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MEJORAMIENTO DEL CONSUMO DE RASTROJO DE MAIz POR RUMIANTES
COMO ESTRATEGIA PARA AUMENTAR LA PRODUCCION ANIMAL

Liz Sarahy Pérez Martell, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2021

Los sistemas de produccién de rumiantes en zonas rurales normalmente consumen
rastrojo de maiz para mantenerse en épocas de estiaje, principalmente en el otofio,
invierno y primavera, cuando se escasea el forraje verde. Sin embargo, el rastrojo en
términos de calidad tiende a ser bajo, pero existen variaciones entre genotipos, lo cual
puede aprovecharse para mejorar su consumo en la época critica. Adicionalmente, por
la selectividad del animal una proporcion del rastrojo se desperdicia, por lo que su
consumo requiere ser mas eficiente. Se evaluaron tres cultivares de maiz (dos criollos y
un hibrido) en términos de composicién quimica y se cuantificaron las preferencias por
ovinos al aplicar diferentes tratamientos de presentacién, saborizantes y colonizacion del
rastrojo por el micelio del hongo medicinal Ganoderma lucidum. Se produjo el rastrojo de
las tres variedades en condiciones de temporal. Las tres variedades se ofrecieron por
separado a cada animal en las presentaciones de planta entera, picado y molido. Dado
gue en la presentacion de picado se tuvo la mayor preferencia, se le adicioné al rastrojo
picado por separado, sales minerales, melaza, amonificado, jugo de alfalfa y rastrojo
colonizado por el micelio de G. lucidum. Se realizaron las pruebas de preferencia con
siete ovinos hembras por tratamiento, con peso de 30 kg + 2 kg, tres veces al dia, por
cinco dias para cada tratamiento. Se determino en laboratorio la concentracion de fibras,
digestibilidad in vitro y proteina cruda. En el estado entero de la planta, los animales
tuvieron mayor preferencia en el consumo del rastrojo de los cultivares criollos en
comparacion con el hibrido; sin embargo, en el estado picado y molido no se observo
preferencia por algun cultivar. Los animales tuvieron preferencia en el consumo del
rastrojo de maiz picado sin importar el cultivar, cuando se adicion6 un licuado de alfalfa.
El de menor preferencia fue el rastrojo amonificado. El rastrojo colonizado por el micelio
de G. lucidum no mejoro la digestibilidad in vitro, ya que incrementé la concentracion de
fibras, pero aumenté la concentracion de proteina cruda. Se detectd que existe
preferencia por el rastrojo ciertos cultivares, pero al modificar la presentacion tal
preferencia se pierde. Asi mismo se observa que hay preferencia por ciertos tratamientos
saborizantes.

Palabras clave: calidad nutritiva, Ganoderma, pruebas de cafeteria, saborizantes.



IMPROVING THE INTAKE OF MAIZE STUBBLE BY RUMINANTS AS A STRATEGY
TO INCREASE ANIMAL PRODUCTION
Liz Sarahy Pérez Martell, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2021

Ruminants in rural areas normally consume maize stubble to sustain themselves, a
situation that occurs during critical seasons, mainly in the fall, winter and spring, when
green forage is scarce. Stubble in terms of quality tends to be low, but there are variations
between genotypes, which can be used to improve its consumption in critical times.
Additionally, due to the selectivity of the animal, a proportion of the stubble is wasted, so
its consumption requires efficiency. Three cultivars of maize (two creoles and one hybrid)
were evaluated in terms of chemical composition and, preferences for sheep were
guantified by applying different presentation treatments, flavorings, as well as inoculation
and complete colonization of the stubble by the mycelium of the medicinal mushroom
Ganoderma lucidum. The stubble of the three cultivars was produced under rainfed
conditions. The three cultivars were offered separately to each animal in the physical state
of the whole plant, chopped and grounded. Since the chopped presentation had the
highest preference, to this stubble presentation was added flavors of mineral salts,
molasses and alfalfa juice, as well as the ammoniation with urea and stubble colonized
by the mycelium of G. lucidum. Preference tests were carried out with seven female sheep
per treatment, weighing 30 kg + 2 kg, three times a day, for five days for each treatment.
Fiber concentration, in vitro digestibility, and crude protein were determined. In the
presentation of whole plant, the animals had higher intake of the stubble of the creole
cultivars than the hybrid; however, in the chopped and ground presentations, no
preference for any cultivar was found. The animals had greater intake of chopped maize
stubble regardless the cultivar when an alfalfa smoothie was added. The least preferred
was the ammonified stubble. The stubble colonized by the mycelium of G. lucidum had a
medium consumption and did not improve the in vitro digestibility because the fiber
concentration increased, but improved the crude protein concentration. It is detected that
there is a preference for the stubble of certain cultivars, but when the presentation is
modified, this preference is lost. Likewise, it was observed that there is a greater
preference for certain flavoring treatments.

Key words: nutritional quality, cafeteria tests, flavorings, Ganoderma.
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l. INTRODUCCION

Los rastrojos son subproductos de la produccion de cultivos, principalmente cereales, los
cuales son utilizados en la alimentacion para rumiantes. El mas utilizado en México, es
el del maiz, del que se producen alrededor de 28.1 millones de toneladas por afio (Hellin
et al., 2013) y donde el 85% es consumido en época de escasez como esquilmo por falta
de forraje verde (Borja, 2013). Asi mismo, de este rastrojo, alrededor del 32% es
consumido en pastoreo directo en las parcelas de produccion y el resto se ofrece al
ganado principalmente en estabulacién, ya que el forraje se almacena en pacas 0 a
granel (Borja, 2013).

Sin embargo, el ganado es extraordinariamente selectivo en el consumo de rastrojo y se
pueden tener rechazos, principalmente de tallos, disminuyendo la eficiencia de su
aprovechamiento. Arellano et al. (2016), al trabajar con bovinos que se les ofrecia
rastrojo de maiz, simulando pastoreo (sin picar), observaron que los porcentajes del
consumo de los componentes del rastrojo a los 30 dias de alimentar a los rumiantes,
difirieron de acuerdo con la parte consumida. El consumo del grano y de la hoja seca fue
de 95.5% y 96.3%, respectivamente; mientras que el tallo represento tan sélo 26.17%
(Arellano et al., 2016). Methu et al. (2001) encontraron que el consumo de las hojas del
rastrojo de maiz fue en una proporcién 2 a 1 respecto al tallo. Esto refleja en cierta
medida las preferencias de los animales en el consumo de las partes de las plantas. Por
tanto, lo anterior conlleva a buscar opciones que ayuden a que se mejore el consumo de
rastrojo, especialmente de los tallos, puesto que el molido de los mismos implica
aumento de costos y uso de maquinaria, con lo que no siempre el productor de bajos
ingresos cuenta.

El consumo de forraje depende en cierto grado de cuan digestible sea este; no obstante,
para la digestibilidad en rastrojo de maiz se han encontrado casos contradictorios. Por
ejemplo, Akbar et al. (2002) mencionan que la degradabilidad potencial y la tasa de
degradacion no varian significativamente en algunos rastrojos de maices mejorados; sin
embargo, Hakl et al. (2017) consigna que, el genotipo influye en la digestibilidad, puesto
gue encontraron variaciones en la digestibilidad del tallo en un intervalo de 261 a 529
g/kg MS.



Se ha tratado de relacionar la preferencia de consumo de forrajes, por parte del animal,
con el andlisis del valor nutricional de estos; sin embargo, hay evidencias que muestran
gue dichas preferencias pueden ser innatas o depender de las experiencias nutricionales
anteriores que tuvo el animal (Arellano et al., 2016). Aunque regularmente los rumiantes
buscan los sabores dulces y evitan los sabores amargos, asi como el tamafio de las
particulas que ingiere, también tienen que ver con el volumen de consumo (Rinehart,
2008). En ovinos consumiendo rastrojo de maiz, por ejemplo, hay evidencias de que
tienen una preferencia hacia el consumo de particulas de 2 cm respecto alasde 1, 3y
4 cm (Jiménez, 2010). También se ha observado un mayor consumo cuando el rastrojo
ha si do sometido a un tratamiento fisico como el picado, la molienda, el peletizado y la
humectacion, en donde se han reportado incrementos de hasta un 50% (Gonzalez,
2007). Sin embargo, no existen evidencias claras respecto a la preferencia de consumo
de rastrojo de maiz en caso de que se modifiquen olores o sabores y si esto pudiera ser
determinante como variante de consumo.

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue conocer cuél es la
preferencia de los rumiantes por el rastrojo entre genotipos de maiz, principalmente
comerciales y criollos, asi como determinar el efecto de ciertos tratamientos para mejorar
el consumo. El propdsito es ofrecer a los productores opciones del manejo de rastrojos

de maiz para mejorar la produccion.



Il PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ganado rumiante, de pequefios productores, en zonas rurales normalmente consume
rastrojo de maiz para mantenerse. En estos sistemas de produccion de subsistencia,
practicamente los animales se deben adaptar a las condiciones existentes, pues por lo
regular los productores no prevén los periodos de escasez, ni se complementa el
consumo de rastrojo. En la época de escasez, cuando el ciclo biol6gico del maiz
concluyd, la situacién se vuelve critica para el animal, porque al no tener forraje fresco,
este trata de consumir lo mas suave y apetitoso del rastrojo que se le ofrece, por lo que
existe un desperdicio importante de algunas partes de la planta, como son los tallos. Esto
a su vez, tiene implicaciones econOmicas para el productor, quien se veria beneficiado
si tuviera alternativas para que los animales consuman uniformemente y en mayor
proporcion el rastrojo de maiz. Asi mismo, con la finalidad de mejorar el aprovechamiento
de rastrojo, es pertinente conocer si el animal tiene o no preferencia de consumo al
modificar el rastrojo con tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos de facil aplicacion en
distintos cultivares. Ello se puede lograr al adicionar sabores, tratar el rastrojo con hongos
comestibles-funcionales o la molienda de diferente tamafio de particula que pueden
modificar el consumo. Como resultado de la presente investigacion, se espera contribuir
a mejorar el conocimiento tradicional que existe con relacion a la alimentacion de
rumiantes, a fin de incrementar la eficiencia en el aprovechamiento del rastrojo, que

influya positivamente en ganancia de peso del ganado.



[l. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las preguntas que surgen de la presente investigacion son:

¢, Cual es la preferencia de consumo de rastrojo de maiz que tienen los ovinos en funcion
de la variedad que se utilice?
¢, Cual es la preferencia de consumo de rastrojo de maiz que tienen los ovinos en funcion

del tratamiento que se aplique?



V. OBJETIVOS

4.1 General
Determinar la preferencia de consumo de rastrojo de maiz en rumiantes segun la

variedad y el tratamiento que se aplique al rastrojo de cada variedad.



V. HIPOTESIS

La preferencia de los ovinos en el consumo de rastrojo de maiz, esta en funcion de la

variedad y del tratamiento aplicado al rastrojo.



V. REVISION DE LITERATURA

6.1 Produccién de rastrojo de maiz en México

La cantidad cosechada de rastrojo de maiz es de gran importancia en el sector
agropecuario. Segun la FAO (2017), la produccién de grano de maiz a nivel mundial fue
de 1,263 millones de toneladas; de estas, 547 millones de toneladas se produjeron en
América, en donde México aporté 28 millones. Se estima que los granos de maiz
representan 50 a 53% de la planta y el resto es rastrojo (Macedo 2003; Mufioz et al.,
2013; Menardo et al., 2015), dependiendo de las préacticas agricolas, las condiciones
climaticas y el tipo de cultivar. Ademas, existen estudios sobre la proporcion que
representan las diferentes partes de la planta; por ejemplo, Sokhansanj et al. (2010)
afirman que, por cada kg de grano seco de maiz, se producen aproximadamente 0.15 kg
de olote, 0.22 kg de hoja, 0.14 kg de bracteas y 0.50 kg de tallo. Zych (2008) encontrd
valores similares, con un porcentaje ligeramente mayor de mazorcas y hojas, y un menor
porcentaje de bracteas y tallos. Con base en ello, segun datos de la FAO (2017) y del
SIAP-SAGARPA (2017), en 2017 se produjeron en México 28,250,783 toneladas de
grano de maiz; por tanto, se asume una produccion de rastrojo similar y se calcula que

se generan aproximadamente 28 millones de toneladas de rastrojo de maiz al afio.

En México, son 10 los estados en donde se concentra la mayor produccion de grano de
maiz y por tanto de rastrojo. Sinaloa es el principal productor con 6,430,676 de toneladas,
seguido de Jalisco con 3,648,069 millones de toneladas y el Estado de México con
2,332,071. Puebla se encuentra en décimo lugar con una produccion de 1,061,811
toneladas de grano (SAGARPA-SIAP, 2017); si se asume que el grano a la venta tiene

14% de humedad, en este estado se estarian produciendo 913,157 toneladas de rastrojo.

6.2 Importancia del rastrojo de maiz para los sistemas de produccion de rumiantes
El rastrojo de maiz es una fuente de forraje importante durante la época seca, ya que
puede aportar hasta 40% de la disponibilidad de forraje (Beuchelt et al., 2015), y llega a
constituir, por ejemplo, en México, hasta el 24% de materia seca (MS) del consumo

animal (Borja, 2013). En los estados del pais, principalmente en aquellos donde las



condiciones de bajas temperaturas (valles altos) o bien condiciones de sequia (tropico
seco y zonas aridas) que tienen una poblacién importante de rumiantes, el rastrojo es
altamente utilizado. En un estudio realizado por Hellin et al. (2013), en diferentes areas
climéticas, aridas, templadas y subhumedas en México, méas del 80% del rastrojo de maiz
se consume en pastoreo; el resto se comercializa en pacas, que eleva los costos para

los consumidores.

En bovinos se estima un consumo de materia seca (MS) por animal de aproximadamente
3.2% de su peso vivo (INIFAP, 2010; Galaviz et al., 2011), es decir, un bovino que pesa
en promedio, 450 kg, consume una cantidad aproximada de 14.4 kg de MS. A su vez, un
ovino o caprino consume aproximadamente 3% de MS con relacién a su peso, lo que
representa un consumo de 1.62 kg de MS si el peso del animal es de 54 kg, en promedio
(INIFAP 2010; Galaviz et al. 2011). Lo anterior evidencia la importancia de la produccion
de rastrojo para el consumo animal, tomando en cuenta que este es parte de la
alimentacion basica que utilizan los ganaderos. En especifico, el rastrojo de maiz es un
ingrediente importante de la dieta de los rumiantes en los principales sistemas de
produccion; y al respecto se menciona la necesidad de generar variedades que
produzcan mas rastrojo, siempre y cuando este conserve cierta calidad (Mufioz et al.,
2013). El empleo del rastrojo como alimento para el ganado agrega valor econémico a
los productores que lo poseen, principalmente para los casos en que cuentan a la vez
con rumiantes en produccion (Owen et al., 2005). A estos animales se les considera
economicamente redituables y representan gran parte de los ingresos en las familias que
poseen tierras de cultivo y ganado. La alternativa mas comun para alimentarlos es el
rastrojo de maiz por ser la cosecha mas abundante y econémica (Salem y Smith, 2008).
Segun la USDA (2013), con el rastrojo de maiz se pueden desarrollar estrategias para
maximizar la produccion de alimentos para animales o servir como alternativa para
satisfacer las necesidades de inventarios cuando los rendimientos de los cultivos se ven

afectados por el clima adverso u otros desafios.



6.3 Valor nutricional del rastrojo de maiz

El valor nutricional del rastrojo de maiz, como Unico alimento, es deficiente para las
funciones normales del ganado, ya sean reproductivas, de produccién o de trabajo;
inclusive es muy poco probable que los animales mantengan su peso corporal éptimo
(Bowman et al., 1995). No obstante, al ser complementario en la dieta del rumiante, su
funcion es la de proporcionar energia abundante y barata para los rumiantes (Basurto,
2012; Lopez et al., 2017).

Los indices del valor nutricional del rastrojo de maiz se muestran en la Tabla 1. Se
reportan valores con promedios de materia seca de 91.6%, 4.98% de proteina cruda,

fibra detergente neutro de 75.8% y fibra detergente acido de 46.18%.

Tabla 1. Valor nutricional del rastrojo de maiz presentado en diferentes estudios.

Componente Intervalo de valores Autores*
Materia seca (%) 89.2 - 96 1,3,4,5/6,7,8.
Cenizas (%) 56-75 1,2,4,5,6.
Proteina cruda (%) 3.2-6.1 1,2,3,4,56,7,8.
Fibra detergente neutro 64.6 — 89.1 1,2,3,4,56,7,8.
(FDN) %

Fibra detergente acido 30.2 -54.3 1,2,3,4,56,7,8.
(FDA) %

Lignina 52-7.9 2,3,7.
Digestibilidad in vitro

de

Materia seca 59.4 — 64.6 3,4,8.

(DIVMS) %

*Autores: 1. Lopez et al. (2017); 2. Casperson et al. (2018); 3. Basurto et al.
(2012); 4. Fuentes et al. (2001); 5. Galina et al. (2004); 6. Puga et al. (2001); 7.
Undi et al. (2001); 8. Yescas et al. (2004).



6.4 Mecanismos que controlan el consumo alimenticio en rumiantes

El comportamiento alimenticio derivado de la seleccion de dietas y el consumo de
alimento, es la manera predominante en que un animal trata de cubrir sus requerimientos
metabdlicos y alcanzar la homeostasis (Ginane et al.,, 2015). El comportamiento
alimenticio ocurre como una consecuencia de la integracion de muchos factores que
incluyen sefales sensoriales, metabdlicas y fisiolégicas (Baile y McLaughlin, 1987; Zereu
y Lijalem, 2016).

De acuerdo con Ginane et al. (2015), la fase de iniciacion del consumo es cuando los
animales toman la decisién de buscar alimento, lo cual podria ser un deseo general para
adquirir energia o el deseo especifico para un alimento en particular. La siguiente etapa
es la fase apetitiva, donde los animales reciben informacion acerca de uno o varios
alimentos presentes sobre la base de sus percepciones sensoriales de vision, olfato y
gusto, y entonces tienen la oportunidad de hacer una eleccion. Esos estimulos pre-
ingestivos y el grado con el cual éstos se vinculan, refuerzan la motivacion para consumir
cada alimento o reducen la probabilidad de que un alimento sea consumido sobre la base
de experiencias previas que permiten al animal, vincular las sefiales sensoriales a los
efectos metabolicos (Provenza, 1995). Una vez que el animal se motiva lo suficiente para
obtener alimento y las sefiales pre-ingestivas refuerzan el deseo de consumir, entonces,
los procesos ingestivos, digestivos y absortivos comienzan. La llegada de nutrientes y
compuestos secundarios a las células en el cuerpo proporcionan un medio por el cual el
animal es capaz de evaluar qué tan bien se relnen sus necesidades nutricionales y se
sacia la cantidad de energia o nutrientes particulares requeridos. Esto se conoce como

el sistema de regulacién homeostatica del consumo de alimento (Ginane et al., 2015).

Existe un segundo sistema de regulacién de consumo relacionado y conectado al
sistema homeostatico (Berthoud, 2007), el sistema de recompensa (Berridge, 1996). En
este caso, el consumo de alimentos benéficos por el animal es recompensado por
retroalimentaciones agradables, y este consumo se refleja en el bienestar del rumiante

(Provenza, 199
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5), lo que a su vez mantiene o incrementa la motivacion animal para buscar alimento
(Ginane et al., 2015), en un intento de garantizar la ingestion de alimentos altamente
nutritivos (Berthoud, 2011).

6.5 Regulacién del comportamiento alimenticio mediante el sistema homeostético
El comportamiento alimenticio es determinado por la integracion de sefiales periféricas y
centrales en los puntos de alimentacion del cerebro. Estas incluyen sefales
estimulatorias (orexigénicas) que incrementan el hambre, asi como sefales inhibitorias
(anorexigénicas) que incrementan la saciedad (Ginane et al., 2015). La iniciacién del
hambre surge cuando las sefiales inhibitorias de alimentos previos disminuyen y las
sefales estimulatorias incrementan. Inversamente, la alimentacion continla hasta que

las sefiales inhibitorias se intensifican y las sefales estimulatorias disminuyen (Figura 1).

Esas sefiales obtienen acceso al cerebro e inducen respuestas neuroendocrinas que
regulan la ingesta de alimento, el gasto y el balance de energia (regulaciéon homeostatica)
(Ginane et al., 2015; Fetissov, 2017). Varios factores sensoriales, sociales, circadianos
y habituales contribuyen a estimular la alimentacion; sin embargo, la iniciacion del
consumo depende del estatus de energia del animal en algin momento especifico
(Friedman, 1997). Weston (1996) sugirio que la intensidad de las sefiales del hambre

esta linealmente relacionada con la magnitud del déficit de energia en el animal.

En la Figura 1 se ejemplifica que las sefiales inhibitorias de la distension ruminal, la
osmolalidad y la oxidacion de los combustibles disminuyen gradualmente después del
consumo, y aumentan durante el consumo. Las sefales estimulantes relacionadas con
el estado de bajo consumo de energia, aumentan prepandialmente y disminuyen durante

el consumo de alimento (Allen, 2014).
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Intensidad de sefial

N
S,

Sefiales estimulatorias

Sefiales inhibitorias

b)

Sefiales estimulatorias

Sefiales inhibitorias

12

Tiempo entre comidas

Duracion de comidas

Figura 1. Patron temporal esperado de sefiales estimulatorias (orexigénicas) e

inhibitorias (anorexigénicas) en el intervalo entre comidas (a) y (b) (Allen, 2014).

Por otra parte, se ha indicado que el comportamiento alimenticio es afectado por la
oxidacion de los llamados “combustibles” (acidos grasos no esterificados, aminoacidos,
lactato, glicerol y propionato) en el higado del animal. Las sefiales a los centros de
alimentacion al cerebro son via aferentes hepéticos vagales (Allen, 2014). De este modo,
las sefales del higado pueden ser estimulatorias e inhibitorias, dependiendo de la tasa
de activacion de los aferentes vagales; dicha activacion se incrementa conforme el
estatus de energia se reduce, estimulando la alimentacion, y disminuye conforme el

estatus de energia incrementa, inhibiendo la alimentacion (Friedman, 1997). Una vez que



disminuye el suministro de combustibles absorbidos, es probable que la oxidacién
hepética disminuya, lo que disminuye el estado de la energia hepatica y aumenta la
activacion de los aferentes vagales hepaticos, estimulando el hambre (Allen, 2014).

El higado es un érgano anabdlico clave que detecta el estatus de energia corporal debido
a que a él llegan los suministros de combustibles extraidos de la viscera drenal portal y
de la circulacion en general (Allen y Bradford, 2012; Allen, 2014). Las sefiales del higado
y otras sefales periféricas son transmitidas a los centros de alimentacion cerebral por
nervios sensoriales e integradas con aquellas que tienen efectos centrales directos en el
hipotdlamo, concretamente en las regiones del hipotalamo lateral e hipotalamo
ventromedial (Baile y Mc Laughlin, 1987; Allen, 2014).

6.6 Sefales estimulatorias del consumo de alimento

La ghrelina, un péptido circulante secretado principalmente por células del abomaso en
rumiantes, es una de las muchas moléculas descubiertas para estimular el consumo de
alimento (Hayashida et al., 2001), pero es la Unica hormona descubierta que estimula la
iniciacion del consumo de alimento. La concentracion de este péptido incrementa en
rumiantes antes del inicio del consumo, mientras que las concentraciones periprandiales
de ésta, disminuyen a medida que la frecuencia de la alimentacion incrementa (Sugino
et al., 2002). La ghrelina es una sefial de insuficiencia energética y depende del balance
energético corporal (Wertz-Lutz et al., 2006). La ghrelina puede tener efectos a largo
plazo sobre la ingesta del alimento a través de sus efectos como secretagogo de la
somatotropina, la cual aumenta el crecimiento y el rendimiento de la lactancia de los
rumiantes (Allen y Bradford, 2012).

6.7 Sefiales inhibitorias del consumo de alimento

De acuerdo con Allen (2014), las sefiales inhibitorias incluyen aquellas relacionadas con
la distensiéon y osmolalidad del rumen, los péptidos intestinales (p. €j. la colecistoquinina
(CCK) y el glucagén similar al péptido 1 (GLP-1)), las hormonas pancreaticas (p. €j.
insulina, glucagén y amilina) y adipocinas (p. ej. la leptina), asi como la deteccion

especifica de nutrientes por parte del sistema nervioso central. La distension fisica del
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rumen a menudo limita la ingesta de alimento en los rumiantes. Los receptores de tension
ubicados principalmente en el reticulo y el saco craneal responden a la distension,
sefialando a los centros de alimentacion cerebral a través de aferentes vagales (Allen,
2014).

Los péptidos del intestino (CCK y GLP-1) son secretados en el intestino delgado en
respuesta a diferentes nutrientes en el quimo y se han relacionado con la disminucién
del vaciamiento gastrico, el aumento del tiempo de retencién en el rumen y el aumento
de la liberacién de enzimas digestivas, mejorando potencialmente la digestibilidad (Allen,
2014). Sin embargo, el aumento de la retencién de la digesta aumenta la distension,
disminuyendo asi, la ingesta de alimento. Ademas, la CCK tiene efectos neuronales a
través de la activacion de neuronas aferentes vagales o esplénicas que transmiten una

sefal inhibitoria a los centros de alimentacion del cerebro (Reidelberger, 1994).

Por otra parte, los sensores de nutrientes especificos podrian actuar centralmente para
contribuir a la saciedad. Al respecto, se han sugerido varios metabolitos que obtienen
sefales anorexigénicas centrales los cuales incluyen acidos grasos no esterificados
(NEFA), acido betahidroxibutirico (BHBA), glucosa, glutamina y otros aminoacidos (Allen
y Bradford, 2012). Por su parte, Laeger et al. (2016) demostraron que la restriccion de la
alimentacion de las vacas durante la mitad de lactancia disminuyd las concentraciones
de serina, treonina y tirosina en el liquido cefalorraquideo, lo que sugiere que estos
aminoéacidos también podrian actuar de manera central como sefiales anorexigenas en
rumiantes. De igual manera, los nutrientes digeridos después del consumo, estimulan la
liberacidn de varias hormonas anoréxicas a medida que pasan secuencialmente a través
del intestino delgado. Estas hormonas tienen diversas funciones que incluyen reducir la
motilidad ruminal, aumentar el tiempo de retencion del rumen, y por tanto, el tiempo de
la distension del mismo, estimulando la secrecién de enzimas digestivas y hormonas
anabdlicas por el pancreas, estimulando centralmente la saciedad del animal (Allen,
2014).

14



6.8 Regulacién del comportamiento alimenticio mediante el sistema de
recompensa
El sistema de recompensa del alimento es un proceso complejo relacionado al sistema
homeostatico. Este involucra tres componentes fisiolégicos y funcionales: a) el deseo
(motivacion incentiva), que corresponde al valor motivacional del alimento para el cual el
animal esté dispuesto a probar; b) el gusto (impacto heddnico), que corresponde a los
placeres sensoriales del alimento y este puede estar vinculado al afecto (p. ej.
sentimientos o emocion) y a la palatabilidad la cual es influenciada por consecuencias
post-ingestivas (Provenza, 1995); y c) el aprendizaje, el cual permite que un estimulo
que inicialmente puede ser neutral se convierta en una sefial que actlie como un predictor
de recompensa y, por tanto, como un incentivo para orientar conductas adicionales

basadas sobre experiencias del animal en el consumo (Flagel et al., 2011).

Los componentes “deseo y querer’ del sistema de recompensa involucran diferentes
sustratos del cerebro y vias neuroquimicas. El primero, implica principalmente vias
dopaminérgicas y el segundo, incluye vias opioides y cannabinoides (Berridge, 2009;
Pénicaud et al., 2012). Al respecto, la dopamina, neurotransmisor presente en el sistema
nervioso central (SNC), tiene un rol clave al convertir un evento conductual del animal en
circuitos neuronales en los que el animal adquiere la capacidad de captar la atencion,
obtener orientacion y enfoque, y asi, crear estrategias cognitivas para querer, buscar y

obtener alimento (Volkow et al., 2011).

Las propiedades hedonicas del alimento (componente del gusto) parecen estar
relacionadas principalmente a los neurotransmisores opioides, cannabinoides y acido

gamma-aminobutirico presentes en el SNC y el tracto gastrointestinal (Berridge, 2009).

Por su parte, el componente aprendizaje se relaciona con una plasticidad que involucra
representaciones cerebrales de nueva informacion obtenida del ambiente externo e
interno (Dukas, 2013). El aprendizaje permite a los animales explotar mejor las
caracteristicas ambientales mediante un ajuste de actividad continua sobre la base de la

experiencia acumulada. De esta manera, el comportamiento alimenticio no es solamente
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formado por necesidades homeostaticas sino también por caracteristicas sensoriales de
los alimentos y recompensas asociadas a su consumo (Ginane et al., 2015).

6.9 Integracion de sefiales que controlan el hambre y la saciedad en rumiantes

De acuerdo a lo consignado por varios autores (Baile y McLaughlin, 1987; Ginane et al.,
2015; Fetissov, 2017), el hipotdlamo es un area del cerebro asociado con el consumo de
alimento. Segun estos autores, en el cerebro, el area lateral (LH) y ventromedial (VMH)
del hipotdlamo son las regiones principales que involucran el hambre y la saciedad,
respectivamente. Estas areas junto al nicleo arcuato del hipotalamo son los encargados
de regular el consumo alimenticio de los rumiantes. El nucleo arcuato posee dos
poblaciones neuronales, de las cuales, una poblacion de neuronas (orexigenicas) que al
ser estimuladas provocan hambre y otra (anorexigénicas) que al ser estimuladas
provocan saciedad. De acuerdo a los autores citados, ambos tipos de neuronas reciben

informacion del estatus energético del animal por medio de la leptina y la insulina.

De este modo, con base a Ginane et al. (2015) y Fetissov (2017), en la iniciacion del
hambre, la ghrelina secretada por el abomaso como respuesta al ayuno, estimula a los
nervios sensoriales (como el nervio vago). Las sefales eléctricas que transmite este
nervio llegan al tallo cerebral, en especifico a un sitio llamado “nucleo del tracto solitario”
(NTS). Desde este nucleo, las sefales se transmiten al ntcleo arcuato del hipotalamo y
ahi la ghrelina estimula las neuronas orexigénicas (estimuladoras del hambre) e inhibe a
las anorexigénicas (estimuladoras de la saciedad).

Entonces, las primeras activan al nacleo lateral del hipotdlamo provocando la sensacion
de hambre y consecuentemente el consumo del animal (Ginane et al., 2015; Fetissov,
2017).

De manera inversa, Ginane et al. (2015) y Fetissov (2017) afirman que las sefiales como
la distensién del rumen o la liberacion de KKC y de insulina en el pancreas por el
consumo de algun alimento, inervan al nervio vago y mediante el mismo procedimiento,
dichas sefales llegan al nudcleo arcuato. En éste se estimulan las neuronas

anorexigénicas y se inhiben sus relativas antagonicas (orexigénicas). Dichas neuronas
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estimuladas activan el nucleo VMH, provocando la sensacion de saciedad y, por tanto,
la finalizacion del consumo alimenticio (Ginane et al., 2015; Fetissov, 2017).

Los avances en mejorar la precision sobre el comportamiento del consumo de alimento,
aun no estan del todo dilucidados. Esto se debe a la complejidad de las interacciones y
la dificultad de predecir el tipo y suministro de combustibles absorbidos, asi como de la
eliminacion de combustibles en la sangre y el destino de estos en el higado del animal
rumiante. No obstante, incrementar el entendimiento del control del consumo de alimento
ayudara a formular dietas para incrementar la salud, productividad y eficiencia de la
utilizacién de nutrientes en los rumiantes (Allen, 2014).

6.10 Aprovechamiento del rastrojo de maiz para alimentacidén en rumiantes

El consumo voluntario, ocurre cuando se les ofrece a los animales un excedente de
alimento y ellos consumen cierta cantidad de materia seca por dia (Minson, 1990) y su
digestibilidad in vivo es uno de los principales indicadores para que aumente tal consumo
(Aumont et al., 1995). Allison et al., (1985) infieren que la variacion en la ingesta
voluntaria de alimento es el principal factor determinante de la dieta y nivel de eficiencia
de la produccion de rumiantes; por tanto, la productividad probablemente podria
aumentarse mediante el incremento de la ingesta. También sefiala a la digestion reticulo-
ruminal como limitante del consumo voluntario y, que éste a su vez, depende de las
propiedades fisicas y quimicas del alimento y/o forraje, asi como de la demanda de

energia de los animales.

Sisson y Grossman (1982) comparan la anatomia y fisiologia entre especies que marcan
diferencias importantes que se reflejan en el consumo de alimento, por ejemplo: el equino
y el bovino son especies que consumen forrajes, el equino solamente tiene un estbmago,
comparado con el bovino, ovino y caprino que son animales que rumian y que tienen
cuatro compartimentos donde procesan el alimento (rumen, el reticulo, el omaso y el
abomaso). El equino tiene una dentadura completa inferior y superior, mientras que el
bovino, ovino y caprino carecen de dientes incisivos en el maxilar superior; el forraje que

consumen lo enrollan con la lengua para llevarlo a la boca, para luego ser cortado con
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los dientes, es por esta razén que no pueden consumir pastos muy cortos, a diferencia

de los equinos que si pueden consumir el pasto corto.

Los alimentos que consumen las especies monogastricas, como el equino, el porcino y
otras, son procesados y digeridos por la peristalsis estomacal y el proceso enziméatico.
Por su parte, los rumiantes consumen grandes cantidades de pasto en corto tiempo
gracias a su capacidad de la rumia, proceso que consiste en poder regurgitar el alimento
gue se ha ingerido para después masticarlo y mezclarlo con saliva. Con ello, ademas de
reducir el tamafio de las particulas del alimento ingerido, los microorganismos que viven
en el estdbmago (bacterias, hongos y protozoarios), podran digerir los carbohidratos
contenidos en las fibras de los forrajes y aprovechar los nutrientes de los alimentos
(Krehbiel, 2014).

La saliva que se produce en gran cantidad y se mezcla con el alimento, regula la acidez
del rumen y acondiciona el ambiente para que puedan actuar los microorganismos. De
esta manera aprovechan eficientemente los nutrientes de los alimentos, inclusive los de
baja calidad nutricional los cuales son utilizados para realizar las actividades que

producen un gasto energético (Clauss et al., 2015).

El sistema gastrointestinal de los rumiantes ha sido investigado desde su particular
anatomofisiologia de estar constituido por cuatro compartimentos y lo que esto implica
en la digestion de nutrientes y la manipulacion microbiana para aumentar la eficiencia
animal y su rendimiento (Sisson y Grossman, 1982). En un estudio que se realiz6 con
diferentes herbivoros, se determind que la fisiologia digestiva esta estrechamente
relacionada con la fisiologia de la masticacion (Clauss et al., 2015). Esto se debe en gran
medida a que los rumiantes reducen el tamafio de las particulas que ingieren por medio
de la regurgitacion y/o la re masticacion previa a que la ingesta transite por el reticulo

ruminal y el omaso antes de llegar al intestino delgado (Munn et al., 2008).

De acuerdo con Oliveros et al. (1993), la productividad de los rumiantes se determina por

el consumo voluntario de alimento y la digestibilidad, parAmetros que se han utilizado

18



para formar indices de calidad del forraje. Asimismo, la mayoria de las normas y modelos
de alimentacion se basan en el supuesto de que el rendimiento animal esti
estrechamente relacionado con la ingesta de nutrientes disponibles (Coleman y Moore,
2003).

Rolls et al. (1986) informaron que la variacion de solo una de las caracteristicas
sensoriales del alimento, como el sabor, resulta en una mayor ingesta de alimento; se
realizaron tres experimentos para comprobar si corderos de menos de un afio mostraban
preferencias de sabor. Dicho experimento consistio en ofrecerles mezclas con sabores
sintéticos de vainilla, lechoso, frutas y melaza, mientras que el testigo fue sin sabor. Los
sabores lechosos fueron las mezclas que mas se consumieron. Sin embargo, se
determind que es posible que otros factores, como el gusto, la vista, la textura pueden
ser responsables de las preferencias de sabor de los rumiantes jovenes (Nedelkov et al.,
2019).

La palatabilidad de los alimentos es un factor determinante en el consumo de cualquier
alimento segun demostraron Miller et al. (2014), en un estudio con terneros a los que les
ofrecio diferentes tipos de harinas. Ellos concluyeron que los terneros tienen preferencia
de consumo por harina de canola (40.0% + 2.64%), la cual tiene mayor contenido de
proteina, en comparacion con el consumo de harina de soya (37.9% + 2.27%), dichos
resultados probablemente indiquen que la preferencia alimentaria pueda estar
influenciada por las preferencias innatas de los terneros, ya que se ofrecié en los

primeros dias de nacidos (11.4 + 4.3 dias de edad).

Otro estudio realizado por Patifio et al.,, (2008) determind que la ingesta voluntaria
también depende de la genética del animal y de la época climatica; seleccion6 3 grupos
genéticos de terneros, cebu colombiano, cebu cruzado con Aberdeen Angus y mestizos,
alimentandolos en tiempo de lluvias y de sequia. El grupo de terneros cebu tuvo un
tiempo de mayor pastoreo en época de sequia, medido en 490 minutos de pastoreo
diurno, comparado con 398 minutos de pastoreo diurno en época de lluvias; sin embargo

la mayor ganancia de peso, la obtuvo el grupo de doble propésito que correspondié a los
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terneros mestizos con 910 gramos por dia y un pastoreo de 461 minutos en época de
sequia y 382 minutos de pastoreo en época de lluvias.

En animales adultos, Undi et al. (2001) estudiaron el comportamiento en ovejas
consumiendo rastrojo de maiz solo y combinado con algunas leguminosas. Ellos
determinaron significativamente que la aceptabilidad del rastrojo de maiz se incrementa
al agregar leguminosas. Para empezar, la proteina cruda (PC) increment6 de 4.1% en el
rastrojo de maiz sin tratar a 9.7% al incluirle Centrocema pubescens, 8.21% al incluirle
Macroptilium atropurpureum, y 8.1% al incluirle Stylosanthes guianensis. EI consumo fue
de 48.5 g/dia de rastrojo de maiz sin tratar, 78.4 g/dia de rastrojo con Stylosanthes
guianensis, 75.9 g/dia de rastrojo con Macroptilium atropurpureum y 92.9 g/dia de
rastrojo tratado con Centrocema pubescens. Esto se reflejo en una ganancia de peso de

2.8% superior al testigo sin leguminosa.

Otro estudio (Manyuchi et al., 1994) determin6 que los suplementos de melaza y urea
pueden ser una opcion rentable, se observo que el consumo voluntario aumenté y mejoro
la tasa y el grado de degradacion ruminal en novillos y corderos. El consumo de rastrojo
sin tratar en novillos fue de 5 kg por dia, mientras que el rastrojo tratado con urea a una
razon de 10 g/kg de MS, el consumo fue de 5.5 kg/dia, mientras que a una razén de 30
g/kg de MS, el consumo fue de 5.8 kg/dia. En corderos, aumenté el consumo cuando el
rastrojo fue tratado con melaza y urea que consumiendo el rastrojo sin tratar;
consumieron 403 g/dia de rastrojo de maiz sin tratar, contra 512 g/dia de consumo de

rastrojo tratado con melaza y urea (Manyuchi et al., 1994).

Con los datos presentados se puede observar que son muchos los factores que pueden
afectar al consumo voluntario de alimentos, desde las propiedades fisicas y quimicas de
los forrajes, la cantidad de energia requerida por los animales, hasta las preferencias

innatas de los animales y la suplementacion para aumentar la palatabilidad.
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6.11 Algunos tratamientos aplicados al rastrojo de maiz

Mas de la mitad de los productores de rastrojo de maiz mencionan que no utilizan algun
producto para que los animales lo consuman y practicamente se obliga al animal a que
lo coman sin tener opcién (Mufioz et al., 2013). Como alternativas se han utilizado
suplementos que mejoren la calidad en el rastrojo y se aumente el consumo, como el
adicionar melaza, residuos de panaderia, estiércol de gallina, estiércol de pollo, urea,
sales, minerales, amonio, asi como ensilar, hacer moliendas y bloques nutricionales. Asi
también, de acuerdo a Owen (1976) y Jackson (1978) se puede mejorar el consumo de
rastrojo, por medio de procedimientos fisicos y quimicos, que ademas de proporcionar la
energia necesaria al animal, no afecta la fisiologia caracteristica digestiva del rumiante.
Se ha demostrado que el tratamiento quimico mejora el valor nutricional del rastrojo de
maiz potencializando este recurso para alimentar a los rumiantes (Casperson et al.,
2018).

6.11.1 Amonificacion
Una alternativa que se puede considerar para incrementar el consumo y la calidad
nutricional del rastrojo de maiz, es el proceso de amonificacion, con el que se hace mejor
manejo de los residuos de cosecha y se mejorara la calidad nutricional para los rumiantes
(Saavedra et al.,, 2013). La amonificacidbn proporciona compuestos nitrogenados
benéficos para los rumiantes, gracias a la utilizacion de sustancias ricas en amoniaco
gue se emplean para el proceso (Klee y Murillo 1989). Se aprecia en la Tabla 2 que la
amonificacion y adicion de compuestos nitrogenados incrementa el consumo voluntario

del rastrojo de maiz.

Se elevd notablemente el contenido de proteina cruda de 5.08 a 8.02 y 12.92% al
amonificar forraje en un porcentaje de 3 y 6 %, respectivamente. Beneficiando también
el contenido de FDN de 77.31 a 76.89 y 74.84%, respectivamente, por la solubilizacién
gue sufren las paredes celulares por efecto del amonio, segun investigacion realizada
por Castellanos et al. (2017). En otro estudio se demostré que con la amonificacion se
incrementd el nivel de consumo de un 23% a 34%, al rastrojo de maiz se le afiadié urea

en solucion, en una proporcion de materia seca/agua/urea de 100/50/5 respectivamente,
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lo que corresponde a 100 kg de rastrojo/20 litros de agua/4kg de urea y esta solucion fue
aplicada con el método de aspersion uniforme; el rastrojo se reguard6é en bolsas de
plastico que fueron prensados, sellados y almacenados y fueron abiertos después de
dias 30 — 42 dias (Jiménez et al., 2010; Sanchez et al., 2012).

El aplicar urea a los rastrojos se ha utilizado durante algin tiempo, el problema que
encuentran los productores es que el costo de implementar este tratamiento, es bastante
elevado para la gente que menos recursos tiene (Jiménez et al., 2010). Ante esta
problematica, se vuelve improductivo este manejo, por eso actualmente se estan
considerando nuevas tecnologias que resulten menos costosas como el uso de enzimas
de hongos que segun Soto et al., (2015), reducen la cantidad de fibras en las pasturas,
haciéndolas mas digeribles.

Tabla 2. Niveles de consumo voluntario en ovinos con rastrojo de maiz con tratamientos

de amonificado y suplementos de urea.

Rastrojo de maiz sin Rastrojo de maiz tratado Autores

tratamiento

552 g/cordero/dia 1228 g/cordero/dia (suplemento de Galina et al.
urea de ingestion lenta) (2004)
443.8 g/ovino/dia 539 g/ovino/dia (amonificado) Jiménez et al.
(2010)
893 g/ovino/dia 919 g/ovino/dia (amonificado) Sanchez et al.
(2012)
28.1 g/oveja/kg de peso vivo 39.1 g/oveja/kg de peso vivo Fondevila et al.
(amonificado) (1994)

6.11.2 Tratamiento con melaza
Tratamiento del rastrojo de maiz con melaza, al 2.5% (25 kg de melaza por 1000 kg de
rastrojo de maiz) aumenta la ingesta voluntaria; sin embargo, no hay cambios

significativos en la digestibilidad. Asi lo demostraron Johnson et al. (1984), en un estudio
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realizado con ovejas; de 46.4 g/kg/PV de consumo de materia seca de rastrojo sin tratar,
donde hubo un incremento a 49.0 g/kg/PV de consumo de rastrojo.

6.11.3 Tratamientos fisicos
En un andlisis quimico de digestibilidad al rastrojo de maiz realizado por Fuentes et al.
(2001) en pequefios rumiantes, hubo incrementos de consumo de rastrojo de maiz a
medida que se aumentd el tamafio de particula del rastrojo. Los valores encontrados
fueron de 66.05, 7194 y 71.50% para el rastrojo molido, picado y entero,

respectivamente.

Jimeénez et al. (2010) concluyeron que la mejora significativa del consumo del rastrojo de
maiz en ovinos, también tiene que ver con el tamafio de particula ofrecido, ademas de
reflejarse un aumento en la proteina cruda. Estos autores reportaron que el consumo de
materia seca (MS) de particulas de rastrojo de 1 cm fue de 503 g/ovino/dia, con 2 cm fue

de 563 g/ovino/dia, con 3 cm fue de 510 g/ovino/dia y de 4 cm fue de 554 g/ovino/dia.

Por otro lado, el rastrojo picado a 2 cm tiene una alta proporcion de tallos unidos a
fracciones de vainas y hojas, estas se desprenden del tallo y los animales lo consumen
gracias al movimiento de sus labios, resultando un consumo mucho mas rico y completo
a que si se picara el rastrojo a 3 cm, como consecuencia se favorece el consumo total y
la digestibilidad (Jiménez et al., 2010).

Algunos de los tratamientos observados incrementaron el consumo de rastrojo de maiz

comparado con el rastrojo no tratado (Tabla 3).
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Tabla 3. Consumo de rastrojo de maiz con diferentes tratamientos.

Sin tratar Con Con Con Con Especie Autores
Amoniaco Urea Hidréxido de melaza
(NHa) calcio [Ca
(OH): ]

491 6.81 6.39 5.73 Novillo  Oliveros et
kg/dia kg /dia kg /dia kg/dia al. (1993)

3.31 4.09 3.39 Becerro Saenger et
kg/ /dia kg /dia kg /dia al. (1982)

1.8 1.92 Cordero  Bérquez
kg/dia kg /dia (2009)

0.90 0.99 Oveja  Johnson
kg/dia kg /dia (1984)

6.12 Tratamientos biolégicos con hongos comestibles

Debido a la creciente necesidad de utilizar al maximo el rastrojo de maiz, procurando
gue los animales lo consuman, lo aprovechen y el medio ambiente no salga perjudicado
por la produccién de gases que pudieran provocar efecto invernadero, el uso de hongos

comestibles resulta ser benéfico tanto para los animales como para el ambiente.

Segun Arora y Sharma, (2009), se cuenta con biotecnologias a base de hongos como
los de la “pudricién blanca” como alternativa para mejorar la calidad nutricional de los
subproductos. Los hongos de la pudricion blanca como las cepas de las especies
Ceriporiopsis subvermispora y Pleurotus eryngii, degradan por medio de enzimas y otros
compuestos, a la lignina que no degradan tan facilmente los rumiantes al alimentarse
con forrajes de contenido alto de lignina. Esta degradaciéon depende también del tipo de
forraje que se esta utilizando, justamente porgue el contenido de lignina es diferente (van
Kuijk et al., 2015). Los hongos del género Pleurotus tienen la capacidad de degradar la
lignina gracias a su sistema multienzimatico que actia sobre moléculas complejas
(Salmones et al., 2005).
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Es importante considerar que no todas las estructuras vegetales, ni todas las cepas de
hongos provocan una degradacion y como consecuencia tampoco se mejora el valor
nutricional del rastrojo (Tao et al.,, 2016; He et al., 2019). Algunas cepas como
Ceriporiopsis subvermispora, Lentinula edodes, Pleurotus eryngii o Pleurotus ostreatus,
elevan el contenido de proteina cruda de los sustratos pero provocaron una pérdida de
nutrientes (Tabla 4), en el proceso de esterilizacién con autoclave, probablemente porque

se solubilizan los compuestos nitrogenados del rastrojo de maiz (Tuyen et al., 2013).

Tabla 4. Pérdida de nutrientes en proceso de esterilizacion de rastrojo de maiz

colonizado con hongos.

Nutriente Rastrojo  Rastrojo con Rastrojo con Rastrojo Rastrojo con

g/kg MS sin Ceriporiopsis Lentinula con Pleurotus
inocular subvermispora edodes Pleurotus ostreatus
eryngii
FDN 767.2° 686.1°¢ 702.2°¢ 695.4°¢ 646.8¢
FDA 454.9¢ 488.7°¢ 506.5° 510.5° 485.2°
PC 66.1° 62.2Pc 65.0° 59.9¢ 72.72

Fuente: Tuyen et al. (2013).
abe | os valores con diferentes superindices dentro de la fila son significativamente
diferentes (p<0.05).

Chen et al., (2012) sugieren el uso de enzimas ligninoliticas para degradar directamente
en el maiz ensilado; sin embargo, no se ha determinado el efecto sobre la calidad
nutricional final del ensilado, sus efectos en la produccion animal, ni en el consumo a

largo plazo, asi como en la produccién de gases que provoquen el efecto invernadero.

La cepa de hongo que se utilice es de gran importancia porque su consumo debe ser
seguro a largo plazo para los animales y para el humano que consume al animal.
Ademas, las condiciones requeridas para su cultivo son una de las principales

desventajas debido a la necesidad de carbohidratos y tiempo para su incubacion, tal
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como lo determinaron van Kuijk et al. (2015), en cepas de Ceriporiopsis subvermispora
y Pleurotus eryngii cultivadas en pajas con presencia de lignina

Atuhaire et al. (2016), utilizaron cepas de Pleurotus florida, Pleurotus ostreatus, Pleurotus
pulmonarius y Pleurotus sajor caju, para determinar cuél es la ideal para el
pretratamiento del rastrojo de maiz. Ellos encontraron que P. sajor caju fue la que
incrementd mayormente la proteina cruda, mayor energia metabolizable y cantidad mas
baja de lignina (Tabla 5), sugiriendo que dicha especie puede ser una alternativa para
mejorar el valor nutritivo del rastrojo de maiz; por ello, recomendaron estudiar el efecto

gue tiene este resultado en animales.

Tabla 5. Composicion nutricional del rastrojo de maiz colonizado con Pleurotus spp.

Nutriente Rastrojo Rastrojo con P. Rastrojo con Rastrojocon Rastrojo

(g / kg sin florida P. sajor caju P. con P.
MS) inocular pulmonarius ostreatus

FDN 772.02 625.0° 619.0° 612.0° 627.0°
FDA 458.02 426.0° 419.0° 425.0° 427.0°
Lignina 83.02 65.0° 50.0¢ 53.0¢ 67.0°
PC 54.2° 81.22 86.62 85.92 80.12
DIVMS 385.5¢ 698.2° 731.02 717.32 682.3°
MS 913.02 887.0° 865.0¢ 877.0° 883.0°
EM 462 9.5° 10.0° 9.8° 9.2b

Fuente: Atuhaire et al. (2016).
Materia Seca (MS). Energia metabolizable (EM).
abce | a media de minimos cuadrados en la misma fila seguida de un superindice

diferente difiere estadisticamente (p< 0.05).

He et al. (2019), en estudio realizado con las cepas Lentinula edodes y Pleurotus eryngii,
encontraron que no hubo degradacién del tallo. Esto pasa porque, segun Tuyen (2012),
el tallo en su parte mas baja impide la degradacién de las demas partes y por

consecuencia, tampoco se degrada la lignina. Se ensilaron los tallos hasta por 8
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semanas y algo que también pudo haber sido determinante como factor negativo para la
degradacion, es que los sustratos para el tratamiento fungico, se sumergieron en agua
por tres dias. Esto pudo haber provocado la pérdida de sustancias solubles en agua
como azUcares y acidos organicos e inorganicos y como consecuencia de todo el
proceso en el estudio actual, los dos hongos seleccionados no mejoraron el valor

nutricional del tallo inferior del maiz.

Tao et al. (2016), demostraron que al aplicar Phaerochaete chrysosporium en tallos de
maiz para su predigestion, hubo mayor degradabilidad comparada con el tratamiento
testigo (Tabla 6). Ellos utilizaron los inoculantes fungicos de Phaerochaete
chrysosporium y Trichoderma viride, los cuales resultaron con el mayor efecto en la
mejora de la disponibilidad de nutrientes en los tallos tratados para ser digeridos por los
microbios del rumen en comparacion con la inoculacion de Phaerochaete chrysosporium
y Aspergillius niger, que solo aumentaron significativamente la degradacion de la
proteina cruda. Tao et al. (2016), recomendaron mayores estudios respecto a los efectos
de estos tratamientos directamente en la productividad de los animales y en lo seguro

gue puede ser el hongo al ser consumido por periodos mas largos.

Tabla 6. Composicion nutricional del rastrojo de maiz colonizado con Phaerochaete

chrysosporium, Aspergillius niger y Trichoderma viride.

Nutriente Rastrojo Rastrojo con P. Rastrojo con P. Rastrojo con P.
g/kg MS sin chrysosporium chrysosporium + A.  chrysosporium +
inocular niger T. viride
FDN 592.02 495¢ 4664 447¢
FDA 316.02 288¢ 2684 255¢
Lignina 148.02 139¢ 1344 130°
PC 83.6°¢ 77.3¢% 85.6° 88.12
MS 915.02 882¢ 8764 869¢

Fuente: Tao et al., 2016.
abcde ) a5 medias en la misma columna con letras diferentes difieren estadisticamente
(p< 0.05).
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Tuyen et al. (2013) estudiaron los efectos de Ceriporiopsis subvermispora, Lentinula
edodes, Pleurotus eryngii o Pleurotus ostreatus en rastrojo de maiz, paja de arroz, hojas
de palma aceitera y bagazo de cafia de azlcar. Ninguno de los hongos mejoro la
fermentabilidad in vitro del rumen al tratar el rastrojo de maiz. Sin embargo, con todos
los hongos se elevo el contenido de proteina cruda de los sustratos después de seis
semanas de incubacion. Los hongos causaron una pérdida de nutrientes pero en el caso
de C. subvermispora y L. edodes se determiné que tienen un gran potencial para mejorar
el valor nutritivo de los rastrojos que contienen lignina de 100 g /kg. En el caso del rastrojo

de maiz, los hongos no mejoraron el valor nutritivo.

Chen et al. (2012), utilizaron especificamente la enzima lacasa obtenida del hongo
Trametes versicolor (producida por Sigma-Aldrich), que tiene propiedades ligninoliticas
y fue utilizada en el ensilado de rastrojo de maiz. Ellos encontraron un efecto positivo

con la hidrdlisis parcial de la celulosa en un 7%, al elevar el uso de la enzima lacasa.

Feng et al. (2013), también utilizaron enzimas de las cepas de hongos Phanerochaete
chrysosporium y Coriolus versicolor como pretratamiento en el rastrojo de maiz que
pretende eliminar la lignina y hemicelulosas para facilitar el paso de las enzimas que
degradan a la celulosas y aumentar la calidad nutricional del forraje. La presencia de la
enzima lacasa provocO que la celulosa fuera relativamente mas alta después del
pretratamiento. Ello facilito la presencia de la enzima celulasa y como consecuencia un
mejoramiento en el rendimiento de azucar en la hidrdlisis del rastrojo de maiz, lo que se

reflejaria en un mejoramiento de la calidad.

Montarfiez et al. (2004), en un estudio que realizaron sobre el efecto de la alimentacién
de paja de trigo tratada con Pleurotus florida sobre la flora ruminal de ovejas, con el
objetivo de determinar si al alimentar a los carneros con paja de trigo en los cuales se
cultivaron hongos comestibles de la pudricion blanca, la digestibilidad del alimento se
veia afectada, asi como el niumero total de bacterias, bacterias celuloliticas, protozoos,
pH, concentracion de amoniaco ruminal y acidos grasos volatiles en el rumen. No hubo

diferencias en la digestibilidad, PC, NDF, ADF, celulosa, hemicelulosa, concentracion de
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bacterias celuloliticas, protozoos, pH ruminal, amonio N y concentracién de acidos
grasos. Sin embargo, el nimero total de bacterias ruminales fue mayor (p <0.05) en la

paja tratada.

Con base en la informacion expuesta, se vislumbra que el utilizar cepas de hongos como
pretratamiento en los rastrojos agricolas, puede ser una opcion prometedora para
mejorar la calidad en los forrajes y el aprovechamiento por el animal. No obstante, hay
todavia varias interrogantes que quedan sin respuesta, por lo que vale la pena realizar
estudios para explorar por los multiples beneficios que pueden resultar de esto.

Lo méas objetivo es considerar estas opciones de pretratamiento para reducir los
contaminantes por gases como el metano y evitar que siga el efecto invernadero, asi
como producir biocombustibles amigables con el ambiente. De igual manera es
importante saber los efectos reales que tienen estos tratamientos en los animales si su
alimentacion es prolongada, ademas de saber exactamente los rendimientos productivos
gue se pueden obtener en ellos y por supuesto los efectos en el humano que consume

estos animales.
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VIl.  MATERIALES Y METODOS

7.1 Area de estudio

La produccion del rastrojo de maiz y las pruebas de preferencia se llevaron a cabo en el
municipio de Cuautinchéan, Puebla, en las coordenadas 18°57'20" N y 98°00'59" O. Se
decidi6 hacer en este municipio porque la actividad econémica predominante es la
agropecuaria, donde la producciéon de maiz y la ganaderia representan un ingreso
econémico importante para las familias. Segun datos de la SEDESOL (2010), la regién
tiene un indice de pobreza y vulnerabilidad del 77.7%, de los cuales el 51.1%

presentaban pobreza moderada y 26.6% pobreza extrema.

7.2 Seleccion del cultivar de maiz

Se adquirieron 30 kg de semilla de dos variedades de maiz nativo mas usados en la zona
(15 kg de cada una) los cuales se etiquetaron con las letras Ay C y, 15 kg de semilla del
hibrido comercial Aspros 1503®, recomendado para la region al que se etiquetd con la

letra B.

7.3 Preparacion del terreno y siembra

La superficie de terreno fue de aproximadamente una hectarea dividida en siete bloques
de 28 por 50 metros, que fue arada y rastreada en un intervalo de 30 dias entre cada
actividad. El surcado fue a 80 cm de distancia. La fecha de siembra fue el 12 de mayo
del 2018 a una densidad de siembra de 35 kg ha. En cada bloque se sembraron los tres
cultivares (A, B y C) de manera aleatoria. Al momento de la siembra se fertilizé con la
formula 64-70-30 kg de NPK ha?l. Se tuvo programada una segunda fertilizacion
nitrogenada de 64 unidades de N, pero por falta de humedad, no se realizé. Las fuentes
utilizadas fueron urea, superfosfato de calcio triple, cloruro de potasio y fosfato diaménico
(DAP).

Para el control de maleza y que la planta se afianzara al suelo, se realizaron dos
levantamientos de surcos con tractor, una el 12 de junio y la otra el 12 de julio del mismo

afio, posteriormente la maleza que crecio se controld6 manualmente.
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7.4 Seguimiento de la siembra

7.4.1 Registro de temperaturay milimetros de lluvia
La temperatura diaria se registré6 con termémetro Datalogger marca EXTECH® RHT10.
Después se sacaron los maximos y minimos registrados por semana.
La lluvia se registro diariamente con pluviometro plastico Analoger Regenmesser TFA
con graduacién de 0 — 70 mm.

7.4.2 Floracion masculinay fémina al 50%
Se registraron los dias transcurridos al 50% de las floraciones masculinas y femeninas.
La floraciéon masculina se considerd cuando las primeras anteras comenzaron a liberar
polen, mientras que la floracion femenina cuando comenzaron a aparecer los primeros
pistilos. El nimero de plantas de las que se tomaron las floraciones, se contaron dentro
de 5 metros lineales en dos surcos, en total 10 metros lineales de cada genotipo de maiz
en cada unidad experimental. Cada tercer dia se contaron las plantas en floracién hasta

cubrir el 50% de las plantas consideradas para dicho fin.

7.4.3 Cosecha
El corte de la planta se realiz6 la primera semana del mes de noviembre a los 170 dias
posteriores a la siembra. Las plantas cosechadas se cortaron y se tendieron en el suelo.
Se guardo la cosecha por cultivar, todo lo demas se pico con criba de %", manteniendo

la identidad de las mismas con sus respectivas repeticiones.

7.4.4 Produccion de rastrojo de maiz por cultivar
De los siete blogues sembrados, en total se obtuvieron aproximadamente 400 kg de
rastrojo de maiz por genotipo, el cual fue pesado con bascula digital colgante,
posteriormente se picé con un molino de tractor con criba para obtener un picado de 2
cm. De este forraje se tomaron muestras de cinco plantas de cada cultivar por cada uno
de los bloques y fueron guardadas en bolsas de papel previamente identificadas. Dichas
plantas se secaron por 48 horas a 70°C en estufa de aire forzado Marca Thermo

Scientific® Model No. 3478, para después ser molidas en un molino ciclénico FOSS
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TECATOR® con malla de 1 mm. Las muestras molidas fueron guardadas en bolsas
plasticas con cierre para su conservacion y posterior analisis en laboratorio para

determinar la calidad nutritiva.

7.5 Tratamiento de rastrojo con el hongo Ganoderma lucidum

La cepa de Ganoderma lucidum (CP-145), se obtuvo del Centro de Biotecnologia de
Hongos Comestibles, Funcionales y Medicinales (CB-HCFM) del Campus Puebla del
Colegio de Postgraduados. Esta cepa resultd con las mejores caracteristicas para
realizar este estudio, frente a Pleurotus ostreatus (CP-753), Neolentinus lepideus (CP-6)
y Pleurotus agave (CP-460), por las condiciones que se observaron de un crecimiento

Optimo y con resistencia a contaminacion por otros microorganismos patogenos.

Del rastrojo picado con criba a 2 mm que se obtuvo, se esterilizaron siete cajas Petri por
genotipo de maiz, con 20 g aproximadamente de rastrojo, en una autoclave marca All
American® a 121.5°C 15 Ib/in? por 60 minutos para que después de la esterilizacion se
inocularan con Ganoderma lucidum. El hongo se inocul6 al rastrojo con cinco circulos
colonizados por micelio cortados con un asa de Kolle, los cuales midieron 5 mm de
diametro. El avance en crecimiento del hongo se reviso cada 3 dias, hasta alcanzar 15
dias, que fue el tiempo en que se alcanzo el maximo de colonizacion micelial (Figura 2).
Después de ello, el sustrato con el hongo se seco por 24 horas a 70°C en estufa de aire
forzado. Las muestras se molieron en un molino ciclénico FOSS TECATOR® con malla
de 1 mm para su posterior determinacion de la calidad nutritiva.

A la par en que se preparo el rastrojo para la inoculacion con el hongo y con la finalidad
de tener testigos referenciales para saber si el rastrojo de maiz presenta lixiviacion de
nutrientes en el momento de esterilizar, y si el tiempo que dura humedecido el rastrojo
durante la incubacion en la cual pueden existir reacciones de hidrélisis que modifiquen
la calidad nutritiva, se esterilizaron 14 cajas Petri por cultivar de maiz. De estas cajas con
rastrojo esterilizado, pero sin inoculacién, siete se secaron el dia de la esterilizacion
(tiempo cero) y las otras siete se mantuvieron humedecidas por 15 dias (tiempo 15) que
fue el tiempo que se mantuvo humedo el rastrojo en las cajas del tratamiento con

inoculacién con el hongo Ganoderma lucidum en la colonizacion del sustrato. Los
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contenidos de las cajas Petri de dichos testigos también se secaron por 24 horas a 70°C
en estufa de aire forzado Marca Thermo Scientific® Model No. 3478, para después ser
molidas en un molino ciclénico FOSS TECATOR® con malla de 1 mm. Otro testigo
incluido fue el rastrojo de cada cultivar sin hacérsele ninguna intervencion. Cada muestra
fue guardada en bolsas plasticas con cierre para su conservacion y analisis posterior
para determinar la calidad nutritiva.

Dado que la presencia del hongo en el rastrojo puede modificar los contenidos de
compuestos que determinan la calidad nutritiva, se prepar6 micelio de Ganoderma
lucidum para conocer sus caracteristicas mediante las variables de calidad nutritiva que
se le realizaron al rastrojo. Para esto, se utiliz6 Potato Dextrose Broth (Difco™) a razén
de 24 g/L, se esterilizé el medio en autoclave All American® a 121.5°C 15 Ib/in? por 25
minutos. Se sembrd el micelio del hongo, depositando cinco circulos de 5 mm de
diametro previamente desarrollado en medio PDA (Potato Dextrose Agar). Después se
incubo en agitacion orbital Thermo Scientific® a 120 rpm, 27°C por 20 dias. Después se
cosechd el micelio, recuperandolo mediante sistema de filtracion con papel filtro
Whatman #1 colocado en un embudo Buchner en matraz Kitazato conectado a bomba
de vacio. Se obtuvo la biomasa y se secé en un horno de secado Felisa® en charolas de
aluminio a 100°C por 48 horas. Se molié en mortero de ceramica y se guardo en bolsa

plastica con cierre para su posterior andlisis de calidad nutritiva.
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Figura 2. Rastrojos colonizados con Ganoderma lucidum.
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7.6 Composicion quimica del rastrojo de maiz
Se determind la fibra insoluble en detergente neutro (FDN), la fibra insoluble en

detergente acido (FDA), la lignina, la digestibilidad in vitro y la proteina cruda (Figura 3).

7.6.1 Analisis de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido
(FDA)

La determinacion de la FDN y la FDA se hizo por triplicado en un analizador de fibra

ANKOM 200/220, utilizando los protocolos de ANKOM Technology (2017) y de manera

secuencial.

7.6.2 Determinacion de lignina
De manera secuencial a la FDA, se realizo la determinacion de lignina de acuerdo a los
protocolos de ANKOM Technology (2017).

7.6.3 Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)

La digestibilidad enzimatica in vitro, se hizo mediante la técnica de dos etapas pepsina-
celulasa (Jones y Hayward, 1975; Clarke et al., 1982). Ambas enzimas se adquirieron de
la comparfiia SIGMALDRICH®. La pepsina se disolvié en 0.125 N de acido clorhidrico a
una proporcién de 6.66 g | .

La celulasa Onozuka RS de Trichoderma viride (25000 unidades/g de solido) se disolvio
en buffer acetato (4.1 g de acetato de sodio anhidro y 2.9 ml de acido acético por litro de
agua destilada) manteniendo una proporcion celulasa: muestra de 1:100 (Clarke et al.,
1982).

Se utilizé 0.3 g de materia seca por muestra, colocandose en bolsas ANKOM F57, por
triplicado. Primero se realiz6 la etapa de digestién con pepsina y luego con la celulasa,
cada una con una duracién de 48 horas en un incubador de agitacion orbital Marca

modelo Lumistell 1ISO-45®, a 50°C y a 80 revoluciones por minuto.
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Figura 3. Determinacién de fibras y digestibilidad.

7.6.4 Analisis de contenido de Proteina (PC)
El contenido de proteina cruda se determind bajo el procedimiento de la A. O. A. C.
(1975).
Para la determinacion analitica del contenido en proteina total, se determina por lo
general el contenido de Nitrogeno calculado como proteina total. Para eso, se titul6 el
destilado con una solucién valorada de &cido sulfurico a una normalidad conocida,
tomando lectura del gasto y el nitrdgeno total se determiné bajo la siguiente férmula:
% N= (ml gastados) (Normalidad del acido) (1.4); mientras que el porcentaje de proteina
cruda se calculo a través de la siguiente formula:
% PC =% N (6.25).
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7.7 Pruebas de aceptabilidad de rastrojo de maiz en rumiantes

Para las pruebas de aceptabilidad y consumo de rastrojo de maiz (Figura 4), se utilizaron
siete ovinos hembras de peso aproximado 30 kg + 2 kg de peso vivo, en un sistema de
produccién estabulado donde se les ofrece alimento tres veces al dia, una en la mafiana,
medio dia y otra en la tarde, con agua en el corral a libre acceso. Se desparasitaron y
vitaminaron con Ivomas B12® a razén de 1 ml por 50 kg de peso vivo. Se suplementaron
con Selenio y vitamina E en presentacion liquida a razén de 1 ml por 50 kg de peso vivo.
A cada animal se le ofreci6, en un orden al azar, los diferentes rastrojos de maiz tres
veces al dia por una duracién de 5 dias. Se ofrecieron 300 g de rastrojo de cada genotipo
de maiz, correspondiente al 3% de su peso vivo.

Los tres cultivares de maiz se ofrecieron por separado a cada animal para determinar si
habia preferencia en cuanto al estado fisico del rastrojo. Primero se ofrecio la planta
entera de los tres genotipos. Después fue en presentacion molida a un tamafo de
particula de 0.2 cm y se termind con la presentacion picada a un tamafio de particula de
2cm.

La preferencia se midi6 mediante la diferencia del consumo de rastrojo, pesando el
rastrojo ofrecido y rechazado con béascula digital colgante F1976® de cada cultivar.
Dado que la forma fisica mas aceptada de rastrojo fue el rastrojo picado, se utilizo esta
para ofrecer los diferentes tratamientos de sabores. El rastrojo picado mezclado con
sales minerales fue a razén de 1 kg de sales por 50 kg de rastrojo. Las sales minerales
se disolvieron en agua a razén de 1 kg de sales en 20 litros de agua, solucion que fue
rociada sobre el rastrojo.

El rastrojo amonificado se preparé con 50 kg de rastrojo rociado con 2 kg de urea disuelta
en 10 litros de agua y almacenado en bolsa de plastico por 30 dias.

El rastrojo con sabor a alfalfa se hizo licuando 1 kg de alfalfa fresca con % litro de agua
haciendo un concentrado para luego afiadir aproximadamente 20 litros de agua y rociar
el rastrojo con esta mezcla.

El rastrojo con sabor a melaza se hizo asperjado una solucién de melaza en polvo
hidratada con agua a razén de 1 kg de melaza por 5 litros de agua.

El rastrojo colonizado por el micelio de Ganoderma lucidum se preparé inoculando la

semilla directamente en el rastrojo a razon de 200 g de semilla por 1 kg de rastrojo
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humedecido previamente con 2 litros de agua. Se incuboé el rastrojo colonizado en un
moddulo por 30 dias hasta lograr una colonizacion completa por el micelio.

Entre cada tratamiento de prueba se dio un descanso de un par de dias a los animales
para quitarles el sabor del tratamiento anterior y obtener con bascula digital colgante
F1976® un peso de los residuos de rastrojo y asi obtener datos medibles del consumo

voluntario.

Figura 4. Preparacion de rastrojo para pruebas de preferencia.

7.8 Disefio experimental

La evaluacién del comportamiento productivo de los cultivares de maiz, se realizo
mediante un disefio experimental de bloques al azar con siete repeticiones. Los
tratamientos fueron tres genotipos de maiz. Para cada una de las variables a estudiar se
realiz6 un analisis de varianza y prueba de medias de Tukey. El modelo estadistico fue
el siguiente:

Yi=p+Ti+ B+ e

Donde Yj es la variable respuesta, 1 la media general, T; el efecto del i-ésimo tratamiento,

Bjefecto del j-ésimo bloque y ¢j el efecto del error experimental.
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Las variables de respuesta fueron: Dias al 50% de floracién masculina y femenina. Fibra
detergente neutro, fibra detergente acido y lignina

Para la prueba de preferencias se emple6 un disefio experimental completamente al azar
con arreglo factorial con siete repeticiones. El modelo estadistico fue el siguiente:

Yik = U+ a; +Bj +aBiteix

Doénde Yij es la variable respuesta, | la media general, ai el efecto del i-ésimo factor q,
Bj el efecto del j-ésimo factor 3, la interaccion ajj y €j el efecto del error experimental.

El factor correspondiente a a fueron los genotipos de maiz y el correspondiente a 3 fueron
la presentacién en un primer experimento y los sabores en un segundo experimento.

La variable de respuesta fue el consumo del rastrojo de maiz por los rumiantes.

Para evaluar el comportamiento del hongo Ganoderma lucidum se empledé también un
diseilo experimental completamente al azar con arreglo factorial mas un tratamiento
adicional (Federer, 1979). Los factores fueron los cultivares de maiz con tres niveles y el
factor de condicion del rastrojo en cuatro niveles (rastrojo en su forma natural, rastrojo
esterilizado e inmediatamente secado, rastrojo esterilizado permaneciendo humedo en
caja Petri por 15 dias y rastrojo colonizado por micelio de Ganoderma lucidum. El

tratamiento adicional fue el micelio del hongo.

Las variables de respuesta fueron: Fibra detergente neutro, fibra detergente acido,

lignina, digestibilidad in vitro de materia seca y proteina cruda.

7.9 Analisis estadistico

Para el andlisis del ciclo biologico de la planta y calidad nutritiva del rastrojo se utilizé el
programa estadistico SAS version 9.0 (SAS, 2002), mediante el procedimiento PROC
GLM y de Tukey (HSD) para la comparacion de medias. Con este mismo programa, el
analisis de la prueba de preferencias se realiz6 mediante el procedimiento PROC MIXED.
Se tomaron como efectos aleatorios a los animales y al dia de prueba. Las medias se

compararon con la Prueba de Tukey (a=0.05) con el procedimiento PROC PLM.
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VIIl.  RESULTADOS

8.1 Registro de temperatura y milimetros de lluvia en el sitio de establecimiento del
cultivo

En la produccién del rastrojo, el cultivo se desarroll6 bajo las siguientes condiciones: las
temperaturas maximas tuvieron un intervalo de valores entre 22.6° y 29.6°C (Figura 5).
Las temperaturas minimas estuvieron entre 9°y 14.4°C. La precipitacion acumulada fue

de 247 mm, registrandose la mayor cantidad de lluvia entre junio y julio.
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Figura 5. Climograma registrado durante el periodo experimental del cultivo de maiz.

Las condiciones climaticas propiciaron un crecimiento limitado de la planta para la

obtencion de rastrojo (Figura 6).
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Figura 6. Produccion de rastrojo de maiz.

8.2 Dias al 50% de floracién masculina y femenina

Los cultivares fueron diferentes en el tiempo para alcanzar el 50% de floraciébn masculina
(p<0.0001). La floracién masculina en cultivar B Aspros® fue mas tardia (p<0.05) en
comparacion con los genotipos criollos Ay C. Respecto a la floracion femenina, el cultivar
criollo A fue diferente (p<0.05) del genotipo B Aspros®. El genotipo criollo C fue similar

tanto al genotipo criollo A como al genotipo B Aspros® (Tabla 7).

Tabla 7. Promedios de los dias de floraciéon masculina (DFM) y dias de floraciéon

femenina (DFF) por cultivar de maiz.

Genotipo de maiz DFM DFF
A Criollo 101° 129P
B Aspros 1503® 1122 1332
C Criollo 101° 1322

a.b Medias con diferente letra en la columna son significativamente diferentes (p<0.05).
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8.3 Determinacion de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente &cido (FDA),
lignina, digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y contenido de proteina

cruda (PC) segun el cultivar de maiz

8.3.1 Concentracién de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente &cido

(FDA) y lignina segun el cultivar de maiz
Los resultados que se encontraron de los cultivares fueron diferentes en concentracién
de fibra insoluble en detergente neutro (p<0.0001). El cultivar B Aspros®, tuvo una
concentracion mayor (p<0.05) de FDN (70.58%) en comparacion con los criollos Ay C
(Tabla 8) en cinco y seis unidades porcentuales, respectivamente.
Los cultivares fueron diferentes en concentracion de fibra insoluble detergente acido
(p<0.0001). Se observé que el cultivar B Aspros®, tuvo una concentracion mayor (p<0.05)
de FDA en comparacion con el criollo C en 2.5 unidades porcentuales, mientras que el
criollo A tuvo una concentracién similar al B Aspros® y C (Tabla 8). Los cultivares fueron
diferentes en concentracién de lignina (p<0.0001), siendo el B Aspros® el de
concentracion mayor (p<0.05) de lignina con 3.25% (0.76 mas respecto al criollo Ay 1.05
mas respecto al criollo C, respectivamente) (Tabla 8). Por tanto, en resumen el hibrido B
Aspros 1503 supero en FDN y lignina al resto de los cultivares, y anicamente similar al

cultivar criollo A en FDA y superior al criollo C.

Tabla 8. Promedios de concentracion de fibra detergente neutro (FDN), fibra

detergente acido (FDA) y lignina en tres cultivares de maiz.

Genotipo de maiz FDN FDA Lignina
A Criollo 65.35° 34.54% 2.49P
B Aspros 1503® 70.582 36.342 3.252
C Criollo 64.56° 33.78° 2.20°

3 b Medias con la misma letra en la misma columna no son significativamente
diferentes (p<0.05).
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8.4 Concentracioén de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA),
lignina, digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) y proteina cruda (PC) segun
el cultivar de maiz y colonizacion con Ganoderma lucidum

La concentracion de FDN en las muestras para determinar las diferencias entre el
rastrojo sin esterilizar, después de esterilizar y colonizado con Ganoderma lucidum fue
diferente (p<0.0001) como se muestra en la Figura 7. En el rastrojo sin esterilizar, los
cultivares fueron diferentes (p<0.05). El criollo A tuvo menor cantidad (p<0.05) de FDN
respecto al cultivar B Aspros®y el criollo C, quienes tuvieron 9 y 5 unidades porcentuales
mas, respectivamente y resultando mas alto (p<0.05) en concentracién el cultivar B
Aspros® (Figura 7).

En el rastrojo esterilizado e inmediatamente secado, los cultivares tuvieron concentracion
similar de FDN (p>0.05). Al comparar estos tratamientos con sus respectivos rastrojos
sin tratar, se tuvo un aumento significativo (p<0.05) en la concentracion FDN en cada
uno de los cultivares, siendo de 11.6, 4.8 y 6.2 unidades porcentuales para el criollo A,
cultivar B Aspros® y criollo C, respectivamente (Figura 7).

Los cultivares tuvieron concentracion diferente (p<0.05) de FDN para el rastrojo
esterilizado y mantenido en la caja Petri por 15 dias. El rastrojo del cultivar B Aspros®
tuvo la mayor (p<0.05) concentracion de FDN (73%) respecto del criollo C (70.1%) vy el
criollo A (68.7%). La concentracion de FDN aumento (p<0.05) con respecto al rastrojo
sin tratar en 8.7, 4.0 y 5.1 unidades porcentuales para los cultivares criollo A, B Aspros®
y criollo C, respectivamente. Comparando con el rastrojo esterilizado y después secado,
los cultivares B Aspros®y criollo C mantuvieron concentraciones similares; sélo el criollo
A presentd menor (p<0.05) concentracion de FDN (2.9 unidades porcentuales) al rastrojo
respectivo esterilizado y secado, pero mayor (8.7 unidades porcentuales) contra el propio
rastrojo sin esterilizar (Figura 7).

Los rastrojos colonizados con G. lucidum, mantuvieron concentraciones altas (p<0.05)
de FDN. Para estos tratamientos, el criollo A tuvo la menor concentracion (68.6%) que
los cultivares B Aspros® y criollo C que fueron iguales (p>0.05) entre ellos. Al comparar,
la colonizacion con G. lucidum con los respectivos rastrojos sin tratar, la concentracion
de FDN fue mayor (p<0.05) en 8.6, 3.2 y 8.1 unidades porcentuales para los cultivares

criollo A, B Aspros® y criollo C, respectivamente. En el cultivar B Aspros® el rastrojo
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colonizado fue similar en concentracion de FDN a los demas rastrojos que fueron
esterilizados; el criollo C y el rastrojo colonizado fue igual en concentracién de FDN a su
respectivo tratamiento de esterilizado, pero fue diferente (p<0.05) al rastrojo humedecido
por 15 dias en la caja Petri; mientras que para el criollo A el tratamiento de rastrojo
colonizado fue igual en concentracién de FDN al rastrojo esterilizado y mantenido
humedo por 15 dias y diferente al rastrojo esterilizado y secado (Figura 7).

G. lucidum en su estado puro mostré ser muy (p<0.05) fibroso, al encontrase valores de

FDN que alcanzaron 88.2% (Figura 7).
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Figura 7. Concentracion de fibra detergente neutro (FDN) en tres cultivares de maiz sin
colonizar y colonizado con Ganoderma lucidum.

ARast=Rastrojo cultivar criollo A (sin esterilizar ni colonizar). ARastGan=Rastrojo cultivar
criollo A colonizado con Ganoderma lucidum. ARastTO=Rastrojo cultivar criollo A

esterilizado y secado el mismo dia tiempo cero. ARastT15=Rastrojo cultivar criollo A

43



esterilizado y mantenido humedo por 15 dias en caja Petri. BRast=Rastrojo cultivar B
Aspros 1503® (sin esterilizar ni colonizar). BRastGan=Rastrojo cultivar B Aspros 1503®
colonizado con Ganoderma lucidum. BRastTO=Rastrojo cultivar B Aspros 1503®
esterilizado y secado el mismo dia tiempo cero. BRastT15=Rastrojo cultivar B Aspros
1503® esterilizado y mantenido himedo por 15 dias en caja Petri. CRast=Rastrojo
cultivar criollo C (sin esterilizar ni colonizar). CRastGan=Rastrojo cultivar criollo C
colonizado con Ganoderma lucidum. CRastTO=Rastrojo cultivar criollo C esterilizado y
secado el mismo dia tiempo cero. CRastT15=Rastrojo cultivar criollo C esterilizado y
mantenido himedo por 15 dias en caja Petri. GanPURO=Ganoderma lucidum en estado

puro.

La concentracion de FDA en los tratamientos del rastrojo sin esterilizar, después de
esterilizar colonizado con Ganoderma lucidum (Figura 8) fue diferente (p<0.0001). El
rastrojo de los cultivares sin esterilizar tuvieron concentraciones de FDA similares y
fueron las mas bajas (29.0 a 29.9%) comparadas a los otros tratamientos. El rastrojo
esterilizado y secado el mismo dia, tuvo mayor concentracion (p<0.05) de FDA que el
rastrojo sin esterilizar con diferencias de 5.1, 2.8 y 5.7 unidades porcentuales para los
cultivares criollo A, B Aspros®y criollo C. Entre los cultivares, sélo se encontro diferencia
entre el rastrojo esterilizado del criollo C y el B Aspros®con 3 unidades porcentuales.

El rastrojo esterilizado y mantenido humedo por 15 dias, tuvo también mayor
concentracion (p<0.05) de FDA en comparacion al rastrojo sin tratar en proporciones de
2.9, 2.2 y 4.4 unidades porcentuales en los cultivares criollo A, B Aspros® y criollo C,
respectivamente. Al comparar este tratamiento de rastrojo con el esterilizado sélo se
detecto diferencia (p<0.05) en el criollo A de 2.2 unidades porcentuales, los otros dos
cultivares fueron iguales. Asi mismo, entre cultivares para este tratamiento so6lo existio
diferencia entre los dos criollos, donde el C tuvo 2.4 unidades porcentuales mas que el
A (Figura 8).

El rastrojo colonizado con G. lucidum tuvo mayor concentracion (p<0.05) de FDA
comparado con el rastrojo sin tratar en el orden de 7.0, 8.5y 9.6 para los cultivares criollo
A, B Aspros® y criollo C, respectivamente. Al comparar este tratamiento con el rastrojo

esterilizado las diferencias fueron de 1.9, 5.7 y 3.9 unidades porcentuales para los
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cultivares criollo A, B Aspros® y criollo C, respectivamente. Las diferencias en
concentracion de FDA para el rastrojo colonizado y el rastrojo esterilizado y mantenido
huimedo por 15 dias fueron de 4.1, 6.3 y 5.2 unidades porcentuales para los cultivares
criollo A, B Aspros® y criollo C, respectivamente. Entre cultivares dentro de este
tratamiento sélo se encontrd diferencia (p<0.05) en la concentracion de FDA para el
criollo C con el Criollo A por 3.5 unidades porcentuales. El hongo G. lucidum en su estado
puro tuvo la concentracion mayor (p<0.05) de FDA respecto a los demas tratamientos
alcanzando un valor de 68% (Figura 8).

70 F 888.74
Prob >F <.0001 -
60
50
X
<L 40
a 2 ===}
* B =
= =
£3 B =
30
3 - --
2/ 2/ e/ 2/ &, &, & &, &) &) (& &) )
'906‘(- '%J' 'p‘s;?\ ’%‘r,) ’%‘r, 'p""r '%00\ ‘%.5;9, Q”@, '9"’.5‘, R % 9010(,
,boo (74 7, @@ % o 7, £ 09/) (?b 0}6‘ '90

Tratamiento

Figura 8. Concentracion de fibra detergente acido (FDA) en tres cultivares de maiz sin
colonizar y colonizado con Ganoderma lucidum.

ARast=Rastrojo cultivar criollo A (sin esterilizar ni colonizar). ARastGan=Rastrojo cultivar
criollo A colonizado con Ganoderma lucidum. ARastTO=Rastrojo cultivar criollo A
esterilizado y secado el mismo dia tiempo cero. ARastT15=Rastrojo cultivar criollo A

esterilizado y mantenido himedo por 15 dias en caja Petri. BRast=Rastrojo cultivar B
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Aspros 1503® (sin esterilizar ni colonizar). BRastGan=Rastrojo cultivar B Aspros 1503®
colonizado con Ganoderma lucidum. BRastTO=Rastrojo cultivar B Aspros 1503®
esterilizado y secado el mismo dia tiempo cero. BRastT15=Rastrojo cultivar B Aspros
1503® esterilizado y mantenido himedo por 15 dias en caja Petri. CRast=Rastrojo
cultivar criollo C (sin esterilizar ni colonizar). CRastGan=Rastrojo cultivar criollo C
colonizado con Ganoderma lucidum. CRastTO=Rastrojo cultivar criollo C esterilizado y
secado el mismo dia tiempo cero. CRastT15=Rastrojo cultivar criollo C esterilizado y
mantenido himedo por 15 dias en caja Petri. GanPURO=Ganoderma lucidum en estado

puro.

La concentracion de lignina en los tratamientos del rastrojo sin esterilizar, después de
esterilizar y colonizado con Ganoderma lucidum (Figura 9) fue diferente (p<0.0001).

Los rastrojos de los cultivares de maiz en su estado natural mostraron los valores mas
bajos de lignina (2.1-2.5%); el criollo C fue diferente (p<0.05) del B Aspros® por 0.4
unidades porcentuales (Figura 9).

El rastrojo esterilizado tuvo mayor (p<0.05) concentracion de lignina que el sin tratar en
el orden de 1.0, 1.4 y 0.7 unidades porcentuales para los cultivares criollo A, B Aspros®
y criollo C, respectivamente; dentro de cultivares para este tratamiento no hubo
diferencias (Figura 9).

Para el tratamiento de esterilizado y mantenido el rastrojo humedecido por 15 dias, la
concentracion de lignina fue mayor para el tratamiento sin esterilizar en el orden de 0.9,
1.5 para los cultivares criollo A y B Aspros®, excepto en el criollo C donde se encontré
mayor concentracion de lignina para el tratamiento esterilizado por 0.4 unidades
porcentuales. El criollo C resulté con menor concentracion de lignina en el tratamiento
de esterilizado y humedecido por 15 dias a los cultivares criollo Ay B Aspros® por 0.5y
0.8 unidades porcentuales (Figura 9).

La concentracion de lignina para el rastrojo colonizado con G. lucidum de los tres
cultivares fue mayor (p<0.05) para los otros tratamientos de rastrojo. Las diferencias
contra el rastrojo sin tratar fueron del orden de 1.9, 2.5y 1.6 unidades porcentuales para
los cultivares criollo A, B Aspros® y criollo C, respectivamente. Con relaciéon a los

tratamientos esterilizado y esterilizado con humedad por 15 dias, el rastrojo colonizado
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tuvo mayor concentracién de lignina alrededor de 1 unidad porcentual para los cultivares
criollo A y B Aspros®, mientras que para los mismos tratamientos del rastrojo del criollo
C la diferencia fue de 0.9 y 1.3 unidades porcentuales mas para el colonizado. Dentro de
este tratamiento con G. lucidum, el Criollo C tuvo menor concentracion de lignina que el
B Aspros® por 0.5 unidades porcentuales. El hongo en su estado puro alcanz6 la

concentracion de lignina mas alta con 6.4% (Figura 9).
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Figura 9. Concentracion de lignina en tres cultivares de maiz sin colonizar y colonizado
con Ganoderma lucidum.

ARast=Rastrojo cultivar criollo A (sin esterilizar ni colonizar). ARastGan=Rastrojo cultivar
criollo A colonizado con Ganoderma lucidum. ARastTO=Rastrojo cultivar criollo A
esterilizado y secado el mismo dia tiempo cero. ARastT15=Rastrojo cultivar criollo A
esterilizado y mantenido himedo por 15 dias en caja Petri. BRast=Rastrojo cultivar B
Aspros 1503® (sin esterilizar ni colonizar). BRastGan=Rastrojo cultivar B Aspros 1503®

colonizado con Ganoderma lucidum. BRastTO=Rastrojo cultivar B Aspros 1503®
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esterilizado y secado el mismo dia tiempo cero. BRastT15=Rastrojo cultivar B Aspros
1503® esterilizado y mantenido himedo por 15 dias en caja Petri. CRast=Rastrojo
cultivar criollo C (sin esterilizar ni colonizar). CRastGan=Rastrojo cultivar criollo C
colonizado con Ganoderma lucidum. CRastTO=Rastrojo cultivar criollo C esterilizado y
secado el mismo dia tiempo cero. CRastT15=Rastrojo cultivar criollo C esterilizado y
mantenido himedo por 15 dias en caja Petri. GanPURO=Ganoderma lucidum en estado

puro.

La DIVMS en el rastrojo sin esterilizar, esterilizado y mantenido humedecido a cero y 15
dias colonizado con Ganoderma lucidum fue diferente (p<0.0001) como se muestra en
la Figura 10. Los rastrojos sin tratar tuvieron valores intermedios de DIVMS comparados
con los rastrojos esterilizados y colonizados. El criollo A fue mas digestible (p<0.05) que
el B Aspros® y criollo C en 7.5 y 7.1 unidades porcentuales, respectivamente. Los
tratamientos de rastrojo que se esterilizaron y secaron y los esterilizados y mantenidos
humedecidos por 15 dias tuvieron mayor (p<0.05) digestibilidad promedio que los
rastrojos sin tratar (70.45 vs 63.7%). En este grupo de tratamientos, el criollo A tuvo
mayor (p<0.05) digestibilidad que el B Aspros®y criollo C (72.6 y 73.4 vs 68.8-69.9 y 66.3
y 71.7%, respectivamente).

El rastrojo colonizado tuvo valores menores de digestibilidad que los rastrojos sin tratar
y esterilizados alcanzando valores de 62.0, 57.1 y 57.0 para el criollo A, B Aspros® y
criollo C, respectivamente. En este tratamiento colonizado, el criollo A mostré mayor
(p<0.05) que los otros dos cultivares. El hongo en su estado puro tuvo la digestibilidad
mas baja (14.7%) (Figura 10).
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Figura 10. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) en tres cultivares de maiz
sin colonizar y colonizado con Ganoderma lucidum.

ARast=Rastrojo cultivar criollo A (sin esterilizar ni colonizar). ARastGan=Rastrojo cultivar
criollo A colonizado con Ganoderma lucidum. ARastTO=Rastrojo cultivar criollo A
esterilizado y secado el mismo dia tiempo cero. ARastT15=Rastrojo cultivar criollo A
esterilizado y mantenido humedo por 15 dias en caja Petri. BRast=Rastrojo cultivar B
Aspros 1503® (sin esterilizar ni colonizar). BRastGan=Rastrojo cultivar B Aspros 1503®
colonizado con Ganoderma lucidum. BRastTO=Rastrojo cultivar B Aspros 1503®
esterilizado y secado el mismo dia a tiempo cero. BRastT15=Rastrojo cultivar B Aspros
1503® esterilizado y mantenido himedo por 15 dias en caja Petri. CRast=Rastrojo
cultivar criollo C (sin esterilizar ni colonizar). CRastGan=Rastrojo cultivar criollo C
colonizado con Ganoderma lucidum. CRastTO=Rastrojo cultivar criollo C esterilizado y
secado el mismo dia tiempo cero. CRastT15=Rastrojo cultivar criollo C esterilizado y
mantenido humedo por 15 dias en caja Petri. GanPURO=Ganoderma lucidum en estado

puro.
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La PC en el rastrojo sin esterilizar, después de esterilizar y colonizado con Ganoderma
lucidum fue diferente (p<0.0001) como se muestra en la Figura 11. En el rastrojo sin
esterilizar se encontraron las menores (p<0.05) concentraciones de PC, especificamente
para los cultivares criollo Ay B Aspros® con 1.1y 2.0%, respectivamente. El criollo C fue
superior (p<0.05) a los dos cultivares referidos, alcanzando 3% de PC. Con la excepcion
del cultivar criollo C, los rastrojos sometidos a esterilizacién tuvieron mayores (p<0.05)
concentraciones de PC que sus respectivos rastrojos sin tratar. Asi mismo, los rastrojos
colonizados con G. lucidum mostraron mayor (p<0.05) concentracion de PC que sus
respectivos rastrojos sin inocular y esterilizados alcanzando valores de 7.2, 4.2y 3.8 %
para el criollo A, B Aspros® y criollo C, respectivamente. G. lucidum en su estado puro
tuvo la concentracion mayor (p<0.05) respecto a todos los demas tratamientos

alcanzando un valor de 9.4% (Figura 11).
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Figura 11. Proteina cruda (PC) en tres cultivares de maiz sin colonizar y colonizado con

Ganoderma lucidum.
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ARast=Rastrojo cultivar criollo A (sin esterilizar ni colonizar). ARastGan=Rastrojo cultivar
criollo A colonizado con Ganoderma lucidum. ARastTO=Rastrojo cultivar criollo A
esterilizado y secado el mismo dia tiempo cero. ARastT15=Rastrojo cultivar criollo A
esterilizado y mantenido humedo por 15 dias en caja Petri. BRast=Rastrojo cultivar B
Aspros 1503® (sin esterilizar ni colonizar). BRastGan=Rastrojo cultivar B Aspros 1503®
colonizado con Ganoderma lucidum. BRastTO=Rastrojo cultivar B Aspros 1503®
esterilizado y secado el mismo dia tiempo cero. BRastT15=Rastrojo cultivar B Aspros
1503® esterilizado y mantenido himedo por 15 dias en caja Petri. CRast=Rastrojo
cultivar criollo C (sin esterilizar ni colonizar). CRastGan=Rastrojo cultivar criollo C
colonizado con Ganoderma lucidum. CRastTO=Rastrojo cultivar criollo C esterilizado y
secado el mismo dia tiempo cero. CRastT15=Rastrojo cultivar criollo C esterilizado y
mantenido humedo por 15 dias en caja Petri. GanPURO=Ganoderma lucidum en estado

puro.

8.5 Pruebas de preferencia en el consumo del rastrojo de maiz por rumiantes

8.5.1 Preferencia de consumo por presentacion fisica del rastrojo de maiz
El consumo de rastrojo de maiz de acuerdo a la presentacion fisica de la planta y cultivar
(Figura 12), fue diferente (p<0.0001). EI consumo de rastrojo de maiz en presentacion
de planta entera del cultivar B Aspros®, fue menor (p<0.05) al consumo de los criollos A
y C; que entre ellos, fue similar (238.58 g, 293.38 g y 289.11 g respectivamente). El
consumo de rastrojo de maiz en presentacion picado fue mayor (p<0.05) sin importar el

genotipo, 334.10 g comparado con 255.71 g de planta entera y 231.25 g de planta molida.
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Figura 12. Consumo total de rastrojo por cultivar de maiz y por presentacion fisica de la

planta.

8.5.2 Preferencia de consumo por tratamiento de sabor al rastrojo de maiz
El consumo de rastrojo de maiz (Figura 13) segun el sabor fue diferente (p<0.0001). El
rastrojo de maiz asperjado con licuado de alfalfa fue el de mayor consumo (p<0.05) sin
importar el genotipo, con 336.50 g. El rastrojo de maiz amonificado fue el de menor
consumo (p<0.05) sin importar el genotipo con 154.91 g. El consumo de los demas
tratamientos, asperjado con melaza, revuelto con sales minerales y colonizado con

Ganoderma lucidum, fue de 291.45 g, 252.24 gy 220.86 g respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Preferencia de consumo por cultivar de maiz por tratamiento de sabor.
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IX. DISCUSION

9.1 Climograma

Segun Gomez, (2002), entre los 2,000 a 3,000 m de altitud, en que se encuentra el estado
de Puebla, con clima templado humedo y semiseco, los requerimientos hidricos
necesarios para cultivar maiz, varian entre 350 a 700 mm de lluvia de temporal. De
acuerdo con lo que llovid, apenas se alcanzaron 247 mm de mayo a noviembre, por tanto,
se deduce que hubo restricciones de humedad fuertes.

De acuerdo a Gonzdlez et al. (2012) se producen aproximadamente entre 6 - 9 t ha! de
maiz con una precipitacion pluvial entre 500 - 800 mm. Esto implica que al reducirse la
cantidad de agua absorbida el rendimiento disminuye drasticamente. Ayala et al. (2013)
reportaron que los productores de maiz que cosechan < 1t ha!, es debido principalmente
a la escasez de agua, situacion que prevalece en los sistemas de temporal. Aunado a la
precipitacion, las temperaturas fueron mayores a los 29 °C, lo que provoca mayor
evaporacion y, por tanto, no se alcanzan a cubrir las necesidades minimas de

produccion.

9.2 Dias al 50% de floracion masculinay femenina

La floracién masculina del cultivar Aspros 1503®, mostré ser mas tardia en comparacion
de los cultivares criollos. Este cultivar de acuerdo a su ficha técnica (Aspros semillas®)
esta catalogado como de ciclo vegetativo intermedio, para la modalidad riego y de buen
temporal, con dias de floracion masculina entre 70 — 75 dias y 135 — 140 dias de
madurez. En la condicion ambiental en que se sembré este cultivar resulté mas tardio,
pues tuvo 112 dias para alcanzar el 50% de floracion masculina. Las variedades criollas
por su parte, fueron un poco mas precoces. Dichas variedades, han sido seleccionados
empiricamente afio con afio para ajustarse a las condiciones prevalentes en la que se le
pone bastante atencion de que tengan, en cierto grado, un comportamiento precoz.
Mufioz et al. (2013) evidencian tal situacién, al encontrar que algunas variedades criollas
resultan precoces aunque no tengan la tendencia a ser altas productoras de rastrojo.

Aunqgue se menciona que las variedades criollas pueden adaptarse mejor a condiciones
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ambientales restrictivas, en esta ocasion no se pudieron tener las condiciones

ambientales minimas favorables para la produccion de grano.

9.3 Determinacion de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA),
lignina, digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y contenido de proteina
cruda (PC)

9.3.1 Concentracién de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
acido (FDA) y lignina segun el cultivar de maiz
FDN
El cultivar mas fibroso fue Aspros 1503®. Este hibrido tiene una arquitectura de planta
con hojas erectas, caracteristica que evidencia mayor rigidez y que segun Mufioz et al.
(2011), los cultivares criollos presentan un menor contenido de FDN de hoja en rastrojo
comparado con los cultivares hibridos que van en intervalos de 65.2 a 75.3% y de 73.3
a 81.1%, respectivamente.
Elizondo et al. (2003) comparando el maiz criollo forrajero adaptado a la zona alta de
Cartago, Costa Rica, tuvo menor (p<0.05) de concentracion de FDN (70.6%) comparado
con el maiz hibrido 3 002 W blanco (75.46%) sembrados en igualdad de condiciones y

en el mismo estado fisioldgico de la planta.

FDA

El contenido de FDA en los cultivares criollos representaron ser menos fibrosos que el
cultivar comercial, esto concuerda con los resultados de Elizondo et al., (2003) que
obtuvieron una diferencia significativa (p<0.05) y una concentracion de 42.16-45.32%,
criollo-hibrido respectivamente. Mufioz et al., (2013) confirma estos resultados al concluir

gue los cultivares criollos son menos fibrosos que los comerciales.

Lignina
La concentracion de lignina en el hibrido Aspros 1503 también fue mayor que los criollos.
Este componente aumenta por tanto la fraccién de fibra. Se ha observado que al haber

mayor concentracion de lignina se tiene menor digestibilidad, aspecto evidenciado por
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Casperson et al. (2018), Basurto et al. (2012) y Undi et al. (2001) quienes mencionan

gue los forrajes con mayor contenido de lignina son menos digeribles para los animales.

9.4 Concentracion de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente 4cido (FDA),
lignina, digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) y proteina cruda (PC) segun
el cultivar de maiz y colonizacion con Ganoderma lucidum

FDN

Los rastrojos esterilizados a diferencia de los que no lo estan, tuvieron pérdida de
sustancias solubles en agua. Esto ha sido confirmado por Tuyen et al. (2013) y He et al.
(2019), en donde se han detectado pérdidas de carbohidratos, proteinas solubles, acidos
organicos e inorganicos y minerales. Esta situacion explica el porqué de la presencia de
menor concentracion de fibras en los rastrojos sin esterilizar, pues al no tener pérdidas
de nutrientes por lixiviado su contenido de substancias solubles, principalmente en lo que
resta del contenido celular, en términos de peso, es mayor. Se da por tanto una dilucion
en la determinacion de concentracion de fibras.

Los rastrojos esterilizados e inmediatamente secados, al igual que los rastrojos
esterilizados y mantenidos en caja de Petri por 15 dias, son mas fibrosos de acuerdo a
su concentracion de FDN. Esto lo confirma Tuyen et al., (2013) y He et al., (2019) cuando
infieren que los sustratos al ser esterilizados en autoclave sufren una pérdida de
nutrientes en comparacion con las muestras originales. No obstante, se observa que en
el criollo A existe un efecto en la pared celular al comparar el rastrojo esterilizado y
secado a tiempo cero con el rastrojo esterilizado y mantenido humedo por 15 dias. Es
posible que por presentar menores cantidades de pared celular (ya sea por paredes mas
delgadas y/o diferente composicion quimica), el efecto de hidrolisis haya sido mayor.
Los rastrojos colonizados con Ganoderma lucidum resultaron ser mas fibrosos como lo
demostré su contenido de FDN, en comparacion de los rastrojos sin esterilizar. Esto
concuerda con lo que refieren Tao et al. (2016) y He et al. (2019) al concluir que, no todas
las cepas de hongos provocan una degradacion de paredes celulares y como
consecuencia tampoco se mejora el valor nutricional del rastrojo y en el caso especifico
del rastrojo de maiz, no mejoran la calidad nutritiva. La concentracién de compuestos

fibrosos en el micelio del hongo es elevada, varios estudios sefalan que el hongo G.
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lucidum produce varios polisacaridos que forman fibra como la manosa, xilosa,
arabinosa, galactosa, glucosa y ramnosa (Evsenko et al., 2009; Zhou et al., 2014; Hu et
al., 2017; Ma et al., 2017) ademas de quitina (Mesa et al., 2015) que incrementan el
contenido de compuestos que conforman paredes celulares y que a esto sea debido el
incremento en la concentracion de FDN. Es posible también que el tiempo que estuvo
bajo colonizacién y desarrollo micelial del hongo no haya sido el suficiente para que se
diera un efecto significativo en la degradacién de paredes celulares solubilizando lignina,
se ha observado que G. lucidum comienza a degradar lignina de 3-5 meses después de
la inoculacién (Zhou et al., 2018) y en este estudio sélo se tuvieron 30 dias bajo
inoculacién, por lo que se infiere que no fue tiempo suficiente para detectarse un efecto
en los componentes de la pared celular’. Aparentemente, el hongo se alimento
primeramente del contenido celular del rastrojo y por eso es que no se vio efecto

significativo en la concentracion de FDN.

FDA

El comportamiento del contenido de FDA en los rastrojos fue similar al de FDN. En los
rastrojos sin esterilizar tuvieron menor cantidad de FDA respecto a los esterilizados y
secados el mismo dia, los esterilizados y mantenidos en caja Petri 15 dias y los
colonizados con Ganoderma lucidum. Dado que es una medicién secuencial, el peso que
se elimina de los compuestos del contenido celular debido al lavado y la presion del vapor
gue se genera por el autoclave y la solubilizacion de algunos otros compuestos, aumenta
las proporciones relativas de componentes en fibras (Tuyen et al., 2013). En esta variable
se observa que los cultivares criollos al tener menor concentracion de fibra o
posiblemente diferente composicion de la misma, fueron mas propensos a la hidralisis,
principalmente en el tratamiento que se mantuvo hasta los 15 dias humedecido y sin
colonizacion, caso que no se observo en el hibrido. Asi mismo, los tratamientos con el
hongo G. lucidum mostraron mayores concentraciones de FDA por la composicion del
mismo que se explico anteriormente (Evsenko et al., 2009; Zhou et al., 2014; Hu et al.,
2017; Ma et al., 2017).
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Lignina

Los rastrojos esterilizados y secados el mismo dia y los esterilizados y guardados en
cajas Petri por 15 dias tuvieron mayor concentracion de lignina que los rastrojos sin
esterilizar, esta condicién concuerda con las conclusiones de Tuyen et al., (2013).

Los colonizados con Ganoderma lucidum, mostraron las mayores concentraciones.
Segun Arora y Sharma, (2009) algunos hongos comestibles, tienen la capacidad de
degradar por medio de enzimas y otros compuestos, la lignina de los forrajes; no
obstante, se observa en el rastrojo de maiz con el uso de G. lucidum este efecto no
ocurrio en la extension que se esperaba. Esto posiblemente se deba a que este hongo
esta constituido de compuestos como la quitina (Mesa et al., 2015) y trazas de lignina
(Evsenko et al., 2009; Zhou et al., 2014; Hu et al., 2017; Ma et al., 2017) por lo que, los
rastrojos colonizados con este hongo, muestran mayor contenido en esta variable.
Posiblemente, debido a ello, la concentracion de dichos compuestos estuvo en mayores

cantidades en los tratamientos colonizados, dandose asi un efecto de aumento.

DIVMS

Los rastrojos esterilizados y secados el mismo dia, asi como los esterilizados y
guardados 15 dias en cajas Petri, fueron los mas digestibles en comparacion a los
rastrojos sin esterilizar y a los colonizados con Ganoderma lucidum. Se observa que,
aunque estos tratamientos tuvieron mayor concentracion de FDN y FDA, la presion, la
temperatura y posiblemente el vapor presentado en la esterilizacion, tuvieron un efecto
en el aumento de la digestibilidad. Madigan et al. (2012) y Albert6 (2008), mencionan que
los sustratos al ser esterilizados a temperaturas arriba de los 100°C y con cierto tiempo
de duracién del tratamiento térmico (mas de 45 minutos) y la humedad, las
macromoléculas pierden estructura y funcion por desnaturalizaciéon e hidrélisis. Stélzer y
Grabbe (1991), indicaron que las temperaturas mayores de 85°C rompen parcialmente
puentes de hidrogeno del complejo lignina-celulosa solubilizando los azlcares simples.

En su estado natural, el rastrojo del hibrido Aspros 1503® y del criollo C fueron menos
digestibles que el criollo A, por lo que queda de manifiesto que existen diferencias en
digestibilidad entre cultivares. Asimismo, los valores mas bajos de digestibilidad se

observaron en los tratamientos colonizados con G. lucidum, situacion en la que influyd la
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presencia de los componentes del micelio del hongo como quitina, lignina y polisacaridos
estructurales (Evsenko et al., 2009; Zhou et al., 2014; Hu et al., 2017; Ma et al., 2017), el
cual resulta ser poco digerible.

PC

El contenido de PC en el rastrojo de maiz de los diferentes cultivares se vio favorecido
al ser colonizado con Ganoderma lucidum. En este hongo, se han aislado del micelio
varias proteinas, como la LZ-8 la cual contiene 110 residuos de aminoacidos (Paterson,
2006). You y Lin (2002) encontraron un complejo polisacéarido-proteina que contiene una
cantidad diversa de aminodcidos esenciales. Este contenido de aminoacidos
posiblemente permitié elevar el contenido proteico del rastrojo. También Tuyen et al.,
(2013), mencionan que algunas cepas como Ceriporiopsis subvermispora, Lentinula
edodes, Pleurotus eryngii o Pleurotus ostreatus, elevan el contenido de proteina cruda
de los sustratos.

Respecto a los rastrojos esterilizados y mantenidos humedos en caja Petri a tiempo cero
y tiempo 15 que tuvieron un elevado contenido de proteina respecto a los rastrojos sin
esterilizar, muy probablemente fue por hidrolisis que ocurrio en las paredes celulares y
gue segun Madigan et al. (2012) y Albertd6 (2008), los sustratos esterilizados a
temperaturas arriba de los 100°C y la humedad, las macromoléculas pierden estructura
y funcion. A excepcion del rastrojo criollo C esterilizado y mantenido humedo a cero dias
gue por alguna razén disminuy6 su contenido de proteina cruda y que requeriria de mas

estudios al respecto para determinar las causas.

9.5 Pruebas de aceptabilidad y preferencia en el consumo del rastrojo de maiz por

rumiantes

9.5.1 Preferencia de consumo por presentacion fisica del rastrojo de maiz
Los animales tuvieron una preferencia mayor de consumo por los cultivares criollos que
por el cultivar Aspros® en presentacion de planta entera. Segin Ulyatt (1973), Baker y
Dynes (1990), el consumo voluntario de alimento esta en funcién del contenido de fibras,

carbohidratos solubles, digestibilidad in vitro, contenido de proteinas, minerales, entre
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otros y es lo que le da el valor nutritivo a un forraje o alimento determinado. Forbes
(2007), cree que las preferencias de consumo de alimento voluntario de los rumiantes,
estan determinadas por multiples factores, como minimo sefala el contenido de energia
y proteinas en el alimento, necesarias para satisfacer sus necesidades fisiolégicas.
Como ya se demostré en este estudio, los cultivares criollos tuvieron un menor contenido
de fibras y una mayor digestibilidad in vitro lo cual puede ser la explicacion a este
comportamiento animal.

Respecto a la presentacion de planta molida, los animales mostraron un rechazo
aparentemente porque les provocaba un molesto estornudo. En concentrados
alimenticios, se ha observado que la presencia de estornudos, reduce el consumo, como
lo sefalan Kolling et al. (2016) que al adicionar extracto de orégano las novillonas
aumentaron de 1 a 2 veces sus probabilidades de estornudos. Ginane et al. (2015),
describen fases respecto al consumo, que van desde la necesidad de obtener energia,
hasta sus percepciones sensoriales de vision, olfato y gusto que incrementan el hambre
y por lo consiguiente, la saciedad. Respecto a estas sensaciones de recompensa,
Provenza (1995), sefiala que los animales se motivan por el deseo de probar los
alimentos, el gusto que le provoca un placer sensorial y la palatabilidad que esta
relacionada con las consecuencias después de ingerir los alimentos y todo esto se
resume en experiencias para el animal segun Flagel et al. (2011).

Los animales tuvieron preferencia de consumo por el rastrojo picado sin importar el
cultivar. Esto concuerda con los estudios realizados por Jiménez (2010) que infiere que
en los ovinos consumiendo rastrojo de maiz, hay evidencias de que tienen una
preferencia hacia el consumo de particulas de 2 cm respecto alas de 1, 3y 4 cm, por lo
tanto al animal no le importé el cultivar sino el tamafio de la particula. Aparentemente el
animal no detecta la diferencia ente cultivares y por lo que tiene preferencia no se sabe
si es por la facilidad al masticar un tamafio determinado de particula o por la consistencia

gue adquiere ese determinado tamafio de picado.
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9.5.2 Preferencia de consumo de acuerdo al genotipo de maiz y al
tratamiento de sabor

Los animales prefirieron consumir el rastrojo asperjado con licuado de alfalfa, segun Sun
et al. (2017), la tasa de ingesta de rastrojo de maiz mezclado con alfalfa, se eleva un
30%. Rolls et al. (1986) informaron que la variacién de sélo una de las caracteristicas
sensoriales del alimento, como el sabor, resulta en una mayor ingesta de alimento. Undi
et al. (2001) determinaron significativamente que la aceptabilidad del rastrojo de maiz se
incrementa al agregar leguminosas. De acuerdo a Baile y McLaughlin (1987) y Zereu
(2016) se producen ciertas sefiales sensoriales, metabdlicas y fisiolégicas que hacen que
el rumiante se sienta bien. Por tanto, es posible que al detectar los olores y sabores de
la alfalfa se hayan desencadenado efectos de bienestar favoreciendo asi la preferencia.
Asimismo, es posible que al sentir la presencia de proteina (que tiene la alfalfa) haya
pensado el animal que era mejor consumir ese rastrojo a que se tuviera un sabor dulce
o salado.
En menor manera ocurrio lo inverso con la preferencia del rastrojo amonificado. Bell
(1984), infiere que, los animales responden a cuatro sabores fundamentales que son el
salado, dulce, amargo y acido y de acuerdo a la intensidad de estos sabores, es la
preferencia de consumo. Se observé un mayor desagrado que no sabemos si fue
provocado, posiblemente, por el olor o por el sabor. Preston y Leng (1980) infieren que
el olor afecta el consumo y Bell (1984), que demostré que el ganado detecta por el olor
sales de sodio y alimento contaminado con heces. El rastrojo amonificado al mejorar la
calidad nutritiva deberia ser mas consumido segun Preston y Leng (1980) y segun
Rodriguez et al. (2002), pero van Os (1997) infiere que los alimentos fermentados que
contienen nitrégeno y principalmente aminas, reducen su ingesta debido a la
palatabilidad, a la actividad fisiolégica en el metabolismo animal, y a la saciedad
temprana por quimiotaxis a nivel ruminal. dos Santos et al. (2015) observaron los
mayores rechazos, y por tanto menor consumo voluntario, en una dieta ofrecida a
corderos cuando se alimentaron con un subproducto de la palma Bactris gasipaes a la
gue le adicionaron urea y sulfato de amonio. De acuerdo a Duniere et al. (2013), la
presencia de aminas biogénicas, derivadas de la decarboxilacion de aminoacidos por

protedlisis bacteriana produce olores fuertes y substancias que pueden provocar
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trastornos en la salud del rumiante, disminuyen drasticamente el consumo voluntario de
los forrajes ensilados o tratados. Esta situacion de cierta combinacion de olor-sabor
puede ser que ocurra en el rastrojo amonificado y por tanto su consumo haya sido
reducido.

El consumo del rastrojo asperjado con sales minerales y el colonizado con Ganoderma
lucidum fueron parecidos. Segun Bell (1984), los animales detectan las sales por el olor,
aparentemente, por la deficiencia de sal que existe en las plantas y eso los ha obligado
a desarrollar un comportamiento basado en el gusto y el olfato. Briining et al. (2017)
infieren que los alimentos fermentados con exposicion anaerdbica durante varios dias,
puede provocar una disminucion en la preferencia de consumo tal vez por el deterioro
del estado microbiano. Por otra parte, Bell y Sly (1979) demostraron que los animales
con bajos niveles de sodio tienen un comportamiento inquieto y de manera condicionada
buscan el sitio en donde puedan satisfacer la necesidad de sales y el comportamiento
inquieto desaparece en el momento en el que se les proporciona este elemento.

Asi mismo la presencia de levaduras y mohos en el forraje reduce el consumo voluntario
(Duniere et al.,, 2013), pues se produce mayor cantidad de CO. y alcohol por la
trasformacion de los carbohidratos hidrosolubles por dichos microorganismos que a su
vez llegan a producir algunas micotoxinas, elementos que son detectables por los
rumiantes.

No se puede asegurar que es lo que pasa respecto al olor y el sabor que perciben los
animales en el rastrojo colonizado con G. lucidum. Campagnoli y Dell’ Orto (2013),
hicieron pruebas piloto para determinar mediante sistemas electronicos del olfato, si es
el olor lo que afecta el consumo voluntario de alimento pero no llegaron a una conclusién
definitiva debido a la complejidad incomparable de los receptores sensoriales y
biologicos de los animales. Definitivamente es algo que requiere de mas estudios para
poder determinar la preferencia que puedan llegar a tener y los efectos a largo plazo que

pueda provocar su consumo recurrente.
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X. ~ CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Hipdtesis planteada fue que la preferencia de los ovinos en el consumo de rastrojo de
maiz, estd en funcién de la variedad y del tratamiento aplicado al rastrojo. Dado que para
el rastrojo en planta entera si hubo preferencia por cierto tipo de variedad, no se rechaza
la hipétesis. No obstante, cuando se le hizo un procesamiento fisico en relacion al tamafio
de particula del rastrojo a consumir, se perdio tal preferencia, por lo que en esta parte la
hipotesis se rechaza.

En cuanto a la preferencia del rastrojo saborizado o con el tratamiento de amonificacién
o inoculado con el hongo, el consumo si depende del tratamiento que se haya dado, por
lo que esta parte de la hip6tesis no se rechaza.

Xl.  CONCLUSIONES

Existe una diferencia en ciclo biologico entre los cultivares de maiz probados. Asi como
diferencias en su calidad nutricional de los genotipos de maiz probados.

La inoculacion con el hongo Ganoderma lucidum no mejoré la digestibilidad in vitro, pues
afectd negativamente al incrementar (p<0.05) las concentraciones de fibras; el rastrojo
inoculado tuvo valores menores de digestibilidad que los rastrojos sin tratar y
esterilizados, alcanzando valores de 62.0, 57.1 y 57.0 para el criollo A, B Aspros®y criollo
C, respectivamente. EIl Gnico parametro que se mejoro fue la concentracion de proteina
cruda; los rastrojos colonizados con Ganoderma lucidum mostraron mayor (p<0.05)
concentracion de PC que sus respectivos rastrojos sin inocular y esterilizados
alcanzando valores de 7.2, 4.2 y 3.8 % para el criollo A, B Aspros® y criollo C,
respectivamente. La presentacion fisica de la planta afecta el consumo de materia seca.
En estado entero, el rastrojo del hibrido comercial fue el menos preferido (p<0.05) sin
importar el genotipo. El tamafio de particula también afecta el consumo, el rastrojo picado
tuvo mayor preferencia, 334.10 g comparado con 255.71 g de planta entera y 231.25 g
de planta molida. El animal no detecta diferencias por genotipo en las presentaciones de
rastrojo molido y picado. Pero, sabor influye en el consumo de materia seca. El asperjado
con licuado de alfalfa favoreci6 mayormente el consumo (p<0.05) con 336.50 g. El
rastrojo de maiz amonificado tuvo la menor preferencia (p<0.05) sin importar el genotipo
con 154.91 g.
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