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[.a utilizacion de leguminosas forrajeras en la dicta de los rumiantes puede
| ofrecer importantes ventajas. Ademas de su elevado valor proteico, algunas
especies como la esparceta o el trébol rojo, contienen compuestos bioactivos
que podrian mejorar la calidad nutricional de la carne. Lintre ellos, destacan
los taninos en la esparceta v la polifenol oxidasa en el trébol rojo. Ahora
bien, la climatologia de muchas dreas limita su aprovechamiento en verde.
Fn este estudio, mostramos que la utilizacion de la esparceta v el trébol
rojo conservados mediante ensilado podria ser una buena alternativa para
la alimentacion de corderos, al aumentar la concentracion de dcidos grasos
poliinsaturados (PUFA) en la carne a través de su efecto sobre el metabolismo
lipidico ruminal. Aunque el mecanismo de accién de los compuestos bioactivos
presentes cn estos forrajes probablemente sea distinto, sus efectos sobre el
perfil de dcidos grasos de la carne parecen ser similares v aditivos.
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0s sistemas de produccion de rumian-
les estdn experimentando desde hace
anos cambios profundos en respuesta
auna presion economica y social cada
vez mayor. Existe por ello un gran in-
terés en el desarrollo de sistemas de
explotacion menos dependientes del
abastecimiento externo de alimentos,
mds respeluosos con el medioam

biente vy adaptados a la demanda cre-
ciente de productos saludables. En
este sentido, v teniendo en cuenta el
coste de la principal fuente proteica en
la dieta de los rumiantes (es decir, la
soja), existe un renovado interés por
el cultivo de leguminosas forrajeras
en Europa en general y en Espana en
particular (Delgado et al., 2004; Lis-
cher et al. 2014). Sus beneficios am-
bientales son conocidos por el papel
de las leguminosas en la fijacion del
nitrégeno en el suelo y, con ello, en la
reduccion del uso de fertilizantes in-
orgdnicos nitrogenados. Centrdndonos
directamente en la ganaderfa, estos
forrajes son fuentes ricas en protefna
que, ademads. podrian tener efectos po-
sitivos en la nutricion de los rumiantes
y en la calidad de sus productos, gra

cias a sus compuestos bioactivos. Su

utilizacion en la produccion de ovino
podrfa resultar especialmente ventajo-
sa, al ser un sector que presenta tradi
cionalmente un fuerte vinculo con el
territorio en zonas menos favorecidas
y cuyos productos se consideran en
general de alta calidad.

COMPUESTOS BIOACTIVOS EN

LAS LEGUMINOSAS FORRAJERAS
Los compuestos bioactivos podrian
definirse como aquellos que, al inte-
ractuar con otros componentes de la
dieta o del organismo, permiten re
acciones bioquimicas que resultan
beneficiosas desde un punto de vista
biologico. Entre los identificados en las
leguminosas de uso forrajero destacan
los taninos v la polifenol oxidasa (PPO).
Los laninos constituyen un grupo muy
complejo de compuestos fendlicos,
conocidos en nutricién de rumiantes
especialmente por su elevada afinidad
por las proteinas, con las que pueden
formar complejos y reducir su degra
dacién ruminal (Frutos et al., 2004).
Por su interés en produccion animal,
también cabe senalar su actividad an-
lioxidante y antihelmintica. Entre las
especies de leguminosas forrajeras
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ricas en laninos podrian mencionarse,
por ejemplo, la zulla (Hedysarium co
ronarium) y el loto corniculado (Lotus
corniculatus), que contienen cantida
des moderadas de taninos condensa-
dos y cuyo consumo por el ovino se
asocia con mejoras en la produccion
carnica y lechera (Terrill et al., 1992;
Wang et al,, 1996). También se ha su-
gerido que su uso podria constituir
una estrategia para mejorar de forma
natural el perfil lipidico de la carne y
la leche, elevando la concentracion de
dcidos grasos (AG) potencialmente be
neficiosos para la salud, como el dcido
linoleico conjugado (CLA) y otros poli
insaturados (Vasta y Luciano, 2011). Sin
embargo, existe muy poca informa-
cion disponible respecto a la esparceta
(Onobrychis viciifolia), de la que podria
destacarse su rusticidad y su toleran
cia a los climas frios y suelos pobres,
asi como a la sequia. Ademds, persiste
el desconocimiento sobre los meca-
nismos concretos mediante los cua-
les los taninos ejercerfan sus efectos
sobre el metabolismo lipidico, si bien
todo apunta a cambios en la microbio-
ta del rumen (Vasta y Luciano, 201l;
Carrefio et al., 2015).

La polifenol oxidasa estd presente en
numerosas plantas de uso forrajero,
pero su actividad es particularmente
elevada en el caso del trébol rojo (Trifo
lium pratense). Resulta muy interesan
te desde el punto de vista de la nutri
cion de los rumiantes porque calaliza
la oxidacion de compuestos fendlicos
a quinonas, que se unen alas protefnas
y las protegen de la degradacién rumi-
nal (Lee, 2014). Asf mismo, se han ob
servado aumentos en la concentracion
de AG poliinsaturados (PUFA) en los
productos derivados de rumiantes que
consumian trébol rojo, lo que resulta
especialmente interesante de cara a
aumentar su atractivo para los consu-
midores preocupados por el cardcter
saludable de los alimentos. Este efecto
de la PPO sobre el metabolismo lipi-
dico también parece mediado por una
proteccion de los AG frente a la accion
de los microorganismos ruminales. No
obstante, para ejercer sus efectos, la
PPO requiere la presencia de oxigeno,
de aht que su actividad en un medio
anaerobio como el del rumen sea baja

cuando se consumen forrajes frescos
(Lee, 2014). Por ello, el tratamiento
que reciben durante el ensilado per-
mite superar dicho problema, siendo
ademds un método de conservacién
ventajoso en zonas cuya climatologia
limita el aprovechamiento en verde a
periodos de tiempo cortos.

ENSILADOS DE LEGUMINOSAS
BIOACTIVAS Y UTILIZACION

EN LA ALIMENTACION DE
CORDEROS

El ensilado es un proceso ampliamen-
te utilizado para la conservacion de los
forrajes, ya que depende poco de las
condiciones climdticas, permite man-
tener una calidad nutricional relativa-
mente similar a la del vegelal fresco y
reduce las pérdidas (p. ej., por la llu-
via 0 por la caida de hojas) en com-
paracion con otros métodos, como el
henificado. Sin embargo, aunque las
gramineas son fdciles de ensilar, la
conservacion de algunas leguminosas
forrajeras es delicada, debido a su baja
concentracion de hidratos de carbono,
alto contenido de protefna bruta y ele-
vada capacidad tampon, lo que impide
una caida rdpida del pH y favorece la
protedlisis. En este sentido, es de es-
pecial interés el estudio llevado a cabo
por Copani et al. (2016) en el centro
INRA de Clermont Ferrand (Francia),
que sugiere que algunas leguminosas
ricas en componentes bioactivos son
especialmente aptas para el ensilado.
En ese trabajo, Copani ef al. mostraron
que el ensilado de esparceta y trébol

Tabla 1.

Caracteristicas del ensilado de leguminosas
(esparceta y trébol rojo, 1:1) en comparacion
con el de una graminea sin compuestos
bioactivos (fleo; control) y efectos sobre el
rendimiento productivo de corderos (fuente:
Copani et al., 2016).

VARIACION
RESPECTO
AL
CONTROL
Caracteristicas del ensilado
pH =
% de proteina bruta T +30%
% de fibra neutro detergente H -27%
Acido lactico T +86%
Nitrégeno soluble i -31%
Rendimiento productivo
Ingestion H +18%
indice de conversion =
Peso vivo final T +9%
Peso de la canal fria 1 +10%

rojo (mezcla L:1) tenfa una mejor calidad
nutricional que el de gramineas (en su
caso, fleo; Phleum pratense), gracias a
su mayor contenido de protefna bruta
y menor de fibra neutro detergente (Ta-
bla 1). Su conservacién se vio favore-
cida, ademds, por un valor de pH bajo,
como resultado de una acidificacion
lactica intensa que habrfa permitido
compensar el efecto tampon causado
por el alto porcentaje de proteina. Las
diferencias en el contenido de nitroge-
no soluble reflejarian, por su parte, una
menor protedlisis en el ensilado de las
leguminosas bioactivas. En un ensayo
con corderos en crecimiento, Copani
et al. (2016) comprobaron que estas
mejoras de la calidad del ensilado se
asociaban con una mayor ingestion
voluntaria en los animales alimenta-
dos con este tipo de leguminosas, en
comparacion con los que recibian la
graminea (de media, +18%). Dado que
no hubo diferencias en los indices de
conversion, el ensilado de legumino-
sas forrajeras permitié alcanzar ma-
yores pesos al sacrificio (+9%) v en la
canal (+10%; Tabla 1).

Estos resultados se explicaron por la
presencia de taninos y PPO, ya que la
formacion de complejos con las pro-
teinas vegetales pudo haber tenido un
doble papel positivo sobre la calidad
del ensilado, mejorando la fermen

tacion ldctica y disminuyendo la de-
gradacion de las proteinas en el silo.
Ambos mecanismos estarfan a su vez
interconectados, va que una rdpida
caida del pH inhibe la actividad de las
enzimas proteoliticas. A esto habrfa
que anadir la disminucion de la degra-
dacion de las protefnas tambicn en el
rumen, lo que contribuirfa a explicar
estos resultados tan prometedores.

EFECTO DE LOS ENSILADOS

DE LEGUMINOSAS BIOACTIVAS
SOBRE EL METABOLISMO

LIPIDICO EN CORDEROS

Una vez demosltrado que la utilizacién
de ensilado de esparceta y trébol rojo
es una buena estrategia nutricional
para la produccion de ovino de carne,
nos planteamos un estudio colabora-
tivo entre los grupos de investigacion
del INRA francés, las universidades
italianas de Catania y Perugia y el Ins-
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tituto de Ganaderfa de Montana (CSIC-
ULE) de Leon. dirigido a profundizar en
los efectos sobre el metabolismo lipi-
dico en los corderos. Como apuntamos
previamente. se ha sugerido que tanto
los taninos presentes en la esparceta
como la PPO del trébol rojo podrian
modificar el metabolismo ruminal de
los AG a través de diferentes mecanis-
mos de accion (Vasta y Luciano, 2011;
Lee, 2014). Por lo tanto, nuestra hip6-
tesis de partida fue que el uso combi-
nado de ambas leguminosas permitiria
inducir mayores efectos sobre el me-
tabolismo lipidico ruminal y, con ello,
sobre el perfil de AG de la carne. Para
comprobar dicha hipdtesis, plantea-
mos este trabajo en el que compara-
mos los efectos de la alimentacion de
corderos con ensilados preparados a
partir de distintas combinaciones de
estas leguminosas, entre ellas o con
una graminea sin componentes bioac-
tivos (fleo), sobre la composicion de
AG del contenido digestivo del rumen
y la carne.

Para ello, utilizamos 40 machos cas-
trados de raza ‘romane” del rebano
experimental del INRA. lLos corde-
ros se distribuyeron en funcién de su
peso vivo en 5 grupos equilibrados de
8 animales cada uno, que asignamos
de forma aleatoria a cinco tratamien-
tos experimentales (ensilados): fleo
(FL, que actu¢ como control), fleo vy
esparceta (FL+ES, 11), fleo vy trébol rojo
(FL-TR. 1:1), fleo, esparceta y trébol rojo
(FL-ES-TR. 2:1:1) v esparceta y trébol
rojo (ES+TR. 1:1).

El experimento duré 10 semanas v,
durante este periodo. los corderos se
alojaron en jaulas individuales y reci-
bieron los ensilados experimentales
ad libitum. Ademds, complementamos
la racion con una cantidad restringida
de grano de cebada (ajustada sema-
nalmente para cubrir las necesidades
energéticas de mantenimiento; aprox.
una media de 250 g/dia) v de paja
(como fuente adicional de fibra; aprox.
60 g dia). Los corderos dispusieron en
todo momento de agua limpia y de un
bloque corrector vitaminico-mineral.
Al final del ensavo, los animales se sa-
crificaron en el matadero y recogimos
muestras individuales del contenido
del rumen para analizar su perfil de

Figura 1.

Concentracion de dcidos grasos (AG; % de los AG totales) en el contenido digestivo del rumen
de corderos alimentados con los ensilados experimentales a base de fleo (FL, graminea sin
compuestos bioactivos; control), esparceta (ES) y trébol rojo (TR). Los porcentajes de variacién
indican diferencias significativas respecto al control (P<0,05).
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AG mediante cromatogralia de gases,
lo cual nos permite estudiar el proceso
de biohidrogenacion ruminal. Las ca-
nales se enfriaron a 4°C durante 24 h
V., a conlinuacion, tomamos muestras
del musculo longissimus dorsi, a la
altura de la sexta costilla, para exami

nar su perfil lipidico también mediante
cromatografia de gases.

Tal y como se muestra en la Figura 1,
la alimentacion de los corderos con
leguminosas modifico el perfil lipidi-
co del contenido digestivo del rumen.
Aungque los cinco ensilados tenfan una
composicion de AG similar, obser-
vamos aumentos importantes en la
concentracion de PUIFA en los trata-
mientos con un 50% de leguminosas
(+22%), que fueron aun mayores con la
combinacion de esparceta y trébol rojo
(151%). A la inversa, estos ensilados re-
dujeron el porcentaje de AG monoin-
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saturados en el rumen, debido a la me

nor concentracion de dcido vaccénico
(t11-18:1), un producto intermedio del
metabolismo microbiano de los princi

pales PUFA de la dieta (dcidos linoleico
-18:2n-6-y linolénico-18:3n-3-). No
obstante, el contenido de otros isome-
ros 18:1, como el ¢9- o el t10-18:1, per-
manecio invariable. Estos resultados
parecen explicarse por una inhibicion
general del proceso de biohidrogena-
cion en los corderos alimentados con
leguminosas, aunque el mecanismo
de accion de los compuestos bhioac-
tivos presentes en eslos forrajes pro-
bablemente sea distinto. Asi, el efecto
de la PPO del trébol rojo podrfa estar
mediado por la proteccion de los PUFA
frente a las enzimas lipasas bacteria

nas (Lee, 2014), mientras que los tani-
nos actuarfan mediante cambios en la
estructura y composicion de la micro-
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Figura 2.

Concentracion de dcidos grasos poliinsaturados (AG; % de los AG totales) en la carne de
corderos alimentados con los ensilados experimentales a base de fleo (FL, graminea sin
compuestos bioactivos; control), esparceta (ES) y trébol rojo (TR). Los porcentajes de variacién
indican diferencias significativas respecto al control (P<0,05).
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biota ruminal (Carreno et al., 2015). La
disminucién del contenido de AG de
cadena impar y ramificada solo en los
tratamientos que incluian esparceta
(Figura 1) apova dicha hipétesis, ya que
el origen principal de estos AG en el
rumen es la sintesis microbiana. Tam-
bién se ha sugerido que los taninos
tienen un efecto especifico inhibiendo
el ultimo paso de la biohidrogenacion,
es decir, el de la saturacion del dcido
vaccénico a estedrico (18:0; Vasta v
Luciano, 2011). Esto podria contribuir

A los beneficios de
las leguminosas
forrajeras sobre

el rendimiento
productivo de los
corderos incluyen
aumentos de la
concentracion de
poliinsaturados

en la carne, lo

que se considera
una mejora de la
calidad nutricional

a explicar las diferencias en la con-
centracion de (11-18:1 en los corderos
alimentados con fleo mds esparceta o
trébol rojo (FL+ES vs. FL+TR), aunque
no hubo cambios asociados en el es-
ledrico, que solo varié con la combi

nacion de ambas leguminosas (-16%).

Como era deseable, los cambios en
la composicion de AG del rumen se
reflejaron en la carne, principalmente
el aumento del porcentaje de PUIA,
cuyas implicaciones serfan potencial-
mente positivas para la salud del con-
sumidor (Salter, 2013). Cabe destacar
que los efectos de las leguminosas so-
bre la suma de PUFA fueron aditivos,
aunque hubo algunas diferencias entre
el contenido digestivo y la carne y en-
tre los PUFA n-6 y n-3 (Figura 2). Asl
por ejemplo, solo se observaron incre-
mentos en la concentracion ruminal
de dcido linoleico con la combinacion
de esparceta y trébol rojo (+35%; Figu-
ra 1), mientras que las diferencias nu

méricas en su porcentaje en la carne
no alcanzaron el nivel exigido para ser
consideradas estadisticamente signi-
ficativas. En cambio, los aumentos de
dcido linolénico fueron superiores v,
por lo general, similares en el conte

nido digestivo y la carne (hasta un 121
v 145% con el ensilado ES+TR respecto
al control; ver Figuras 1y 2, respecti-

vamente), lo que podria ser debido a la
abundancia de 18:3n-3 en el interior de
los cloroplastos y el consiguiente ma-
yor grado de proteccién que en el caso
del 18:2n-6. En conjunto, estos cam-
bios disminuyeron la ya baja relacion
de los AG n-6:n-3 de la carne, un pa
rametro considerado de interés por su
posible relacién con la prevencion de
enfermedades crdnicas pero que ul
timamente se ha cuestionado, ya que
varios estudios recientes otorgan ma-
yor relevancia al aumento del conteni-
do total de PUFA que a la modificacion
de su perfil a la hora de reducir el ries-
go de sufrir trastornos cardiovascula-
res (Salter, 2013). Por ultimo, merece
la pena senalar que los compueslos
bioactivos presentes en las legumi
nosas forrajeras no provocaron alte
raciones evidentes en las principales
rutas de biohidrogenacion ruminal, tal
Yy como sugiere la concentracién baja
y estable de t10-18:1 en el contenido
digestivo y en la carne.

IMPLICACIONES

A los efectos beneficiosos de las le-
guminosas forrajeras sobre el rendi-
miento productivo de los corderos se
suman aumentos de la concentracion
de poliinsaturados (PUF'A) en la carne,
lo que se considera una mejora de la
calidad nulricional. Estos cambios pa-
recen explicarse por la accion de sus
componentes bioactivos (taninos en la
esparceta y polifenol oxidasa —PPO

en el trébol rojo) sobre el metabolismo
lipidico en el rumen, los cuales, aun-
que probablemente estén mediados
por diferentes mecanismos, parecen
ser similares v adilivos.
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