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ABSTRACT

Title: Physical and chemical limitations
to the digestibility of tropical forages
and strategies to overcome them

The high fiber content in tropical forages,
and its limited digestion by ruminants, is one
of the greatest limitations to adequate animal

productivity in the tropics. The discussion

in this paper focuses in two areas: The first
relates to voluntary intake by grazing rumi-
nants, the factors that affect it and practical
methods to increase intake in grazing or
high-fiber consuming ruminants. For the
value of discussion, it must be recognized
that although assessment of voluntary intake
of confined animals is not complicated,
estimations of intake by grazing animals
have been traditionally difficult and often
imprecise. The implementation of pasture
renovation strategies, the use of mixed (grass

- legume) swards and of strategic supple-

mentation, have often been reported as suc-
cessful methods to increase voluntary intake
by grazing ruminants. The second area of
discussion relates to fiber digestibility in
ruminants and includes comments on practi-
cal ways to increase rumen fiber degrad-
ability. Both areas are highly related with
each other, and adequate understanding and
management of factors that affect these two
processes is needed to ensure the economic
and environmental sustainability of cattle
production in the tropics.
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Limitaciones fisicas y quimicas
de la digestibilidad de pastos tropicales
y estrategias para aumentarla

RESUMEN

El alto contenido de fibra en forrajes tropicales y su reducida digestibilidad por los
rumiantes, es uno de los mas grandes limitantes para la productividad animal en el
trépico. En este articulo la discusién se centra en dos grandes areas. La primera tiene
que ver con el consumo voluntario de rumiantes en pastoreo, factores que lo afectan
y estrategias exitosas para incrementarlo. Debe reconocerse que, aunque de facil
determinacién en animales estabulados, la estimacion de este parametro bajo condi-
ciones de pastoreo ha sido tradicionalmente dificil e imprecisa. Estrategias como la
renovacion de praderas, el establecimiento de asociaciones graminea — leguminosa
y la suplementacion estratégica, han sido utilizadas exitosamente para aumentar el
consumo voluntario de rumiantes en pastoreo. La segunda area de discusion describe
los factores que afectan la digestibilidad de la fibra en rumiantes y plantea estrategias
para aumentar la degradabilidad de la fibra en el rimen. Ambas areas estan muy
relacionadas entre si, pues del adecuado entendimiento y optimizacién de ambos
procesos, depende gran parte de la sostenibilidad econdmica y ambiental de la gana-

deria del tropico.

Palabras clave: forrajes, fibra, consumo voluntario, digestibilidad de pastos tropicales.

INTRODUCCION

A NIVEL MUNDIAL, el numero de
rumiantes que contribuyen a la seguridad
alimentaria de los seres humanos se cal-
cula en dos billones. Estos animales pro-
veen 70% del total de la proteina animal
consumida, 80% de la leche consumida y
10% de la fibra natural usada por los seres
humanos. Se estima que en los préximos
25 afios existira la necesidad de doblar la
produccion de proteina animal derivada
de los rumiantes a fin de asegurar el
consumo de proteina de una poblacién
mundial creciente (Fahey, 1997).

Los recursos forrajeros juegan un
papel fundamental en la nutriciéon de
rumiantes y proveen mas del 90% de
la energia consumida por éstos en todo
el mundo (Fitzhugh et al, 1978, Wil-
kins, 2000). No obstante, como fuente
de nutrientes, los forrajes presentan una

composiciéon muy variable, si se les com-
para con cualquier otro alimento animal,
siendo multiples los factores que afectan
su calidad composicional (Tabla 1).

Los rumiantes tienen la habilidad de
convertir alimentos de baja calidad en
proteina de alta calidad y de utilizar ali-
mentos producidos en tierras que no son
adecuadas para producir cultivos para el
consumo humano (Varga y Kolver, 1997).
Esto es posible gracias a que los microor-
ganismos del rumen sintetizan y secretan
un complejo enzimatico de 3-1-4 celulasas
que permiten la hidrdlisis de las paredes
celulares de los forrajes. Sin embargo, la
conversion real de los forrajes, especial-
mente los fibrosos, a productos animales
no es muy eficiente. Solamente entre el 10
al 35% de la energia consumida se captu-
ra como energia neta porque entre el 20

Tabla 1. Rango en el contenido de nutrientes de diferentes clases de forrajes.

Energia metabolizable

Proteina cruda

Forraje MJkg* de MS gkg* de MS
Pastos, henos y ensilajes de clima templado 7.0-13.0 60 — 250
Pastos tropicales 50-11.0 20-200
Ensilaje de maiz 10.0-12.0 60— 120
Pajas de cereales 50-80 20—-40
Cultivos de raiz 11.0-14.0 40 -130

Fuente: Wilkins, 2000.
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al 70% de la celulosa no puede ser dige-
rida por el animal (Varga y Kolver, 1997).
Sin embargo, pocos esfuerzos en inves-
tigacién (especialmente en comparacién
con los que se han dedicado a estudiar
la utilizaciéon de proteina) han buscado
aumentar la eficiencia de la utilizacion de
la fibra en los forrajes, a pesar de que casi
toda la energia consumida por el ganado
herbivoro en el mundo proviene de éstos
(Fitzhugh et al., 1978).

En la actualidad, aumentar la eficien-
cia de utilizacién de la fibra en los forrajes
es un reto enorme para los investigadores
agropecuarios, objetivo que soélo puede
lograrse mediante el conocimiento de los
factores que afectan este proceso. Debe
reconocerse que en los ultimos 50 afios
se han obtenido grandes avances en el
entendimiento del proceso de digestion
de la fibra en el rumen y mucha de
esta informacion ha sido traducida en
estrategias practicas de manejo nutricio-
nal. Por ejemplo, nuestro entendimiento
de la importancia del nitrégeno para la
degradacién de fibra por microorganis-
mos fibroliticos ha llevado a la inclusion
de urea en las dietas para rumiantes
(Hungate, 1966) y el tratamiento meca-
nico y quimico de forrajes ha mejora-
do su digestibilidad (Wilkins y Wilson,
1970). Probablemente, una de las formas
mas eficientes de explotar la informacién
obtenida en microbiologia del rumen y la
digestion ha sido el desarrollo de mode-
los matematicos que predicen la respues-
ta animal a partir de las caracteristicas
de los ingredientes de la dieta (Reichl
y Baldwin, 1975; Fox et al., 1995; NRC,
1996). Estos modelos tienen la habilidad
de contribuir a mejorar la formulacion de
dietas y optimizar el uso de los escasos
nutrientes disponibles para la microbiota
del rumen (Krause et al., 2003).

En los paises tropicales la eficiencia de
la utilizacién de la fibra por los rumian-
tes es baja, siendo normal observar diges-
tibilidades de 50% o menos. Debido a la
necesidad de optimizar la eficiencia del
uso de nutrientes por los rumiantes bajo
nuestras condiciones tropicales, el anali-
sis y la caracterizacion estructural de los
constituyentes quimicos de la pared celu-
lar de los forrajes y de los procesos de su
degradacién en el rumen han adquirido
renovada importancia. Si un porcentaje
mayor de la energia disponible en los
forrajes estuviese disponible, podrian
formularses dietas de mas bajo costo y
los recursos alimenticios serian utiliza-
dos mas eficientemente, contribuyendo
al establecimiento de sistemas ganaderos

econémicamente mas eficientes y amiga-
bles con el medio ambiente. Este articulo
se centra en la discusion de diversos
estudios llevados a cabo tanto dentro del
ambito nacional coémo del internacional y
cuyos resultados pueden ser aplicados a
los sistemas ganaderos colombianos.

ESTADO DEL ARTE
Fibra

En nutricidn, el término fibra se refie-
re a los componentes dietarios deri-
vados de plantas que no pueden ser
digeridos por los sistemas enzimaticos
de los mamiferos (Moore y Hatfield,
1994). En términos practicos, el término
fibra se circunscribe a la pared celular de
los forrajes. Este componente, extraido
en detergente neutro (FDN), representa
entre el 30 y el 80% de la materia organica
(MO) en los recursos forrajeros. Mientras
que en rumiantes, los solubles celulares
(MO menos FDN) son casi completa-
mente digeribles, la degradabilidad del
FDN es muy variable, principalmente
debido a diferencias en composicién y
estructura. Esto resulta en una limitada
disponibilidad de la energia en forrajes
para los rumiantes (Buxton y Redfearn,
1997), dado que en muchos casos, mas
del 50% de la fibra dietaria pasa a través
del tracto digestivo sin ser degradada
(Cherney et al., 1991). Adicionalmente,
la degradabilidad de la materia seca de
los pastos tropicales es 13% menor que
la de los pastos de clima templado. En
general, la digestibilidad de los forrajes
estd inversamente relacionada con su
contenido de fibra.

Los mamiferos no poseen las enzi-
mas para hidrolizar los polisacaridos
que ocurren predominantemente uni-
dos mediante enlaces 3 1 - 4. Por el
contrario, los rumiantes estan entre los
herbivoros mas especializados, pues se
valen de una relacién simbidtica con
los organismos de su tracto intestinal,
para utilizar las paredes celulares vege-
tales como una fuente de nutrientes
(Van Soest, 1994). Evidentemente, las
paredes celulares vegetales no evolu-
cionaron para servir como alimento de
los rumiantes (Jung, 1997), y dadas las
funciones biologicas de la pared celular,
esta tiene una estructura muy variable y
es a menudo de baja digestibilidad para
los rumiantes. Una de los mayores limi-
tantes a la degradabilidad de Ia fibra es
la presencia de lignina, aunque la pobre
utilizacién de la fibra en rumiantes
también obedece a limitaciones fisicas a
nivel de organizacion celular.

La presencia de altos niveles de fibra
en la dieta debe analizarse desde el punto
de vista de sus efectos en el consumo
voluntario de forrajes por los rumiantes o
mas especificamente, por sus efectos en la
disponibilidad de nutrientes para estos.

Consumo voluntario en pastoreo

El potencial de los recursos forrajeros
para la produccién de leche o de carne
depende de su digestibilidad y del con-
sumo voluntario de estos forrajes por
los rumiantes (Bruinenberg et al., 2000).
El consumo voluntario de los forrajes
depende del tiempo de retencién en el
rumen (Thornton y Minson, 1972), el
cual esta afectado por factores fisicos y
metabdlicos (Romney y Gill, 2000).

Factores fisicos. Por factores fisicos
deben entenderse a aquellos que directa-
mente influencian el volumen inicial del
tracto digestivo ocupado en la digestién
del alimento y la tasa a la que ese volu-
men disminuye por la digestion y pasaje
de nutrientes. Entre ellos se encuentran:

Estructura de la planta: El contenido
de pared celular de la planta es uno de
los factores fisicos de mayor efecto en el
consumo de forrajes, dado que la fibra
es menos soluble, toma mas espacio en
el tracto digestivo y su tasa de degrada-
cién en el rumen es mas lenta que la de
los contenidos celulares. Se ha asumido
que en dietas fibrosas es el volumen de
los forrajes lo que primariamente limita
el consumo, por una combinaciéon de
volumen y tiempo que la materia sin
digerir permanece en el tracto digestivo
(Jung, 1997). Sin embargo, Conrad et al.
(1964) observé que el consumo esta limi-
tado por llenado gastrointestinal hasta
cierto valor critico en digestibilidad, mas
alla del cual la relacién entre consumo
y digestibilidad se vuelve negativa y
controlada por los requerimientos de
energia del animal.

Los forrajes tienen una gran propor-
cién de su materia organica en forma
de fibra, lo que les provee integridad
estructural. La facilidad con la que los
microorganismos del rumen degradan
esa fibra, depende de la distribucion de
las diferentes moléculas (celulosa, hemi-
celulosa, lignina) dentro de la planta, de
los enlaces entre ellas y de su sustitucién
con compuestos fendlicos (Chesson et al.,
1983). A su vez, la resistencia a la reduc-
cién del tamafio de particula, factor fun-
damental en la degradacién de fibra,
esta directamente asociada a la cantidad
de fibra presente en los forrajes.
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A igual degradabilidad, el contenido
de fibra es mayor en las gramineas de
clima templado que en las tropicales
y es mayor en hojas comparadas con
tallos (Romney y Gill, 2000). Asi, dado
su mayor contenido de fibra y rigidez
estructural, los pastos tropicales son de
menor degradabilidad que los de clima
templado. Las particulas de graminea
son inherentemente mas largas y boyan-
tes, con una baja gravedad funcional
especifica y en consecuencia de pasaje
mas lento que las particulas de legumi-
nosa, que por ser cortas y de mas alta
gravedad, tienden a escapar mas facil-
mente del rumen.

Otro factor que influencia el espacio
ocupado en el rumen por los forrajes es
su contenido de humedad. El pre-secado
de los forrajes antes de ser ensilados ha
resultado consistentemente en ensila-
jes de mayor consumo por los bovinos
(hasta 1.4 veces mas) que aquellos gene-
rados de forrajes sin marchitar. Esto se
explica por la mayor eficiencia de masti-
cado y reduccién de tamario de particula
observada con los ensilajes mas secos.

Estructura de la pradera: Aunque el
valor nutritivo afecta grandemente el
consumo, las caracteristicas estructura-
les de las praderas también conducen
a cambios en el consumo voluntario de
animales en pastoreo. Por ejemplo, la
estructura de la pradera puede reducir
el consumo de forrajes al limitar la can-
tidad de pasto cosechada por el animal.
Caracteristicas como densidad y altura
de plantas, relacién hoja - tallo o rela-
cién material vivo — muerto, afectan el
consumo a través de su efecto sobre la

facilidad de la prensién y tamafio de
bocado, factores de gran impacto en el
consumo de animales en pastoreo.

Factores metabélicos. No todas las dife-
rencias en el consumo de forrajes se pue-
den explicar por limitaciones en el espa-
cio del tracto digestivo. Por ejemplo, se
ha reportado continuamente que la con-
servacion de forrajes en forma de ensilaje
estd asociada con reducciones en el con-
sumo (Forbes, 1995). El uso de aditivos,
la presencia de acidos organicos y sus-
tancias nitrogenadas, producidas durante
el proceso de ensilaje han sido factores a
menudo implicados en la reduccién del
consumo observada con ensilajes.

Otros factores que afectan el consumo.
Ademas de los ya mencionados, factores
como el tamaiio, el estado fisiologico y
la experiencia previa y aversiones de los
animales afectan el consumo de rumian-
tes en pastoreo. El impacto general de
estos y de los factores arriba menciona-
dos es mostrado en la Tabla 2.

Manipulaciéon del consumo en
rumiantes

El uso de estrategias o tecnologias
para aumentar el consumo de biomasa
por los rumiantes va a depender de las
circunstancias que estén limitando el
consumo y de cuales son los factores
mas limitantes.

Forrajes de baja calidad. Cuando la dieta
consiste principalmente de forrajes de
baja calidad, el consumo voluntario esta
limitado por la tasa a la cual la fibra es

digerida y pasa a través del tracto gastro-
intestinal. Las socas de cereales o residuos
de cosecha tienden a tener bajos conteni-
dos de nitrégeno y altos contenidos de
fibra, lo que retarda la degradacion de la
fibra en el rumen. Tanto la suplementa-
cion con ingredientes de mas alta calidad
como el tratamiento de la dieta basal pue-
den resultar en aumentos en el consumo
voluntario de los animales.

Un método fisico simple es el de
aumentar la oferta de forraje para permi-
tir que el animal seleccione las fracciones
mas palatables o de mayor contenido
nutricional, aumentando tanto la calidad
de la dieta consumida como el consumo
voluntario de los animales (Figura 1).

Con el picado del forraje se puede
también aumentar el consumo por parte
de los animales. A su vez, el tratamiento
quimico con alcali o dcido para romper
la fibra, aumentar la digestibilidad y
el consumo ha recibido mucho interés
en los paises en desarrollo. Entre los
quimicos mas usados estan el amoniaco
(NH,) y el hidréxido de sodio (NaOH),
que se aplican al 3 y 4% de la MS, res-
pectivamente (Vélez et al., 2000). Usan-
do el tratamiento de NaOH, Canale et
al. (1987) reportaron un aumento de
1,2 kg de MS en el consumo en vacas
lecheras que recibieron un heno tratado
con NaOH en comparacién con aquellas
que recibieron heno sin tratamiento
de NaOH. En Colombia, la amonifica-
cién de los residuos de la industria de
la palma africana ha mostrado alguna
promesa para incluir esos materiales
toscos en la dieta de nuestros rumiantes
(Cuesta y Conde, 2002).

Tabla 2. Algunos de los factores vegetales y animales que afectan el consumo de rumiantes en pastoreo y circunstancias en donde pueden esperarse

consumos altos o bajos.

Factores

Consumo alto

Consumo bajo

Factores de las plantas

Contenido de fibra Baja fibra
Tipo de forraje

Contenido de materia seca
Estructura de la pradera

Conservacion de forrajes

Pastos C-3 (templados), leguminosas

Ensilajes de alto contenido de materia seca

Alta densidad de plantas, altura adecuada de la pradera
Ensilaje de buena fermentacion

Alta fibra
Pastos C-4 (tropicales)

Ensilajes de bajo contenido de materia seca
Baja densidad de plantas, baja altura de la pradera
Ensilaje de mala fermentacion

Factores de los animales

Animal en crecimiento

Estado fisioldgico

Animal lactante

Tamafio
Tasa de consumo

Experiencia previa

Animales grandes

Caracteristicas de la pradera que optimizan el tamafio del
bocado y minimizan la masticacion

Suplementos

Ultimo tercio de la prefiez
Animales maduros e improductivos
Animales pequefios

Caracteristicas de la pradera que limitan el tamafio del
bocado y aumentan la masticacion

Presencia de alcaloides, taninos condensados

Fuente: Romney y Gill, 2000
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Figura 1. Consumo y ganancia de peso en ovinos recibiendo diferente
oferta (25, 50 6 75 g-kg™ de peso vivo) de paja de cebada (Preston y
Murgueitio, 1992).

Figura 2. Disponibilidad de forraje durante dos afios de pastoreo de
una pradera de Brachiaria decumbens sola o asociada con Desmodium
ovalifolium + kudza (D.0.) o Arachis pintoi + kudza (A.p.); afos de
pastoreo: 1998 (98) y 1999 (99); Finca Villamarina, Acacias, Meta

Sistemas de pastoreo. Tanto la carga ani-
mal, como la estructura de las praderas
(altura y densidad de plantas), se pueden
manipular a fin de optimizar el consumo
voluntario de los animales. Entre estas
estrategias se cuenta la renovacién de pra-
deras y el establecimiento de asociaciones
graminea — leguminosa, las cuales deter-
minan aumentos en la disponibilidad de
forrajes, en la facilidad de la prensién y
tamafio de bocado y en muchas ocasiones,
en la calidad de los forrajes, todo lo cual
conduce a incrementar el consumo volun-
tario de los rumiantes en pastoreo. En la
Figura 2 se demuestra el efecto de estas
dos estrategias sobre la disponibilidad
de materia seca en praderas de Brachiaria
decumbens en la Orinoquia colombiana:
su implementaciéon conjunta incrementd
hasta en dos veces la disponibilidad de
esta graminea comparada con el testigo
sin renovar (Corroica, 2001a).

Otra de las razones que justifica la
inclusién de leguminosas en las prade-
ras fue brindada por Whiteman (1980),
quien midié el consumo voluntario, tanto
de leguminosas como de gramineas, con
digestibilidades entre 40 y 70%. Dentro
de este rango, Whiteman observé que a
medida que la digestibilidad aumentd, el
consumo voluntario de las leguminosas
por los rumiantes fue cada vez mas alto
que el de gramineas con la misma diges-
tibilidad (Figura 3).

Por otro lado, debe recordarse que uno
de los limitantes al consumo y aceptabi-
lidad de las leguminosas forrajeras tro-
picales por los rumiantes (especialmente

(Corpoica, 2001a).

de aquellas adaptadas a suelos acidos), es
su alto contenido de metabolitos secun-
darios, entre los que se cuentan los tani-
nos condensados. El efecto negativo de
los taninos en el consumo voluntario se
demostro en ovinos, los que al ser suple-
mentados con glicol de polietileno (que
liga los taninos condensados disminu-
yendo sus efectos negativos), aumentaron
en 21% el consumo de Desmodium ovalifo-
lium (Carulla, 1994) y en 10% el consumo
de D. ovalifolium y Flemingia macrophylla
(Barahona et al., 1997).

Otro ejemplo de cémo el consumo
voluntario puede ser limitado por el con-
tenido de metabolitos secundarios en
leguminosas se sugiri6 en el caso de

Cratylia argentea, al observarse que el con-
sumo del forraje inmaduro de esta espe-
cie es significativamente mas bajo que
el forraje maduro (Raaflaub y Lascano,
1995; Tabla 3). Es probable que esta baja
aceptabilidad estuviese relacionada con
la presencia de aminoacidos no-proteicos
en hojas jévenes de C. argentea, como lo
sugieren los excepcionalmente altos con-
tenidos de proteina cruda (42%) reporta-
dos en hojas jovenes (Lascano, 1996).

Factores que afectan la degradabilidad
de la fibra en rumiantes

Gramineas versus leguminosas. Como se
demostré en la Figura 3, una de las mas
grandes diferencias entre utilizaciéon y
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Figura 3. Relacion entre el consumo voluntario y la digestibilidad de
la materia seca en leguminosas y gramineas (Whiteman, 1980). Peso

metabélico = Peso vivo”".
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Tabla 3. Efecto del tratamiento post-cosecha de hojas de Cratylia argentea en el consumo de
ovinos confinados en jaulas metabdlicas (Raaflaub y Lascano, 1995).

Consumo de materia seca (MS) g-hora™

Tipo de forraje

Forraje inmaduro

Forraje maduro

Fresco

Marchitado por 24 horas 157
Marchitado por 48 horas 183
Secado al sol 160

291
376

359

Consumo medido por periodos de 20 minutos.

degradabilidad de la fibra es la existente
entre leguminosas y gramineas. Las legu-
minosas son tipicamente mas digeribles
que las gramineas puesto que tienen
menor contenido de fibra; esto no se
debe a que su fibra sea mas digerible
(por el contrario, su degradabilidad es
menor dado su mayor grado de ligni-
ficacién). Las hojas de las gramineas
desarrollan una vena central que les da
soporte y rigidez estructural y que hace
que sus hojas tengan el doble de fibra
que las de las leguminosas, lo que las
hace menos digeribles.

En el rumen, el tamano y la forma de
las particulas determinan la velocidad
de su degradacién por los microorga-
nismos. En general, los rumiantes pasan
mas tiempo regurgitando y masticando
las gramineas que las leguminosas y
mas tiempo masticando forrajes madu-
ros que inmaduros (Buxton y Redfearn,
1997). Las particulas de leguminosas son
a menudo cuboidales en el rumen, mien-
tras que las de gramineas son alargadas
y delgadas. Esto resulta en mayores
tasas de pasaje para las particulas de
leguminosas, puesto que las particulas
filamentosas de los pastos tardan mas
tiempo en abandonar el rumen.

Debe aclararse que, aunque en las legu-
minosas la tasa de degradacion del FDN
potencialmente digerible es mas rapida
que en gramineas, éstas tienen en general
una mayor proporcién del FDN que es
potencialmente digerible. Dependiendo
de la madurez, los rumiantes digieren del
40 al 50% del FDN de las leguminosas y
de 60 al 70% del FDN de las gramineas de
clima templado. La proporcién de energia
digerible obtenida a partir del FDN varia
de 20 a 40% en el caso de las leguminosas
(60-80% a partir de solubles celulares) y
de 50 a 80% en el caso de las gramineas
(20-50% a partir de solubles celulares). En
consecuencia, la mayor parte de la energia
digerible en las leguminosas proviene
de los solubles celulares y no de la fibra
como en las gramineas.
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Barreras fisicas y quimicas a la degrada-
cién de fibra. No toda la fibra vegetal es
digerible en el rumen, atin cuando pueda
permanecer en él por mucho tiempo.
En tallos maduros, hasta dos tercios del
FDN y mas de la mitad de los polisaca-
ridos estructurales pueden ser indigeri-
bles (Buxton y Casler, 1993). En general,
el contenido de lignina de los forrajes
ha sido asociado negativamente con la
degradabilidad de la fibra y se cree que
la lignina acttia como una barrera fisica a
la degradacion microbiana de la fibra en
el rumen. A su vez, Jung y Allen (1995)
sugirieron que la formaciéon de puentes
de ferulato entre la lignina y los polisaca-
ridos es un factor adicional que limita la
degradacion de fibra en el rumen.

La lignina es necesaria para proveer
soporte mecanico a las hojas y a los
tallos y para conferir fuerza y rigidez
a las paredes celulares. Existe ademas,
evidencia de que la lignina y otras
substancias relacionadas confieren a la
planta resistencia a enfermedades, pla-
gas, heladas y a otros factores bidticos
y abidticos. En consecuencia, existen
limites practicos en cuanto a la exten-
sion en que el contenido de lignina y
otros componentes celulares pueden
ser reducidos en los forrajes a través de
mejoramiento genético. Como corolario,
lineas de alfalfa seleccionadas por su
menor contenido de lignina crecieron
menos vigorosamente y tuvieron menor
persistencia en el campo que aquellas
seleccionadas por mayor contenido de
lignina (Buxton y Casler, 1993).

Ademas de la lignina, existen otras
barreras fisicas y estructurales a la
degradacion de fibra en los forrajes. Las
ceras y la cuticula de la epidermis de
la hoja restringen el acceso y la coloni-
zacion de los fragmentos vegetales por
los microorganismos del rumen (Wilson
y Kennedy, 1996). Asi, se observa que
los microorganismos del rumen gene-
ralmente llegan a las células interiores
de los forrajes a través de los estomas,

fracturas en la cuticula, o pegandose a
tejidos lesionados.

Un aspecto de interés practico es el
asociado con los cambios en la composi-
cién quimica de forrajes con la madurez.
En las primeras etapas de su desarrollo,
las células vegetales deben ser capaces
de crecer en tamaiio (Iliyama et al., 1993).
En este estadio, la pared celular recibe
el nombre de pared primaria y es capaz
de alargarse porque los polimeros de la
pared no estan ligados entre si. La pared
primaria consiste de varios polisacari-
dos, incluyendo celulosa, 3-glucanos de
enlaces mixtos, heteroglucanos, glucuro-
narabinoxilanos y heteroxilanos (Moore
y Hatfield, 1994), siendo los xilanos mas
abundantes en las paredes de las gra-
mineas que en las de las leguminosas.
Cuando la célula vegetal deja de crecer e
inicia el proceso de maduracion, también
se inicia la deposicién de pared secunda-
ria y el proceso de lignificacién.

Al aumentar el estado de madurez
la proporcién de los componentes de
la pared celular de los pastos (celulosa,
hemicelulosa y lignina) aumenta, mien-
tras la proporciéon de contenido celular
disminuye (Bruinenberg et al., 2000).
Con la madurez, varios tipos de células
se lignifican en las gramineas, mientras
que en las leguminosas solo lo hacen
las células del xilema (Wilson, 1993). En
las gramineas, las células secundarias
lignificadas pueden ser digeridas si los
microorganismos tienen acceso a ellas.
En contraste, en las mismas gramineas,
las células lignificadas de la laminilla
media y las primarias no son digeribles.
A su vez, todas las células lignifica-
das de las leguminosas son indigeribles
(Wilson y Mertens, 1995), probable-
mente porque el grado de lignificacién
es mas alto en leguminosas que en gra-
mineas. En consecuencia, las praderas
deben ser manejadas para ofrecer al
ganado forraje con adecuada madurez.
Aln mas, con la madurez se observan
grandes cambios en la relacién hoja
- tallo en la mayoria de los forrajes.
Como se muestra en la Tabla 4 (pagina
siguiente), los cambios observados en
la composicion de los pastos a medida
que estos maduran estan asociados con
disminuciones importantes en su diges-
tibilidad, y por ende, en el potencial
aprovechamiento que de éstos puedan
hacer los rumiantes.

Otro aspecto que ha recibido la aten-
cion de los investigadores es el estudio a
nivel celular de la influencia de la anato-
mia de la planta sobre la digestibilidad
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Tabla 4. Proporcion de fracciones vegetales en dos gramineas y su digestibilidad (DMS) a

diferentes épocas de corte.

Primer Lamina foliar Envoltura foliar Tallo
Pasto
corte Proporcion DMS  Proporcion DMS  Proporcion  DMS
' 23 abril 0.67 0.79 0.21 081 -
Dactylis 29 mayo 0.27 0.70 0.19 0.65 0.29 0.65
glomerata
2 julio 0.20 0.66 0.13 0.58 0.35 0.44
' 27 abril 0.70 0.83 0.25 0.87 0.05 ND
Lolium 19 mayo 0.31 0.82 0.16 0.77 0.34 0.75
perenne
11 junio 0.1 0.79 0.09 0.68 0.42 0.64

Fuente: Terry y Tilley, 1964.

de la fibra (Tabla 5). El esclerénquima,
el tejido vascular y algunas veces el
parénquima y la epidermis de los tallos
son digeridos muy despacio y contienen
una proporcién sustancial de tejido indi-
gerible. La mayoria de estos tejidos son
altamente lignificados.

A su vez, las laminas foliares de los
pastos C-3 son mas extensamente degra-
dadas que las de los pastos C-4, dado que
las primeras tienen mas células del mesoé-
filo. En pastos C-3, las células del meso-
filo, floema, epidermis y parénquima en
empalizada son casi totalmente degrada-
das. En contraste, las células de la epider-
mis y la envoltura de los haces vasculares
del parénquima en pastos C-4 pueden ser
lenta o so6lo parcialmente degradadas. La
mayor concentracion de fibra en pastos
C-4 comparados con los C-3, se debe a
mayores contenidos de tejido vascular y
de parénquima en empalizada.

Wilson y Mertens (1995) presentaron
evidencia de que las caracteristicas ana-
tédmicas de las células vegetales de pared
gruesa pueden ser una limitante tan
importante como la lignina para la degra-
dacién de fibra en el rumen. Ellos notaron

Tabla 5. Tejidos vegetales y su digestibilidad.

que cuando se alteraba la organizacion
de las células la digestibilidad de la fibra
mejoraba notablemente. Esto se relaciona
con que en células altamente lignificadas,
la degradacién microbiana parece sola-
mente proceder desde el interior de las
mismas y de que, en condiciones norma-
les, el acceso al interior de la célula no es
instantdneo, porque muchas de las parti-
culas de fibra no quedan expuestas ni son
alteradas durante la masticacion.

ESTRATEGIAS PARA
OPTIMIZAR LA
DEGRADACION RUMINAL

Entre las medidas posibles para mejo-
rar la degradabilidad de los forrajes en
sistemas ganaderos se cuenta el mejora-
miento genético, el manejo de las pra-
deras, la delignificaciéon mediante el uso
de basidiomicetes, el uso de enzimas
exdgenas y la modificacion de la degra-
dacién al intervenir en el ecosistema
ruminal postingestion:

Mejoramiento genético. A fin de aumen-
tar la degradabilidad de los forrajes,
los programas de mejoramiento deben
concentrarse en reducir el contenido de

fibra y en aumentar su digestibilidad.
Tanto en leguminosas como en grami-
neas se ha demostrado que existe varia-
cién genética, tanto para la degradabi-
lidad como para el contenido de fibra.
Un primer paso deberia ser la reduccién
del contenido de fibra de los forrajes.
Siguiendo métodos convencionales de
mejoramiento se incrementd entre 3 y
6% la digestibilidad de Cynodon datylon,
Cenchrus ciliaris y Digitaria setivalva (Min-
son, 1990) y hasta 12% en pasto Bermu-
da. Asi mismo, seleccionando por alto
contenido de materia seca y de carbo-
hidratos no estructurales, Hopkins et al.
(2002), reportaron haber producido una
seleccion de Lolium multiflorum de menor
contenido de fibra y de mayor digestibi-
lidad que el cultivar comercial.

En estudios a nivel molecular con
maiz, sorgo y millo perlado se han identi-
ficado mutaciones a nivel de un solo gen
(nervadura café) que afectan la composi-
cién, degradabilidad y concentracion de
la fibra. Estos mutantes son recesivos de
heredabilidad simple, facilmente iden-
tificables por el color café de sus tallos
y de la vena central de la hoja; poseen
un tipo de lignina condensada, con mas
enlaces entre si, y que es mas soluble
que la lignina normal. La digestibilidad
de los mutantes es mayor que la de los
genotipos normales, lo que obedece a
una mayor degradabilidad de las células
del esclerénquima y de la envoltura de
los haces vasculares (Akin y Chesson,
1989). Mediante la introduccién de esta
mutacién, se han logrado incrementos
en las digestibilidades y en el consumo
de materia seca del orden de 10 al 30%
(Colebrander et al., 1978; Cherney et
al., 1991). En Colombia, Corroica esta
actualmente realizando la evaluaciéon

Tejido Funcion Digestibilidad Comentarios
Mesafilo Contiene los cloroplastos Alta Pared delgada, sin lignina. Vagamente dispuesto en leguminosas y pastos C-3.
En la venas de las hojas en pastos y leguminosas; en la envoltura de la hojay
Parénquima Metabdlica Moderada a alta tallos de los pastos y en el peciolo y tallo de las leguminosas. Altamente dige-
rible cuando inmadura.
Colénquima Estructural Moderada a alta En hojas y tallos de leguminosas. Pared gruesa, no lignificada.

Parénquima en empalizada

Contiene los cloroplastos

Moderada a alta

Rodea al tejido vascular en las laminas foliares de pastos C-4. Paredes mode-
radamente gruesas y débilmente lignificadas.

Fibra del floema Estructural Moderada En los peciolos y tallos de las leguminosas. A menudo no se lignific.a

Epidermis Cobertura De baja a alta Pared exterior engrosada, lignificada y cubierta con cuticula y capa cerosa.

Tejido vascular Vascular De ninguna a Qomprende al floema y al xilema. EI mayor contribuyente a la fraccion indige-
moderada rible.

Esclerénquima Estructural De ningunaabaja  Hasta 1200 mm de largo y 5 — 20 mm de diametro, gruesa, lignificada.

Fuente: Buxton y Redfearn, 1997
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agronomica de una coleccién de sorgos
entre los cuales se encuentran algunos
que presentan esta mutaciéon y/o alto
contenido de aztcares solubles (Bernal,
J., comunicacién personal).

En el Reino Unido, el mejoramiento
en raigras (Lolium perenne) se ha diri-
gido a conseguir genotipos con altos
contenidos de aztcares, con cuya incor-
poracion Miller et al. (2001) reportaron
aumentos en el consumo y degradabi-
lidad de la MO, en la eficiencia de uso
de N y en la produccién de leche (Tabla
6). Es importante resaltar el aumento en
la eficiencia de utilizacién del nitrégeno
como respuesta a una mayor disponi-
bilidad de energia en el rumen y al
aumento concomitante del crecimiento
microbiano. Esto se relaciona con la pre-
sencia de carbohidratos de rapida fer-
mentacion en el rumen, lo que permite
que los aminoacidos tomados por los
microorganismos se incorporen como
proteina microbiana. Por el contrario,
cuando no existe suficiente energia bajo
la forma de ATP, los aminodacidos se
usan como fuente de energia, lo que
genera acumulaciéon de amonio en el
rumen (Nocek y Rusell, 1998; Kings-
ton-Smith y Theodorou, 2000). Una vez
absorbido a través de la pared ruminal,
gran parte de este amonio se elimina a
través de la orina o la leche, después de
su conversion a urea en el higado.

El mayor impacto de los cambios en la
digestibilidad de forrajes sobre los reque-
rimientos de proteina se asocia con cam-
bios en la necesidad de Proteina meta-
bolizable para mantenimiento (PM,,).
Dentro de los sistemas de nutrientes del
NRC (1984, 1985), el SCIRO (1990) y el
CNCPS (Fox et al., 1992), se estima que la
pérdida diaria de proteina en las heces o
Protefna metabdlica fecal (PM;), uno de
los mayores contribuyentes a la PM,, esta
directamente asociada con la digestibili-
dad de la dieta mediante la formula: PMF
= 0,09 X materia seca (MS) indigerible de
la dieta. Dicho efecto se demuestra en
la Figura 4, en la que se calcularon los
requerimientos de PM,; para un animal
de 450 kg consumiendo el 2% de su peso
de dietas con diferentes digestibilidades.
El gran cambio en el requerimiento de
PM,, que se ve en la Figura 4 esta ente-
ramente asociado a cambios en el valor
de PMF, dado que las pérdidas urinarias
y enddgenas de proteina (que sumadas a
las pérdidas fecales determinan el reque-
rimiento de PM, ), no se relacionan con la
digestibilidad de la dieta sino con el peso
vivo del animal.
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Tabla 6. Pardametros productivos de vacas lecheras que consumieron raigras con altos contenidos

de azlcares en la etapa final de la lactancia.

Parametro productivo Raigras alto en azucar Control
Consumo total de MS, kg-dia” 15,1 14,2
Digestibilidad de la MS 0,71° 0,64°
Digestibilidad del FDN 0,70° 0,63
Digestibilidad de la proteina 0,61 0,58
Consumo de N, g-dia” 280 290
Excrecion de N en la orina, g-dia” 71° 100°
Excrecion de N en las heces, g-dia” 110 121
Excrecion de N en la leche, g-dia’ 83° 68°
Produccion de leche, kg-dia™ 15,3° 12,6°

Fuente: Miller et al., 2001. a, b, medias diferentes estadisticamente (P < 0,05).
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Figura 4. Requerimientos de proteina para el mantenimiento de un
animal de 450 kg de peso que consume dietas con diferente digestibilidad
al 2% de su peso vivo (Fox et al., 1992).

Manejo de praderas. Desde el punto
de vista del manejo de praderas, el pro-
blema de la baja degradabilidad de los
forrajes tiene que ver con la frecuencia
del pastoreo, las practicas de fertiliza-
cion, el uso de sistemas silvopastoriles y
la renovacion de praderas degradadas:

Frecuencia de pastoreo: Como se dis-
cutio anteriormente, al aumentar el esta-
do de madurez de las gramineas, crece
el contenido de los componentes de la
pared celular (celulosa, hemicelulosa y
lignina), mientras que el contenido de
proteina y la digestibilidad de la mate-
ria seca disminuyen. Es necesario esta-
blecer, bajo las condiciones de manejo
del productor, en cuales frecuencias de
pastoreo se obtiene un forraje de Opti-
ma digestibilidad sin comprometer la
dindmica de los nutrientes de reserva de
los pastos, su capacidad de rebrote y la
longevidad de la pradera.

Fertilizacion: Uno de los efectos de
la fertilizacion es el aumento en la pro-

ductividad de biomasa de las praderas.
Como se discutio anteriormente, una dis-
ponibilidad de biomasa adecuada en las
praderas se relaciona directamente con
el consumo voluntario de los rumiantes
en pastoreo por la facilidad de prensién,
el tamafio de bocado y la cosecha de
forraje. Adicionalmente, la fertilizacién
induce cambios en la composiciéon qui-
mica del forraje, asociados por lo general
con aumentos en la digestibilidad. Mejo-
ras en la fertilidad del suelo sobre la cali-
dad nutricional de D. ovalifolium, fueron
demostradas por Schmidt et al. (2001) en
una coleccién ntcleo de 18 accesiones
de esta leguminosa que fue evaluada
en seis sitios contrastantes de Colombia
bajo dos niveles de fertilizacion. En este
estudio, el contenido de fibra varié con-
siderablemente entre los diferentes sitios
(Figura 5), con el contenido (g-kg' de
MS) de FDN variando de 438 a 523 y el
de FDA de 292 a 424. Dependiendo del
sitio, también se observaron diferencias
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Figura 5. Interaccion genotipo x ambiente en una coleccion nicleo de Desmodium ovalifoliurm. Cambios en el contenido de fibra (FDN y FDA) en plantas
crecidas en seis diferentes sitios en Colombia bajo dos esquemas de fertilizacion (alta y baja). Cauca = El Melcho, Cauca, laderas secas; Chinchind = La
Romelia (CENICAFE), Chinchind, Caldas, laderas himedas; Macagual = Macagual (CORPOICA), Caquetd, trépico himedo; La Rueda = La Rueda, trépico
himedo y Alcancia y Maguenque = Carimagua (CORPOICA), sabana bien drenada. Fuente: Schmidt et al., 2001.

en el contenido de fibra como respuesta
a los niveles de fertilizacién aplicados.
Estos cambios en los contenidos de fibra,
proteina y en la estructura molecular y
contenido y de los taninos condensa-
dos (Barahona, 1999), llevaron a grandes
diferencias en la digestibilidad in vitro de
la materia seca (DIVMS) de esta legumi-
nosa. Asi, durante la época de verano, la
DIVMS promedio vario entre 32,6% para
las plantas sembradas sin aplicacion de
fertilizante en La Rueda, Caqueta (ulti-
sol, baja fertilidad, bajo pH y alta satu-
racion de aluminio) hasta 55,9% cuando
las mismas accesiones fueron sembradas
con alta fertilizacion (50, 50, 20 y 500
kgha' de P, K, Sy cal dolomita, respec-
tivamente) en Maquenque (Carimagua,
departamento del Meta; oxisol con baja
fertilidad y pH, y alta saturacion de
aluminio). En ese ultimo sitio, con baja
fertilizacion (10, 20, 5y 150 kgha™ de P,
K, Sy cal dolomita, respectivamente), la
DIVMS promedio observada fue de tan
sélo 40,4%.

Sistemas silvopastoriles: La presencia
de arboles en la pradera induce cambios
en la composicion quimica de los pastos
acompanantes debido a efectos de som-
bra y de disponibilidad de nutrientes,
incluyendo el agua. El efecto de sombra
se asocia con la menor temperatura de
crecimiento generada por la presencia
del arbol, el cual genera un microcli-
ma favorable para la acumulaciéon de
nutrientes en los pastos. El impacto de
la temperatura de crecimiento sobre la

calidad de los pastos fue sugerido por
Minson y McLeod (1970) para explicar
porqué los pastos tropicales son, en pro-
medio, 13% menos digestibles que los de
clima templado, efecto que se atribuye
a diferencias en estructuras anatomicas
(Tabla 5) asociadas con diferentes vias
fotosintéticas y a las mayores tempera-
turas a las que normalmente crecen los
pastos tropicales (Minson, 1990; Hum-
phreys, 1991).

Otro efecto importante de los arboles
en los sistemas silvopastoriles (SSP), es
el asociado al ciclaje y disponibilidad de
nutrientes para los pastos acompafian-
tes. Debido a su sistema radicular mas
profundo, los arboles pueden extraer
nutrientes de horizontes mas profundos
del suelo de lo que normalmente pueden
hacerlo las gramineas y leguminosas her-
baceas. Adicionalmente, en el caso de los
arboles y arbustos leguminosos, existen
mejoras en la fertilidad de suelo asocia-
das con su capacidad de fijaciéon simbio-
tica de nitrégeno (Brewbaker, 1986), lo
que resulta en mejor calidad nutricional
de la graminea asociada. Muchos autores
han reportado incrementos en el conte-
nido de proteina en gramineas asociadas
con arboles comparadas con aquellas
creciendo en monocultivo (Bronstein,
1984, Rodriguez, 1985, Corrorca 2001b).
Sin embargo, menor atencién han reci-
bido los cambios en contenido de fibra y
lignina en pastos asociados a SSP. Como
se muestra en la Tabla 7, los cambios en
contenido de fibra en pastos asociados

a SSP, pueden llegar a ser muy signi-
ficativos. Esto parece depender de la
interaccion especifica entre el arbol y la
graminea y podria estar asociado a com-
petencia por luz, agua y nutrientes entre
los arboles y las gramineas.

Renovaciéon de praderas degrada-
das: Una de las grandes limitaciones a
la 6ptima eficiencia de los sistemas de
produccién ganadera del trépico, es la
degradacion del recurso suelo que se
manifiesta como desmejoramiento de su
estructura. Dicho proceso esta asociado
a reducciones en: a) el area de toma de
nutrientes, agua y anclaje de las espe-
cies vegetales, b) la tasa de infiltracién
del agua y el intercambio gaseoso, c) el
desarrollo radicular de los forrajes, y
d) la actividad de la flora y fauna del
suelo. Como solucién a este problema,
se ha venido recomendando la practica
de renovacién de praderas (Cuesta y
Goémez, 2002; Cuesta y Mila, 2002; Loza-
no, 2002; Rincdn et al., 2002), que tiene
por objeto mejorar las condiciones fisi-
coquimicas del suelo, optimizar el flujo
de agua y aire en el suelo y promover
el crecimiento y desarrollo vigoroso de
las especies forrajeras. Como se muestra
en la Figura 6, en praderas de kikuyo
(Pennisetum clandestinum) con el mejo-
ramiento de las condiciones de creci-
miento subsiguientes a la renovacion
de la pradera, la biomasa producida
fue de mayor calidad (Cuesta y Mila,
2002; Cuesta y Baez, 2003). Por ejemplo,
el contenido de fibra fue en promedio
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Tabla 7. Valor nutritivo de pastos en sistemas a cielo abierto 0 asociados con drboles en sistemas

ganaderos silvopastoriles.

Tratamiento Prc‘?fﬁjga FDN FDA Lignina  DIVMS
Finca EI Carmen (Valledupar, Cesar, 1999) *
Guinea a cielo abierto 8.11 68.6 425 1.7 531
Guinea asociada con Algarrobillo 9.83 64.9 39.2 10.5 63.1
Refocosta (Pivijay, Magdalena, verano de 1999) °
Guinea a cielo abierto 503 - 416 - 422
Guinea asociado con Eucalipto 6.48 - 0.7 - 39.4
Guinea asociado con Roble 6.04 - 393 - 437
Tropico de altura ®
Kikuyo a cielo abierto 9.7 9 57 -
Kikuyo asociado con Aliso 12.9 704 - 44
Trépico bajo °
Colosuana a cielo abierto 49 65.6 37.2 68 -
Colosuana asociado L. leucocephala 6.0 63.9 33.9 61

Fuentes: a= CORPOICA, 2001b; b = Dr. Diego Chamorro, comunicacion personal.

3,5% menor que en praderas sin renovar
(50,3 y 53,8%, respectivamente). Esas
diferencias en el contenido de fibra, y
los cambios obtenidos en la composicion
floristica de la pradera debido a la inclu-
sion de materiales forrajeros de mayor
degradabilidad al momento de la reno-
vacion, contribuyeron a que las praderas
renovadas produjeran mas leche-dia”
que las praderas testigo (Figura 6). Asi,
mientras que en Chiquiquira (Boyaca)
y Guachucal (Narifio) con las praderas
testigo se obtuvieron producciones (L de
leche*dia™) de 8,55 y 21,2, respectivamen-
te, en las praderas renovadas los mismos

animales produjeron 18,1 y 13,6% mas
de leche (10,1 y 24.1 L-dia™).

Delignificacién mediante el uso de basi-
diomicetes. En la naturaleza, la lignina es
degradada por varios grupos de orga-
nismos, entre los cuales los basidiomi-
cetes son uno de los grupos mas acti-
vos. Dos familias de enzimas juegan un
papel importante en este proceso: fenol
oxidasas (lacazas) y peroxidasas (Sun 'y
Cheng, 2002; Mayer y Staples, 2002). El
uso de basidiomicetes para delignificar
forrajes ha recibido renovado interés
(McSweeney ef al., 1999) por los incre-

mentos logrados en digestibilidad y
contenido de proteina. Asi, en trabajos
iniciales, Agossin y Odier (1985) logra-
ron duplicar la digestibilidad in vitro
de paja de trigo (38 vs. 68%) mediante
el uso de cepas de Dichomitus squalens
y Cyathus stercoreus. Por otra parte, el
crecimiento del hongo Coprinus fime-
tarius sobre residuos fibrosos tratados
con urea resulté en un incremento de
700% en el contenido de aminodcidos
comparado con el uso exclusivo de urea
(Singh et al., 1989). Aumentos similares
en el contenido de aminoacidos fueron
demostrados con el hongo Chaetomium
cellulolyticum (Gao et al., 1997). Usando
resonancia magnética nuclear para ana-
lizar la secuencia de eventos ocurrida
durante la delignificacion de Cynodon
dactylon por Ceriporiopsis subvermispo-
ra 'y Cyathus stercoreus, Gamble et al.
(1994), reportaron que atin cuando estos
hongos prefieren degradar lignina, tam-
bién consumirdn carbohidratos una vez
el tejido ha sido delignificado, lo cual
hace que sea importante detener el pro-
ceso en el momento adecuado para evi-
tar pérdidas de materia seca digestible
para los rumiantes.

Uno de los problemas con este pro-
ceso es que estimula el crecimiento de
bacterias de la pudricién, lo que deteriora
el producto resultante. Para corregirlo,
estudios dirigidos al escalamiento de
estas tecnologias a nivel del productor
han sugerido hacerlo en dos etapas, com-
binando el proceso de fermentacion al
estado sdlido con el de ensilaje. Usando
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Figura 6. Efecto de la renovacion de praderas sobre la digestibilidad y la produccion lactea: a) Contenido de fibra (FDN) en pasto Kikuyo de praderas
renovadas y sin renovar (control) en cuatro localidades del tropico alto colombiano [lza y Chiquinquirad (Boyacd); Guachucal y Buesaco (Narifio)] y b)

Produccion de leche en vacas pastoreando las praderas control (Trad y Com) y las renovadas (Ren1 y Ren4) en Chiquinquird, Boyaca (hato de baja

produccion) y Guachucal, Narifio (hato de alta produccién). Fuente: Cuesta y Mila, 2002; Cuesta y Béez, 2003.
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este proceso, Yang et al. (2001) lograron
aumentar el contenido de proteina de la
paja de maiz de 6,7 a 14,7% y reducir el
contenido de fibra (21% de hemicelulosa
y 38% de celulosa, respectivamente), pro-
duciendo un fo-rraje de buen contenido
de proteina y mayor digestibilidad.

Uso de enzimas exdgenas. Una prac-
tica de gran potencial para aumentar
la degradabilidad de la fibra es la adi-
cion de enzimas exdgenas (celulasas y
hemicelulasas), ya sea a la dieta de los
rumiantes o durante el proceso de ensi-
laje. A pesar de que existen reportes
de que el uso de enzimas exdgenas no
genera aumentos en la productividad
animal (Kopecny, et al., 1987; Chen et al.,
1995; Beauchemin et al., 2000), existen
muchos otros reportes en donde su uso
en ensilajes o aplicacién directa en la
dieta dan como resultado importantes
aumentos en produccién de leche o de
carne en rumiantes (Beauchemin et al.,
1995; Feng et al., 1996; Yang et al., 1998;
Lewis et al., 1999; Schingoethe et al., 1999;
Kung et al., 2000).

Aunque inicialmente se penso que la
actividad proteolitica del rumen resul-
tarfa en la desactivacion de las enzi-
mas exogenas agregadas al rumen, exis-
te evidencia de que las CMCasas y las
xilanasas pueden permanecer activas en
el rumen por periodos significativos de
tiempo (Hristov et al., 1998). Las enzimas

exdgenas probablemente acttian liberan-
do azucares reductores (Beauchemin y
Rhodes, 1996) y pueden aumentar la acti-
vidad de las xilanasas y las celulasas del
liquido ruminal. El modelo de accién
mas probable para explicar los efectos
benéficos de la adicién de enzimas, es que
estas trabajan sigergisticamente con la
microbiota del rumen, lo que dependeria
de que la actividad enzimatica exdgena
agregada fuera diferente a la ya existente
en el rumen (Krause ef al., 2003).
Ninguna o muy poca de la investi-
gacion con enzimas se ha desarrollado
en el tréopico, y dadas las diferencias
en contenido de fibra y su distribucién
espacial en forrajes tropicales compa-
rados con los de clima templado, es
necesario medir el efecto de la adicion
de enzimas exdgenas sobre la degrada-
bilidad de pastos y leguminosas tropi-
cales, a fin de evaluar el posible impacto
de esta tecnologia en las condiciones
de nuestros sistemas de produccion.
Ademas del mayor contenido de fibra,
es preciso conocer como la presencia de
metabolitos secundarios altera la efec-
tividad de estas enzimas. Por ejemplo,
Theodorou et al. (2000) reportaron que
la presencia de taninos condensados
resulta en dramaticas reducciones en la
actividad in vitro de diferentes enzimas
fibroliticas (Figura 7). Adicionalmente,
al comparar entre enzimas, es evidente
que las CMCasas y las xilanasas difie-

ren en su susceptibilidad a la inhibicién
por taninos, siendo las tltimas mucho
mas susceptibles (Figura 7). Otros auto-
res han reportado similares observacio-
nes (Salawu et al., 1998), lo que explica
parcialmente porqué entre los polisaca-
ridos no amilaceos de las leguminosas
tropicales, la xilosa es una de las frac-
ciones de menor digestibilidad (Baraho-
na et al., 2003; Tabla 8).

Modificacion post ingestion de la degra-
dacién de forrajes. La habilidad de los
rumiantes para convertir alimentos de
baja calidad en proteina de alta calidad
se basa en que los microorganismos del
rumen sintetizan y secretan un com-
plejo de B-1-4 celulasas que permiten
la hidrdlisis de las paredes celulares de
los forrajes.

Cuatro grandes factores afectan
la degradabilidad de la fibra en los
rumiantes: 1) la estructura de la planta
y su composicién, que regula el acceso
bacteriano a los nutrientes; 2) la natura-
leza y las densidades de poblacién de
los microorganismos fibroliticos predo-
minantes; 3) factores microbianos que
controlan la adhesién al sustrato y su
hidrdlisis por complejos de enzimas
hidroliticas; y 4) factores animales que
aumentan la disponibilidad de nutrien-
tes a través de la masticacion, salivacion
y cinética de la digesta (Varga y Kolber,
1997). El aumento de la degradabilidad
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Figura 7. Actividad de las CMCasas (a) y xilanasas (b) de Neocallimastix hurleyensis en la presencia de diferentes concentraciones de taninos
condensados extraidos de hojas maduras de tres leguminosas tropicales. Do = Desmodium ovalifolium O; Fm = Flemingia macrophylla #; Cc =
Calliandra calothyrsus [ (Theodorou et al., 2000).
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Tabla 8. Contenido y pérdida (digestibilidad) in vitro de polisacaridos no amilaceos (PNA) en tres leguminosas tropicales del genero Leucaena

(Barahona et al., 2003).

L. leucocephala

L. pallida L. macrophylla

Constituyente

Contenido de PNA (g+kg™ de MS)

Pérdida PNA (gekg™ de constituyente)

Ramnosa 6.5°
Arabinosa 10.3"
Xilosa 55"
Manosa 2.8
Galactosa 11.6
Glucosa 37.8°
Acidos urénicos 45.6°
Total PNA 120.1°

L. pallida L. macrophylla L. leucocephala

3.9 0.0° s

9.5 17.2° 578

46 29.2° 206"

29 34 488"

11.2 10.6 564
459" 86.9° 610°
47.5° 367 944°
125.5° 183.0° nr

9
578" 52°
509 49
410 719
530° 180°
690° 305°
678" 666°
653" 297°

El contenido de componentes del PNA fue determinado pre y post incubacién in vitro con microorganismos del rumen. En cada fila y dentro de cada categoria (contenido o pérdida), las medias con diferente superindice (a

0 b) son estadisticamente diferentes (P < 0,05).

de la fibra depende de nuestro entendi-
miento de estos factores.

Las mayores bacterias fibroliticas
incluyen Fibrobacter succinogenes, Rumi-
nococcus flavefaciens y Ruminococcus albus.
En general, las bacterias fibroliticas tien-
den a degradar las estructuras mas facil-
mente digestibles como las células del
mesofilo, aunque F. succinogenes digiere
células del parénquima en empalizada,
las paredes celulares de la epidermis y el
esclerénquima. Los hongos anaerdbicos
del rumen (8% de la biomasa microbiana
del rumen), juegan un papel muy impor-
tante en la degradacién de fibra, puesto
que penetran tanto la cuticula como las
paredes celulares de tejidos lignificados
(Bauchop, 1979).

Debe reconocerse que nuestro cono-
cimiento de la diversidad genética de
los microorganismos en el rumen es
deficiente (McSweeney et al., 1999). Sin
embargo, con el advenimiento de méto-
dos moleculares mas avanzados, es ahora
posible caracterizar un poco mas esa
biodiversidad y monitorear la dinamica
de diferentes poblaciones de microorga-
nismos en el rumen. Esta caracterizacion
es necesaria para identificar microorga-
nismos con potencial para actuar como
probidticos o que sean la fuente de enzi-
mas fibroliticas de mayor actividad que
las encontradas hasta el momento.

Composicion de la pared celular

Un area de investigacion en donde
se deben aun se debe realizar mucho
trabajo, es la relacionada con las técnicas
de determinacion del contenido de fibra
en forrajes (Jung, 1997). Esto porque los
métodos de determinacion del contenido
de fibra mas utilizados por los investiga-
dores (i.e. los gravimétricos, FDN, FDA,
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basados en VanSoest, 1963) pueden arro-
jar pérdidas variables de uno o mas com-
ponentes de los polisacaridos no amila-
ceos (Low, 1985). A su vez, el sistema de
detergente empleado resulta inadecuado
para la determinacion del contenido de
fibra en forrajes con alto contenido de
taninos, puesto que los taninos y otros
compuestos fendlicos forman complejos
con la fibra, que son insolubles en los
detergentes neutro y acido (Makkar et
al. 1995; 1997). Por el contrario, con las
técnicas que miden el contenido de los
mondmeros individuales, se elimina la
sub y/o sobrestimacion del contenido de
fibra (Longland y Low, 1989).

Una técnica que deberia usarse mas en
los laboratorios de nutricién de rumian-
tes es la de Englyst y Cummings (1984),
un método cromatografico para medir
el contenido de azticares neutros de los
polisacaridos no amilaceos (PNA). Usan-
do esta técnica, Barahona et al., (2003)
reportaron grandes diferencias en el con-
tenido y composiciéon de los PNA de
varias leguminosas tropicales y su diges-
tibilidad. Para ilustrar estas diferencias,
en la Tabla 8 se incluyen el contenido y
la pérdida (digestibilidad) in vitro de los
monosacdaridos de tres leguminosas tro-
picales del género Leucaena. Al comparar
entre especies, se observa que el conteni-
do y digestibilidad de los PNA fue muy
similar entre L. leucocephala y L. pallida.
Por el contrario, el contenido de PNA fue
significativamente mayor y la pérdida
de PNA mas baja en L. macrophylla. Cabe
anotar que las dos primeras legumino-
sas tienen alto contenido de taninos,
mientras que en L. macrophylla no se
detecto la presencia de estos metabolitos
secundarios. El constituyente de menor
digestibilidad fue la xilosa, mientras que

ramnosa y los dcidos urénicos fueron los
constituyentes de mayor digestibilidad.
Estos resultados sugieren la necesidad
de avanzar en la caracterizacion del con-
tenido y composicion de PNA en los
recursos forrajeros tropicales y de iden-
tificar cuales son los factores que inciden
en su digestibilidad.

Conclusiones y recomendaciones

La degradacion de las paredes celu-
lares vegetales por los rumiantes reviste
gran importancia econdémica tanto en
los paises en desarrollo como en los
desarrollados. Sin embargo, en el rumen
este proceso no es totalmente eficiente,
como lo demuestra el hecho de poder
recobrar fibra en las heces que atn es
fermentable. La degradabilidad de la
fibra es menor en forrajes tropicales que
en los de clima templado, pero existen
varias estrategias de manejo que permi-
ten aumentar dicha degradabilidad. Las
rotaciones de potreros, la fertilizacion, la
renovacion de praderas degradadas y las
practicas silvopastoriles aparecen como
estrategias de primer nivel y disponibili-
dad inmediata, con las que el productor
colombiano (y el del tropico en general)
puede empezar a disminuir el problema
de la baja degradabilidad de Ia fibra en
nuestros forrajes.

Sin embargo, en muchas areas, se
necesita aiin de mucha investigacion y
desarrollo, a fin de generar productos
y/o nuevas estrategias de manejo que
permitan aumentar la disponibilidad de
energia a los bovinos en nuestros sis-
temas de produccién. Entre éstas, cabe
mencionar el mejoramiento genético de
los pastos a fin de producir materiales
con mayores contenidos de carbohidra-
tos solubles o menores contenidos de
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lignina y/o fibra. Un area que ha veni-
do recibiendo interés en Corroica es la
identificacién de hongos ruminales con
capacidades superiores de produccién de
enzimas fibroliticas, con cuya adicién en
las dietas se prevé mejorar la degradabili-
dad de forrajes conservados en ensilajes y
henolajes. Asimismo, con la identificacién
de microorganismos de mayor actividad
fibrolitica, se pueden generar indculos
que faciliten la degradabilidad de fibra,
especialmente en animales sometidos a
alguin estrés, como el destete o el cambio
de dieta a una de mayor contenido de
fibra. Sin duda, la aplicacién exitosa de
éstas y otras tecnologias permitird ase-
gurar la sostenibilidad y competitividad
de nuestros productores ante las actuales
perspectivas de globalizacion de los mer-
cados mundiales.
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