con menores contenidos de nutrientes de calidad
(Trujillo y Uriarte, s/f; Vargas, 2007).

En la Tabla I, se muestra de forma comparativa la composicion
guimica de diferentes forrajes, asi como las variaciones que se presentan
dependiendo de la forma en que son suministrados a los rumiantes.

Tabla Il. Composicién quimica de forrajes empleados para la
alimentacidn de rumiantes

FORRAIJE Materia Proteina E M * Fibra Cal- Fésforo
seca(%) cruda (Mcal/Kg) (%) cio (%)
(%) (%)

VERDE (FRESCO)

Avena (1° corte) 15 22 2.6 48 0.3 0.4
Avena (ultimo corte) 22 18 2.16 52 0.3 0.4
Trigo 21 23 2.35 52 0.4 0.4
Ryegrass (pasto forra- 18 18 2.25 45 0.55 0.35
jero) (1° corte)

Raigras (ultimo corte) 26 15 2.15 52 0.5 0.3
Maiz 23 7 2.3 54 0.25 0.3
Sorgo (1° corte) 18 14 2.15 56 0.35 0.45
Sorgo (ultimo corte) 23 9.5 2.0 62 0.1 0.25
PACAS

Avena 87.6 12.3 2.11 59 0.2 0.2
Mijo (cereal) 88.9 9.9 2.11 72 0.3 0.1
Alfalfa 88.5 18.8 2.15 56 1.4 0.2
Rastrojo de soya 87.6 5.3 1.49 70 1.4 0.2
Sorgo forrajero 87.5 8.1 1.81 71 0.4 0.4
Trébol rojo 88.9 12.6 2.24 55 1.3 0.2
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Tabla Il. Composicidon quimica de forrajes empleados para la
alimentacién de rumiantes

(Continuacion)

PASTURA

Avena 21 18 2.7 41 0.1 0.05
Alfalfa 24.2 14.5 2.36 45.9 1.2 0.6
Festuca (graminea) 20.5 14 2.25 48 0.4 0.35
Achicoria (hierba) 21.2 14.4 2.2 44.4 1.2 0.5
Trébol rojo 24 15 2.05 44 1.1 0.3
Pastizal 41.1 11.6 1.39 51.4 0.8 0.4
ENSILADO

Sorgo forrajero 28.8 8 1.9 65.8 0.3 0.1
Alfalfa 55.6 21.3 2.29 39.2 1.2 0.25
Maiz 20.9 8.1 2.01 64.4 0.3 0.1
Avena 20.40 2.16 0.50 8.12 0.10 0.05
HENO

Alfalfa 88.5 14.78 2.15 26.20 130 0.18
Trébol heno 88.0 13 1.95 2500 1.49 0.25
PAJA

Trigo 84 2.7 1.73 43.3 0.43 0.06
Avena 86 2.2 1.62 43.7 0.24 0.16
Cebada 86 3.8 1.93 38.5 0.37 0.11
Lenteja 93 5.4 2.78 49.9 0.07 0.41
Trébol 89.0 2.37 1.26 39.76 0.42 0.02
Trigo 89.2 13.50 2.30 12.0 0.11 0.78

Acotacion: *EM= Energia metabolizable

Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos reportados por FFIA (1992), Fernandez (2010) y Ruiz
y Saavedra (2017)

Segun se observa, cada una de las variables consideradas (mate-
ria seca, energia metabolizable y los porcentajes de proteina cruda, fibra,
calcio y fésforo), varian entre una especie vegetal y otra, lo que determina
que el valor nutricional de los forrajes sea diferente. Para mostrar las va-
riaciones que pueden tenerse en funcion de las formas en que el forraje
es suministrado, en la Tabla lll, se retoma de la Tabla Il lo correspondiente
a la avena y el maiz, como ejemplos.
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Tabla lll. Composicidn quimica de avena y maiz en diferentes
formas de suministracién a los rumiantes

Materia Proteina E M * Fibra Calcio Fdsforo

FORRAIJE seca (%) cruda (Mcal/Kg) (%) (%) (%)
(%)

Avena verde (1° corte) 15 22 2.6 48 0.3 0.4
Avena verde (ultimo cor- 22 18 2.16 52 0.3 0.4
te)

Avena (Paca henificada) 87.6 12.3 2.11 59 0.2 0.2
Avena (Ensilado) 20.40 2.16 0.50 8.12 0.10 0.05
Maiz (Verde) 23 7 2.3 54 0.25 0.3
Maiz (Ensilado) 20.9 8.1 2.01 64.4 0.3 0.1

Acotacion: *EM= Energia metabolizable
Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos reportados por Fernandez (2010)

Es légico suponer que el contenido de materia seca es menor en
las plantas verdes, respecto de las formas que han sido desecadas o tra-
tadas mediante alguin proceso de conservacion como el ensilaje. Si se ob-
serva, en el caso de la avena el porcentaje de materia seca aumenta de
forma proporcional con la madurez de la planta que, segun lo referido con
anterioridad, conlleva a la disminucién del porcentaje de proteinas y al
aumento de fibra. Cuando la avena es sometida a un proceso de secado
para reservarla o almacenarla como pacas, el porcentaje de materia seca
aumenta y se establece la misma relacién con los contenidos de fibra y
proteina; mientras que como ensilado la avena no pierde tanta humedad,
pero los porcentajes de proteinas y fibra son bajos, debido a la fermenta-
cion que se producen en el ensilaje, en la que intervienen enzimas como
las proteasas y carbohidrasas. Con base en esto, es posible inferir que el
mayor valor nutritivo de la avena ademas de su estado fresco, es en forma
de pacas pues durante el ensilaje, se pierde gran parte de su valor nutri-
cional, por lo que el rumiante es alimentado, pero no nutrido, lo que se
ve reflejado en el aporte a la energia metabolizable, que sélo es de 0.50
Mcal/Kg.

El caso del maiz es diferente, (los datos de estas dos especies pro-
vienen de la misma fuente), y no es que se trate de datos erréneos, sino
que las diferencias se relacionan con la estructura de la planta, con tallos
mas gruesos y con hojas, que si bien en el estado fresco (verde) aporta
menos proteina y energia que la avena, como ensilado aporta mas de es-
tos nutrimentos que ésta. Las diferencias entre el maiz verde y el ensilado,
deviene de la cuantificacidn de las porciones de la planta empleadas como
forraje; cuando el maiz todavia es parte del cultivo, generalmente lo que
se proporciona al animal como alimento son las hojas y tallos sin el elote,
en tanto que los cultivos destinados a ensilaje integran tallos, hojas y maiz
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al proceso, de ahi el incremento del contenido proteico.

De lo anterior, se desprende que tanto la composicidén nutrimental
como la morfologia de las plantas (tallos, hojas, flores, semillas) emplea-
das como forraje para la alimentacidn de los rumiantes, determinan tanto
su palatabilidad, como su valor y calidad nutricional medidos no sélo en
funcidn de la satisfaccion de los requerimientos del animal, sino en la for-
ma en que influyen tanto en la ingesta (consumo voluntario), la eficiencia
ruminal y la energia disponible para que los rumiantes desarrollen sus pro-
cesos metabdlicos y productivos.

En el valor y calidad nutricional de los forrajes, el contenido de
materia seca es fundamental ya que en ésta se encuentra entre el 45 y
80% de los carbohidratos, a partir de los cuales se obtienen los acidos
grasos volatiles durante la fermentacién ruminal y que son la fuente mas
importante de energia para el rumiante. Incluye tanto a los carbohidratos
estructurales (~40-60% de la base seca de los forrajes), que conforman la
mayor proporcion de la pared celular vegetal en forma de hemicelulosa,
celulosa o pectina; y a los carbohidratos no estructurales (~4-20%), que
funcionan como sustancias de reserva, como los azlcares simples (gluco-
sa, fructosa o galactosa) y los carbohidratos complejos (almiddn), que son
aprovechados por los animales en su alimentacion (Trujillo y Uriarte, s/f).

Los contenidos de azucares libres y sustancias de reserva, varian
dependiendo del tipo de forraje del que se trate (pasturas naturales, fo-
rrajes sembrados, verdeos o cultivos forrajeros), las condiciones edaficas
(propiedades del suelo en el que crecen las plantas cuyo contenido de
nutrientes puede ser variable), la época del afo, hasta las formas de con-
servacion del forraje (paja, heno, ensilado). En cuanto a la proteina cruda,
sus contenidos son muy variables lo que tiende a modificar el valor nutriti-
vo de los forrajes en sus diferentes formas de suministro. De acuerdo con
los datos de la Tabla Il, los porcentajes mas altos corresponden al trigo y
la avena verde con 23% y 22%, respectivamente, en un nivel intermedio
se ubican los henos de achicoria y Festuca (14.4% y 14%), los ensilados
de maiz y sorgo forrajero (8.1% y 8.0%) y en las menores proporciones las
pajas de cebada (3.8%), trigo (2.7%) y avena (2.2%) (Nufiez et al., 2010;
Herrero et al., 2015; Lopez-Vigoa et al., 2019).

Digestibilidad de los forrajes

Ademads de la composicion quimica de los forrajes, una caracte-
ristica que también es determinante en su valor y calidad nutricional, es
la digestibilidad, a partir de la cual es posible valorar las proporciones de
nutrientes contenidos en el alimento, que son absorbidos en el tracto di-
gestivo del rumiante para llevar a cabo sus procesos metabdlicos. Es decir,
la digestibilidad involucra a los procesos tanto de digestion, de absorcion
de nutrientes, como del metabolismo animal, interrelacionados con la ca-
lidad del forraje por sus contenidos de materia seca, FDA, FDN y proteina
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cruda, por lo que puede ser muy variable dependiendo de la especie del
forraje, asi como de la forma de manejo o suministro de que se trate (Gi-
raldo, Gutiérrez y Rua, 2007; Navarro-Ortiz et al., 2018).

En términos de aprovechamiento de la materia vegetal, dentro
de los herbivoros, los rumiantes son considerados como los mas especia-
lizados, por la relacién simbidtica que establecen con los microorganis-
mos contenidos en la cdmara pregdstrica o preestomagos (formados por
los compartimentos gastricos rumen, reticulo, y omaso), que les permite
digerir la mayor parte de las paredes celulares de los forrajes (formados
principalmente de hemicelulosa, celulosa y pectina) para aprovechar los
nutrientes. Aunque a diferencia del abomaso (cuarto compartimento) o es-
tédmago verdadero que tiene una mucosa secretora y que funciona practi-
camente como el estdmago de los monogastricos, mediante una digestidn
glandular en la que participan enzimas; los preestémagos no presentan un
epitelio secretor, por lo tanto, no contienen enzimas; sin embargo, la ma-
yor parte del proceso digestivo se realiza en estos tres compartimentos,
gracias a la fermentacién producida por los microorganismos simbidticos.

En el rumen, primer compartimento y de mayor tamaiio, es donde
se recibe el alimento y es mezclado con la saliva, que contiene enzimas
como la lipasa y la amilasa salival que ayudan a la descomposicién de los
lipidos y el almiddn, respectivamente. Contiene cerca de 30 especies dife-
rentes de bacterias anaerobias, que son las responsables de la fermenta-
cién ruminal, a través de la cual el alimento es transformado en proteinas
y carbohidratos digeribles. Es el responsable de la rumia y de la emisién
de la mayor parte del metano que, junto con el producido en el reticulo,
es expelido al ambiente mediante la eructacion.

El siguiente compartimento, el reticulo, es la cavidad gdstrica mas
pequeia en la que a través de movimientos musculares, junto con la mi-
crobiota reticular, contribuyen con el procesamiento de la fibra vegetal; en
esta porcidn, también se produce metano. Dada su posicidon anatdmica,
su funcién en el proceso digestivo es de doble via; por un lado, realiza el
traslado del alimento fermentado al omaso; y por otro, produce la regurgi-
tacidn en la que el alimento es devuelto a la boca, pasando por el rumen,
para que sea remasticado, es en esta porcion donde se realiza la absorcion
de los acidos grasos volatiles (AGV) por las papilas ruminales. En el omaso
(tercer camara pregastrica) se efectta la absorcién de los acidos grasos y
el agua. Finalmente, en el abomaso (estdmago verdadero) las glandulas
presentes en su epitelio secretan pepsina y renina o quimosina (enzimas
proteoliticas) que, junto con el acido clorhidrico, realizan la digestion enzi-
matica y 4cida de las proteinas, respectivamente (Relling y Mattioli, 2014;
Gutiérrez, 2015).

Debido a la condicion simbidtica que se establece principalmente
en el rumen vy el reticulo, los microorganismos alojados en estas porciones
gdstricas, son responsables de la fermentacion de los alimentos para que
los nutrientes puedan ser aprovechados por los rumiantes; por lo que en
estos compartimentos deben existir las condiciones para que los microor-
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ganismos puedan desarrollarse. El rumen representa un medio especial-
mente adecuado para el crecimiento de la microbiota, al presentar condi-
ciones de anaerobiosis (que es el factor determinante de la simbiosis, ya
que la mayoria de los microorganismos son anaerobios estrictos o faculta-
tivos), un adecuado aporte de nutrimentos, pH que oscila entre 5.5y 7.0,
una temperatura de 39 a 40°C, asi como los mecanismos metabdlicos para
gue los productos de desecho sean eliminados del sistema, condiciones
que requieren estos microorganismos para su crecimiento, desarrollo y
reproduccién.

Los diferentes tipos de microorganismos alojados en el rumen, se
encuentran en total interaccion, constituyendo un verdadero ecosistema
gue hace posible que la fermentacidon ruminal del alimento maximice su
eficiencia; ademas juegan un papel importante en el metabolismo de los
rumiantes, por la produccién de proteinas, metabolitos y nutrientes mi-
crobianos, que son absorbidos y aprovechados por los animales. Las po-
blaciones microbianas ruminales, integran protozoarios ciliados, arqueas
(un dominio filogenéticamente cercano a las bacterias, responsables de la
metanogénesis ruminal), hongos del tipo de las levaduras y bacterias, que
secretan enzimas para la hidrdlisis de los sustratos, por lo que la fermen-
tacidn pregastrica es de tipo aloenzimatica, dado el origen microbiano de
las enzimas.

Aunque esta fermentacion pregdstrica microbiana, resulta ser un
proceso mas lento que la digestién que se realiza en el estdmago verda-
dero, que es de tipo autoenzimatica (las enzimas son secretadas por las
glandulas epiteliales del propio animal); resulta en una ventaja que dife-
rencia a los rumiantes del resto de los animales herbivoros, debido a que
los sustratos no sdélo son transformados en un mayor grado, sino que son
digeridos componentes de las plantas que no podrian ser procesados por
las enzimas del abomaso (Barahona y Sdnchez, 2005; Van Lier y Reguero,
2008).

Los protozoarios ciliados anaerdbicos del rumen, incluyen a poco
mas de 40 especies que incluyen Holotricos (por ejemplo, Isotrichia intes-
tinalis y Dasytricha ruminantium) y Espirotricos (Diplodinum elongatum,
Polyplastron multivesiculatum y Entodinium elongatum). Participan en la
digestién de carbohidratos estructurales como la celulosa y hemicelulosa
(aunque de forma menos eficiente que las bacterias ruminales), el man-
tenimiento del sistema microbiano ruminal por su capacidad de absorber
bacterias muertas, y en los procesos de biohidrogenacion de los acidos
grasos contenidos en los forrajes, integrando a su biomasa los acidos
grasos de mayor valor nutricional, para la produccién de acido linoleico
conjugado, también denominado acido ruménico, con excelentes efectos
bioldgicos para el rumiante, de los que destaca su efecto antilipogénico
de importancia en la produccidn de leche, relacionado con el contenido
de grasa. La mayor relevancia de los protozoarios ruminales se asocia a la
sintesis de acido linoleico conjugado, que tiende a incrementar las propor-
ciones de acido vaccénico, como precursor de la sintesis enddgena, repre-
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sentando la fuente principal de acidos grasos asimilables para el rumiante
(Or-Rashid, Odongo & Mc Bride, 2007; Or-Rashid, AlZahal & Mc Bride,
2008; Betancourt, 2019).

Por su parte, los hongos ruminales que pueden estar en la pa-
red del rumen, adheridos a la materia sdlida (alimento) o en la fraccidon
liquida del rumen, tienen como funcidn principal participar en el me-
tabolismo de los acidos grasos insaturados, siguiendo el mismo proce-
so de biohidrogenacién del 4cido linoleico para la produccion de acido
vaccénico; sin embargo, se ha observado que realizan este proceso de
forma mas lenta y menos eficiente que las bacterias y protozoarios, por
lo que se consideran como no esenciales en el rumen. De hecho, de los
tres grupos de microorganismos, los mas eficientes en el proceso de bio-
hidrogenacién de los dcidos grasos, son los protozoarios; en tanto que las
bacterias juegan un papel relevante en la degradacién de las proteinas,
y especialmente de los carbohidratos contenidos en los forrajes, gracias
a la diversidad y especificidad enzimdtica que presentan (Devillard et al.,
2006; Nam y Garnsworthy, 2006; Sultana et al., 2011).

Esta especificidad enzimatica de las bacterias ruminales, se asocia
al tipo de sustrato que fermentan de forma predominante, el cual ademas
es determinante para el desarrollo de las poblaciones bacterianas. Asi,
hay bacterias amiloliticas, como Bacteroides ruminicola, Succinomona
amylolitica y Bacteroides amylophilus, que degradan el almiddén y cuyas
poblaciones son reducidas en los forrajes proporcionados a los rumiantes
en los sistemas extensivos, pero son muy abundantes en la flora bacteria-
na de rumiantes de sistemas intensivos, en los que las raciones incorpo-
ran granos de cereales. A partir de esta especificidad por el sustrato, entre
otras, se encuentran las bacterias proteoliticas (rompen los enlaces pep-
tidicos de las proteinas para liberar aminoacidos y péptidos); lipoliticas (a
través de la accion de enzimas esterasas hidrolizan a los fosfolipidos, éste-
res y triglicéridos contenidos en los alimentos) o bacterias sintetizadoras
de vitaminas del complejo B, como Selenomona ruminatium.

De los diferentes tipos de bacterias que participan en la fermen-
tacidn ruminal y particularmente, en la digestibilidad de los forrajes su-
ministrados a rumiantes en sistemas productivos extensivos, destacan:

1. Bacterias Celuloliticas: Este tipo de bacterias se encuentra en gran-
des proporciones en el rumen de animales que son alimentados con
forrajes ricos en fibra. Producen celulasa, una enzima que hidroliza los
enlaces B de la celulosa, para producir celobiosa; que en algunos casos
puede ser empleado por estas u otras bacterias para la produccién de
glucosa. Ejemplos de estas bacterias ruminales, son Bacteroides succi-
nogenes, Cillobacterium cellusolvens y Ruminococcus albus.

2. Bacterias Hemiceluloliticas: Producen enzimas que degradan el xi-
lano, principal componente hemicelulésico de las paredes celulares
de las plantas (30-35% del peso seco total). Las xilanasas o hemice-
lulasas, hidrolizan los enlaces glucosidicos y éster, para degradar la
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hemicelulosa contenida en los forrajes, liberando los acidos uréni-
cos (que se generan por la descomposicién de purinas), las hexosas
y pentosas, para producir glucosa o fructuosa. Ejemplos: Bacteroides
ruminicola, Lachnospira multiparus y Butyrivibrio fibrisolvens.

3. Bacterias que emplean como sustrato los azlcares solubles que son
generados por la degradacion de los carbohidratos estructurales ce-
lulosa y hemicelulosa. Estas bacterias son muy importantes porque el
producto de la degradacién son acidos grasos volatiles, como acético,
butirico y propidnico que son los que se producen en mayor cantidad
en la fermentacion ruminal, y los acidos caprilico y caproico, presen-
tes en menores proporciones. En esencia, estos acidos grasos volati-
les son los productos de desecho del metabolismo microbiano; pero
para los rumiantes, representan el sustrato energético mas importan-
te (Barahona y Sanchez, 2005; Zavaleta, 2009; Cooper, 2013).

Con base en las funciones que desarrollan estos microorganismos,
asi como los subproductos que generan, es posible entender las ventajas
que tienen los rumiantes para aprovechar la mayor parte de los compo-
nentes de las plantas; en especial, los contenidos de proteinas y carbohi-
dratos de almacenamiento de aztcares como el almiddn, o los estructura-
les como la celulosa y hemicelulosa, que corresponden a la porcidn fibrosa
de los forrajes, que son una importante fuente de energia de la que pue-
den disponer, gracias a la fermentacién microbiana ruminal. Sin embargo,
como se ha sefialado, dependiendo del tipo de forraje de que se trate,
los contenidos de fibra tienden a ser altos y variables, los que se incre-
mentan a medida que progresa el estado de maduracion o envejecimiento
del forraje, reduciendo atin mas su digestibilidad (racion de alimento que
desaparece por la accién de los microorganismos ruminales y que permite
estimar la cantidad de nutrientes contenidos en el alimento).

Aunque el contenido de fibra extraida en detergente neutro o
FDN, en los recursos forrajeros puede representar del 30-80% de la ma-
teria organica, su digestibilidad es total; no obstante, su degradabilidad
(proporciéon de alimento que es descompuesto a sus elementos constitu-
tivos por procesos quimicos o biolégicos), es muy variable ya que depen-
de de la estructura y composicion del forraje. Esta relacion digestibilidad/
degradabilidad indica que todo el alimento que puede ser descompuesto
durante la fermentacion ruminal es aprovechado (digestibilidad), pero no
todo el alimento que es consumido es descompuesto y por tanto, la mayor
parte es degradado o desaprovechado (degradabilidad), lo que hace que
la energia disponible tienda a ser reducida, en particular porque aproxi-
madamente del 50-55% transita por el tracto digestivo sin ser degradada,
por la asociacidn de la hemicelulosa y la celulosa, con la lignina en la pared
celular (Barahona y Sanchez, 2005; Vargas, 2016).

Esta condicidon también es determinante para el consumo voluntario
por parte del rumiante, que se ve influenciado por factores como el nivel de
llenado gastrointestinal, la estructura quimica del forraje dependiendo del
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tipo de planta de que se trate, su grado de humedad, la facilidad con la que
la microbiota ruminal puede degradar el contenido de fibra y el tamafio de
las particulas que determinan la velocidad de degradacién, principalmente.
Visto de esta forma, el rumiante no puede consumir mas alimento del que
puede procesar (por ello toma tiempos para la rumia), la velocidad con la
que realiza la digestion, que depende del tipo de planta y desarrollo fisiolo-
gico, ya que se digiere mas rapido un forraje verde que uno maduro que fue
procesado cuando las plantas alcanzaron su nivel maximo de madurez y los
contenidos de lignina son elevados, entre otros aspectos; lo que afecta tanto
la eficiencia como la eficacia del proceso, en particular si se contempla que el
potencial de los forrajes esta determinado tanto por el consumo voluntario,
como por el grado de digestibilidad de los forrajes.

Es importante considerar que aun cuando la fibra vegetal perma-
neciera por largo tiempo en el rumen o fuera continuamente regurgitada
y reprocesada, de igual forma, no toda seria digerible en el rumen. Esto
se debe a que la lignina tiende a limitar la digestibilidad del forraje, re-
duciendo el acceso de las enzimas microbianas a la celulosa, hemicelulo-
sa, y proteinas ligadas a estos polisacaridos; por lo que se establece una
relacion directa entre el grado de lignificacion de la pared celular de los
forrajes con su grado de digestibilidad y degradabilidad. Dependiendo del
grado de madurez, se estima que los rumiantes pueden digerir una ma-
yor proporcién de FDN de las leguminosas (40-50%) que de las gramineas
(60-70%), obteniendo un aporte energético del 20-40% y 50-80%, respec-
tivamente. En la Tabla IV, se presenta una comparacion de los contenidos
de materia seca, tipos de fibra asociada a carbohidratos, lignina y energia
metabolizable para diferentes tipos de gramineas y leguminosas.

Tabla IV. Contenidos porcentuales de materia seca, fibra, lignina y ener-
gia metabolizable en diferentes tipos de forraje

FORRAIJE TIPO RMET MS FDN FDA Lignina EM (Mcal/
(%) Kg)
c3/ca (%) (%) (%)

Alfalfa verde (Medi- LEGUMI- Cc3 214 33.1 239 5.4 3.16

cago sativa) NOSA

Pasto llorén (Era- GRAMINEA Cc3 20.1 458 25.0 2.1 3.17

grostis curcula)

Heno de pasto llo- GRAMINEA Cc3 88.1 64.4 395 6.4 2.49

rén (Eragrostis cur-

cula)

Bermuda (Cynodon  GRAMINEA ca 31.3 66.7 36.7 4.7 2.0

dactylon)

Heno de bermuda GRAMINEA ca 87.1 733 36.8 6.5 2.36

(Cynodon dactylon)

Kikuyo (Pennise-  GRAMINEA c4 20.1 653 351 43 2.5

tum clandestinum)
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Heno de kikuyo GRAMINEA c4 83.0 704 411 5.6 2.0
(Pennisetum  clan-

destinum)

Pasto de Marandi GRAMINEA c4 29.6 66.8 394 5.6 2.5
(Brachiaria brizan-

tha)

Heno de Brachiaria ~ GRAMINEA c4 83.8 703 451 7.0 2.5
brizantha

Rye grass perenne GRAMINEA c3 220 489 239 3.0 3.0
(Lolium perenne)

Ensilado de Rye GRAMINEA c3 29.7 57.8 349 4.5 2.8
grass (Lolium pe-

renne

Trébol blanco (Trifo- LEGUMI- Cc3 16.8 27.5 221 3.9 2.5
lium repens) NOSA

Trébol rojo (Trifo- LEGUMI- Cc3 19.7 364 26.6 4.1 2.5
lium pratense) NOSA

Kudzu (Pueraria LEGUMI- Cc3 193 494 382 7.1 2.0
phaseoloides) NOSA

Ensilado de maiz GRAMINEA c4 35.1 450 28.1 2.6 2.99
(Zea mays)

Bagazo fresco de GRAMINEA c4 46.0 869 58.4 12.5 1.8

cafia de azlcar (Sa-
ccharum spp)

Acotaciones: RMET= Via fotosintética; MS= Materia seca; FDN= Fibra Detergente Neutra; FDA= Fibra
Detergente Acida; EM= Energia metabolizable.

Fuente: Adaptado de Francesa (2017) y complementado con la ruta metabdlica tomada de diferentes
fuentes, asi como de la descripcion de las especies proporcionada por la CONABIO (Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad) en http://conabio.gob.mx/malezasdemexico

Segln se muestra, para cada tipo de forraje hay diferencias en
los contenidos de fibra (FDN o FDA), lignina, asi como de energia meta-
bolizable; de igual forma, se observa que no todas las gramineas son C3 o
CA4. Este aspecto es relevante ya que las diferencias en el tipo de plantas
empleadas como forraje, no sélo se asocian con su estructura, sino tam-
bién con la ruta metabdlica que siguen durante la fotosintesis para formar
azUcares a partir de CO,, de lo cual depende el tipo de compuestos orga-
nicos que estdn presentes en la planta. Para entender la relevancia de esta
diferenciacion en los forrajes, en las plantas con una ruta metabdlica C3 la
pared celular es muy reducida (menos lignina), tienen un alto contenido
celular, por lo que su valor nutritivo es mayor y presentan mayor grado de
digestibilidad, pero son menos resistentes a las condiciones ambientales.
En cambio, en las plantas C4 la pared celular estd muy desarrollada lo que
implica que el contenido de lignina es mayor, disminuyendo el contenido
celular y por consecuencia, son menos nutritivas a la vez de ser menos
digeribles, aunque son mas resistentes (INTAGRI, 2018).

Asi, mientras la lignina juega un papel fundamental en las plantas
como soporte estructural, mecanismo de defensa contra heladas, plagasy
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de resistencia a muchas enfermedades, en los forrajes para rumiantes re-
presenta una condicionante de su valor nutricional, asi como una limitante
para maximizar la utilizacién de los nutrientes, ya que determina el grado
de digestibilidad de los forrajes. Esto se debe a que la lignina es un poli-
mero integrado por diferentes sustancias fendlicas, que le confieren carac-
teristicas hidréfobas, impidiendo que las enzimas bacterianas ruminales
puedan digerirla por encontrarse en un medio acuoso, pero especialmente
porque la lignina para poder ser digerida requiere de oxigeno, y el ambien-
te ruminal y los microorganismos que lo habitan, son fundamentalmente
anaerobios, lo que genera un impacto negativo en la digestibilidad (Bach y
Calsamiglia, 2006; Araiza-Rosales et al., 2013).

En general, han sido identificados tres mecanismos a través de los
cuales el grado de lignificacidon de los forrajes puede limitar la actividad
enzimatica ruminal sobre los polisacaridos constitutivos de la pared celu-
lar: 1) La lignina puede tener un grado de toxicidad que afecta el funcio-
namiento normal de los microorganismos ruminales, 2) que la estructura
molecular de los enlaces lignina-polisacaridos pueden estar limitando el
mecanismo de accién de las enzimas sobre carbohidratos especificos (im-
pedimento estérico) y 3) el establecimiento de un medio hidrofébico gene-
rado por la lignina, que impide la cinética enzimatica microbiana ruminal,
gue requiere de un ambiente hidrofilico (Jung et al., 1993 [citados por]
Ramirez, Ramirez y Lépez, 2002).

Independientemente del mecanismo que esté impidiendo la di-
gestion de la lignina, lo cierto es que los niveles de este compuesto en
los forrajes tienden a disminuir su calidad, ya que ademas de reducir la
disponibilidad nutricional de la FDN y de otros nutrientes celulares como
la proteina bruta, provoca el transito lento entre el rumen vy el reticulo de
la porcidn del alimento que no es digerida, manteniendo lleno el rumen, lo
gue reduce la ingesta de alimento, implicando una menor concentracion
de energia disponible para el rumiante. En términos energéticos esto es
muy importante, ya que los rumiantes requieren del suministro de alimen-
tos que les aporten la suficiente energia metabolizable, que correspon-
de a la energia contenida en los alimentos, que es aproximadamente del
87%, ya que el resto se pierde en la emision de metano (8%) y la excrecion
de heces y orina (5%); a partir de la cual el animal dispone de la energia
neta, que es la que realmente estd puesta a disposicidn para que el animal
pueda realizar el mantenimiento del equilibrio energético (Energia Neta
de Mantenimiento), como su crecimiento (Energia Neta de Crecimiento)
(Basurto et al., 2012; Francesa, 2017; Valderrama, 2019).

En la Tabla V, se presenta de forma comparativa las aportaciones
de proteinas, fibra asociada a carbohidratos (FDN y FDA), porcentaje de
Lignina Acido Detergente (LAD), asi como las aportaciones en energia me-
tabolizable (EM), energia neta de mantenimiento (ENM) y energia neta de
crecimiento (ENC) de diferentes tipos de forrajes.
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Tabla V. Contenidos porcentuales de proteina, fibra y lignina y aportacion
energética de forrajes empleados en la alimentacion de rumiantes

FORRAIJE PB  FDN(%) FDA(%) LAD (%) EMk(g)ca'/ (ng'lxg) (I?(Za)cll
Avena 9.9 30.9 14.2 2.6 2,490 1,700 1,120
Maiz 7.3 9.0 2.8 0.7 2,840 1,965 1,365
Sorgo 8.9 8.8 4.5 0.8 2,770 1,915 1,320
Trigo 13.8 11.9 3.9 1.3 2,800 1,930 1,320
Alfalfa henificada  15.0 42.6 315 8.2 1,925 1,290 795
Paja de cereales 4.6 71.1 45.7 8.4 1,260 835 470

Acotaciones: PB= Proteina Bruta; FDN= Fibra Detergente Neutra; FDA= Fibra Detergente Acida; LAD=
Lignina Acido Detergente; EM= Energia metabolizable; ENM= Energia Neta de Mantenimiento; ENC=
Energia Neta de Crecimiento

Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos registrados en las Tablas FEDNA, version 15.01.2021
(de Blas et al., 2019)

Desde hace aios, diversas investigaciones han demostrado que el
grado de lignificacion de los forrajes es el principal factor que afecta su
digestibilidad: Hatfield (1993), realizé un estudio en el que demostré que
la degradacion de la pared celular, estd determinada por las interacciones
covalentes que se establecen entre los polisacaridos, proteinas, lectinas y
acidos hidroxicindmicos con la lignina. Por su parte, Merchen & Bouquin
(1994), partiendo de la premisa de que el objetivo principal de la investi-
gacion realizada sobre el tema de la digestibilidad de la pared celular por
parte de los rumiantes, era identificar los factores estructurales de la plan-
ta que limitan el grado de degradacion de la pared celular por parte de
los microorganismos ruminales, encontraron que el contenido de lignina
de los forrajes era determinante en este proceso. Chang & Holstzapple
(2000), refieren la necesidad de realizar pretratamientos para mejorar la
digestibilidad de la biomasa, encontrando que el contenido de lignina es
la que genera un mayor impacto al respecto. Ramirez, Ramirez y Lépez
(2005), refieren que la reduccién en la degradabilidad de la materia secay
la baja digestibilidad tanto in vitro como in situ, esta correlacionada con el
impedimento estérico de la lignina.

Ante el reconocimiento del efecto que tiene la lignina en la diges-
tibilidad y degradabilidad de los forrajes, en los ultimos afios se han instru-
mentado diversas técnicas para su pretratamiento, incluyendo desde pro-
cesos fisicos como la hidrotermdlisis y trituracion; fisicoquimicos a través
de la explosion de vapor o de fibras de amonio; y quimicos que incluyen
el pretratamiento alcalino empleando hidroxido de sodio (NaOH), el pre-
tratamiento &cido, en el que se utilizan dcidos como el sulfarico (H,SO,),
nitrico (HNO,) o clorhidrico (HCI) y el pretratamiento oxidativo en el que se
adiciona peroxido de hidrégeno (H,0,) para la remocion de la lignina, que
si bien han demostrado reducir de forma significativa las proporciones de
este compuesto, en algunos casos también se ha identificado que se redu-
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ce el valor nutrimental de los forrajes (Basurto et al., 2012; Mateus et al.,
2012; Nifo, Acosta y Gelves, 2013).

Papel de los hongos de pudricidn blanca en la deslignificacion de los
forrajes

La accion degradadora de los hongos de la madera y otros mate-
riales lignocelulésicos, ha sido distinguida por los efectos y/o coloracién
de los productos de descomposicion, en tres grandes grupos: a) Hongos
de pudricion o podredumbre blanda, integra a hongos ascomicetos y deu-
teromicetos que degradan la quitina de arboles frondosos o de los tallos
de las plantas herbaceas, reblandeciéndolos principalmente por la proli-
feracion del hongo asociado a altas concentraciones de humedad en el
medio; b) Hongos de pudricion parda, incluye a algunos basidiomicetos
gue hidrolizan la celulosa y hemicelulosa, provocando que la lignina que
se encuentra en las paredes celulares se acumule, generando un producto
de color pardo; y ¢) Hongos de pudricion blanca, incluye a cerca de 7,500
especies (el 30% de todos los basidiomicetos) y algunos ascomicetos, al-
gunos de los cuales degradan principalmente la lignina (por lo que son
denominados ligninoliticos), pero de forma secundaria hemicelulosa y en
menores proporciones la celulosa (como Phanerochaete chrysosporium);
y otros que tienen una mayor afinidad sdlo por la lignina (como Pleurotus
spp y Ganoderma lucidum). En ambos casos, con la degradacion provocan
gue la hemicelulosa y celulosa no degradadas se acumulen, generando un
producto blanco (Téllez et al., 2009; Papinutti, 2011; Quintero, 2011; Car-
bajo, 2015).

Los hongos de pudricién blanca desde hace afios, han recibido
mucha atencién por sus valiosos sistemas enzimaticos, capaces de degra-
dar y mineralizar eficazmente las biomasas lignocelulésicas de desechos
agricolas o forestales que por su abundancia y diversidad representan
alternativas de materia prima de bajo costo en la naturaleza, al tratarse
de recursos renovables generados en abundancia, pero escasamente uti-
lizados (Buswell et al., 1996; Manavalan, Manavalan & Heese, 2015). A
diferencia de los procesos desarrollados a escala industrial, basados en
métodos fisicoquimicos que buscan desbloquear el potencial energético
de la lignocelulosa para multiples aplicaciones (en este caso, para aumen-
tar la accesibilidad enzimatica de los carbohidratos estructurales y mejorar
la degradabilidad de los forrajes por parte de los rumiantes), que ademas
de las altas inversiones para cubrir los costes de los procesos, materiales,
equipos, productos quimicos y energia, tienden a generar un impacto ad-
verso en el medio ambiente; la deslignificacion de los forrajes mediante
la utilizacién de los hongos de pudricion blanca, tiene la ventaja de ser un
proceso ecoldgico que ademds de contribuir a reducir la contaminacion
producida por la generacién continua de residuos, ofrece la posibilidad
de un pretratamiento bioldgico, como alternativa mas sostenible para de-
gradar la lignina de forma selectiva para producir CO, y H,0 (los hongos
de pudricién blanca son los Unicos organismos con esta capacidad), sin
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modificar y/o degradar en gran proporcion la celulosa y hemicelulosa, ade-
mas de ser accesibles para los pequefios productores agropecuarios, con-
tribuyendo en la generacién de recursos alimenticios familiares, asi como
para mejorar la alimentacion de sus animales, lo que resulta en un valor
agregado (Diaz-Godinez y Sanchez, 2002; Ortega et al., 2005; Zhao et al.,
2015; van Erven et al., 2019).

Los hongos de pudricion blanca son los degradadores de lignina
mas eficientes que se conocen, lo que resulta de gran relevancia para el
tratamiento de los forrajes con los que se alimenta a los rumiantes que,
ante la imposibilidad de digerirla, a pesar de la alta especialidad de los mi-
croorganismos alojados en el rumen, grandes proporciones del alimento
son desechadas. La deslignificacién que producen los hongos, ademas de
evitar que el forraje se desperdicie, aumenta su calidad y valor nutricio-
nal, asi como su digestibilidad. Una de las grandes ventajas de los hongos
ligninoliticos, es que pueden crecer en una gran diversidad de sustratos,
como las pajas (avena, arroz, canola, trigo, sorgo, ebo, zacate), rastrojos
(mijo, maiz, frijol), bagazos (uva, cafia de azUcar, pifia, maguey), desechos
agricolas (esquilmos, cascarillas, tallos y hojas), forestales (ramas, troncos,
hojas de pifia, aserrin, viruta), residuos agroindustriales y muchos otros, lo
gue posibilita su cultivo practicamente en cualquier area agricola o rural;
aunado a los que crecen de forma natural (hongos repisa), descomponien-
do los troncos de los arboles (Fazaeli et al., 2004; Zhao et al., 2015; Olivera
de la Cruz et al., 2019).

En los forrajes, la degradacién y/o modificacion de la lignina por
la accidn de los hongos ligninoliticos, es el paso clave en la descomposi-
cion; los hongos basidiomicetos de la pudricion blanca, juegan un papel
fundamental por ser los Unicos organismos capaces de degradar todos los
polimeros presentes en la lignocelulosa, incluidas las moléculas de lignina
de alto peso molecular, por las conversiones enzimaticas altamente efi-
cientes que realizan. El pretratamiento de los forrajes es un proceso crucial
en la conversion de la biomasa lignoceluldsica en azlcares fermentables,
gue facilita su descomposicion por parte de los microorganismos rumina-
les y, por lo tanto, representan potencialmente una tecnologia de pretra-
tamiento ecoldgica y energéticamente eficiente, que ofrece la ventaja de
proporcionar forrajes facilmente digeribles por los rumiantes, a la vez de
reducir la cantidad de desechos que son eliminados por otras vias, como la
gquema en los campos de cultivo, procurando un mejor aprovechamiento
y de bajo costo, lo que representa ademas un proceso mas conservador
del medio ambiente (Fazaeli et al., 2004; Wan & Li, 2012; Martinez et al.,
2005; Kowalcsyk et al, 2019).

Esta descomposicion es posible, gracias a la conversion enzimatica
gue realizan los hongos sobre los complejos lignocelulésicos, formados de
una matriz de celulosa y lignina que se encuentran entrelazados por ca-
denas de hemicelulosa, lo que confiere una gran resistencia a los forrajes
para que los microorganismos ruminales puedan digerirlos. La accion de
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los hongos consiste en producir por la via enzimatica la separacion de las
pentosas sin que se degraden, evitando la generacién de compuestos que
inhiban la fermentacién ruminal (como sucede con la explosién de vapor
y otros métodos quimicos), sin requerir que el tamafo de las particulas
se reduzca de forma drastica (Pineda-Insuasti et al., 2014). Esta accion es
posible gracias al potencial de enzimas lignoceluloliticas derivadas de hon-
gos de pudricion blanca, que incluyen a las enzimas ligniloliticas como la
Lignino-peroxidasa (LiP), Manganeso-peroxidasa (MnP), Lacasas (Lac) que
contienen cobre y mas recientemente, la Peroxidasa Versatil (PV); asi como
a las enzimas celuloliticas (endoglucanasas, celobiohidrolasas, B-glucosi-
dasas y xilanasas) (Lang, Gonser & Zadrazil, 2000; Litthauer et al., 2007;
Manavalan, Manavalan & Heese, 2015; Agustinho et al., 2021a).

Se ha identificado que cada una de estas enzimas, presenta re-
acciones especificas que contribuyen con la degradacion de la lignina. La
LiP degrada unidades de lignina no fendlicas (hasta el 90% del polimero);
la MnP genera el ion Manganeso Il (Mn®*), que actia como un oxidante
difusible en unidades de lignina fendlicas o no fendlicas a través de re-
acciones de peroxidacion; las VP (identificadas principalmente en Pleuro-
tus spp), combina las propiedades cataliticas de LiP, MnP y Lacasas para
oxidar compuestos fendlicos; en tanto que las lacasas desempefan una
variedad de funciones en las que ademads de la degradacién de la lignina,
participan en la eliminacién de los fenoles téxicos que se producen duran-
te esta degradacion, asi como también cuentan con capacidad para oxidar
sustratos de alto potencial redox, lo que ha incentivado la investigacion
sobre sus aplicaciones biotecnolégicas (Martinez et al., 2005; Tirado-Gon-
zalez, 2016; Montoya, Sanchez y Levin, 2014; Kaur, Kocher & Taggar, 2019;
Cruz-Vazquez et al., 2022; Li et al., 2022).

Los estudios realizados en torno a los hongos de pudricion blanca,
muestran que no todas las enzimas estan presentes en las distintas espe-
cies, lo que determina las diferencias en los grados de deslignificacion que
producen; asi mismo, esta diversidad se refleja en la variacién cualitativa
de los principales determinantes enzimaticos (celulasa, xilanasa, ligninasa,
etc.), necesarios para la bioconversidon del sustrato. Por ejemplo, Phane-
rochaete. chrysosporium, solo produce dos enzimas extracelulares (MnP
y LiP) responsables de la degradacién de lignina en los sustratos. Se ha
identificado que el hongo mas versatil por contener integro el complejo
enzimatico es Pleurotus spp (Pothiraj, Kanmani & Balaji. 2006; Hammel &
Cullen, 2008; Xie et al., 2016).

Diferentes investigaciones, han contribuido al conocimiento de las
propiedades ligninoliticas de diferentes especies de hongos. Entre otras,
se ha encontrado que los complejos multienzimdticos de P. ostreatus,
Pleurotus eryngii, Trametes versicolor, Pycnosporus sanguineus y Phane-
rochaete chrysosporium, tienen mejores tasas de hidrdlisis de la lignina,
en comparacion con la enzima comercial purificada (Cardoso et al., 2018).
Arora, Chander & Gill (2002), al estudiar hongos de pudricidn blanca para
evaluar su potencial para degradar la paja de trigo con referencia especifi-
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ca a su capacidad ligninolitica y enzimas asociadas (LiP, MnP) y Lac, deter-
minaron que P. chrysosporium, Phlebia radiata y P. floridensis fueron los
mejores productores de manganeso peroxidasa y lacasa, respectivamente,
mientras que P. chrysosporium fue mejor para la lignina peroxidasa. Por
su parte, Valadskova & Baldrian (2006), en un estudio realizado mediante
fermentacion en estado sélido en paja de trigo, con los hongos Pleurotus
ostreatus y Trametes versicolor y Piptoporus betulinus, para determinar
la actividad libre y sdélida unida a fracciones de enzimas degradadoras de
lignocelulosa, encontraron que la mayoria de las enzimas ligninoliticas la-
casa y MnP, se detectan en la fraccidon libre de los hongos, en tanto que
las enzimas unidas representaron el 66% de la actividad total en cultivos
de paja de P. ostreatus, el 35% en T. versicolor y solo el 8% en P. betulinus.

Investigaciones como éstas, han permitido determinar que los pa-
trones de degradacidn y otras caracteristicas de los hongos de la pudricidn
blanca, pueden variar de especie a especie. Entre estos, se ha observado
que, aunque en términos generales las enzimas ligniloliticas producidas
por los hongos de la pudricion blanca al oxidar el polimero de lignina gene-
ran radicales aromaticos, la estructura y concentracion de los compuestos
aromaticos juegan un papel importante en la regulacién de la sintesis de
enzimas, debido a que el mismo compuesto aromatico puede funcionar
como inductor o como represor, segun el hongo y la enzima estudiada (Eli-
sashvili et al., 2010). De igual forma, se ha encontrado que el sustrato em-
pleado en el cultivo, puede ser determinante para la activacion enzimatica.

En un estudio realizado con Lentinula edodes, Volvariella volvacea y
Pleurotus sajor-caju, tres hongos cultivados de importancia comercial, que
exhiben capacidades para utilizar diferentes sustratos lignoceluldsicos, mos-
traron diferencias en los perfiles enzimaticos lignoceluloliticos como resul-
tado de las variaciones cualitativas en los determinantes enzimaticos (celu-
lasas, ligninasas) necesarios para la bioconversién del sustrato. En el caso de
L. edodes, que se cultiva en sustratos altamente lignificados como la madera
o aserrin, produce dos enzimas extracelulares que se han asociado con la
despolimerizacidn de lignina en otros hongos (MnP y lacasa). Por el contra-
rio, V. volvacea, que prefiere sustratos altos en celulosa y bajos en lignina,
produce una familia de enzimas celuloliticas que incluye al menos cinco en-
doglucanasas, cinco celobiohidrolasas y dos B-glucosidasas, pero ninguna de
las enzimas degradadoras de lignina reconocidas, lo que determina el tipo
de sustratos que pueden emplearse (Buswell et al., 1996).

De igual forma, se han encontrado diferencias cuando los hongos
son cultivados de forma axénica (un solo tipo de hongo en el cultivo) o de
forma asociada en consorcios, en los que diferentes especies se cultivan en
el mismo sustrato, para tratar de establecer sinergias que suplan las defi-
ciencias entre unos y otros, y mejorar la calidad de la degradacion de la lig-
nina. Estas condiciones, han sido consideradas como determinantes ya que
de ello depende la calidad del forraje que se obtenga en términos de diges-
tibilidad, contenido de materia seca, acidos grasos volatiles, los niveles de
produccion de metano y su efecto para mejorar la fermentabilidad ruminal.

En un estudio comparativo para evaluar estas variables, se compa-
raron cultivos axénicos de Pleurotus ostreatus y Phanerochaete chrysospo-
rium, con su co-cultivo en la deslignificacién de la paja de arroz. Se encon-
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tré que la paja de arroz tratada con co-cultivo tuvo un contenido de lignina
mas bajo (5,3 %) en comparacion con P. chrysosporium (6,2 %), siendo P.
ostreatus el que registré la menor fraccion de lignina (3,3 %). El tratamien-
to de la paja de arroz con co-cultivo mejoré la digestibilidad in vitro de la
materia seca (68,1 %), los acidos grasos volatiles totales (35,3 mM) y el gas
total (57,4 ml/200 mg) en comparacion con P. chrysosporium (45,1 %, 32,2
mM, 44,4 ml/200 mg), pero el mas eficiente fue P. ostreatus (75,3 %, 38,3
mM, 65,6 ml/200 mg). Con base en estos resultados se concluyd que en
lugar de un efecto sinérgico del co-cultivo, se observé mas bien un efecto
antagdnico competitivo (Datsomor, Zhao & Miao, 2022).

Sin embargo, los mismos autores plantean que algunas especies
pueden formar interacciones sinérgicas por accidon enzimatica, mejorando
significativamente la degradacién de materiales lignocelulésicos, lo que
puede resultar en una deslignificacion comparativamente mayor del ma-
terial de paja, en un indice de fermentacién in vitro mejorado en compara-
cion con los monocultivos, lo cual depende enteramente del sustrato que
sea seleccionado y de las especies de hongos con los que se establezca el
co-cultivo, como ha sido demostrado en otras investigaciones. Al respecto,
en un estudio previo en el que se establecié un consorcio de Phanerochae-
te chrysosporium, Lentinus edodes y Pleurotus ostreatus, empleando como
sustrato mazorcas de maiz, se encontré una deslignificacion del 96,88%
con una degradacion de celulosa de 17,70%, después de una incubacién de
30 dias. Con base en los resultados, se sefialé que los microorganismos en
un consorcio trabajan sinérgicamente, potenciando un mejor crecimiento,
eficientes procesos bioldgicos y actividades enzimaticas que ayudan a ace-
lerar el proceso de deslignificaciéon, mas que en los cultivos hechos en un
base individual (Mayhati et al., 2013).

Por su parte, Kaur, Kocker & Taggar (2019) a partir de la evaluacién del
consorcio fungico (sin comparativos axénicos) de Pleurotus ostreatus y Pha-
nerochaete chrysosporium establecido en paja de arroz, determinaron que
se produjeron las actividades maximas de Lac, LiP y MnP, una disminucion
significativa en el contenido de hemicelulosa y lignina, asi como también un
aumento en la proporcidn relativa de celulosa, en las que se optimizd estadis-
ticamente la produccién de enzimas para humedad (121,1 %), temperatura
(31,3° C) y registro de recuento de esporas (8,0 esporas/mL), con una deslig-
nificacién maxima del 80,9 %. A partir de los resultados, los autores llegaron
a la conclusién de que los consorcios de hongos tienen el suficiente potencial
para la deslignificacion de la paja de arroz y biomasa lignoceluldsica similar; ya
que el uso de enzimas fungicas de un consorcio, representa la concentracion
6ptima de enzimas ligninoliticas, ademas de ser un proceso respetuoso con el
medio ambiente para la deslignificacion fungica.

De esta forma, la deslignificacidn de los forrajes involucra al sustra-
to empleado, las condiciones del cultivo, la cepa fungica, su perfil enzima-
tico y la forma en que es realizada la deslignificacion, a través de cultivos
axénicos o en consorcio. En la Tabla VI, se presentan los porcentajes de
pérdida de materia organicay lignina, asi como el porcentaje de digestibili-
dad de materia seca in vitro, en cuatro sustratos diferentes, procesados en
cultivos axénicos de cuatro especies de hongos de pudricién blanca (Nayan
et al., 2019).
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Tabla VI. Porcentajes de pérdida de MO vy lignina, y cambios en % DIV-MS
en diferentes productos agricolas tratados con hongos de pudricién

blanca
Porcentaje de pérdida Cambios en el
HONGO SUSTRATO o % de
MO Lignina DIV-MS
Tallos de cafia 22.8 33.9 16.1
Stropharia rugosoan- .
nulata Paja de canola 28.0 58.2 48.2
Tallos de girasol 24.4 46.8 -2.3
Cascara de arroz 19.9 42.1 -5.4
Tallos de cafia 29.5 55.8 15.0
Paja de canola 30.1 67.6 37.1
Pleurotus florida
Tallos de girasol 27.4 60.3 20.8
Céscara de arroz 9.1 21.3 -9.4
Tallos de cafia 26.2 35.5 32,6
. Paja de canola 44.5 68.1 27.8
Pleurotus cornucopiae
Tallos de girasol 43.2 59.6 22.9
Céscara de arroz ND ND ND
Tallos de cafia 8.4 2.0 -13.7
Agrocybe aegerita Paja de canola 24.0 36.0 -6.7
Tallos de girasol 17.7 13.4 -8.7
Cascara de arroz 6.6 12.6 -7.9

Acotaciones: MO= Materia Organica; DIV-MS= Degradabilidad in vitro de Materia Seca;
ND= No disponible.

Fuente: Modificado de Zadrazil et al., 1996

Los valores de esta tabla, muestran cémo a pesar de tratarse del mis-
mo sustrato, se establecen diferencias dependiendo de la especie de hongo
de que se trate. Como ejemplo, en el caso de los tallos de cafia, la especie mas
eficiente en la degradacion de lignina es Pleurotus florida, seguida por P. cor-
nucopiae, en tanto que la menos eficiente es Agrocybe aegerita; sin embargo,
en términos de digestibilidad in vitro, fue P. cornucopiae la que mas la incre-
mento. Los valores negativos de DIV-MS, representan que la digestibilidad se
redujo respecto a los valores previos al tratamiento, a pesar de la diminucién
del contenido de lignina, ya que depende de las interacciones que se establez-
can entre las enzimas y el sustrato, asi como del grado de lignificacion inicial.

La actividad enzimatica de los hongos, no sélo influye en la pro-
porcion de los contenidos de lignina, hemicelulosa y celulosa (aunque es
mucho menor su degradacién) de los forrajes, sino que su crecimiento
también modifica su composicién quimica, valor y calidad nutricional. Di-

182



Potencialidades de la ovinocultura y los hongos comestibles en la seguridad alimentaria y el desarrollo rural

versas investigaciones han demostrado que los residuos post-cultivo de los
hongos, mejoran la calidad del sustrato inoculado para la alimentacién de
rumiantes, no sdlo por la reduccién significativa en su lignificacidn, sino por
la adicion de proteinas, carbohidratos y vitaminas provenientes del micelio
y de los cuerpos fructiferos que quedan como remanentes en el sustrato
agotado; por lo que la conversidén del forraje producida durante el cultivo
de los hongos, al incrementar el valor nutricional del forraje, resulta ser un
producto con valor agregado, perfectamente utilizable por los rumiantes
(Villas-Boas et al., 2002).

El micelio fungico genera un efecto positivo en el contenido de pro-
teina, en gran medida por la captura de nitréogeno durante la fermentacion,
aunque se tiende a sefalar que el mayor contenido proteico se origina por
la descomposicion de la materia organica, que es utilizada por los hongos
para su crecimiento y desarrollo (Taniguchi et al., 2005; Zheng et al., 2021,
Datsomor, Zhao y Miao, 2022). De igual forma, en investigaciones donde se
realiza la cuantificacion de carbohidratos, se ha identificado el aumento en
su contenido, principalmente de azucares solubles destacando los cultivos
de Pleurotus ostreatus, P. sajor-caju, P. flavellatus, Dichomitus squalens y
Ceriporiopsis subvermispora (Deswal et al., 2013; Kowalczyk et al., 2019;
van Erven et al., 2019), asi como el aumento de la fraccién degradable de
la fibra detergente acida que es fundamental para mejorar la fermentacion
ruminal.

Un aspecto fundamental, es la produccién de acidos grasos volati-
les (AGV) (Zadrazil et al., 1996; Zhao et al., 2015), que como ultimo produc-
to después de la fermentacidn de los carbohidratos, sirven como reserva
de energia para los rumiantes y reflejan la digestibilidad del alimento. Los
AGV totales en varios grupos de tratamiento con hongos se alinearon con
la DIVMS (digestibilidad in vitro de la materia seca), interpretando que esta
produccion, se asocia a que el sustrato con mayor valor de digestibilidad,
implica un mayor acceso a los carbohidratos fermentables por parte de los
microorganismos ruminales, lo que a su vez produce un mayor AGV total en
comparacion con el sustrato con menor valor de digestibilidad (Datsomor,
Zhao & Miao, 2022). Asi mismo, se ha determinado el incremento de ceni-
zas, que se vincula con la degradacién y posterior liberaciéon de minerales
dentro del sustrato por parte de los hongos (Ortega et al., 1986; Tuyen et
al., 2013).

En general, se reporta el mantenimiento de la fraccion degradable
de la fibra detergente neutra (FDN) lo que mejora la fermentacion ruminal.
Esto es muy importante, ya que el aporte de FDN en los forrajes es indis-
pensable para los rumiantes, ya que se relaciona con la actividad mastica-
toria realizada durante la rumia (Zadrazil et al., 1996; Fazaeli et al., 2004;
Zhao et al., 2015).

Aungue hay variaciones en las proporciones, con base en los resul-
tados generados de cultivos realizados con diferentes sustratos, en general
se concuerda que el valor y calidad nutritiva de los sustratos se enriquece,
por lo que pueden ser empleados de forma mas eficiente en la alimenta-
cién animal (Zhao et al., 2015; Niu et al., 2018; Kowalcsyk et al., 2019).
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En la mejora del valor nutricional de los alimentos altamente lignificados
para rumiantes, se ha determinado la existencia de una interaccién hon-
go-sustrato sobre los valores nutricionales de los subproductos fibrosos,
de modo que la mejora nutricional para algunos hongos aumenta lineal-
mente con el nivel de lignina en sustratos (Tuyen et al., 2013).

Los cambios que se producen en el forraje pre-tratado con los
hongos de la pudricion blanca, asociados con el incremento de nutrimen-
tos y la reduccion considerable de lignina, también modifica la estructura
de las paredes celulares de modo que también aumenta su digestibilidad,
lo que ha sido demostrado tanto in vitro (DMOiv), como in vivo en ani-
males fistulados; lo que incrementa el aporte energético de los animales,
por la produccién de acidos grasos volatiles. Las potencialidades de los
hongos son amplias; se ha determinado que especies como Pleurotus os-
treatus, Pleurotus eryngi, Pleurotus florida, Ceriporiopsis subvermispora,
Lentinula edodes y tres especies de Phlebia (incluidas P. brevispora, P. ra-
diate y P. fascicularia), son altamente selectivas para la degradacion de la
lignina y poseen la capacidad potencial para mejorar la digestibilidad de
los subproductos agricolas (Mukherjee & Nandi,2004; Zhao et al., 2015).
En la Tabla VII, se muestran las modificaciones que producen algunos
hongos, respecto de un control no tratado, en la composicidon quimica de
la paja de canola (paja de colza).

Tabla VII. Composicion quimica (g/100g MS) de paja de canola pre-trata-
da por 30 dias con diferentes tipos de hongos de la pudricion blanca

. Ceriporiop- .
Compuesto CONTROL Phlef)la sis subver- Phanerochqete Lentinula
acerina mispora chrysosporium edodes

Cenizas 3.20¢  4.383b 4.22b 4.952 4.283b
Fibra Deter- 7432 71.83b 68.40 61.6° 60.9¢
gente Neutra
(FDN)
Fibra Detergen-  56.42 54.92 57.02 47.40 46.20
te Acida (FDA)
Proteina Cruda 3.86° 2.84¢ 4.702 4,732 5.042
Lignina Deter- 12.28b  12.43b 12.82 11.3P 11.1P
gente Acida
(LDA)
Hemicelulosa 1802  16.93b 11.4P 14.23b 14.73b
Celulosa 40.0° 38.02 40.0° 31.1b 30.8b
Quitina 0.0289  0.169¢ 0.3052 0.224b 0.215b

Acotaciones: * Dentro de una fila, los medios sin una letra en superindice comun difie-
ren, P <0.05

Fuente: Adaptado de Zhao et al. (2015)
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En las mediciones de la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DMSiv), que es una determinacion de la calidad de los forrajes en los
rumiantes, que permite establecer una correlacién de los resultados que
se obtendran cuando los forrajes son suministrados y procesados por los
animales (digestibilidad in vivo); se ha encontrado que durante el trata-
miento fungico, en los sustratos (pajas u otros residuos agricolas) los nive-
les superiores presentan un aumento en la digestibilidad de entre 18.7 y
18.3 unidades, en tanto que los mas profundos de 7.0, por lo que el valor
promedio se incrementa en 13.8 unidades de digestibilidad, que resultan
ser comparables con los obtenidos cuando la deslignificacion se realiza
por medios quimicos empleando amoniaco o hidréxido de sodio.

Diversas investigaciones reportan que el tratamiento de los sus-
tratos con los hongos, aumentan su digestibilidad. Se ha determinado que
cuando es mayor la pérdida de lignina, la digestibilidad aumenta. Estos
resultados se han reportado para diferentes sustratos y especies de hon-
gos, en los que se correlaciona la pérdida de lignina y FDA, el incremento
de FDN y su relacion con el incremento de la digestibilidad. Como ejem-
plo, en un estudio realizado con heno de pangola (Digitaria decumbens)
inoculado con Pleurotus ostreatus, después de mantener el cultivo por 30
dias, se obtuvieron los siguientes resultados: lignina (-) 27,94%, FDN (+)
51,52% FDA (-) 26,13%., DMSiv (+62.7%) (WingChing-Jones y Alvarado,
2009). Resultados similares se muestran para otros sustratos y especies
de hongos: en cascara de semilla de algoddn inoculada con Pleurotus os-
treatus (Li, Pang &Zhang, 2001); pre-tratamiento en rastrojo de maiz ino-
culado con Irpex lacteus, Pleurotus ostreatus y Pleurotus cystidiosus (Zuo
et al., 2018) y pre-tratamiento en paja de trigo inoculada con Pleurotus
ostreatus, Pleurotus eryngiiy Lentinula edodes (Atalar & Cetinkaya, 2020),
entre otros.

Al igual que la digestibilidad, se ha determinado que la degra-
dabilidad también se mejora con los pre-tratamientos fungicos; incluso
cuando han sido empleados pastos no esterilizados como sustrato, que
fueron inoculados con Flammulina velutipes, encontrando que, aunque se
obtuvo una eliminacidn de lignina del 22%, se mejord la degradabilidadad
(Kasprzycka et al., 2018). En otro estudio en el que se comparo el des-
empenfo de dos cepas nativas (RN81 y RN82) de Pleurotus djamor contra
una extranjera (RN2) de Pleurotus pulmonaris en dos sustratos diferentes
(rastrojo de maiz y paja de arroz), para determinar los cambios en la de-
gradabilidad in situ, se obtuvo que la degradabilidad aumenté, sin mostrar
diferencias significativas entre las especies (Ruilloba et al., 2014).

Desde una orientacion diferente, en una investigacion realizada
con el propdsito de mejorar la degradabilidad ruminal de las frondas de
la palma aceitera, se emplearon extractos enzimaticos de tres hongos de
pudricion blanca (Ceriporiopsis subvermispora, Lentinula edodes y Gano-
derma lucidum); la degradabilidad ruminal de la paja se evalué mediante
la técnica PGiv (Produccién de gas in vitro). Se encontré que C. subvermis-
pora y L. edodes mejoraron significativamente la PGiv de todos los tipos
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de pajuela en un 33,6 % y un 20,4 %, respectivamente. Se concluyd que
C. subvermisporase en términos de significancia estadistica (P < 0,05) se
desempeiid mejor que L. edodes en la mejora de la degradabilidad de la
paja en todas las etapas. Los resultados con G. lucidum fueron poco signi-
ficativos (Nicholas et al., 2020).

Estos estudios ejemplifican las diferentes orientaciones que se
han dado a la investigacién sobre las modificaciones en la degradacion de
los forrajes pre-tratados con hongos de la pudricién blanca. Como es de
esperarse, si bien las proporciones tienden a modificarse en funcién de la
especie de hongo, el sustrato o el procedimiento empleado, en general se
reporta que el pre-tratamiento del forraje, modifica su degradabilidad en
comparacién con los controles que no fueron pre-tratados por los hongos,
mejorando la fermentacidn ruminal (Tuyen et al., 2012). En la Tabla VIl,
se presentan de forma comparativa, algunos datos de la fermentacién ru-
minal in vitro y de la digestibilidad de materia organica, de paja de canola
incubada con cuatro tipos de hongos.

Tabla VIII. Caracteristicas de la fermentacion ruminal in vitro y digesti-
bilidad enzimatica de la materia orgdnica de paja de canola incubada
con cuatro hongos de pudricidn blanca durante 30 dias.

Phlebia Ceriporiopsis  Phanerochaete Lentinula

Compuesto CONTROL X . X
acerina  subvermispora chrysosporium edodes

Total de 28.3b 21.8¢ 26.3bc 34.82 30.923b

AGV (mM)

Valores in-

dividuales

(mMm)

Acetato 19.3bc 15.9¢ 18.4bc 25.52 21.5P

Propionato 5.82 3.0P 3.7P 5.82 5.72

Butirato 2.6 2.2 3.0 2.6 2.6

Valerato 0.37 0.29 0.53 0.42 0.59

AGV-CR 0.24¢ 0.31bc 0.572 0.542 0.523b

Acetato/ 3.33d 5.262 4.983b 4.400c¢ 3.80¢d

Propionato

DMOiv (%) 37.70 21.7d 33.2¢ 44.22 41.23b
%DMO 26.32 19.3P 21.7P 26.32 25.92

Acotaciones: AGV= Acidos grasos volatiles; AGV-CR= Acidos grasos volatiles de cadena
ramificada; DMOiv= Degradabilidad de materia organica in vitro, %DMO= Porcentaje de
digestibilidad enzimatica de materia orgdnica

Fuente: Adaptado de Zhao et al. (2015)
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Forrajes pre-tratados por hongos de la pudricién blanca en la
alimentacién de rumiantes

Las diversas investigaciones que se han desarrollado, practica-
mente desde hace 50 afios, en torno al uso de los hongos de la pudricion
blanca para el pre-tratamiento de los forrajes, con el objetivo de mostrar
su efectividad en la degradacién de lignina, el incremento de su valor y ca-
lidad nutricional, digestibilidad, degradabilidad y demds aspectos que se
han desarrollado de manera previa, han contribuido a un mejor conoci-
miento sobre las potencialidades de este recurso como medio para lograr
una ganaderia sustentable, a partir de la optimizacion de los recursos que
se generan en la produccién agricola, que en muchas de las ocasiones son
desperdiciados, quemados o, en el mejor de los casos, proporcionados
a los animales como Unica fuente de alimento, a pesar de las serias res-
tricciones que presentan para cubrir las necesidades de los rumiantes. El
interés creciente por encontrar alternativas viables que impidan que esta
situacidn se mantenga, ha incentivado el desarrollo de investigaciones in
vivo, a partir de las cuales se puedan extrapolar los resultados alcanza-
dos hasta ahora de forma experimental. Desde hace algunos afios, se ha
aplicado este conocimiento para probar su efectividad, tanto en peque-
filos rumiantes como las ovejas y cabras, como en bovinos, empleando la
biomasa pre-tratada con hongos como ingrediente en alimentos de estos
animales, que se ha demostrado es de mejor calidad y valor nutricional
(van Kuijk et al., 2015). A continuacidn, se recuperan 3 investigaciones
realizadas con estas especies animales, para mostrar los resultados alcan-
zados.

En una investigacidn con ovinos Pelibuey, se suministré paja de
maiz pre-tratada con Pleurotus ostreatus, estableciendo un control con
paja que no fue tratada. Ambas dietas consistieron de 35.4% de grano
de trigo, 13% de harina de soya, 1.6% de sales minerales y 50% de paja
de maiz (tratado para el lote experimental, y sin tratar para el testigo).
Después de la cosecha de las setas, los sustratos fueron secados al sol, se
molieron a través de una criba de 1 mm para mezclarla con el alimento
que fue ofrecido a libertad. Las ovejas fueron adaptadas a cada dieta du-
rante 12 dias, registrando su peso. Después del periodo de adaptacion,
se alimentaron con las dietas correspondiente durante 56 dias, tomando
el peso cada 14 dias. El peso final del periodo de adaptacion, fue tomado
como el peso vivo inicial. Para la valoracion estadistica, se determind la
ganancia de peso y la conversidn alimenticia para ambos lotes. No hubo
diferencias significativas entre la proteina cruda presente en ambos sus-
tratos. Con base en la materia seca, se determind que la dieta con paja
pre-tratada con los hongos presenté mas proteinas hidrosolubles (0.69%)
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y carbohidratos hidrosolubles (0.76%) que la del lote control 0.54% y
0.37%, respectivamente. La FDN en el lote tratado fue menor (62.79%)
que el lote testigo (70.64%); pero el contenido de ceniza fue mayor en el
lote tratado (6.44%) respecto del control (2.74%). El valor nutricional del
lote tratado fue mayor. Las ovejas alimentadas con la paja pre-tratada la
digirieron mejor y mads rapidamente que el control, mostrando ademas
un consumo voluntario mayor, una mayor conversién alimenticia. Se con-
cluyé que P. ostreatus es util en la alimentacién animal (Diaz-Godinez y
Sanchez, 2002).

En otro estudio realizado con cabras, para evaluar el efecto del
sustrato agotado de Pleurotus ostreatus (POSS) sobre la composicion qui-
mica, la capacidad antioxidante, los mondmeros de lignina y la digesti-
bilidad in vitro del ensilaje de maiz de planta entera (WPCS), asi como
el desempefio de cabras lactantes alimentadas con ensilaje de maiz tra-
tado con diferentes niveles de POSS. En el experimento 1 se probaron
4 niveles de enzimas lignoceluloliticas en un disefio al azar: 0, 10, 20 y
30 mg de enzimas lignoceluldsicas por kilogramo de materia fresca, 4 re-
peticiones por tratamiento (bolsas selladas al vacio). Las bolsas se abrie-
ron 60 dias después del ensilaje. En el experimento 2, el ensilaje de maiz
tratado con 3 niveles de enzimas (0, 10, o 30 mg/kg de materia fresca)
se administrd a cabras lactantes como parte de la racidn mixta total. Se
emplearon 9 cabras Saanen lactantes. En el experimento 1, la FDN, FDA,
lignina y celulosa disminuyeron cuadraticamente en los WPCS tratados
con POSS. En el punto mas bajo, POSS disminuyd la FDN en un 14,1 %, la
FDA en un 19,5 %, la lignina en un 9,07 % v la celulosa en un 22,1 % en
comparacién con el ensilaje sin tratar. Se determiné que POSS condujo
a un aumento cuadratico en la digestibilidad de la materia seca in vitro
de WPCS, en comparacion con el ensilado no tratado. En el experimento
2, POSS aumentd cuadrdticamente la digestibilidad de la FAD del trac-
to total in vivo. Ademas, la concentracién de polifenoles en la leche de
cabras aumento linealmente con la adicién de POSS, y no se observaron
diferencias entre los tratamientos para el rendimiento y la composicién de
la leche. Se concluyd que la adicidon de 10 mg de enzimas lignoceluloliticas
de POSS por kilogramo de materia fresca de maiz integral al ensilar tuvo
una reduccién mas evidente en la concentracién de lignina y celulosa, lo
que llevé a una mayor digestibilidad in vitro, asi como una mayor digesti-
bilidad de FDA in vivo; sin embargo, la produccién de leche no fue diferen-
te entre los tratamientos (Agustinho et al., 2021b).

Finalmente, para los bovinos se recupera una de las primeras in-
vestigaciones realizadas in vivo, en la que se parte de la premisa de que
los estudios sobre los valores nutritivos de la paja tratada con hongos, se
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limitan a la digestibilidad in vitro (hasta ese momento) para a partir de
ello, hacer inferencias sobre la nutricién en rumiantes. A partir de esta
consideracion, se realizé una investigacién con vacas lecheras para anali-
zar de forma comparativa los efectos de incorporar a la dieta paja de trigo
tratada con hongos en vacas lactantes, estableciendo un control en que se
integra paja de trigo sin tratar. Se formularon dos dietas experimentales,
a base de concentrado en una proporcién 50:50. En ambas dietas el con-
centrado era el mismo, variando sélo lo correspondiente al forraje: el 20%
era heno de alfalfay el 30% restante, paja de trigo sin tratar (UWS) para el
lote control y paja tratada con Pleurotus ostreatus (FTWS), para el experi-
mental. El concentrado consistia en cebada molida, salvado de trigo, torta
de semilla de algoddn y minerales. El forraje y el concentrado se mez-
claron y se ofrecieron a libertad como mezcla total de racién (TMR) a las
07:30, 13:30 y 19:30 horas. Los resultados obtenidos fueron que la dieta
FTWS tuvo una proporcion de fibra cruda (FC) significativamente (p<0.05)
mas bajo, FND, FAD y LDA que la dieta UWS. Excluyendo CF y hemicelu-
losa (HCL), digestibilidad de la energia y otros componentes fue signifi-
cativamente (p<0.05) mayor en la dieta contenia FTWS en comparacion
con la dieta UWS. La ganancia promedio de peso corporal fue de 272 y
743 g por dia para vacas alimentadas con UWS y FTWS, respectivamente,
gue fue significativamente (p<0.05) diferente entre las dietas. A partir de
estos resultados, se llegd a la conclusion de que la fermentacion fungica
mejord los valores nutritivos de la paja al reducir su contenido de pared
celular medido por los contenidos de FND, FAD y LDA .En comparacion
con la dieta de control, la inclusién de la paja de trigo tratada con hongos
aumentad significativamente (p<0.05) la digestibilidad total del tracto de
materia seca (MS), materia organica (MO), proteina cruda (PC), FDN, FDA,
celulosa y energia bruta (EB) de la dieta (Fazaeli et al., 2004).

Reflexiones finales

Los sistemas de produccién extensivos, especialmente los de pe-
gueia escala, representan una fuente complementaria de recursos para
los campesinos, que ven en el uso de los residuos agricolas como forraje,
una forma de optimizar el uso de sus cosechas, generar ingresos adicio-
nales, y en muchas ocasiones como la Unica posibilidad de tener acceso
y disponibilidad productos pecuarios como la carne y leche, para el con-
sumo familiar. Dejando de lado las condiciones de los espacios acondicio-
nados en los que se ubican los animales, que presentan diferentes areas
de oportunidad para procurar el bienestar animal; es comun observar el
deterioro del estado fisico de los animales, que en gran medida obede-
ce a una dieta insuficiente en cantidad y deficiente en nutrimentos que
puedan ser asimilados por los animales, lo que hace necesario proponer
e instrumentar alternativas viables que lleven a superar esta condicion.
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La diversidad de residuos agricolas locales que se generan, repre-
sentan un buen potencial para que en las zonas rurales se puedan producir
alimentos no tradicionales, como es el caso de los hongos seta (Pleurotus
spp), como alternativa para una utilizacion mas efectiva de los residuos
agricolas mediante su bioconversion, lo que ofrece la posibilidad de gene-
rar valor al ofrecer una fuente alterna de alimento para los productores
y sus familias, asi como de utilizar los sustratos agotados empleados para
su cultivo como alimento para rumiantes, lo que representa un recurso
alimentario alternativo, de mejor calidad nutricional y digestibilidad para
los rumiantes, lo cual es de especial relevancia para la produccion animal
sostenible, sobre todo en las condiciones actuales.
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