
Microbiología 
Alimentos

Microbiología 
Agrícola

Microbiología 
Agroindustrial

Microbiología 
Pecuaria

III Congreso Internacional de
Microbiología Pecuaria

Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo

Instituto de Ciencias Agropecuarias

Área Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia

Tulancingo, Hgo. 24 y 25 de Octubre de 2013



III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria 
 IV Congreso Nacional y XIV Congreso Estudiantil de Microbiología Pecuaria  

24 y 25 de Octubre de 2013 
 

 

 www.ivconamipe2013.wix.com/iiicimpe2013 

 

PREFACIO 

        Los congresos Internacional y Nacional en Microbiología Pecuaria tienen su origen en otros 
eventos organizados por el Dr. Luis Alberto Miranda Romero, Profesor-Investigador del 
Departamento de Zootecnia de la Universidad Autónoma Chapingo. Los eventos que marcaron 
el inicio de estos congresos fueron el I Ciclo de Conferencias en Microbiología Pecuaria (1989), 
la I Reunión en Microbiología Agropecuaria (1994), el Simposium en Microbiología Pecuaria 
(1998) y los Congresos Estudiantiles en Microbiología Pecuaria (1999 a 2012). A partir del 2010 
inician los Congresos Nacionales de Microbiología Pecuaria y en 2011 los Congresos 
Internacionales. En 2013, la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo será la sede del III 
Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria que, simultáneamente con el IV Nacional y el 
XIV Estudiantil, tienen el objetivo de reunir a estudiantes, investigadores, productores, 
empresarios y profesionistas en general para dar a conocer los avances científicos y 
tecnológicos obtenidos a nivel nacional e internacional en materia de microbiología pecuaria y 
áreas relacionadas como la microbiología agrícola, microbiología de alimentos y microbiología 
agroindustrial  

     En el III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria se abordarán temas de interés en 
el ámbito de la microbiología pecuaria y áreas relacionadas como microbiología agrícola, 
microbiología de alimentos y microbiología agroindustrial. Este evento constará de un taller 
precongreso (Evaluación de Forrajes mediante la Producción de Gas in vitro), un Simposium 
(Retos y Oportunidades en Microbiología Pecuaria, Agrícola, de Alimentos y Agroindustrial), así 
como ponencias cortas y sesión de carteles sobre resultados de investigación. 
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RESUMEN 

El estudio se realizó en el Laboratorio de Biotecnología Animal de la Facultad de Ciencias Agrícolas 

con el objetivo de evaluar el Nivel de cuajilote (Parmentiera edulis) en un medio de cultivo in vitro para 

mantener vivos a los protozoarios ciliados del rumen. Se utilizó un diseño completamente al azar con 4 

tratamientos y 3 repeticiones. Las variables evaluadas fueron: concentración de protozoarios, 

degradación in vitro de la materia seca (DIVMS), concentración de ácidos grasos volátiles y pH en los 

medios. Entre los medios de cultivo adicionados con P. edulis (0.1, 0.2 y 0.3 g) no hubo diferencia 

(P>0.05) en la concentración de protozoarios al compararlos con el tratamiento testigo (A. sativa). El 

extracto insoluble de P. edulis permitió mantener hasta por 72 h una concentración de 2.3 x104 

protozoarios por mL, además no hubo diferencia (P>0.05) en los valores de pH, lo que indica que no 

hay efecto del pH sobre los protozoarios. La degradación de la MS de P. edulis fue total a partir de las 

24 h de incubación. El medio de cultivo in vitro adicionado con P. edulis permite mantener una 

concentración de protozoarios similar a la del rumen, y con ello se pueden hacer evaluaciones de 

trabajos de desfaunación. 

Palabras clave: Anaerobiosis, desfaunación, cultivo in vitro. 

INTRODUCCIÓN 

Los arbustos forrajeros (AF) representan un potencial de estudio para generar conocimiento, cuando 

son usados como una fuente de nutrientes en medios de cultivo para microorganismos específicos del 

rumen (bacterias, hongos y protozoarios). Por otro lado, se han mantenido por 72 h concentraciones 

de 104 protozoarios vivos por mililitro en medios anaerobios (Ley de Coss et al., 2011). El reto es 



III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria 
 IV Congreso Nacional y XIV Congreso Estudiantil de Microbiología Pecuaria  

24 y 25 de Octubre de 2013 
 

3 
 

evaluar el beneficio de los protozoarios hacia el animal, que consumen dentro de su dieta pastos más 

AF, y verificar las mejoras en la producción. P. edulis es un AF se consume sus frutos como alimento, 

además tiene usos medicinales se conoce poco de sus propiedades nutricionales y se utiliza en 

alimentación del rumiante. 

 

METODOLOGÍA 

La investigación se desarrolló en el Laboratorio de Biotecnología Animal de la Facultad de Ciencias 

Agrícolas UNACH. Un medio de cultivo anaerobio, al cual se le adiciono 150 μL de extracto de A. 

sativa (T1: testigo), además de 20000 μL de penicilina y 25 mg de estreptomicina (Ley de Coss et al., 

2011). Los tratamientos 1, 2 y 3 fueron el medio de cultivo anaerobio (MCA) más antibióticos, pero en 

lugar de avena se les adiciono 0.1, 0.2 y 0.3 g de P. edulis. 

 

El medio de cultivo anaerobio está compuesto por cada 100 mL de: 47 mL de agua destilada, de 30 

mL de líquido ruminal clarificado (filtrado en una gasa triple y centrifugado a 10,000 rpm, por 15 

minutos a 4C, esterilizado 20 minutos a 15 psi, 121 C), 5 mL de solución mineral I (contenido por 

1000 mL 6g K2HPO4), 5 mL de solución mineral II (contenido por 1000 mL 6g K2HPO4; 6 g (NH4)2SO4; 

12 g NaCl; 2.45 g MgSO4 y 1.6 g CaCl2 H2O), 5 mL de carbonato de sodio, solución 8% (8 g carbonato 

de sodio en 100 mL de agua destilada), 5 mL de acetato de sodio al 1.5% (1.5 g acetato de sodio en 

100 mL de agua Destilada), 2 mL solución de sulfido-cisteína (2.5 g L-cisteína disuelta en 15 mL de 2N 

NaOH + 2.5 g Na2S-9H2O en 100 mL de H2O), 0.1 mL al 0.1% de solución resazurina (0.1 mL de 

resazurina en volumen final de 100 mL calentado hasta que el indicador pierde su coloración) , 0.2 g 

de tripticasa-peptona y 0.10 g de extracto de levadura. 

 

Para obtener el concentrado de protozoarios, 250 mL de FR fue depositado en un embudo de 

separación a 38 ºC, posteriormente se retiró el sobrenadante y el material precipitado (masa 

blanquecina) representó el concentrado de protozoarios que se utilizó como inóculo. Posteriormente a 

la inoculación con 0.5 mL de FR, los tratamientos fueron incubados a 38 ºC durante 3, 6, 12, 24, 48, 72 

h. Al terminar el periodo de incubación se homogenizó el medio de cultivo y se retiró 1 mL para 

determinar la concentración de protozoarios mediante una cámara de Neubauer y un microscopio de 

contrastes de fase (40x), 3 mL de medio fue retirado en cada tiempo para medir el pH con un 

potenciómetro. 
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Para determinar la concentración de protozoarios con pipeta Pasteur se extrajo 0.5 mL de medio de 

cultivo inoculado de cada tratamiento evaluado y se llenaron las dos cámaras Neubauer se realizó el 

conteo, primero en la cámara uno tomando el número total de los protozoarios de los 5 cuadros, lo 

mismo fue para cámara dos y los resultados se calcularon y analizaron estadísticamente en el 

programa Microsoft Excel®.  

 

Para digestibilidad del fruto de cuajilote se realizó la siguiente prueba: en tubos de ensayo de 18 x 150 

mm se adiciono 0.2 g de cuajilote previamente esterilizado, se agregaron 9 mL del medio de cultivo, 

bajo flujo de CO2 de acuerdo a Cobos y Yokoyama (1995) y se incubaron a 38 ºC a 3, 6, 12, 24, 48, 72 

y 96 h, después de ser inoculados con 1 mL de FR. Al terminar el tiempo de incubación se determinó 

la concentración de sustrato no degradado. 

 

Para la concentración de ácidos grasos volátiles (AGV) se tomaron 2 mL de los diferentes periodos de 

incubación de las pruebas de DIVMS se les adiciono 0.5 mL de ácido metafosfórico al 25 % y se 

depositaron en viales de plástico se centrifugo a 10,000 rpm por 10 min; y se agito en un vortex para 

homogenizar las muestras y en seguida se almacenaron a -10 °C, el análisis se llevó a cabo en un 

equipo de cromatografía de gases. 

El pH se midió respectivamente a las 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 h de incubación de los tratamientos. En 

cada tratamiento se tomaron las medias y fueron ajustados a valores logarítmicos para hacer los 

promedios. 

El diseño estadístico fue un completamente al azar, la concentración de protozoarios se analizó 

mediante la prueba de Kruskal-Wallis (procedimiento GLM) con datos de rangos independientes 

(Wilcoxon) del programa SAS®. 

 

RESULTADOS 

Entre los medios de cultivo de los diferentes tratamientos T1, T2, T3 adicionados con P. edulis (0.1, 0.2 

y 0.3 g) respectivamente no hubo diferencia significativa (P>0.05) en la concentración de protozoarios, 

al compararlos con el testigo (A. sativa). P. edulis permitió mantener hasta por 72 h de incubación una 

concentración de 2.3 x 104 protozoarios por mililitros de medio de cultivo (Cuadro 1), lo cual fue similar 

a lo reportado por Ley de Coss et al. (2011) donde el sustrato fue A. sativa.  
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Cuadro 1. Concentración de protozoarios en un medio de cultivo con la fracción insoluble de P. edulis 

(104). 

a, b, ab valores con diferente letra en la misma hilera, son diferentes (P< 0.05). E. E. M, Error estándar 

de la media. 

 

A diferencia de lo reportado por García-Castillo et al. (2008). La digestibilidad de la MS de P. edulis fue 

superior, a partir de las 24 h de incubación el valor fue de 100%, este valor coincide con lo reportado 

por Moctezuma et al. (1993), quienes reportan una digestibilidad del 87.8%. 

 

La concentración de AGV totales (cuadro 2) a 72 h de incubación no fue diferente (p>0.5) con 56.26, 

52.59 mM L-1 para los tratamientos 1,2 y 3 respectivamente, solo el testigo (MCA mas A. sativa) tubo la 

menor concentración con 30.26 mM L-1 con diferencia estadística (p≤0.05) con el resto de los 

tratamientos. Estos resultados obtenidos coinciden con los datos reportados por Dinius et al. (1976) 

quienes obtuvieron cambios en la relación de acético propionico, mientras que Domestik y Martin 

(1999) citado por Ley de Coss et al. (2011), reportan reducciones en la concentración de AGV totales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trata. 
Tiempo de incubación (h) 

0 3 6 12 24 48 72 

1 2.23a 3.00b 4.40a 4.23a 2.50a 2.00a 1.17a 

2 1.83a 3.00b 3.53a 4.27a 2.17a 1.93a 1.20a 

3 3.83a 3.40ab 4.23a 2.87a 3.90a 1.27a 0.967a 

4 4.37a 3.83a 4.30a 3.30a 2.77a 0.967a 2.30a 

E.E.M 8.56 1.93 16.22 6.75 9.10 8.02 6.71 
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Cuadro 2. Concentración de ácido grasos volátiles (AGV) totales 

 AGV totales, mM L-1 

TIEMPO 0 3 6 12 24 48 72 

T1 29.27a 30.43ª 30.71ª 32.3a 40.93ab 40.14ab 56.26ª 

T2 28.67a 31.48ª 30.48ab 29.41a 46.01a 49.29a 52.59ª 

T3 33.33a 33.19ª 31.80ª 26.71a 47.95a 47.72a 57.26ª 

T4 23.62a 30.76ª 29.36b 29.94a 31.59b 31.63b 30.26b 

E. E. M 5.29 1.35 0.90 3.76 4.44 4.62 8.68 

T1 = 0.1 g de P. edulis; T2 = 0.2 g de P. edulis; T3 = 0.3 g de P. edulis; T4 = 0.2 g de A. sativa; a, b y c 

medias con diferente letra en una columna son diferentes (P < 0.05); E. E. M, Error estándar de la 

media. 

 

Los valores de pH a las 72 h en el tratamiento 2 y 3 fueron menores a (P<0.05) esto se debe a que la 

mayor adición de cantidad de P. edulis  (0.3 gr) y la mayor cantidad de MS fermentable produjo una 

reducción en el pH. Sin embargo en estos resultados se observa que no hubo reducción drástica del 

pH (< 5.5), lo que indica que no hay efecto del pH sobre los protozoarios (Ley de Coss et al., 2011).  

 

CONCLUSION 

P. edulis después de las 24 horas de incubación alcanza una digestibilidad del 100% y permite 

mantener una concentración de 2.3 x104 protozoarios por mL de FR sin alterar el pH en los medios de 

cultivo. Este medio de cultivo permitirá in vitro evaluar la capacidad desfaunante de árboles y arbustos 

forrajeros que contienen compuestos secundarios (taninos, saponinas, etc.). 
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DETERMINACIÓN DE AGENTES PATÓGENOS CAUSANTES DE  MASTITIS BOVINA EN BAJA 

CALIFORNIA. 

BrisuelaRaygosa J.1, Palacios Torres J.1, Pujol Manríquez C.3, López Valencia G.2, Medina Basulto G. 

E*1. 

1 Laboratorio de Biología Molecular. 2 Laboratorio de Brucelosis y Tuberculosis.3 Laboratorio de 

Microbiología.Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias. Universidad Autónoma de Baja 

California. Mexicali, México. 
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Resumen 

La mastitis en ganado lechero es el problema de salud más importante en los establos dedicados a 

esta actividad debido a las pérdidas que provoca por la baja calidad de la leche, la merma en la 

producción, el aumento en la tasa de desecho de animales y el costo de los tratamientos. En el estado 

de Baja California no se han realizado investigaciones documentadas sobre la identificación y 

prevalencia de agentes etiológicos que provocan mastitis en bovinos. En el presente estudio se 

tomaron muestras de leche de vacas en producción positivas a mastitis en 4 establos lecheros de la 

región, se aislaron los agentes etiológicos, se identificaron por PCR y se determinó su perfil de 

resistencia a antibióticos. De un total de 1192 animales, el 3.5% fueron positivos a mastitis, y de estos 

el 66.7 presentaron infección bacteriana. El agente más frecuentemente encontrado fue 

Staphylococcus aureus (65.2%), seguido por Streptococcus dysgalacteae (6.5%), Staphylococcus 

chromogenes (4.3%), Staphylococcus sciuri (2.2%), Staphylococcus haemolyticus (2.2%) y E. coli 

(2.2%). El restante 17.4% de los aislados están en proceso de identificación por secuenciación del gen 

16s.Finalmente se determinó que el 87% de los aislados fueron antibiótico multirresistentes, 

principalmente a penicilinas y cefalosporinas, aunque también a aminoglucósidos, quinolonas, 

macrólidos y tetraciclinas. El presente trabajo está impactando en los tratamientos a aplicar dentro de 

los establos participantes, por lo que esperamos que la prevalencia y las pérdidas asociadas a mastitis 

puedan disminuir a mediano plazo. 

Palabras clave:Staphylococcus spp., Streptococcusspp.,identificación por PCR, resistencia a 

antibióticos. 
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Introducción 

En Baja California no se han realizado investigaciones documentadas sobre los agentes etiológicos 

que provocan  mastitis bovina, sin embargo, habiendo una población ganadera de 46,617 bovinos de 

leche (SIAP, 2011), se presume que  la prevalencia es relativamente alta. La Mastitis subclínica es la 

principal forma en que se presenta la mastitis en los establos lecheros, afectando generalmente entre 

el 20 y el 50% de las vacas. Las pérdidas por mastitis subclínica en los establos es muy difícil de 

cuantificar, sin embargo muchos expertos coinciden en que cuesta en promedio más que la mastitis 

clínica. Asumiendo una prevalencia del 45%, el costo se ha estimado entre 180 a 320 dólarespor caso 

de vaca con mastitis, siendo aproximadamente 70% de estas pérdidas económicas por la reducción en 

la producción de leche (Zhao X. y Lacasse P., 2007), y el resto por el incremento en los costos del 

cuidado de la salud del hato y el desecho prematuro de animales (Bradley, 2002), así como el 

usoindiscriminado de antibióticos, lo que ha provocado un aumento en la resistencia a éstos. 

Debido a lo anterior, el objetivo de esta investigación es determinar la frecuencia relativa de las 

especies patógenas causantes de mastitis bovina en establos de Baja California y su perfil de  

resistencia a antibióticos, esto con el fin de que los productores de la región conozcan que agentes 

etiológicos los están afectando y puedan tomar mejores decisiones en cuanto al manejo de los 

animales en general y en cuanto a los tratamientos a utilizar en particular. 

Material y Métodos 

Se realizó un estudio epidemiológico observacional de tipo transversal con un muestreo no 

probabilístico por conveniencia. El muestreo se realizó en 4 establos lecheros ubicados en distintos 

municipios del estado. Se tomaron muestras de leche de los cuartos de las vacas que a la prueba de 

California tuvieron grado 2 o mayor, siguiendo la metodología del Consejo Nacional de la Mastitis 

(NCM) de los Estados Unidos  (2004). 100 µL de cada muestra se cultivaronen medio agar sangre e 

incubaron a 35°C por 24 a 48 h (MacFaddin, 2003). Se aisló cada tipo de colonia de cada cultivo 

tomando solo las que fueran más de 10 y no más de tres colonias por caja. Se hicieron antibiogramas 

de cada bacteria aislada empleando el método de difusión en caja con multidisco para gram positivos y 

gram negativos (BIO-RAD inc.). Se extrajo DNA de los aislados obtenidos utilizando un paquete 

comercial(QIAGEN DNeasy®). Posteriormente se realizó la detección e identificación molecular de los 

patógenos aislados mediante PCR (icycler BIO-RAD inc.) siguiendo la metodología descrita por Riffon 

et al. (2001) y Shomeet al. (2011).Los aislados que no pudieron identificarse con el panel de 

oligonucleótidos utilizados, el cual puede identificar varias especies del género Staphylococcus y 

Streptococcus, así como Escherichia coli, se les hizo secuenciación del gen 16S con los 
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oligonucleótidos UNI8-535 (Negoro E., et al. 2012). Finalmente, los datos fueron capturados y 

analizados en una base de datos en Excel®. 

Resultados y Discusión 

De un total de 1192 vacas a las que se les realizó la prueba CMT (California Mastitis Test) o conteo de 

células somáticas, se obtuvieron 71 muestras positivas correspondientes a distintos cuartos afectados 

de un total de 42 vacas por lo que la prevalencia general fue de 3.5%, sin embargo la prevalencia por 

establo fue muy diferente, variando desde 1.5% hasta 25% en los diferentes establos muestreados, lo 

cual puede deberse a que solo se les realizó la prueba de mastitis a los animales en producción, 

siendo estos una proporción diferente del total de animales en cada establo. Deltotal de vacas 

muestreadas, al 66.7%se les aisló un agente patógeno infectante,Por lo tanto el otro 33.3% 

presentaron mastitis subclínica (CMT grado 2 o mayor) posiblemente por razones no infecciosas, como 

irritación por el desinfectante, traumatismo, malas prácticas en el proceso de la ordeña, o en ese 

momento tenían tratamiento antimicrobiano.Se obtuvieron 46 aislados en total, de los 

cualesStaphylococcus aureus fue la especie más frecuentemente encontradala cual estuvo presente 

en el 65.2% de los aislados, seguida por Streptococcus dysgalactiae (6.5%), 

Staphylococcuschromogenes (4.3%), Staphylococcussciuri (4%), Staphylococcus haemolyticus (2.1%) 

y E. coli (2.1%). Se aislaron 8microorganismos más, los cuales están en proceso de identificación por 

secuenciación del gen 16S.Se encontraron 2 coinfecciones; en una muestra se aisló Staphylococcus 

sciuriyStaphylococcus chromogenes y en otra se aislóStaphylococcus aureus y Streptococcus 

dysgalactiae. 

En los antibiogramas, S. aureus presentó mayor resistencia a los antibióticos de la clase penicilinas 

(60%) y cefalosporinas (56.6%).S. sciurifue resistente a eritromicina, a penicilinas y ceftazidima, S. 

haemolyticus presentó resistencia a la clase de cefalosporinas y penicilinas. S. chromogenesfue 

resistente a aminoglucósidos, penicilinas, quinolonas, macrólidos, tetraciclinas, y a ceftazidima.E. coli 

presento resistencia a penicilinas (ampicilina) y carboxipenicilinas (carbenicilina).De los 3 aislados de 

S. dysgalactiae uno fue resistente a tetraciclina y gentamicina, en tanto los otros dos fueron sensibles 

a todos los antibióticos utilizados. El 87% de los aislados mostró ser multirresistente, lo cual puede ser 

debido al uso indiscriminado de antibióticos de amplio espectro en los establos lecheros de la región. 
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Conclusión 

La mastitis es un problema de alto impacto en la producción de leche en la región, afectando a todos 

los establos muestreados. El principal agente etiológico encontrado fue Staphylococcus aureus 

multirresistente, por lo que se hace necesario reorientar los tratamientos utilizados actualmente en los 

establos y establecer buenas prácticas de manejo en los hatos para mejorar la salud de los animales, 

aumentar la productividad y disminuir los costos de producción. 
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EFECTO DE ENZIMAS FIBROLÍTICAS EXÓGENAS EN LA GANANCIA DE PESO Y CONSUMO DE 

ALIMENTO DE CORDEROS EN FINALIZACIÓN 

Almaraz Buendía I.1, 3*, Carreón Luna L.2, González Muñoz S. S.3, Rivera Martínez J. G.1, Arias Margarito 

L.1, Soriano Robles R.1, Buendía Rodríguez G. 4 y Sánchez Meraz J. A. 5. 
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Resumen 

La adición de enzimas fibrolíticas (EFE) exógenas en dietas para rumiantes procura una mayor liberación 

de nutrientes energéticos que los microorganismos del rumen pueden transformar en metabolitos útiles 

para el rumiante. Por lo tanto el objetivo de este estudio fue evaluar la adición de EFE (3 g kg MS-1) en 

dietas altas en concentrado en ovinos en finalización sobre la ganancia diaria de peso y el consumo de 

materia seca. Los resultados se analizaron como medidas repetidas en el tiempo y no se detectó efecto 

alguno en respuesta a la adición de EFE. Esto puede atribuirse a la especificidad del extracto enzimático 

en relación a la estructura del forraje. 

            

Palabras clave: ovinos, medidas repetidas, xylanasas 

 

Introducción 

La producción nacional de carne ovina cubre aproximadamente 50% del consumo nacional y es uno de 

los productos pecuarios con menor consumo per cápita en México (SAGARPA, 2004). Los sistemas de 

engorda de ovinos en corral son recientes y se localizan en la zona centro del país donde hay alto 

consumo de carne ovina (De Lucas y Arbiza, 2000; Vargas et al., 2004). En estos sistemas los ovinos se 

alimentan con dietas altas en concentrado y los resultados al adicionar enzimas fibrolíticas exógenas 

(EFE) han sido más consistentes que con dietas altas en forraje (Beauchemin et al., 2003). En algunos 

estudios la adición de EFE en rumiantes ha mejorado la ganancia diaria de peso (Basurto, 2002), pero 

en otros no (Cano et al., 2003; Pinos-Rodriguez et al, 2008). Por tanto el objetivo del presente 

experimento fue evaluar el efecto de EFE en la ganancia de peso y consumo de alimento de corderos 

alimentados con una dieta alta en concentrado. 
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Materiales y métodos 

El experimento se realizó en San José Tuzuapan, Municipio de Quecholac, Distrito de Tecamachalco, 

Puebla. Se utilizaron 48 corderos (17.6 ± 2.5 PV) criollos X ovinos de pelo distribuidos al azar en 10 

corrales (8 corrales con 5 corderos y 2 con 4) asignándoles en forma aleatoria una dieta (tratamiento, T): 

T1 = control, T2 = T1 + 3 g de EFE kg-1 MS. Los corderos se trataron con antiparasitarios y recibieron 

una dosis de vitamina ADE, se identificaron por medio de un arete y se pesaron dos días consecutivos a 

los 0, 21, 42, 63 y 84 d; el peso inicial se consideró como covariable. La dieta contenía 30% de forraje 

(15% rastrojo de maíz y 15% heno de alfalfa, ambos molidos con criba de 3.2 cm Ø, tamaño de partícula 

2 a 4 cm) y 70% de concentrado (maíz molido 30%, sorgo molido 28%, pasta de soya 10.9%, minerales 

1%). El alimento se ofreció en forma totalmente mezclada y el consumo fue la diferencia entre lo ofrecido 

y rechazado. En muestras de cada T se midió MS, PC, cenizas (AOAC, 1985) FDN y FDA. El compuesto 

enzimático  fue específico para rumiantes (Fibrozyme®, Alltech INC. de México, S. A. de C. V.). 

Diseño experimental. Los datos se analizaron usando un diseño completamente al azar con medidas 

repetidas en el tiempo (Wang y Goonewardene, 2004),  con el siguiente modelo estadístico: 

Yijk = μ + ζi + αj(i) + dk + (ζd)ik (a + zj)xij +  εijk 

Donde: Yijk = variable de respuesta;  μ = media general; ζi = efecto fijo del i-ésimo T; αj(i) = efecto aleatorio 

del j-ésimo cordero dentro del i-ésimo T; dk = efecto fijo del k-ésimo tiempo; (ζd)ik = efecto fijo de la 

interacción entre T y tiempo; a = coeficiente de regresión del peso inicial del j-ésimo cordero en el i-ésimo 

T; zj = desviación de la pendiente del i-ésimo T de la pendiente del coeficiente de regresión del peso 

inicial del j-ésimo cordero; xij = peso inicial del j-ésimo cordero en el i-ésimo T; εijk = error aleatorio; i = 1, 

2; j = 1,2,3,4...24; k = 1,2,3,4. Se usó PROC MIXED (SAS, 2003) y el enunciado REPEATED; para 

modelar la estructura de la covarianza se usó la opción ANTE(1) (Wang y Goonewardene (2004). La 

comparación de medias se realizó con LSMEANS. 

Resultados y discusión 

La ganancia de peso (GP) y el consumo de materia seca (CMS) no cambiaron por la adición de EFE 

(Cuadro 1); sin embargo, en la GP se detectó efecto del tiempo (p≤0.001) y de la interacción 

tratamiento*tiempo (p≤0.04). Por lo tanto, la GP se modeló como función polinomial para comparar el 

efecto de los T en los tiempos de muestreo (Cuadro 2). El coeficiente cuadrático para T1 fue 

significativo e indica que la GP de los corderos en respuesta a T1 fue mejor al inicio que al final del 

estudio. El coeficiente cuadrático para T2 no fue significativo e indica que la respuesta a T2 fue lineal. 
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Cuadro 1. Efecto de EFE en el peso promedio (PP, kg) por tratamiento (T), CMS (g d-1) promedio y 

diferencia entre T en corderos. 

 

Interacción 

Tiempo 

 1 2 3 4 

         PP     

T1 x tiempo   21.77 27.49 31.36 35.76 

T2 x tiempo  21.37 26.31 31.14 35.46 

EE  0.32  0.47 0.56 0.61 

P  NS 0.08 NS NS 

       CMS      

T1 x tiempo  711.1 883.5 1020.9 1063.9 

T2 x tiempo  703.0 883.5 1034.4 1063.3 

EE  1.25 6.09 7.48 3.24 

P  0.003 NS NS NS 

T1= control; T2 = T1 + 3 g EFE kg-1 MS; el peso promedio a los 21, 42, 63 y 84 d es referido como el 

tiempo 1, 2, 3 y 4; P = probabilidad; NS = diferencias no significativas; EE = error estándar. 
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Cuadro 2. Efecto de EFE en la interacción tratamiento x tiempo en el peso promedio (PP, kg) y 

consumo de materia seca (CMS, g d-1) en corderos.  

Parámetro Aproximado Probabilidad EE 

T1 15.96 <0.0001 0.67 

T2 15.69 <0.0001 0.67 

Tiempo*T1   6.56 <0.0001 0.62 

Tiempo*T2   5.42 <0.0001 0.62 

Tiempo2*T1  -0.38   0.0023 0.12 

Tiempo2*T2  -0.14     NS 0.12 

T1= control; T2 = T1 + 3 g EFE kg MS-1; NS = no significativo; EE = error estándar. 

Los resultados  del presente estudio coinciden con los reportados por Cano et al. (2003) y Pinos-

rodríguez et al. (2008) quienes no reportan incrementos en GP y CMS en novillos y en ovinos 

alimentados con EFE en la dieta; sin embargo, contrastan con los resultados publicados por Beauchemin 

et al. (1999), quienes reportan aumento en la GP en novillos por la adición de EFE, pero el CMS no 

cambió. En estudios realizados por Zinn y Salinas (1999), la adición de EFE (7.5 g novillo-1 dos veces al 

día) en dietas altas en concentrado aumentó el CMS, la ganancia diaria de peso y el peso final de 

novillos en finalización. Titi y Tabbaa (2004) adicionaron EFE (150 g t-1 forraje consumido) en dietas para 

bovinos, y mencionan que el peso final de bovinos machos aumentó por la adición de enzimas, no así en 

las hembras; el CMS no fue diferente en los bovinos de ambos sexos, aunque tendió a aumentar en los 

animales tratados con EFE.  

 

Conclusión 

En las condiciones experimentales descritas en las que se llevó acabo el presente estudio, la adición de 

3 g kg-1 MS de enzimas fibrolíticas exógenas con actividad preferente sobre los xilanos en dietas altas en 

concentrado (70%), no cambió la ganancia de peso y el consumo de materia seca en corderos en 

finalización intensiva en corral. 
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Resumen 

Las lacasas son enzimas que actúan en la degradación de la lignina de paredes celulares, su uso 

podría mejorar la disponibilidad de energía en pajas destinadas a la alimentación de rumiantes. Los 

objetivos fueron relacionar la actividad de lacasas (AE)de extractos enzimáticos (EE) de 

Pleurotusostreatus(PO) con extractos de rastrojos de maíz H324 y AS951, y confracciones de la pared 

celular (FDN, FDA y LDA), y observar el efecto en la actividad de un concentrado comercial (CC) de 

lacasas,de extractoscon y sin hongos ligninolíticos.La actividad de lacasas se determinó por la 

oxidación de ABTS (ξ420 =36,000 M-1cm-1).Se realizaron tres etapas: 1) AE de extractos de PO a los 1, 

3, 5, 7, 9, 12, 15, 19 y 23 d, en AS951 y H324: el pico de AE ocurrió a los 9 d y AS951 promovió 

mayor AE (6676 vs. 618 UE/L de EE); 2) AE de extractos de PO a los 3, 5, 7, 10, 13 y 16 d, en FDN, 

FDA y LDA (de AS951): la mayor AE fue en los EE de LDA (23846 vs. 1000.3 y 949.1 UE/L de EE)  a 

los 10 d; y 3) AE del CC en presencia de extractos con y sin hongos: los medios afectaron 

negativamente la AE del CC. Los medios con mayor cantidad de FDA y LDA podrían mejorar la 

actividad de lacasas de PO, sin embargo, parte de esta actividad podría verse afectada por las 

características químicas de los medios de cultivo. 

 

Palabras clave: lignina, fenoloxidasas, rastrojo de maíz, fracciones FDN, FDA y LDA. 

 

Introducción 

El rastrojo de maíz, es ampliamente utilizado en la alimentación de rumiantes en México. Sin 

embargo, gran parte de su composición corresponde a la proporción de paredes celulares, las cuales 

están compuestas principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Tanto la celulosa, como el 

heteropolímero de la hemicelulosa representan fuentes potenciales de energía para los 
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microorganismos de los rumiantes, pero su baja disponibilidad está relacionada principalmente con la 

lignificación que ocurre durante el desarrollo de las plantas (Hatfiel y Fukushima, 2005). Dependiendo 

del tipo y estado fenológico de las plantas, cada unidad de lignina disminuye aproximadamente en dos 

unidades la degradabilidad de la pared celular (Delgado et al., 2002).  

Las lacasas(E.C. 1.10.3.2; benzenodiol: oxígeno reductasas), son enzimas producidas por muchos 

hongos de pudrición blanca, son polifenoloxidasas y juegan un papel multifuncional en la degradación 

de la lignina.  Su uso en la industria (Ponce y Pérez, 2002) y en programas de 

biorremediación(Eibeset al., 2006), ha sido exitoso. Por lo que es posible que su utilización en el 

pretratamiento de rastrojos, pueda mejorar la disponibilidad de energía para la alimentación de 

rumiantes (Tricarico y Dawson, 2005; Eun y Beauchemin, 2007). Los objetivos del presente trabajo 

fueron relacionar la actividad enzimática de lacasas del hongo Pleurotusostreatuscon extractos de 

sustratos completos de H324 y AS951, y de fracciones de la pared celular (FDN, FDA y LDA) y 

observar los efectos de los mismos extractos, tratados y no tratados con cultivos de hongos 

ligninolíticos, sobre la actividad de un concentrado comercial de lacasas. 

Material y Métodos 

Se utilizaron dos variedades de ciclo intermedio de rastrojo de maíz (AS951, de germoplasma de 

origen subtropical y H324, de valles altos, cosechadas a los 170 d), proporcionadas por el Campo 

Experimental del INIFAP en Pabellón de Arteaga, Aguascalientes (a 1920 msnm, 22°10‟ LN y 102°20‟ 

LW). Las muestras de rastrojo de maíz se secaron en una estufa de aire forzado a 60°C y se molieron 

en un molino Thomas Willey con una malla de 1.0 mm de diámetro. Se obtuvieron las fracciones de 

FDN, FDA, LDA, celulosa (Cel), hemicelulosa (Hem) y Cenizas (Cen) de acuerdo a lo descrito por Van 

Soestet al. (1991). La cepa de Pleurotusostreatus, proporcionada por la Universidad Autónoma de 

Aguascalientes (identificada molecularmente: cepa 7980), inoculó un medio líquido rico en glucosa 

(Glucosa Malta Levadura: GYM). A los 5 d de incubación en GYM, se tomó 1g del hongo y se 

inocularon medios líquidos (25 mL) que contenían uno de los sustratos (AS951, H324 o alguna de las 

fracciones FDN, FDA o LDA de AS951), disueltos en un buffer de fosfato de potasio (2% p/v, pH=6.0); 

el cultivo se mantuvo a 28°C y agitación constante a 4 rpm. Se observaron las actividades de lacasas 

de extractos enzimáticos (EE) obtenidos en los días 1, 3, 5, 7, 9, 12, 15, 19 y 23 de los cultivos con 

extractos de rastrojo completo,  y a los 3, 5, 8, 11, 15 y 17 d, de los cultivos de extractos de FDN, FDA 

y LDA. Para la obtención de los EE en condiciones estériles, se tomaron muestras de 2 mL/d de 

muestreo. Las muestras se colocaron en tubos Eppendorf estériles, se centrifugaron a 1,000 x g por 

20 min a 4°C y se recuperó el sobrenadante (EE). La actividad de lacasas se determinó a temperatura 

ambiente (33 ± 1°C), por la oxidación de 2-2‟-Azinobis-3-etilbenztiazolina-6-sulfonato (ABTS), pH 5.0 y 
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ξ420 =36,000 M-1cm-1 (Caballazziet al., 2004). El volumen de reacción estuvo constituido por 400 µL de 

extracto de la enzima, 500 µL de un buffer de acetato de sodio (pH 5.0, 0.1 M) y 100 µL de ABTS 

(1mM). La unidad enzimática se definió como 1 UE = la cantidad de extracto enzimático necesario 

para oxidar1 µmol de ABTS+ por min; la actividad enzimática (AE) se refiere a la cantidad de UE 

contenidas en 1 L de extracto enzimático (EE). 

Para observar el efecto de los extractos sobre la actividad de las lacasas, se realizaron extractos 

completos y de fracciones FDN, FDA y LDA (E), semejantes a los medios de cultivo de los hongos, 

pero sin inocular y se obtuvieron muestras de cultivos de 16 d de extractos completos de rastrojo y de 

las fracciones de fibras inoculados de la forma ya descrita con una mezcla de hongos ligninolíticos 

(Bjerkandera adusta, Trametestrogii, Sporotrichumpulverulentum y Pleurotusostreatus), sus posibles 

enzimas presentes se inactivaron calentándolos a 90°C por 15 min (EI). Se utilizó agua destilada 

como testigo para esta prueba (Testigo). La actividad de las lacasas se realizó de la manera ya 

referida, sólo que el volumen de reacción estuvo constituido por 300 µL del EC (4% p/v), 300 µL de 

buffer de acetato de sodio (pH 5.0, 0.1 M), 300 µL de extractos de medios de cultivo o de Testigo y 

100 µL de ABTS (1mM). En éste caso, se consideró la actividad enzimática relativa (ARel) como el 

porcentaje de actividad observada con respecto al Testigo (ARel= AE tratamiento/AE Testigo*100).   

El análisis estadístico se realizó con ayuda del paquete SAS (v. 9.0, 2002). Para el perfil de 

actividades enzimáticas a través del tiempo, se utilizaron modelos de diseños completamente al azar 

con arreglos factoriales; mientras que el efecto del sustrato sobre la actividad enzimática se analizó 

utilizando un diseño completamente al azar.Se utilizó la prueba de Tukey (P<0.05) para la 

comparación de las medias de los tratamientos. 

 

Resultados y Discusión 

El rastrojo de la variedad AS951, de origen subtropical, mostró mayores contenidos de FDA, Cel y 

LDA, que H324, de valles altos (50 vs. 45.5; 43 vs. 39; y 3.8 vs. 2.6; P<0.05). Los picos de actividad 

máxima se observaron a los 9 y 10 d (P<0.05; Figura 1). AS951 y LDA promovieron mayor actividad 

de lacasas (Figura 1a y 1b). El tiempo del cultivo y condiciones del sustrato (Cavallazziet al., 2004) 

son factores que afectan la expresión de genes que codifican para la producción de cada enzima 

como respuesta adaptativa del hongo (Cohen et al., 2002). Los presentes resultados sugieren que 

mayor cantidad de FDA y LDA puede estimular la producción de lacasas.   
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Figura 1. Actividad de lacasas de Pleurotusostreatus cultivado en medios líquidos con rastrojo de maíz 

de las variedades AS951 y H324 (a) y las fracciones de fibra (FDN, FDA y LDA) de AS951 (b). 

Cuadro 1. Actividad de un concentrado de lacasa comercial (4% p/v) en extractos de sustratos 

con y sin pretratamiento de hongos ligninolíticos. 

SUSTRATO HONGO Actividad Enzimática (UE/L EE) Act. Enz. Relativa (%) 

H324 SH 2.8c 9.4e 

AS951 SH 3.1c 10.6e 

FDN SH 16.6b 60.9b 

FDA SH 12.5bc 42.1bcd 

LDA SH 10.9bc 33.6cde 

H324 MH 9.2bc 32.9cde 

AS951 MH 7.7bc 23.5de 

FDN MH 16.6b 60.7b 

FDA MH 13.4bc 46.4bcd 

LDA MH 15.6b 56.4cd 

Testigo SH 28.41a 100a 

*Medias sin letras en común son diferentes estadísticamente (P<0.05); H324 y AS951, 

variedades de rastrojo de maíz; SH y MH, sin y con cultivo de hongos; EE, extracto enzimático; 

UE, es la unidad de enzima =  la cantidad de extracto enzimático que oxida 1 µmol de 

ABTS+/min; Actividad enzimática, es la cantidad de unidades de enzima contenidas en 1 L de 

extracto enzimático; Act. Enz. Relativa, es la actividad enzimática en relación a la del testigo.  

 

a b 
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Todos los sustratos evaluados afectaron negativamente la actividad enzimática del concentrado 

comercial de lacasas (Cuadro 1).Los extractos de FDN, FDA y LDA tuvieron la mayor actividad 

enzimática relativa al Testigo, el tratamiento con hongos en los extractos completos de H324 y AS951 

mejoró la  ARel. Ya que las lacasas requieren de la presencia inicial de ciertos metabolitos (O2, H2O2 y 

Mn2+) que funcionan como parejas redox y posteriormente de mediadores (Höfer y Schlosser, 1999; 

Rochefortet al. 2002), los efectos negativos observados en el presente trabajo, podrían deberse a la 

ausencia inicial de alguno de éstos en los extractos, o bien, a la presencia de algún secuestrador 

(catecol, tiourea, azide de sodio o benzoato de sodio) de especies activas de O2, H2O2 y OH-, que 

pueden provocar una disminución sustancial en la actividad de lacasas y en la mineralización de 

ligninas artificiales y naturales (González et al., 2003).  

Conclusiones 

El extracto de la variedad de rastrojo AS951, con mayores contenidos de FDA, Cel y LDA, promovió 

mayor actividad de lacasas. De igual manera se observaron mejores actividades enzimáticas en los 

medios con el sustrato de fracción LDA. Todos los sustratos evaluados afectaron la actividad del 

concentrado comercial de lacasas. Lo anterior sugiere que hay mayor potencial de producción de 

lacasas del hongo Pleurotusostreatus en medios con altos contenidos de FDA y LDA, aunque las 

características químicas de algunos sustratos pueden esconder parte de la actividad enzimática de 

lacasas.       
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Resumen  

Staphylococcus aureus es un patógeno versátil capaz de causar infecciones en humanos y animales 

con diferentes tipos de patologías. El gen spa de S. aureus presenta secuencias cortas repetidas 

(SSR‟s) que se utilizan en la técnica de spa-typing para la caracterización molecular de aislados del 

patógeno con fines epidemiológicos. Las bases de datos y los programas disponibles para spa-typing 

son poco amigables y presentan la información fragmentada. En este trabajo se diseñó un software 

alternativo que relaciona de forma amigable la información de spa-typing con la información presente 

en las bases de datos globales de epidemiología molecular de S. aureus. El software se denominó 

NiTSspa (Nicolaita Tecnológica-Software para spa-typing) fue diseñado en lenguaje python para 

identificar spa-tipos de S. aureus y fue comparado con las herramientas disponibles en línea utilizando 

secuencias de spa encontradas en bases de datos internacionales. A diferencia de las herramientas de 

internet, este software presenta simultáneamente el análisis de los spa-tipos junto con los datos 

epidemiológicos sobresalientes, en forma ordenada, no redundante y en un solo formato de salida 

visualmente amigable. 

Palabras claves: Proteína A, spa-tipos. SSR’s, Secuencias Cortas Repetidas 

 Introducción 

Staphylococcus aureus es un patógeno exitoso gracias a que existen diferentes genotipos de y cada 

genotipo contiene variantes de un conjunto de factores de virulencia (Baizabal Aguirre et al., 2009). 

Uno de estos es la Proteína A (Spa), que es la más abundante de la pared celular. Para su mejor 

estudio, Spa se divide en diferentes regiones funcionales: una región involucrada en su secreción (S), 

5 dominios (E, D, A, B y C) de unión a inmunoglobulinas isotipo G (IgG) y una región denominada 

región X. Esta se encuentra subdividida a su vez en una región constante (Xc), la cual es responsable 

de interactuar con la pared de S. aureus sirviendo como anclaje y la región (Xr), la cual está 

compuesta por un número variable secuencias cortas repetidas (SSR‟s) con un tamaño variable de 21 

mailto:carmonagasca@yahoo.com.mx
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a 30 pares de bases y que promueve procesos inflamatorios de una manera dependiente de la longitud 

de los SSR‟s (Garofalo et al., 2012). La región Xr se encuentra delimitada por dos secuencias 

consenso que la flanquean y que se denominan secuencias “firma” (signature sequences). Las firmas 

en los extremos 5‟ (RCA MCA AAA) y 3´ (TAY ATG TCG T), se utilizan así para identificar y delimitar la 

región de SSR‟s en Xr. La variabilidad en la longitud y en el polimorfismo de secuencias de las SSR‟s 

se ha aprovechado para utilizar a la región Xr como un marcador molecular en la caracterización de 

este patógeno, con la técnica llamada spa-typing (Harmsen et al., 2003). A la combinación de SSR‟s 

en la región Xr se le denomina spa-tipo y a la técnica se le conoce por su nombre en inglés spa-typing. 

En internet existe un sitio para spa-typing conocido como Ridom SpaServer (http://spa.ridom.de/). Este 

sitio un curador asigna un número de repetido (r) a cada SSR y al conjunto del número de repetidos le 

asigna un spa-tipo (t). El conjunto de spa-tipos reportados por los usuarios ha sido recopilado en esta 

base de datos internacional de libre acceso. Actualmente, se han reportado más de 616 repetidos 

distintos y 12,000 spa-tipos derivados de las combinaciones de repetidos cuyo número continúa en 

aumento. De manera alterna, para designar el spa-tipo de forma rápida y sin tener que esperar a la 

evaluación del curador, existen herramientas en internet como SPA Searcher (PeiXe<software>; http:// 

seqtools.com/) y Spa Typer/Identifier (http://fortinbras.us/cgi-bin/spaTyper/ spaTyper.pl) destinados 

exclusivamente para la identificación de los spa-tipos y de las firmas que flanquean a la región Xr. 

Estas dos herramientas dependen de la base de datos en la página de Ridom SpaServer. Sin 

embargo, no manejan los datos epidemiológicos presentes en Ridom SpaServer. A la fecha no existen 

programas de código abierto para el análisis de los spa-tipos y de la información epidemiológica 

relevante a los aislados, por lo que en el presente trabajo se creó, hasta donde sabemos, el primer 

programa bioinformático de código abierto para la búsqueda de spa-tipos que permita usar la base de 

datos internacional de spa-typing.  

Material y Métodos 

NiTSspa se desarrolló como una aplicación de escritorio en la plataforma Ubuntu 12.04 y con el 

Lenguaje de Programación Python en su versión 2.73, en tanto que la parte de la interfaz gráfica fue 

desarrollada con la biblioteca PyQ4 versión 4 y la herramienta para desarrollo de interfaces gráficas Qt 

Designer versión 4.81, todas estas herramientas con variantes de licencia libre.  La implementación 

realiza una búsqueda inicial de lo que se conoce como firmas 5‟ y 3 „, y una vez detectadas y sobre la 

cadena resultante realiza una búsqueda exhaustiva de los repetidos y así finalmente se puedan 

localizar los spa-tipos contenidos en la secuencia analizada. Para las búsquedas se recurrió a la 

estructura de datos denominados Listas y a algunas funciones de manejo de cadenas contenidas en 
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Python. Este software se compone de dos archivos principales, int3i que contiene la interfaz gráfica y 

itf0000000000 que es donde está implementada la técnica spa-tipos. 

Resultados y Discusión  

NiTSspa procesa la información obtenida de la secuenciación de la región Xr para la búsqueda e 

identificación independiente de las secuencias firma 5‟ y 3‟ que flanquean la región de SSR‟s y la 

secuencia correspondiente a cada uno de los spa-tipos disponibles en la base de datos recuperada de 

Ridom SpaServer (Figura 1). Para validar el software diseñado, se analizaron secuencias obtenidas 

del GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) en el Laboratorio de Epidemiología Molecular y 

Biotecnología de Enfermedades Infecciosas. Las secuencias se analizaron con el software de NiSspa 

y se compararon con lo obtenido en SPA Searcher (SeqTools) (http://seqtools.com/) y Spa 

Typer/Analyzer (http://fortinbras.us/cgi-bin/spaTyper/spaTyper.pl)SPA Searcher y Spa Typer/Analyzer 

siendo estas las herramientas de las que depende el análisis de spa-typing en internet. NiTSspa ocupa 

la base de datos de Ridom SpaServer (http://spa.ridom.de/) que aunque concentra la información de 

los spa-tipos no permite al usuario realizar comparaciones. Un aporte fundamental de Ridom 

SpaServer es que incluye datos epidemiológicos de los aislados y una relación de los perfiles 

genéticos obtenidos por las distintas técnicas utilizadas en S. aureus como Multi-locus Sequencing 

Typing (MLST) (http://saureus.mlst.net/), la identificación por la secuencia parcial del gen ARN 

ribosomal 16S (SRV`s) (http://www.ridom-rdna.de/), SCCmec typing (http://www.staphylococcus.net/) y 

de perfiles de macro-restricción en electroforesis de campos pulsados (PFGE; http:// www.harmony-

microbe.net/microtyping.htm). SPA Searcher y Spa Typer/Analyzer son herramienta que solamente 

manejan el análisis de secuencia de repetidos pero no ligan la base de datos de Ridom SpaServer con 

su información epidemiológica, al análisis de la secuencia de la región Xr. NiSspa aporta en una sola 

ventana el spa-tipo de la secuencia problema y toda su información epidemiológica relacionada 

encontrada en la base de datos internacional.  

Para realizar la comparación de la información generada con la información contenida en las bases 

de datos es necesario utilizar programas bioinformáticos especializados. En la actualidad existe un 

aumento en la tendencia a crear programas de uso libre. Existen pocos programas especializados para 

el análisis global de datos de epidemiología molecular, como los spa-tipos en S. aureus. Hasta donde 

sabemos ninguno de ellos es de código abierto por lo que  NiTSspa será el primer programa distribuido 

y desarrollado libremente cuya función principal será la detección del spa-tipo a partir de una 

secuencia curada de la región Xr del gen spa de S. aureus y que puede mostrar en una sola ventana la 

información epidemiológica relacionada, y permite la identificación de spa-tipos pudiendo trabajar sin 

necesidad de una conexión continua al internet.  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/
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La aplicación tiene como principales características el ser una aplicación de tipo escritorio, lo que no 

hace necesaria una conexión a Internet para su funcionamiento. Dado las herramientas en las que fue 

desarrollado le hacen ser un software libre y puede ser ejecutado tanto en plataformas Linux (Ubuntu), 

Windows y Mac OS. Los requerimientos del hardware son mínimos en cuanto a velocidad del 

procesador, memoria RAM mínima de 512 MB, y solamente requiere 4 MB de espacio en disco duro. 

En su etapa de desarrollo actual de NiTSspa se están desarrollando los códigos para incrementar las 

capacidades del software de manera que: 1) realice actualización automática de las bases de datos 

derivadas de la página http://spa.ridom.de/; 2) realice operaciones estadísticas y 3) identifique las 

características de los posibles SSR‟s nuevos. 

Conclusión 

En el presente trabajo se reporta la creación de NiTSspa el primer programa de código abierto para el 

análisis de los spa-tipos de aislados de S. aureus y de su información epidemiológica relevante que 

utiliza la base de datos internacional de spa-typing. 
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Figura 1. Imagen del cuadro de diálogo de NiTSspa. En ella se muestran los siguientes elementos: 1) 

ventana para insertar la secuencia a analizar; 2) botones para las acciones buscar/limpiar, con los que 

se activa la búsqueda, la limpieza de la ventana para insertar una nueva secuencia o la salida del 

software; 3) secuencia del spa-tipo delimitada por las firmas y que marca secuencias de los repetidos 

por colores; 4)marcas indicadoras de la integridad de las secuencias firma 5‟ y 3‟; 5) indicador de la 

secuencia de repetidos; 6) indicador el spa-tipo encontrado, seguido de 7) frecuencia del spa-tipo 

encontrado; 8) la secuencia-tipo (MLST) asociada; 9) comentarios derivados de la base de datos de 

Ridom SpaServer y 10) origen reportado de los aislados.  
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Resumen 

La lignocelulosa (celulosa, hemicelulosa y lignina) es el principal componente de la pared celular de las 

plantas, representa una fuente de carbono con potencial para solucionar los problemas de energía 

actuales. Dentro de los diversos métodos que mejoran la hidrólisis de la celulosa se encuentran los 

hongos ligninolíticos, puesto que degradan el material lignocelulósico a través de la producción de 

enzimas extracelulares. El objetivo de este trabajo fue evaluar la producción de celulasas y xilanasas 

de los hongos Phanerochaete chrysosporium y Fomes sp. cultivados por fermentación en estado 

sólido en rastrojo de maíz con y si mazorca, con 20% de salvado de trigo como aditivo. El extracto 

crudo enzimático (ECE) se analizó para medir la actividad enzimática de celulasas y xilanasas con el 

reactivo DNS. Los dos hongos y los dos sustratos se evaluaron en un diseño completamente al azar 

2x2 con arreglo factorial con una comparación de medias con la prueba de Tukey con el programa 

estadístico SAS 9.0. La mayor producción de celulasas y xilanasas se obtuvo con Phanerochaete 

chrysosporium. En el caso de de celulasas, el mejor sustrato fue el rastrojo de maíz sin mazorca, 

presentando el mayor pico de producción en el día 12. Phanerochaete chrysosporium es un hongo con 

un alto potencial para degradación de materiales fibrosos. Los sustratos con alto contenido de 

celulosa,  hemicelulosa y lignina favorecen la producción de enzimas fúngicas que hidrolizan estos 

materiales. 

 Palabras Clave: Celulasas, Xilanasas, Hongos ligninolíticos. 
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Introducción 

Los residuos, desperdicios, desechos agrícolas y de la industria de alimentos constituyen una 

proporción importante, ya que llegan a alcanzar más del 30% del total de la productividad agrícola 

mundial (Ugwuanyi et al., 2009); estos materiales representan un gran potencial para solucionar los 

problemas de nutrición animal si se implementan tecnologías adecuadas para el uso apropiado de 

dichos desechos. En la actualidad existen productos comerciales obtenidos a partir de hongos que son 

utilizados ampliamente para mejorar la digestibilidad de forrajes o granos (Beauchemin et al., 2004). 

Entre los aditivos para aumentar la digestibilidad de los alimentos lignocelulósicos, las enzimas 

exógenas fibrolíticas, al agregarse a estos materiales, pueden mejorar la utilización de los 

polisacáridos de los forrajes (Pinos-Rodríguez et al., 2002). Los hongos de pudrición blanca han sido 

ampliamente estudiados, ya que son capaces de producir enzimas hidrolíticas, como las celulasas, 

xilanasas y lacasas; las cuales han sido probadas para su aplicación en la industria textil, del papel y 

en la producción de alimentos y biocombustibles (Rodrigues et al., 2008). Se han utilizado diversas 

cepas de hongos como Trichoderma reesei, Phanerochaete chrysosporium, Aspergillus humicola, 

Trametes versicolor, Bjerkandera adusta, Pleurotus ostreatus y Fomes fomentarius (Pérez et al., 2002; 

Rodrigues et al., 2008; Ovando y Waliszewski, 2005) para la obtención de extractos enzimáticos en la 

degradación de materiales fibrosos. En diversas investigaciones realizadas con tratamientos 

enzimáticos sobre la degradación de los materiales fibrosos, se ha observado un comportamiento 

favorable, ya que se incrementa la digestibilidad de manera considerable (Colombatto et al., 2007). El 

objetivo de este trabajo fue evaluar la actividad enzimática producida por los hongos Phanerochaete 

chrysosporium y Fomes sp. cultivados en rastrojo de maíz con y sin mazorca. 

 

Material y Métodos 

Para el cultivo del hongo se utilizó caldo papa dextrosa (24 g L-1) y agar bacteriológico (15 g L-1), en 

cajas Petri en las cuales se resembró el hongo para su crecimiento. Las cajas Petri con el hongo se 

dejaron incubando a 35 °C por 10 días. Para la medición de la actividad enzimática de celulasas y 

xilanasas, se obtuvo un cultivo por fermentación en estado sólido utilizando como sustrato rastrojo de 

maíz con y sin mazorca, con 20% de salvado de trigo. La humedad de estos materiales fue ajustada al 

80%. Los cultivos se prepararon en cajas Petri de vidrio conteniendo 14 g de sustrato. Estos materiales 

se esterilizaron a 121°C por 40 minutos. A cada caja Petri se le añadieron 4 discos (10 mm de 

diámetro) de micelio de cada hongo crecido en PDA y se incubaron a 35°C hasta su lectura. Las 

lecturas enzimáticas se realizaron a los 0, 3, 6, 9, 12 y 15 días de incubación. Para obtener el extracto 

enzimático, se traspasó el cultivo en estado sólido a matraces Erlenmeyer de 250 mL y se añadieron 



III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria 
 IV Congreso Nacional y XIV Congreso Estudiantil de Microbiología Pecuaria  

24 y 25 de Octubre de 2013 
 

32 
 

70 mL de agua destilada a cada matraz, posteriormente se colocaron en un baño de hielo sobre una 

agitadora orbital y se agitaron a 120 rpm por 30 minutos. El líquido fue centrifugado a 7,000 rpm en 

tubos cónicos de 15 mL. Posteriormente se tomaron 2 mL para colocarlos en una centrífuga 

refrigerada a 4°C a 10,000 rpm por 15 minutos. El sobrenadante obtenido se utilizó para la medición de 

actividad enzimática, denominado extracto crudo enzimático (ECE). Para la medición de celulasas y 

xilanasas se utilizó el método descrito por Miller et al., (1960). Para celulasas se utilizó como sustrato 

una solución de carboximetilcelulosa (Sigma-Aldrich) al 1%, disuelta en amortiguador de citrato de 

sodio (50 mM, pH 5.0). Para xilanasas, se utilizó como sustrato una solución de xilano de madera 

(Sigma-Aldrich) al 0.5%, el cual fue disuelto en amortiguador de citrato de sodio (50 mM, pH 5.3). Para 

ambas enzimas, se midió la absorbancia a una longitud de onda de 595 nm en un espectrofotómetro 

LAMBDA 35 PerkinElmer a 595 nm. El diseño experimental fue un completamente al azar con arreglo 

factorial 2x2x6 Se realizó un análisis de varianza para comparar la actividad enzimática de los 

sustratos, utilizando la prueba de Tukey con el procedimiento GLM para realizar la comparación de 

medias, con el paquete estadístico SAS 9. 

  

Resultados y Discusión 

Para la producción de celulasas, hubo diferencias significativas respecto al hongo utilizado (p<0.01) ya 

que Phanerochaete chrysosporium obtuvo los valores más altos. Además se observó que el sustrato 

sin mazorca de maíz tuvo la mejor respuesta para la producción de esta enzima (p<0.01). El mejor día 

para producción de enzima fue el día 12 (p<0.01) como se observa en la figura 1. Respecto a 

xilanasas, también hubo diferencia para los hongos estudiados (p<0.05), ya que Phanerochaete 

chrysosporium obtuvo los valores más altos. Para esta enzima no se presentaron diferencias entre los 

sustratos utilizados. 
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Figura 1. Producción de celulasas de Phanerochaete chrysosporium y Fomes sp. Cultivados en 

rastrojo de maíz. 

 

.  

Figura 2. Producción de xilanasas de Phanerochaete chrysosporium y Fomes sp. Cultivados en 

rastrojo de maíz. 
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Los resultados de producción de celulasas y xilanasas concuerdan con otros autores, ya que P. 

chrysosporium es uno de los más eficientes en degradar lignina de la madera, además de liberar 

varios tipos de celulasas (Pérez et al., 2002), lo cual puede permitir que haya una mayor hidrólisis del 

complejo lignocelulósico de los materiales fibrosos. Estudios similares realizados con este hongo 

cultivado en rastrojo de maíz por fermentación en estado sólido, indican que la mayor hidrólisis de este 

material fibroso se obtuvo en el día 9 (Zhang et al., 2012). Probablemente esta diferencia se deba a 

una mayor cantidad de sustrato utilizada en el presente estudio. 

 

Conclusiones 

El hongo Phanerochaete chrysosporium puede ser utilizado para la producción de enzimas que 

favorecen la degradación de los materiales lignocelulósicos. El rastrojo de maíz sin mazorca promueve 

una producción de celulasas por los hongos ligninolíticos. 
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Resumen 

La evaluación del valor nutritivo de los alimentos para rumiantes a través de técnicas como la de 

producción de gas in vitro es importante debido a su facilidad y que permite determinar la cinética de 

degradación del alimento a través del volumen de gas producido, por lo que el objetivo de la 

investigación fue determinar la cinética de degradación de once variedades de nopal del Estado de 

Puebla. Se detectaron diferencias estadísticas significativas entre variedades de nopal (P < 0.05), la 

variedad Roja Vigor fue la que presentó el mayor volumen de gas durante el periodo de incubación, la 

tasa de degradación y el tiempo de retardo también presentaron diferencias estadísticas significativas 

(P<0.05) entre variedades. La cinética de fermentación nos permitió conocer que la variedad Roja 

Vigor, seguida de la variedad Villanueva son las que presentaron una mayor producción de gas y que 

mantuvieron este comportamiento en el volumen fraccional a la hora 16, 38 y 72. La mayor producción 

de gas se da durante las primeras 16 horas debido a la naturaleza de los componentes del nopal, para 

el caso de todas las variedades. 

 

Palabras clave: técnica de producción de gas, nopal, cinética de degradación 

 

Introducción 

La evaluación del valor nutritivo de alimentos para rumiantes es importante, debido a que de ellos 

depende la productividad de animales que los consuman. Existen diferentes técnicas para determinar 

el valor nutritivo de los alimentos, una de ellas es la técnica de producción de gas, ésta es un 

método in vitro que permite determinar la extensión y la cinética de degradación de algún alimento a 

través del volumen de gas producido durante el proceso fermentativo (Theodorou et al., 1994). Una de 

las ventajas de este procedimiento es que el curso de la fermentación y el papel de los componentes 

solubles del sustrato puede ser cuantificado (Pell et al., 1993), además de la relación con el 
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crecimiento de la población microbiana. El objetivo de la investigación fue determinar la cinética de 

degradación de once variedades de nopal de San Sebastián Villanueva, Acatzingo, Puebla. 

 

Material y Métodos 

 

Material vegetal: durante el mes de Marzo de 2013 se colectaron cladodios de nopal de las 

variedades Roja Vigor, Xoconostle, Villanueva, Sangre de Cristo, Milpa Alta, Burrona, Atlixco, 

Cristalina, Roja San Martín, Ceniza Roja, Roja Pelota de la comunidad de San Sebastián Villanueva, 

Acatzingo y Puebla. Los cladodios se cortaron en finas rodajas, se secaron a 65 ºC, hasta obtener 

peso contante y se molieron en molino Willey (1 mm). 

Fermentación y digestibilidad in vitro por consorcios microbianos ruminales de ovinos: se 

estimó indirectamente por la técnica de producción de gas (Theodorou et al., 1994). Se obtuvo líquido 

ruminal de tres ovinos con cánula ruminal, el líquido se manejo de manera individual y se filtro con 

ayuda de una gasa, los ovinos eran alimentados con una dieta a base de 100% ensilado de maíz. El 

líquido ruminal de cada animal se mezcló de manera individual con una solución mineral en una 

proporción 1:9 v/v (Menke y Steingass, 1998; Krishnamoorthy et al., 2005). Se adicionaron 90 mL del 

inóculo diluido bajo un flujo constante de CO2, a frascos color ámbar de 120 mL de capacidad, los 

cuales contenían 0.5 g de MS de una variedad de nopal. Los frascos se taparon herméticamente y se 

colocaron en baño María a 39 ºC. La presión de gas se registro con un manómetro (1 kg cm-2) a 0, 2, 

4, 6, 8, 12, 16, 20, 24, 32, 38, 50 y 72 h de incubación y posteriormente fueron transformadas a 

volumen de gas con la ecuación de regresión (V=p/0.019).  

Variables y análisis estadístico: se determinaron los parámetros volumen máximo (Vm, mL g-1) y 

volumen fraccional a la hora 16, 38 y 72,  tasa de producción (S, h-1) y tiempo de retardo (L, h)  de la 

cinética de producción de gas, usando los datos de volumen de gas acumulado (Vo) con respecto al 

tiempo de incubación (T) y el  modelo logístico Vo=Vm/(1+exp(2-4*S*(T-L))). El diseño fue 

completamente al azar con tres repeticiones y la prueba de comparación múltiple de medias con Tukey 

(α = 0.05). 
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Resultados y Discusión 

La cinética de degradación de un alimento puede describirse a través del volumen total de gas 

producido, la tasa de producción de gas y el tiempo de retardo. El volumen máximo de gas fue 

diferente entre variedades (P < 0.05), la variedad Rojo Vigor produjo 36% más gas que el promedio de 

las demás variedades (Cuadro 1).  

La tasa de producción de gas presentó diferencias estadísticas significativas entre las variedades de 

nopal estudiadas (P < 0.05), la variedad Villanueva seguida de la Roja San Martin, presentaron las 

tasas más altas, seguidas de las variedades Burrona, Roja Vigor, Xoconostle, Roja Pelota y Cristalina, 

la de menor tasa de producción fue la variedad Milpa Alta. El tiempo de retardo también fue diferente 

entre variedades (P < 0.05), la variedad Ceniza Roja fue la de menor tiempo de retardo y la de mayor 

tiempo la Roja Vigor. 

El volumen fraccional durante las primeras 16 horas fue diferente entre variedades (P < 0.05),  la 

variedad Roja Vigor y Villanueva fueron las que produjeron más gas, manteniendo un comportamiento 

similar a la hora 38 y 72, lo que se reflejo en un mayor volumen de gas, en los promedios de volumen 

máximo. Sin embargo, aunque produjeron más gas todas las variedades muestran un comportamiento 

similar, esto puede deberse a que el nopal es considerado como una buena fuente de carbohidratos no 

fibrosos rápidamente fermentables (Batista et al., 2009). En el nopal, las fracciones de carbohidratos 

rápidamente fermentables (azucares y ácidos orgánicos) y medianamente fermentables (almidón) 

constituyen el 42 y 19 %, respectivamente, del total de carbohidratos (Batista et al., 2003), lo que 

genera condiciones para el desarrollo de microorganismos amilolíticos como Bacteroides amylophilus y 

Streptococcus bovis. 
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Cuadro 1. Valores promedio de la cinética de fermentación de variedades de nopal. 

Variedad 

Vm  

(mL g-1 

MS) 

S  

(h-1) 

L  

(h) 

V16  

(mL g-1 

MS) 

V38  

(mL g-1 

MS) 

V72  

(mL g-1 

MS) 

Roja vigor 378.33a  0.0400abc 2.834ª 224.40a 134.65a 51.52a 

Xoconostle 289.90b   0.0406abc 2.720ª  174.04bc 102.13b 38.47abc 

Villanueva 305.03b   0.0456a   1.851abc  204.36ab   93.98b 35.73abc 

Sangre de cristo 266.33b   0.0353bc   0.864bcd  159.94bc   86.39b 48.75ab 

Milpa alta   244.40b   0.0320c    0.281d 139.12c   83.50b 44.86abc 

Burrona 254.93b   0.0410abc   0.946bcd  165.35bc   77.96b 37.26abc 

Atlixco 241.20b   0.0356bc   1.823abc 135.47c   87.60b 38.87abc 

Cristalina 244.80b   0.0383abc  0.799cd 151.36c   81.14b 34.89bc 

Roja San Martin 235.13b   0.0426ab   1.863abc 151.25c   75.86b 30.12c 

Ceniza roja 248.00b   0.0360bc 0.000d 152.11c   77.77b 44.79abc 

Roja pelota 271.77b  0.0400abc  1.993ab  169.25bc   85.98b 48.67ab 

EEM 14.29   0.0017    0.226    1.05     1.12   1.26 

Vm = volumen máximo a 72 h de incubación, S = tasa de producción de gas, L = tiempo lag, V16 

= volumen fraccional a la hora 16, V38 = volumen fraccional a la hora 38, V72 = volumen fraccional 

a la hora 72, EEM= error estándar de la media. Literales diferentes en columnas indica 

diferencias significativas (P < 0.05). 

 

El volumen fraccional a la hora 38 mostró diferencias (P < 0.05) entre variedades, y siguió un patrón de 

comportamiento similar al de volumen máximo para cada variedad y el volumen fraccional a la hora 72 

fue diferente estadísticamente entre variedades (P < 0.05), siguiendo el patrón de comportamiento de 

las primeras 16 y 38 horas. Sin embargo, el volumen de gas producido en el intervalo de tiempo de 32 

horas (hora 72) fue bajo comparado con las primeras 16 horas de fermentación, relacionado 

posiblemente con la degradación de los componentes de fibra (celulosa y hemicelulosa) cuya 

degradación es más baja que las fracciones solubles (Van Soest, 1994). 

En la Figura 1 se puede observar el comportamiento de la producción de gas de las variedades a 

través de 72 horas de incubación, la variedad Roja Vigor es la que presenta el volumen más alto de 

producción de gas, manteniéndose en esta posición hasta el final del periodo de incubación, sin 

embargo todas las variedades presentaron el mismo comportamiento. Todas las variedades en 
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promedio produjeron, durante las primeras 16 horas de incubación, el 63% del total de gas producido 

durante 72 horas de incubación. 
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Figura 1. Volumen fraccional de variedades de nopal a 72 horas de 

incubación. 

Conclusiones 

La cinética de fermentación permitió conocer que la variedad Roja Vigor, seguida de la variedad 

Villanueva, son las que presentaron una mayor producción de gas y que mantuvieron este 

comportamiento en el volumen fraccional a la hora 16, 38 y 72. La mayor producción de gas se da 

durante las primeras 16 horas debido a la naturaleza de los componentes del nopal, para el caso de 

todas las variedades. 
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DEGRADABILIDAD DE CAROTENOIDES EN Cynodon plectostachyus DETERMINADO CON 

TÉCNICA IN SITU DE BOLSAS MÓVILES EN BOVINOS 

 

Cruz-Monterrosa R.G.1Ramírez-Bribiesca J. E.2 Guerrero-Legarreta I.3 

 

1 Universidad Autónoma Metropolitana-Unidad Lerma. 2 Posgrado en Ganadería, Colegio de 
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r.cruz@correo.ler.uam.mx 

Resumen 

Se seleccionó pasto Estrella (Cynodon plectostachyus) como material de estudio para ser evaluada en 

4 novillos Holstein (384±60 kg) cánulados en rumen y duodeno. La disminución de los nutrientes 

durante el paso por el intestino se determinó mediante la técnica de bolsas móviles, la cual consistió 

en colocar en bolsas de nylon una cantidad conocida del forraje, se introdujeron a través de la cánula 

del rumen e incubaron por un tiempo determinado. Las bolsas se retiraron, se introdujo un total de 20 

bolsas en lotes de 5 a través de la cánula del duodeno. Las bolsas se recolectaron de las heces; se 

analizó el contenido de carotenoides totales y de materia seca (MS). Se observó una disminución 

significativa de carotenoides (P<0.001) en el rumen durante las primeras 12 h; posteriormente, entre 

24 y 72 h, esta disminución no fue significativa (P=0.71). Alrededor de 53% de carotenoides 

contenidos en Cynodon spp. en las bolsas duodenales (no incubadas previamente en rumen) 

disminuyó cuando se introdujeron en el intestino delgado. Las bolsas con más tiempo de incubación en 

el rumen contenían menor concentración de carotenoides, por lo tanto, la cantidad total degradada en 

el intestino delgado se redujo significativamente (P<0.001). Los resultados de este estudio mostraron 

que una proporción alta de carotenoides no fueron degradados a través de rutas metabólicas 

microbianas en el rumen. Se concluyó que el tiempo de incubación es un factor que contribuye a la 

variación en la biodisponibilidad de los carotenoides. 

 

Palabras clave: Materia seca, rumen, pasto estrella 
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Introducción 

Una de las principales limitantes en la producción de carne de bovino en México es la pigmentación 

amarilla del tejido adiposo en las canales de bovinos, cuando son engordados en pastoreo. Este 

problema disminuye la comercialización tanto en el mercado nacional como en el extranjero. El color 

de la grasa está determinado por pigmentos ingeridos durante el pastoreo. Específicamente, el 

problema radica en el consumo de forrajes verdes, los cuales contienen abundantes pigmentos, 

incluyendo a los carotenoides y pigmentos naturales liposolubles.  

El β-caroteno, uno de los carotenoides más abundantes en la naturaleza, también es el que se 

encuentra en mayor proporción en tejido adiposo de los rumiantes, dando la coloración amarilla a este 

tejido (Mora, 1999). Aunque los carotenos son una fuente importante de Vitamina A, no todo el β-

caroteno ingerido y absorbido es transformado a esta vitamina; una cantidad considerable puede 

circular en la sangre y se deposita en el tejido adiposo e hígado, dando como resultado el depósito de 

β-carotenos no transformados. Como consecuencia, se presenta el color amarillo en la grasa de las 

canales de bovinos finalizados en pastoreo. El objetivo del presente estudio es estudiar la desaparición 

y digestibilidad de los pigmentos carotenoides en el canal digestivo de rumiantes utilizando la técnica 

de bolsas móviles en bovinos cánulados.   

 

Metodología 

Se utilizaron 4 novillos Holstein (384±60 kg), con cánula ruminal y duodenal, alojados en corraletas 

individuales de 2.42 x 3.74 m, el estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Nutrición Animal del 

Colegio de Postgraduados. Los animales contaban con libre acceso a agua, la ingesta de materia seca 

de alfalfa henificada se calculó en 3% del peso corporal; se alimentaron diariamente a las 8 y 18 horas.    

Incubación de forraje en el rumen  

Se emplearon bolsas de nylon de 20 x 10 cm y de 5 x 3 cm, ambas de 47 

bolsa fue pesada e identificada; a las de mayor tamaño se les colocó en su interior 7 g y a las de 

menor tamaño 1.2 g de muestras de pasto estrella (Cynodon plectostachyus).Para obtener muestras a 

la hora cero, se separaron 10 bolsas de 20 x 10 cm conteniendo pasto estrella antes de la incubación 

en el rumen; se lavaron con agua corriente y se almacenaron en congelación (-20oC) hasta su análisis. 

El resto de las bolsas conteniendo al forraje se fueron introduciendo a incubación por 12, 24, 48 y 72 h 

en el rumen, empleando 10 repeticiones para las bolsas de mayor tamaño y 20 repeticiones para las 

de menor tamaño (2 repeticiones por cada animal). Las bolsas se introdujeron unidas a una cadena  

con el objetivo que flotaran  en el fluido ruminal; estas se retiraron tirando de la cadena. Las bolsas de 
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nylon de 20 x 10 cm se lavaron repetidamente con agua corriente hasta que eliminar todo residuo de 

líquido ruminal; las bolsas de 5 x 3 cm se emplearon para continuar con el estudio de digestibilidad.  

Incubación de forraje en el intestino  

La desaparición de nutrientes durante el paso por el intestino se determinó mediante la técnica de 

bolsas móviles, reportada por De Boer y col. (1987). Terminada la incubación en el rumen por 12, 24, 

48 y 72 h de las bolsas móviles de 5 x 3 cm, estas se introdujeron en condiciones que simulaban la 

digestión abomasal. Se introdujeron 5 bolsas en la cánula del duodeno cada 15 min hacia el intestino 

delgado, totalizando 20 bolsas. Estas bolsas fueron recuperadas y recolectadas después de 12 a 14 h 

en las heces; se colocaron en recipientes con agua fría (aproximadamente 6-10oC) con el objeto de 

detener la actividad microbiana y se lavaron para retirar los residuos externos. Las muestras de forraje 

de las bolsas recolectadas en las heces se conservaron en frascos ámbar a -20ºC hasta su 

análisis.Para la cuantificación de los carotenoides totales se empleó una modificación de la técnica 

reportada por Bruinsma (1963). Se empleó un espectrofotómetro Spectronic 20 (Milton Roy, 

Rochester, Estados Unidos), las muestras se leyeron a 454 nm utilizando como blanco éter de 

petróleo.  

 

Resultados y Discusión 

 

1. Desaparición de MS y carotenoides totales en el rumen 

La Figura 1 muestra la desaparición de la MS y carotenoides presentes en el pasto Estrella durante su 

incubación en el rumen. Cuarenta y tres por ciento de MS y carotenoides totales desaparecieron 

durante las primeras 12 h (P<0.001). De 12 a 72 h de incubación, la MS alcanzó una desaparición de 

62%, mientras los carotenoides de 73% (P <0.0001).  

El coeficiente de correlación entre la desaparición de la MS y los carotenoides totales fue r=0.997 

(P<0.001). Considerando la MS, la concentración de carotenoides totales y la disminución de la 

concentración de estos dos componentes durante el periodo de estudio, se obtuvieron los siguientes 

modelos:  
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Materia seca desaparecida 

MSD (%) = 13.7487 + 2.9919X - 0.066X2 + 0,0005 X3                          

(r2 = 0.99) 

Carotenoides totales desaparecidos  

CT (%) = 13.2506 - 3.227X - 0.689X2 + 0.0005X3                

(r2 = 0.99)  

 

Los resultados obtenidos por Mora y col. (1999) coinciden 

con los obtenidos en este estudio respecto a la desaparición 

en el rumen de carotenoides del forraje. Las diferencias en 

la desaparición de carotenoides en el rumen pueden ser 

debidas a las características de la población microbiana, 

influida por las dietas integrales o pastoreos (Rode y col., 

1990).  

 

2. Desaparición de carotenoides en el intestino 

Se observó una desaparición de 53% (Cuadro 1) de carotenoides en las bolsas no incubadas e 

introducidas en el intestino delgado. En cambio, en las bolsas incubadas previamente en el rumen, 

aquellas con más tiempo de incubación contenían menos carotenoides y, por lo tanto, la desaparición 

en el intestino delgado se redujo (P<0.001) (Cuadro 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de incubación (h)

0 12 24 36 48 60 72 84

D
e

g
ra

d
a
b
il
id

a
d
 e

n
 r

u
m

e
n
, 
%

10

20

30

40

50

60

70

80

Total de carotenoides

Materia seca
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Cuadro 1. Desaparición de carotenoides totales en Cynodon 

plectostachyus en el canal digestivo de novillos Holstein 

Incubación  

ruminal (h) 

 

Degradabilidad de carotenoides (%) 

 

Rumen 

  

Post-ruminal 

  

Total  del canal 

0 -------  0.532  ±  0.097a  0.532   ±  0.097a 

12 0.437  ±  0.095a (*)  0.278  ±  0.086b   0.717  ±  0.101b  

24 0.570  ±  0.062b   0.192  ±  0.043c   0.762  ±  0.096b  

48 0.639  ±  0.079b,c  0.214  ±  0.049b,c   0.852 ±  0.096b,c  

72 0.715  ±  0.055c   0.221  ±  0.018b,c   0.934   ±  0.049c  

(*) Medias con superíndices diferentes en la misma columna difieren 

 

 

El tiempo de incubación es un factor que contribuye a la variación en la biodisponibilidad de los 

carotenoides; en muestras que no se incubaron, solamente 53.2% de los carotenoides desapareció y 

46.8% se excretó en la materia fecal. Posteriormente, al incubar el pasto Estrella de 12 a 72 h, los 

carotenoides desaparecieron progresivamente en el rumen y en el intestino delgado (P<0.0001). Los 

resultados hacen suponer un ataque de microrganismos ruminales a la MS y, en consecuencia, ocurre 

mayor disponibilidad y desaparición de los carotenoides. Esto ocasionó que la desaparición de 

carotenoides alcance 93.4% cuando las bolsas fueron incubadas por 72 h (Cuadro 1). Es posible que 

en paralelo ocurriera un cambio químico de los carotenoides en el rumen relacionado con reacciones 

parciales de hidrogenación, sin llegar a una saturación de las dobles ligaduras (Bloomfield, 1997). 

 

Conclusión  

La degradabilidad in situ del pasto estrella mostró una alta disponibilidad de carotenoides en el rumen, 

asociada estrechamente con la degradabilidad de la materia seca. Es importante que en  futuros 

estudios se  considere la tasa de degradabilidad de carotenoides tomando en cuenta la época del año, 

y los estados fenológicos de los forrajes. 
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PRODUCCIÓN DE PROTEÍNA FORRAJERA USANDO MUCILAGO DE CAFÉ ENRIQUIECIDO CON 

MELAZA Y UREA COMO MEDIO DE CULTIVO 

Piloni Martini J.1*, Cobos Peralta M. A.2; Torres Cardona M. G.1, Meza Nieto M.1, Del Razo Rodríguez 

O. E.1, Quintero Lira A.1, Güemes Vera N.1 

1Area Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Instituto de Ciencias Agropecuarias, 

Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, 2Posgrado en Ganadería, Colegio de Postgraduados, 

Campus Montecillo.    

chipiloni@hotmail.com 

RESUMEN 

El mucílago es uno de los residuos que genera alta contaminación, dentro de su composición química, 

el 35,8% son sustancias pécticas totales, 17% celulosa y cenizas, 45,8% azúcares totales, lípidos, 

proteínas, ácidos orgánicos y minerales, por lo que el mucílago puede ser es un excelente medio de 

cultivo para levaduras. El término proteína unicelular (PUC) ha sido empleado para referirse a 

microorganismos tales como bacterias, levaduras, hongos filamentosos y algas, que son empleados 

con fines alimenticios, principalmente por su alto contenido proteico, por volumen de producción, las 

levaduras son los microorganismos más importantes, y ampliamente utilizados en la industria. Para la 

producción de la proteína unicelular se utilizaron dos levaduras (LP12 y la MMH4) en diferentes 

medios de cultivo elaborados con mucílago de café más melaza a diferentes concentraciones de urea 

(0, 0.5, 1.0 y 2.0%). Ambas levaduras fueron inoculadas en medios de cultivos con una concentración 

inicias de 13% w/w de ART. A las 24 h de fermentación las dos levaduras degradaron más del 90% de 

ART no presentaron diferencias significativas (p≤0.05). Comparando estadísticamente las dos 

levaduras se puede decir que LP12 reporto la mayor producción de biomasa (p≤0.05) con un promedio 

de 7.5 g/L en base seca, mientras que la producción de biomasa obtenida por la levadura MMH4 

(p≤0.05) fue de 4.1 g/L en base seca. 

 

Palabras Claves: levaduras, fermentación, azucares reductores directos y totales  

 

INTRODUCCIÓN    

México ocupa el séptimo lugar a nivel mundial como productor de café cereza, después de Brasil, 

Colombia, Indonesia y Vietnam. A nivel nacional se cultiva en los estados de Chiapas, Veracruz, 

Puebla, Oaxaca, Guerrero, Hidalgo, San Luis Potosí, Nayarit, Jalisco, Colima, Tabasco, Morelos, 

Querétaro y Michoacán (Roousos et al., 1989; SAGARPA, 2013). La planta del café pertenece a la 

mailto:chipiloni@hotmail.com
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familia Rubiáceas y al género Coffea el cual comprende diferentes especies. Existen más de 40 

especies de este género las más comercialmente cultivadas son: Coffea arabica, Coffea canéphora 

(robusta), Coffea arabusta, Coffea liberica y Coffea excelsa. Todas ellas producen un fruto llamado 

café o cereza de café (Adams y Dougan, 1981). La cereza de café está compuesta por dos semillas 

rodeadas por una membrana delgada llamada “pergamino”, seguida del endocarpo, que es una 

cubierta dura llamada “vitelo”, en la parte externa se encuentra el mesocarpo pulposo o mucílago, el 

cual está cubierto por el exocarpo que se refiere a la piel o pulpa del fruto (Arunga, 1973; Zuluaga et 

al., 1989; Avallone et al., 2001). En la producción del grano de café se han establecido, a nivel mundial 

dos procesos importantes (seco y húmedo) donde en el proceso seco consiste en secar al sol las 

cerezas de café y en el húmedo se utiliza grandes cantidades de agua generando subproductos 

(mucilago 22% y pulpa 39% del peso del fruto fresco) que son comúnmente desechados al medio 

ambiente (Arunga, 1973; Zuluaga et al., 1989; Roassos et al., 1989; Avallone et al., 2001). El mucílago 

es uno de los residuos que genera alta contaminación, dentro de su composición química, el 35,8% 

son sustancias pécticas totales, 17% celulosa y cenizas, 45,8% azúcares totales, lípidos, proteínas, 

ácidos orgánicos y minerales, por lo que el mucílago puede ser es un excelente medio de cultivo para 

levaduras (Arunga, 1973; Cieves, 1995; Zuluaga et al., 1989; Gómez, Morales, & Adalid, 2006). Las 

levaduras pectinoliticas tales como: Saccharomyces marxianus, S. bayanus, S. cerevisiae y 

Schizosaccharomyces sp. son las predominantes en la fermentación natural de la cereza de café. Este 

tipo de levaduras fueron aisladas de la superficie de la cereza de café por Agate and Baht, (1966) 

donde observaron su participación en la degradación del mucílago después de ser eliminado del 

grano. El objetivo de este trabajo fue utilizar mucílago de café, melaza y mezcla de ambos (3:1) 

enriquecido con diferentes concentraciones de urea (0, 0.5, 1.0 y 2.0%) como medio de cultivo para la 

producción de proteína unicelular usando dos levaduras aisladas de fuentes diferentes. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Las muestras de mucilago de café fueron proporcionadas por productores de la Sierra Norte de Puebla 

de los municipios de Xilozochico y Cuetzalan, donde se encuentra el Beneficio Tosepan Titataniske. La 

toma de muestras se realizó el mismo día que se despulpó la cereza de café en recipientes de plástico 

lavados y desinfectados con cloro y enjuagadas con agua destilada los cuales fueron colocadas en 

una hielera y transportadas al laboratorio de Nutrición Animal del Instituto de Ciencias Agropecuarias 

de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Al mucílago fresco se le determino pH, °Bx y 

azúcares reductores directos (ARD) y azúcares reductores totales (ART) por el método 3,5 

dinitrosalicílico (DNS) (Miller, 1958) antes de ser congelado a –20°C. Se utilizó la levadura marcado 
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como LP12 aislada de mucilago de café ya que presento la mayor producción en ensayos previos y la 

levadura MMH4 aislada de agave tequilero. Los medios de cultivo fueron a base de mucilago de café y 

melaza en relación 3:1, se mezclaron y se le agregó 1% de HCl, se esterilizó a 121°C por 30 min 

posteriormente se dejó enfriar y se ajustó el pH entre 6.0 con CaCO3 2M. Se determinaron ART por la 

técnica de DNS y se ajustó a 13% w/w. Después fue centrifugado a 10,000 r.p.m. durante 5 min a 

temperatura ambiente para eliminar residuos, se colocaron 200 mL en matraces Erlenmeyer con 

diferentes concentraciones de urea (0, 0.5, 1.0, 2.0%), los cuales fueron inoculados con las levaduras 

por separado a una concentración de 106 UFC/mL,  posteriormente se colocaron en un agitador orbital 

a 200 r.p.m. a 30°C durante 6 días en los cuales se tomaron muestras cada 24 por horas para 

determinar pH y consumo de los azúcares. Al termino de los 6 días se centrífugo el medio de cultivo 

para obtener el paquete celular y lavarlo con H2SO4 al 0.5%, finalmente se determinó la producción de 

biomasa en peso seco. Este ensayo se realizó por triplicado. El diseño fue completamente al azar y la 

comparación de medias se hizo la comparación de medias se realizó con la prueba de Tukey (SAS, 

1998). 

 

RESULTADOS y DISCUSIÓN 

La muestra 1 reportó un pH de 4.5, 1.0°Bx, una concentración de 0.7% w/w de ARD y 0.8% w/w de 

ART teniendo un aumento de 0.1% w/w de azúcares reductores por hidrólisis ácida (Cuadro 1), para el 

caso de la muestra 2 reportó un pH de 4.7 con 3.5°Bx, una concentración de 3.5% w/w de ARD y 2.7 

de ART teniendo un aumento de 0.3% w/w de azúcares reductores por hidrólisis ácida y la muestra 3 

reportó un pH de 5.0 con 5.0°Bx una concentración de 3.2% w/w de ARD y 3.8% w/w de ART teniendo 

un aumento de 0.5% w/w de azúcares reductores por la hidrolisis ácida. También puede observarse 

que existe un incremento correlativo de los °Bx, con respecto a pH, ARD, ART y el % de liberación de 

azúcares reductores por una hidrolisis ácida. En el caso de los azúcares, la mayoría se encuentran 

presentes como reductores libres y un porcentaje muy bajo son azúcares no reductores, por lo que se 

tuvo que enriquecer con melaza para aumentar la concentración de azucares reductores. Gualtieri y 

Sánchez (2003) reportan que el efecto combinado de elevada temperatura (75 a 98°C) y elevada 

concentración de ácido (2 a 3%), transforma los azúcares en furfurales, los cuales inhiben la actividad 

microbiana, y no son detectados por el método utilizado por lo que sugieren que para obtener azúcares 

solubles a partir de desecho, se deben aplicar las siguientes condiciones de hidrólisis, empleando una 

temperatura media de 75°C; un tiempo de 20 minutos y una solución de ácido sulfúrico al 2%. 
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Cuadro 1. Determinación de pH, °Bx, ARD, ART y porcentaje de incremento de azúcares reductores 

por hidrólisis ácida en muestras de mucílago de café.    

Número de 

muestras 

pH °Bx ARD (% w/w) ART (% w/w) % de incremento de AR 

por hidrólisis ácida 

1 4.5 1.0 0.7 0.8 0.1 

2 4.7 3.5 2.4 2.7 0.3 

3 5.0 5.0 3.2 3.8 0.6 

 

En la figura 1 se muestra el cambio de pH en los medios de cultivo elaborados con mucílago de café y 

melaza a diferentes concentraciones de urea (0, 0.5, 1.0 y 2.0%) durante la fermentación (6 días) con 

la levadura LP12. A las 0 h de incubación el pH de los medios de cultivo utilizados fue de 6.0. A las 24 

horas el pH de todos los medios de cultivo disminuyo en un rango de 5.2 a 5.8 mientras que para las 

48 h en medios de cultivo con 0 y 0.5% de urea permanecieron constantes mientras que en los medios 

de cultivo con 1.0 y 2.0% el pH aumento 6.2 y 5.9 respectivamente después de las 48 h de 

fermentación el pH de todos los medios de cultivo aumentaron hasta los 6 días de fermentación para el 

caso del medio de cultivo sin urea el pH final fue de 6.5, para el medio de cultivo con 0.5% de urea el 

pH final fue de 6.6, mientras que para los medios de cultivo con 1.0 y 2.0% de urea el pH final fue de 7. 

Existen diferencias significativas por tratamiento (0, 0.5, 1.0 y 2.0% urea) reportando el mayor pH 

(p≤0.05) del promedio de los 6 días de fermentación fue el medio de cultivo con 1.0% de urea de 6.4, 

mientras que el medio de cultivo que registro el menor pH (p≤0.05) fue sin urea de 5.9. En la figura 2 

se muestra el cambio de pH en los medios de cultivo elaborados con mucílago de café y melaza a 

diferentes concentraciones de urea (0, 0.5, 1.0 y 2.0%) durante la fermentación (6 días) con la 

levadura MMH4. A las 0 h de incubación el pH de los medios de cultivo utilizados fue de 6.0. A las 24 h 

de fermentación el pH de los medios de cultivo sin urea y 0.5% disminuyo a 5.6 mientras que para el 

medio de cultivo 1.0% de urea se mantuvo constante y el medio de cultivo con 2.0% de urea aumento 

a 6.3. A las 48 h de fermentación el pH de todos los medios de cultivo disminuyo en un rango de 5.2 a 

6.0, después de las 24 h hasta las 96 h el pH aumento en todos los medios de cultivo en un rango de 

6.1 a 6.7, mientras que el pH de los medios de cultivo con 0 y 0.5% de urea disminuyo 5.9 y 6.2 

respectivamente mientras que el pH del medio de cultivo con 2.0% de urea se mantuvo constante y el 

pH del medio de  cultivo con 1.0% de urea aumento a 6.9, finalmente a los 6 días de fermentación el 

pH en todos los medios de cultivo aumentaron en un rango de 6.2 a 6.9 En base al diseño estadístico 

existen diferencias significativas por tratamiento (0, 0.5, 1.0 y 2.0% urea) reportando el mayor pH 
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(p≤0.05) del promedio de los 6 días de fermentación fue el medio de cultivo con 1.0% de urea de 6.3, 

mientras que el medio de cultivo que registro en menor pH (p≤0.05) fue sin urea de 5.8. En ambas 

levaduras el pH registrado más alto fue en medios de cultivo con 1.0% de urea mientras que el pH mas 

bajo fue en medios de cultivo sin urea.   

El efecto de la concentración de azucares reductores totales en medios de cultivo elaborados con 

mucilago de café y melaza a diferentes concentraciones de urea (0, 0.5, 1.0 y 2.0%) durante la 

fermentación (6 días) con las levaduras LP12 y MMH4 se muestra en las figuras 3 y 4. Ambas 

levaduras se inocularon en medios de cultivos con una concentración inicial de 13% w/w de ART. A las 

24 horas de fermentación ambas levaduras degradaron más del 90% de ART, las cuales no 

presentaron diferencias significativas (p≤0.05). Resultados similares reportaron Cori de Mendoza et al., 

(2006) usando suero lácteo desproteinizado como medio de cultivo.  

En la figura 5 se muestra la producción de biomasa en medios de cultivo elaborados con mucílago de 

café y melaza a diferentes concentraciones de urea (0, 0.5, 1.0 y 2.0%) durante la fermentación (6 

días) con las levaduras MMH4 y LP12. Para el caso de la levadura MMH4 la mayor producción se 

reportó en medios de cultivo sin urea de 5.8 g/L en base seca, mientras que la menor producción se 

obtuvo en el medio de cultivo con 2.0% de urea de 1.7 g/L en base seca, la producción de biomasa 

disminuye con forme aumenta la concentración de urea. Para la levadura  LP12 se observa mayor 

producción de biomasa en el medio con 1.0% de urea de 8.5 g/L en base seca, mientras que la menor 

producción se registró en el medio de cultivo con 2.0% de urea de 6.6 g/L en base seca. Comparando 

las dos levaduras se observa que LP12 reporto la mayor producción de biomasa (p≤0.05) con un 

promedio de 7.5 g/L en base seca, mientras que la producción de biomasa por la levadura MMH4 

(p≤0.05) fue de 4.1 g/L en base seca. Resultados superiores fueron reportados por Gualtieri y Sánchez 

(2003) ya que obtuvieron 9 g/L de biomasa en base seca de un consorcio de levaduras 

(Saccharomyces cerevisiae y Schwannomyces castelli) a los 32 h de fermentación usando desechos 

de harina de maíz precocida, enriquecida con urea, sulfato de amonio, extracto de levadura y extracto 

de malta, aireación controlando temperatura (30°C) y pH (4.5), condiciones que no se tomaron en 

cuenta en este trabajo. Cori de Mendoza et al., (2006) reportan una producción de biomasa de 4,6 g/L 

en base seca (Kluyveromyces marxianus) a las 10 h de fermentación  usando suero lácteo 

desproteinizado como medio de cultivo suplementado con fuentes de nitrógeno y vitaminas a pH 4,5; 

32 a 35°C con agitación y aireación. Gualtieri et al., (2007) usaron un medio de cultivo a base de pulpa 

de café hidrolizada (tamaño de partícula ≤ 2 mm) con una solución de ácido sulfúrico al 2%, 

enriquecida con urea, fosfato ácido de potasio, extracto de malta, y melaza, obteniendo 10g/L de 

biomasa a las 8 h de fermentación con Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis. 
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Figura 1. Efecto del pH en medios de cultivo 

elaborados con mucilago de café y melaza a 

diferentes con concentraciones de urea (0, 0.5, 

1.0 y 2.0) durante la fermentación (6 días) con 

la levadura LP12  

Figura 2. Efecto del pH en medios de cultivo 

elaborados con mucilago de café y melaza a 

diferentes con concentraciones de urea (0, 0.5, 

1.0 y 2.0) durante la fermentación (6 días) con 

la levadura MMH4 

      

  

Figura 3. Efecto de la concentración de 

azúcares reductores totales en medios de 

cultivo elaborados con mucilago de café y 

melaza a diferentes concentraciones de urea 

(0, 0.5, 1.0 y 2.0) durante la fermentación (6 

días) con la levadura LP12 

Figura 4. Efecto de la concentración de 

azúcares reductores totales en medios de 

cultivo elaborados con mucilago de café y 

melaza a diferentes con concentraciones de 

urea (0, 0.5, 1.0 y 2.0) durante la 

fermentación (6 días) con la levadura MMH4 
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Figura 5. Producción de biomasa en medios 

de cultivo elaborados con mucilago de café y 

melaza a diferentes con concentraciones de 

urea (0, 0.5, 1.0 y 2.0) durante la fermentación 

(6 días) con la levadura LP12 y MMH4  

 

CONCLUSIONES 

Los azúcares presentes en el mucílago de café son muy diversos por lo que se pueden aislar 

diferentes microorganismos como son bacterias, levaduras y hongos que tienen una función en la 

degradación natural del mucílago. 

El mucilago de café constituye un medio de cultivo adecuado para obtener biomasa o proteína 

unicelular debido a su composición química (glucosa, fructosa, celulosa, lípidos, proteínas, ácidos 

orgánicos y minerales) que podría usarse como suplemento en la alimentación animal. 

La adición de urea no es necesaria para la producción de la biomasa usando la levadura MMH4, ya 

que al aumentar la concentración de esta disminuye la producción de biomasa, mientras que para la 

levadura LP12 los mejores resultados se obtuvieron en medios de cultivo con 1.0% de urea.  

 

Recomendaciones 

Comparando nuestros resultados de producción de biomasa con lo reportado por otros autores, es 

recomendable enriquecer el medio de cultivo de mucilago de café más melaza con vitaminas, extracto 

de malta, extracto de levadura y algunas sales así como mantener un pH, aireación, agitación y 

concentración de fuente de carbono y nitrógeno constante.  
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PASTAS DE CANOLA PARA SU USO EN RUMIANTES 

1Ramírez-Bribiesca J. E., 1Lira-Casas R., 2Cruz-Monterrosa R. G., 3Del Razo-Rodríguez O. E., 

3Almaraz-Buendia I. 

1Programa de Ganadería, Colegio de Postgraduados. 2Dpto. de Ciencias de los Alimentos, Universidad 

Autónoma Metropolitana, Lerma. 3Area Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Instituto de 

Ciencias Agropecuaria Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo.  

efrenrb@colpos.mx  

 

Resumen 

El objetivo de este estudio fue determinar la producción de metano de tres tipos de pasta de canola 

(PCs) usada en la industria de alimentos. La pasta de canola napus (PCN), juncea (PCJ) y prensada 

en frio (PCPF), fueron usadas en este estudio. El gas producido por PCJ fue superior (P<0.05) que la 

de PCPF y PCN a las 24 y 48 h de incubación. El contenido de metano en la producción total de gas 

fue diferente entre PCs. La PCPF produjo menos metano que PCJ (p<0.05) y hubo una tendencia a 

disminuir el metano contenido en PCPF que el de PCN (P = 0.08). Las concentraciones de los AGV 

fueron más altas para PCJ que para PCPF y PCN (P < 0.05). La PCPF tiene mayor producción molar 

de propionato (P < 0.05) a las 12, 24, y 48 h de incubación. Como conclusión, la PCPF disminuye la 

producción de metano y mejora la producción de ácido propiónico.  

Palabras clave: Pasta de canola, metano, ácidos grasos volátiles in vitro. 

Introducción 

La canola es la variedad de colza desarrollada en Canadá, en 1979. Estas variedades de Brassica son 

fuentes de colza obtenidas por modificación genética tal como B. carinata, B. juncea y B. napus, estas 

semillas son consideradas el mayor cultivo de oleaginosas, contiene aproximadamente 42 – 43 % de 

aceite que es extraído para usarse como aceite vegetal comestible (Uppstrom 1995). La pasta de 

canola residual es un subproducto de la extracción de aceite es ampliamente utilizada como fuente de 

proteína para el ganado e industrias de alimento (Bonnardeaux, 2007). El prensado en frio es otro tipo 

de canola que se está comenzando a obtener en la industria de la manufacturación. Esta es obtenida 
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de una combinación de diferentes variedades de canola y el proceso involucra la baja producción de 

calor. La introducción de calor en el proceso involucrado en la producción de aceites por prensado frio 

puede reducir el daño la esencia del aceite, color así como su importancia en la dieta. Esta es la razón 

principal porque el aceite prensado en frio es generalmente superior comparando aceites producidos a 

través de otros procesos, tal como aplicación de calor. Por lo tanto, el prensado frio de la pasta de la 

canola debe mejorar el valor nutritivo y posiblemente generar menos producción de metano en los 

rumiantes. El objetivo del presente estudio fue la evaluación de los tres tipos de pasta de canola, 

estudiando su composición química en la producción de gas y ácidos grasos volátiles. 

Materiales y métodos 

Determinación de la fermentación ruminal de la canola por incubación de lote de cultivo 

Para la incubación in vitro, fueron pesados 0.5 g MS en una bolsa con PCs sellada ANKOM® 

(modeloF57). Cada bolsa fue colocada en una botella equipada con 60 mL de suero ámbar con tapón 

de goma. Cuatro corridas de incubación fueron completadas en diferentes días, de manera que cada 

tipo de canola se llevó a cabo con cinco repeticiones en cada hora de muestreo (0, 4, 12, 24, 48 h). En 

cada corrida de incubación, fueron incubados blancos para cada tratamiento para corregir los valores 

de producción de gas por gas liberado. El inoculo para la incubación in vitro fue obtenida de dos vacas 

canuladas ruminalmente con una alimentación a una dieta en una relación de 65:35 

(forraje:concentrado), colado por 4 capas de gasa y centrifugada a 1000 x g por 10 minutos para 

remover partículas de alimento. Los inóculos fueron preparados por mezcla de líquido ruminal y de un 

amortiguador mineral con unas solución con 0.05 % de sulfato de cisteína en una proporción de 1:3. El 

inoculo fue transferido a viales de (25 mL) precargados, precalentados a (39 °C) y con una corriente de 

O2 libre de gas N. los viales fueron sellados y colocados en una orbital cremallera de agitación a 90 

oscilaciones por minuto en un incubadora de 39°C. 

La producción neta de gas de cada frasco se midió a las 4, 12, 24 y 48 h de incubación con un aparato 

de desplazamiento de agua (Fedorak y Hrudey, 1983). Se toman muestras de gas del espacio superior 

de cada vial previo a la medición con una jeringa de 20 mL e inmediatamente transferido a 5.9 mL 

evacuado a un Exteiner (Lab co Ltd, High Wycombe, Buckinghamshire, Reino Unido), la cual fue 

analizada la concentración de metano por cromatografía de gases (Holtshausen et al., 2009). El 

metano (CH4) fue expresado como mg de CH4/g de MS incubada que desapareció, y el gas neto total 

producido como mL/g de MS incubada después de diferentes tiempos (4, 12, 24, y 48 h) de incubación 

de gas fue muestreado para CH4 y el total de gas producido fue medido, los viales de fermentación se 
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abrieron. Submuestras de (1.5 mL) de cada vial fue colectado, acidificado con 300 µL de ácido 

metafosfórico (0.25; w/v)  y se centrifugó como se describe para el análisis de N amoniacal. El 

sobrenadante fue congelado a –20 °C  para medir la concentración de AGV. A las 0 horas las 

muestras también fueron analizadas para  N amoniacal y producción de AGV. 

El gas total y contenido de metano fueron calculados por el método no lineal, de acuerdo al Sigma Plot 

(Ver. 10.0.1, 2007). El desarrollo del modelo fue el procedimiento de Ørskov y McDonald (1979) de la 

siguiente forma: 

P  =  a + b(1-e-ct) 

Donde P es el volumen de la producción de gas después del tiempo t; „a‟ es la intercepción de la curva 

de producción de gas al tiempo cero; „b‟ el potencial de la producción de gas sobre el tiempo, „c‟ el la 

constante proporción de gas producida „b‟ a „t‟ horas; y „t‟ tiempo de incubación. 

Análisis estadísticos 

La caracterización física y química de canola fue analizada por análisis de una vía y los datos in vitro 

se analizaron utilizando los valores medios de cuatro corridas in vitro se ejecuta para cada réplica y se 

analizó como un diseño de bloques completos al azar utilizando el procedimiento PROC MIXED de 

SAS Inc. (2007). Con tratamientos como efectos fijos. Las diferencias entre las medias se compararon 

en cada punto de tiempo de incubación. Las diferencias entre tratamientos se diferenciaron usando 

LSMEANS con la opción PDIFF. Las relaciones entre las variables se obtuvieron mediante la 

realización de análisis de regresión. 

Resultados y discusión 

La producción de gas y metano obtenido de las PCs incubadas en lotes de cultivo son presentados en 

la Tabla 1. La producción de gas de PCJ fue superior (P<0.05) que la de PCPF y PCN a las 24 y 48 h 

de incubación. El contenido de metano en la producción total de gas fue diferente entre PCs. PCPF 

produjo menos metano que PCJ (P<0.05) y hubo una tendencia a disminuir (P=0.08) el metano 

contenido en PCPF vs PCJ y PCN, particularmente en el último momento de la incubación. 

Significativamente, estos resultados exploran la posibilidad que PCPF puede ser usado como un ideal 

ingrediente en dieta para rumiantes para reducir la emisión de metano. Aunque la alta producción de 

metano está asociada con la fermentación de fibra y la grasa cruda de la mezcla total de la ración 

tiende a disminuir la producción total de metano (Getachew et al., 2005); tal vez esta es la razón 
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porque PCPF tiende a producir menos metano en la fermentación in vitro. Estimaciones de MSD, PG y 

los parámetros de la cinética de metano fueron significativamente diferentes (P<0.05) en PCJ vs. 

PCPF y PCN. 

Tabla 1. Producción de gas y metano in vitro en tres tipos de pasta de canola incubados en líquido 

ruminal amortiguado 

 Tipos de PCs 

Presión Fría Juncea Nupus EEM 

Producción de gas (mL/g MS) 

4 h 25.78 h  28.89 22.49 h 4.10 

12 h 56.11 f 50.37 f 37.39 g 3.94 

24 h 82.59 e 120.37 c 96.27 d 3.94 

48 h 132.62 b 163.41 a 125.24 bc 3.75 

Parámetros cinéticos 

a + b 102.63 b 102.39 a 75.25 b 2.45 

C 0.98 0.97 0-96  

     

Metano (mL/g MS) 

4 h 13.00 f 15.18 e 12.37 f 0.74 

12 h 13.00 f 15.18 e 12.37 f 0.74 

24 h 23.40 d 25.99 c 23.2 d 0.74 

48 h 27.17 bc 32,96 a 28.99 b 0.70 

Parámetros cinéticos 

a + b 29.17 b 36.86 a 32.61 b 0.55 

C 0.93 0.95 0.95  

     

Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) 

EEM: Error estándar de la media. 

 

Los ácidos grasos volátiles in vitro son enlistados en la Tabla 2. La concentración AGV totales fueron 

mayores (P<0.05) para PCJ que para PCPF y PCN. Estos valores se esperaban porque PCJ contiene 

más carbohidratos (24.7 vs 12.9 y 15.6 %) que las otras dos pastas. PCPF produjo AGV con menor 

proporción molar de acetato (P<0.05), pero una mayor proporción molar de propionato a las 12, 24 y 

48 h de incubación. PCJ tiene una proporción molar similar de acetato y propionato a las 24 y 48 h 

(P<0.05). Por otra parte, la proporción de acetato:propionato fue mejor para PCPF que la de PCJ y 

PCN a las 12, 24 y 48 h (P<=.05) de incubación. 
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Tabla 2. AGV de muestras de tipos de pasta de canola incubadas en líquido ruminal  

 Tipos PCs 

Presión Fría Juncea Napus EEM 

     

Acetato (mol/100mol) 

4 h 61.83 ab 61.27 b 62.47 a 0.30 

12 h 57.65 d 58.99 c 59.61 c 0.30 

24 h 55.58 fg 57.4 d 57.61 d 0.30 

48 h 54.83 g 56.46 e 55.93 0.30 

     

Propionato (mol/100mol) 

4 h 20.49 fc 20.92 f 20.20 g 0.16 

12 h 24.59 c 22.83 d 22.28 e 0.14 

24 h 26.68 a 24.23 c 24.26 c 0.15 

48 h 26.05 b 24.27 c 24.15 c 0.14 

     

Butirato (mol/100mol) 

4 h 11.55 bc 11.98 a 11.50 bc 0.14 

12 h 10.71 ef 11,78 ab 10.93 de 0.12 

24 h 9.88 i 11.17 cd 10.28 gh 0.13 

48 h 9.67 i 10.52 fg 9.98 hi 0.12 

     

Total VFA (mM)  

4 h 40.81 g 40.48 g 41.96 g 1.66 

12 h 68.83 e 64.82 e 61.05 f 1.54 

24 h 94.22 c 92.74 c 85.45 d 1.58 

48 h 110.54 b 116.84 a 109 b 1.54 

     

Acetato:Propionato     

4 h 2.99 b 2.93 b 3.09 a 0.02 

12 h 2.34 e 2.58 d 2.67 c 0.02 

24 h 2.10 f 2.37 e 2.37 e 0.02 

48 h 2.12 f 2.33 e 2.31 e 0.02 

     

Tipos de interacción de PCs y horas: Acetato, P<0.005; Propionato, P<0.0001. 

E total de AGV, P <0.001, Acetato:Propionato, P<0.0001 

Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05). EEM: Error estándar de la media. 
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Conclusiones 

Este estudio confirma que PCPF disminuye la producción de metano.  
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Resumen 

El objetivo de este estudio fue determinar el valor nutritivo de tres tipos de pasta de canola (PCs) 

usadas en la alimentación de rumiantes. La pasta de canola napus (PCJ), juncea (PCJ) y prensada en 

frio (PCPF), fueron usadas en este estudio. El contenido de proteína de las PCs varió de 36.1 a 41.0%. 

PCJ tuvo alto contenido de proteína y bajo contenido de FDN. El contenido de NIDA y NIDN varió de 

1.03 a 2.27 % y 4.4 a 4.6 %, respectivamente. El contenido de lípidos de las muestras de pasta de 

canola varió de 2.5 (PCN, PCJ) a 14 % (PCPF). PCJ y PCN tuvo más de 60% de partículas menores a 

1.0 mm. La PCJ fue menor en PC de intermedia degradación (PB2: 21.4 %) y ligeramente con mayor 

en PC de rápida degradación (PB1: 22.23 %y 21.9 %, P<0.05). La PCPF también tuvo la proporción 

más baja de la fracción A (14.01 %). La desaparición in vitro de MS de PCJ fue más alta (P < 0.05) que 

la de otros tipos de canola a las 4, 24 y 48 h. La PCPF tuvo el nivel más bajo (P<0.05) de la 

desaparición después de las 48 h de incubación. Como conclusión, la PCPF tiene una buena fuente de 

proteína de sobrepaso para la alimentación de rumiantes. 

 

Palabras clave: Pasta de canola, fracciones proteínicas, degradabilidad in vitro. 

 

Introducción 

La canola es una variedad de la colza que fue desarrollada en Canadá en 1979 (Bell, 1884). Estas 

variedades de Brassica son fuentes de colza obtenidas por modificación genética tal como B. carinata, 

B. juncea y B, napus, estas semillas son las oleaginosas más cultivadas y contienen aproximadamente 

el 43 % de aceite que es extraído para usarse como aceite vegetal comestible (Uppstrom 1995). La 
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pasta de canola residual es un subproducto de la extracción de aceite es ampliamente utilizada como 

fuente de proteína para el ganado e industrias de alimentos (Bonnardeaux, 2007). Específicamente, el 

valor biológico de la proteína es esencial para la alimentación de rumiantes y la proteína degradable en 

rumen (PDR) proporciona nitrógeno a los microorganismos por medio de la síntesis de proteína 

microbiana, mientras la proteína no degradable en rumen (PND) y las secreciones endógenas 

proporcionan componentes de nitrógeno y aminoácidos del animal. La dinámica de la degradación de 

las fracción proteínica C es no disponible. El objetivo del presente estudio fue evaluar el potencial de 

tres tipos de pasta de canola en la composición química y digestibilida in vitro.  

 

Materiales y métodos 

Caracteristicas físicas y químicas de la canola: La pasta de canola napus (PCN), juncea (PCJ) y 

presionada en frio (PCPF) fue obtenida de la industria de manufacturera. El tamaño de particula se 

determinó en 50 g de muestra duplicada (como base fresca). Se usaron tamices de 2,36 mm, 2,0 mm, 

1,7 mm, 1,18 mm y 1,0 mm. La fibra detergente ácida (FDA) y la fibra neutro detergente  (FND) fueron 

determinadas por el método de Van Soest et al. (1991). El nitrógeno total (N) fue medido por análisis 

de combustión (Na 1500, Carlo Erba Instruments) El N insoluble acido detergente (NIAD) y N insoluble 

detergente neutro (NIDN) fueron determinados de acuerdo a los procedimientos de Licitra et al. (1996).  

Fermentación ruminal de la canola por incubación: La incubación in vitro se realizó pesando 0.5 g MS 

en una bolsa con PCs sellada ANKOM® (modeloF57). Cada bolsa fue colocada en un frasco de 60 mL 

ámbar con tapón de goma y se incubaron a 39 °C. Cuatro corridas de incubación se relizaron en 

diferentes días, de manera que cada tipo de canola se llevó a cabo con cinco repeticiones en cada 

hora de muestreo (0, 4, 12, 24, 48 h). El inoculo para la incubación in vitro fue obtenida de dos vacas 

canuladas ruminalmente con una alimentación a una dieta en una relación de 65:35 

(forraje:concentrado), el fluido se filtró con 4 capas de gasa y se centrifugó a 1000 x g por 10 min para 

remover las partículas de alimento. Las bolsas ANKOM® con los residuos fueron removidos los viales 

de las botellas, se enjuagaron con agua destilada, secados a 65 °C por 24 h a peso constante y 

pesado para estimar la desaparición de materia seca in vitro (DMSIV).  
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Cálculos: Las fracciones proteínicas fueron calculadas usando las siguientes ecuaciones: 

PA (%MS) = NNP * 0.0001 SOL P* PC        PB1 (% MS)= SOL P * PC * 0.01 – PA 

PC (% MS)= NIAD * PC * 0.01                      PB3 (% MS)= (NIND  - NIAD) * PC * 0.01 

PB2 (% MS) = PC - PA - PB1 - PB3 – PC 

La desaparición de materia seca in vitro (DMSIV) a partir de la incubación in vitro fue calculado con las 

siguientes ecuaciones: DMSIV = 1 – [(R – B)/S]    Donde R son gramos de residuo del sustrato, B son 

gramos de residuo del blanco y S es el peso seco del sustrato inicial. 

Análisis estadístico: La caracterización física y química de canola fue analizada por análisis de 

varianza, los datos in vitro se analizaron utilizando los valores promedio de las cuatro corridas in vitro, 

analizado como un diseño de bloques al azar, utilizando el procedimiento PROC MIXED de SAS Inc. 

(2007). Las diferencias entre las medias se compararon en cada punto de tiempo de incubación, 

usando LSMEANS con la opción PDIFF.  

 

Resultados y discusión 

Caracterización física y química de la canola: El contenido de proteína de PCs (Tabla 1) varió de 36.1 

a 41.0 %. Esta diferencia pudo haber sido por la propia variación del contenido de proteína en la 

semilla de canola al obtener la pasta. PCPF tuvo el contenido más bajo de proteína (P<0.05) que otro 

tipo de canola, pero esta tiene el más alto contenido de aceite con la simultanea dilución de otros 

componentes. Similarmente, PCJ tuvo el más alto contenido de proteína y el menor contenido de FDN 

(P<0.05). El contenido de FDN y FDA de PCJ fue menor que para PCPF y PCN. Bell (1993) reportó 

valores de FDN y FDA en un rango de 17.5 y 21.5 % para pasta de canola. El contenido NIAD y NIND 

varió de 1.03 a 2.27% y 4.4 a 4.6%, respectivamente. Esos valores fueron similares a NIAD y 

considerable bajo el contenido de NDIN que la reportada en NRC (2001), quien encontró que el 

contenido de NIAD y NIND fue 1.008 y 2.6% respectivamente. La cantidad de aceite residual en CMs 

normalmente depende de la condición o técnica empleada durante la extracción del aceite. 
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Tabla 1. Composición física y química de tres tipos de pasta de canola 

 
Tipos de canola 

Presión-frío Juncea Napus EEM P – valor 

Humedad,  2.91ª 7.84b 4.72b 0.03 0.0001 

Proteína (Nx 6.25) 36.1ª 40.97b 37.58c 0.31 0.0037 

Lípidos 13.99ª 2.49b 3.66c 0.98 0.0001 

Ceniza 8.04ª 8.46b 9.65c 0.05 0.0043 

Carbohidratos 12.92ª 24.74b 15.63ª 0.83 0.0043 

FDN 26.04ª 18.5b 28.76c 0.53 0.0018 

FDA 20.01ª 10.24b 22.59ª 0.58 0.0013 

NIAD 1.03ª 1.73b 2.27c 0.04 0.0002 

NIND 4.55ª 4.62b 4.39c 0.01 0.0034 

*Calculado por diferencia: 100- (humedad + proteína + lípidos + cenizas+ FDN). a-c Medias en la 

misma columna con diferente letra difieren (P < 0.05). EEM: Error estándar de la media. 

 

La proporción de partículas de <2.36 mm osciló de 6.4 en PCJ a 9.3 para PCPF. Igualmente, PCPF 

tuvo la más alta proporción de partículas entre 1.0 a 1.7 mm. En contraste, PCJ y PCN tuvo más del 60 

% de partículas más pequeñas de 1.0 mm. Los datos demuestran que el proceso técnico y el proceso 

de extracción pueden estar asociados con la proporción de partículas finas. Las sufracciones de 

proteína (PA, PB2, PB3, PC) fueron diferentes entre los tipos de pasta de canola (Tabla 2). PCJ fue 

bajo en PC (21.4 %) y ligeramente superior en PC rápidamente degradable (PB1: 22.35 % vs. 21.9%, 

P<0.05), asumiendo que la proteína es inmediatamente degradada en el rumen (Sniffen et al., 1992), 

PCPF también tuvó la proporción más baja de la fracción A (14.01 %) y PCN tuvo el mayor contenido 

de NIAD (2.27 %) que los otros tipos de pasta de canola, estos datos son asociados a la fracción de 

proteína PC alta (5.5 %) (Kelzer et al., 2010). 
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Tabla 2. Fracciones proteínicas de tipos de extracción de pasta de canola 

 Tipos de canola 

Presión Fría Juncea Napus EEM P-valor 

Fracciones proteínicas (CNCPS) 

PA (% PC) 14.07 c 27.75 a 18.18 b 0.68 0.0017 

PB (% PC) 79.85 a 61.76 c 68.12 b 0.65 0.0015 

PB1 (% PC) 21.75 a 21.84ª 20.88ª 0.68 0.6051 

PB2 (% PC) 37.22 a 22.47 b 34.38 a 0.90 0.0028 

PB3 (% PC) 20.88 a 47.45 b 12,86 c 0.25 0.0005 

PC (% PC) 6.07 c 10.48 b 13.69 a 0.18 0.0002 

Proteína verdadera PV (Porcentaje PC) 

PA (% MS) 5.08 c 11.36 a 6.83 b 0.26 0.0010 

PB1 (% MS) 7.85 b 8.93 a 7.84 b 0.20 0.0515 

PB2 (% MS) 13.43 a 9.21 b 12.92 a 0.40 0.0096 

PB3 (% MS) 7.53 a 7.14 a 4.83 a 0.14 0.0016 

PC (% DM) 2.19 c 4.29 b 5.14 a 0.06 0.0002 

Proteína  36.10 c 40.96 a 37.58 b 0.31 0.0037 

EEM: Error estándar de la media. Medias en la misma columna con letra diferentes, difieren (P < 0.05). 

 

Tabla 3. La DMS in vitro, Producción de gas y metano en tres tipos de pasta de canola incubados en 

liquido ruminal amortiguado 

 Tipos de canola 

Presión-Frío Juncea Nupus EEM 

DMS     

4 h 20.58 h 23,44 g 21.73 gh O.90 

12 h 32.79 f 32.88 f 31.36 f 0.85 

24 h 43.66 e 48.26 d 43.86 e 0.85 

48 h 50.93 c 62.16 a 55.06 b 0.81 

Medias en la misma columna con letra diferentes, difieren (P < 0.05). 
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Conclusión 

La PCPF tiene una degradabilidad relativamente baja in vitro y por lo tanto es una buena fuente de 

proteína de sobrepaso. Efectivamente la degradabilidad de MS de PCPF usada en el presente estudio 

fue menor que las otras PCs. 
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Resumen 

Se determinó la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y la cinética de crecimiento de 

consorcios microbianos ruminales de ovinos, indirectamente, por la técnica de producción de gas  in 

vitro, de Brachiaria brizantha (Bb), Panicum máximum (Pm) a 28 días de rebrote y, Guazuma ulmifolia 

(Gu) y Cratilia argentea (Ca) a 60 días de rebrote, en un diseño de bloques completamente al azar con 

seis repeticiones. A los sustratos se les realizó el análisis químico proximal. Las variables de análisis 

fueron; (DIVMS), producción de gas (mL g-1 MS) a los períodos de 0 a 6 (V0-6), 8 a 24 (V8-24 y 32 a 

52 h (V32-52) de incubación y el volumen máximo (Vm; mL g-1), tasa (S; h-1) y fase de retardo (L; h) de 

producción de gas, correspondiente a la cinética de crecimiento del consorcio ruminal total. Ca tuvo los 

mayores (P<0.05) V0-6 y V8-24 y el contenido mayor de proteína (PC), hemicelulosa (HEM), El V32-52 

mayor (P<0.05) lo presentó Bb, forraje que tiene el contenido menor de PC y LIG. Es factible que la 

combinación de Ca y Bb mejore el balance fermentativo y consecuentemente los consorcios 

microbianos ruminales en sistemas silvopastoriles de producción animal. 

 

Introducción 

Un consorcio microbiano es un grupo de diferentes especies de microorganismos que actúan 

conjuntamente como  un sistema complejo donde todos se benefician de las actividades de los demás 

de la comunidad. Los consorcios microbianos predominantes son sacarolíticos (capaces de degradar 

diversos tipos de azúcares), amilolíticos (capaces de degradar almidón), y fibrolíticos (capaces de 

degradar diversos tipos de fibra). Dentro de los sacarolíticos están: Treponema bryantii y Lactobacillus 

vitulinus (Forsberg et al, 1994). Orskov et al., (1995) indicó que una dieta baja en N y alta en 

compuestos lignocelulósicos, limita severamente el crecimiento microbiano y la biomasa microbiana. 

mailto:ractif2007@yahoo.com.mx
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La eficiencia en la síntesis de proteína microbiana es mayor en forrajes conteniendo saponinas y 

taninos, que reducen la degradabilidad del N ruminal (Makkar et al.1993). Por otro lado, la producción 

y contenido nutrimental de forrajes y, particularmente, de gramíneas en el trópico, está fuertemente 

afectada por la estacionalidad, lo que hace necesario desarrollar sistemas de manejo para aprovechar 

otras alternativas forrajeras además de leguminosas arbóreas y arbustivas, que pueden tener un gran 

potencial tales como Cratilia argéntea (Ca) y el Guazima ulmifolia (Gu) cuya amplia distribución en 

Sudamérica y México hacen necesario generar información sobre su valor nutricional y características 

de fermentación ruminal combinadas con gramíneas de uso frecuente como Brahiaria brizantha  (Bb) y 

Panicum máximum (Pm). 

 

Material y Métodos 

Material vegetal: Brachiaria brizantha (Bb) y Panicum máximum (Pm) a 28 días de rebrote, con 

Cratilia argéntea (Ca) y el Guazima ulmifolia (Gu) a 60 días de rebrote. Bb y Pm provenientes de 

Cocula, Gro; el Ca de Hueytamalco, Pue y el Gu de Xochitepec, Morelos. Las muestras se 

deshidrataron por liofilización y se molieron (1 mm). A las muestras de forrajes se les realizó el  

Análisis Químico Proximal (AOAC, 1990) y se les midió la concentración de FDN y FDA (Van Soest, 

1991).  

Tratamientos: consistieron en las siguientes combinaciones de los forrajes o sustratos (Bb, Pm, Ca, y 

Gu) Bb-Ca, Bb-Gu, Pm-Ca y Pm-Gu a  proporciones de 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0 

respectivamente (4+12=16 tx) 

Fuente de consorcios microbianos. Los donadores de líquido ruminal (LR) fueron 2 ovinos machos, 

raza Rambouillet, de dos años de edad, con cánula ruminal y con 14 h de ayuno y alimentados con 

una dieta de 80% forraje ensilado con paja.  El LR de cada animal se manejó por separado (criterio de 

bloque), se filtró en 8 capas de gasa y se diluyó 1:9 con solución mineral reducida (Menke y Steingass, 

1988). 

Determinación del crecimiento microbiano: se usó la técnica de producción de gas de Menke y 

Steingass, (1988) como un método indirecto de crecimiento, cuantificando el gas como un producto de 

su actividad metabólica. Se usaron frascos color ámbar de 125 mL  a los que se les adicionó 0.5 g de 

sustrato y 90 mL inóculo ruminal, y se cerraron herméticamente con tapones plásticos y aro de 

aluminio (Theodorou et al, 1994). Los frascos se incubaron en baño maría a 39°C y se midió la 

producción de gas a 0, 1, 2, 3, 6, 8, 12, 18, 24, 32, 40, 52 y 72 h de incubación. Con el programa NLIN 

SAS y el modelo logístico de (Pell y Schofield, 1995) Vt =Vmax/(1+ e(2-4k(t-L))) se obtuvieron los 

parámetros de la cinética de crecimiento: volumen máximo (Vm, mL g-1), tasa (S, h-1) y fase de retardo 
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(L, h), de la producción de gas: También se obtuvieron los volúmenes de gas fraccionales acumulados 

de 0 a 6 h (Va), 8 a 24 h (Vb) y de 32 a 52 h (Vc).   

Análisis: Los datos se analizaron en un diseño completamente al azar con seis repeticiones (frascos), 

con el modelo GLM del SAS y la comparación de medias con prueba de Tukey (P<0.05). 

 

Resultados 

El análisis proximal mostró que la PC vario de 

8.8 a 26%, las cenizas de 9.5 a 11.8%, la FDN 

de 39.3 a 68.56%, la FDA de 24.61 a 37.56% y 

la lignina de 5.8 a 13.7% (Cuadro 1B). Aunque 

el Vm tuvo una alta correlación con la DIVMS 

(R2=0.7462), es notorio que siendo la DIVMS 

de Ca mayor (P<0.05) que la de Bb y Pm, 

produce un Vm igual (P>0.05) al de éstos 

últimos forrajes, lo cual puede ser explicado 

por su mayor contenido de Lignina (Cuadro 1). 

El crecimiento de consorcios específicos 

(sacarolítico, amilolítico-pectinolítico y 

fibrolítico) pueden estar representados por el 

volumen fraccional de gas producción de 0 a 6 

h (V0-6), de 8 a 24 h (V8-24) y el de 32 a 52 h 

(V32-52) de incubación (Figura 1A). En este 

sentido se observó que el consorcio 

sacarolítico (V0-6) desarrolla más (P<0.05) en 

Ca y Bb, y menos en Pm y Gu (Cuadro 1, línea 

S en la Figura). En todos los forrajes el 

consorcio amilolítico (V8-24; Figura 1A, línea 

a) es mayor al sacarolítico e igualmente es 

favorecido por Ca más que Bb, Pm y Gu. En 

contraste Bb promueve más (P<0.05) a los consorcios fibrolíticos (V32-52) con respecto a Gu y Ca 

(Figura 1A, línea f). 
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Discusión 

A pesar de que Gu tiene buena cantidad de PC, su MO es superior a Bb, Pm y Ca, y su contenido de 

cenizas y FDN son los menores, mostró el menor Vm, la menor DMSIV, la mayor L y el menor 

desarrollo de los consorcios sacarolítico y amilolítico, lo cual parece confirmar la afirmación de Van 

Söest (1994) en el sentido de que el principal factor limitante de la digestibilidad es LIG y que otros 

componentes también pueden limitar su valor nutritivo clasificados por Aregheore (1999) en cuatro 

grupos principales; en el primero se encuentran los taninos y saponinas, en el segundo los quelantes, 

tercero antivitaminas y cuarto ocupado por otros tóxicos como la mimosina y nitratos. Sin embargo 

sería adecuado ahondar en el análisis bromatológico para determinar que otros componentes 

antinutricionales contiene y además el efecto que tiene la dieta in situ ya que existe la posibilidad de 

que este valor de lignina incremente la cantidad de proteína de sobrepaso. 

 

Cratilia argéntea fue el forraje que promovió el crecimiento mayor (P<0.05) de los consorcios 

sacarolítico (V0-6) y amilolítico (V8-24), lo cual se atribuyó a que éste forraje ofrece un alto contenido 

de los dos principales nutrimentos para el crecimiento microbiano; proteína y hemicelulosa; no 

obstante tener la mayor proporción de FDN (P<0.05) y, por consiguiente el menor contenido celular. 

Además Brachiaria brizantha favoreció el crecimiento mayor del consorcio fibrolítico (V32-52), 

posiblemente debido a que el contenido de LIG en este forraje  fue el más bajo (P<0.05) lo que permite 

una mayor disponibilidad de celulosa y hemicelulosa para las bacterias fibrolíticas. Por consiguiente la 

combinación de estos dos forrajes puede mejorar el balance de nutrimentos digestibles para los tres 

grupos de microorganismos (sacarolíticos, amilolíticos y fibrolíticos) y favorecer la producción animal. 
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Conclusión 

El estudio de los perfiles de producción de gas por la fermentación de forrajes permite determinar 

cómo afectan el crecimiento de los consorcios microbianos sacarolíticos, amilolíticos y fibrolíticos, y 

manipularlos a fin de favorecer un crecimiento y fermentación más balanceada en beneficio de la 

producción animal, en este caso se sugiere la combinación de Cratilia argéntea y Brachiaria brizantha. 

No obstante es necesario estimar la mejor proporción entre ellos. 
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Resumen 

En este estudio se evaluó la capacidad del hongo termotolerante Fomes sp. EUM1 para crecer en 

cultivo superficial utilizando diferentes residuos lignocelulósicos. Se encontró que es capaz de crecer y 

producir enzimas lignocelulolíticas en un intervalo de pH de 5.4 a 7.4. Se determinó la producción 

enzimática a los 7 días de cultivo en cajas Petri. De los subproductos evaluados, el rastrojo de maíz 

promovió la mayor producción de celulasas y lacasas siendo de 18.3 y 0.9 UI mL-1, respectivamente. 

La mayor producción de xilanasas fue en la paja de cebada (26 UI mL-1), sin embargo, la producción 

de lacasas fue la más baja (0.4 UI mL-1), además presentó el menor diámetro de crecimiento (P < 

0.05). Con los resultados anteriores se muestra que los extractos enzimáticos obtenidos de Fomes sp. 

EUM1 son una alternativa para su uso sobre residuos lignocelulósicos, enfocándose al tratamiento 

previo de los forrajes para su inclusión a la dieta. El aporte de enzimas fibrolíticas representa una 

alternativa para su uso en la alimentación animal, debido a que posiblemente aumente los sitios de 

unión a las fibras por parte de las bacterias ruminales. 

 

Palabras clave: Fomes sp. EUM1, residuo lignocelulósico, enzimas lignocelulolíticas. 

 

Introducción 

En México, los sistemas de alimentación para rumiantes están basados en forrajes como las 

gramíneas, leguminosas y los esquilmos agrícolas. Estos materiales presentan más del 30% de fibra, 

una proteína menor al 7% y su digestibilidad menor al 55%, pero tiene un potencial energético para la 

alimentación de rumiantes. Generalmente, son abundantes los materiales de desecho con potencial de 

bioconversión que contienen una alta proporción de lignocelulosa. Esta fuente renovable de materia 

orgánica puede ser transformada en productos de interés industrial como biocombustibles, enzimas, 

azúcares simples, metabolitos secundarios y proteína celular (Howard et al., 2003). A través de la 
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biotecnología, se han desarrollado aditivos que aumentan la digestibilidad de los alimentos 

lignocelulósicos, como enzimas exógenas fibrolíticas, las cuales al agregarse pueden mejorar la 

utilización de los polisacáridos de los forrajes (Pinos-Rodríguez et al., 2002; Beauchemin et al., 2003; 

Colombatto et al., 2003).  

Las enzimas lignocelulolíticas exógenas comerciales son comúnmente producidas por cultivo en medio 

sólido y cultivo en medio líquido, utilizando hongos como Aspergillus oryzae, A. niger, Trichoderma 

reesei y T. viride (Loera y Villaseñor-Ortega, 2006). Dentro de los microorganismos que producen 

enzimas lignocelulolíticas están los hongos de podredumbre blanca. Estos hongos crecen sobre 

sustratos lignocelulósicos debido a su capacidad de producir enzimas hidrolíticas y oxidativas (Da Silva 

et al., 2005), las cuales alteran los componentes de la pared celular, aumentando la calidad de los 

sustratos lignocelulósicos en la alimentación de los rumiantes (Peláez-Acero et al., 2008). 

Por lo tanto, en este trabajo se determinó el crecimiento y la producción de enzimas lignocelulolíticas 

(celulasas, xilanasas y lacasas) por el Basidiomiceto Fomes sp. EUM1 en cultivo superficial utilizando 

diferentes subproductos agrícolas.  

 

Material y métodos 

Se utilizó la cepa termotolerante Fomes sp. EUM1 que es capaz de crecer a temperaturas de hasta 40 

°C en sustratos como el rastrojo de maíz y producir enzimas como xilanasas, celulasas y lacasas en 

fermentación en estado sólido (Ordaz, 2008; Ordaz et al., 2012). 

Cultivo superficial de Fomes sp EUM1. Se evaluó en cultivo superficial en 5 residuos agrícolas para 

el crecimiento de Fomes sp. EUM1. Se utilizaron: rastrojo de maíz (RM); paja de trigo (PT); paja de 

cebada (PC); tallo de alfalfa (TA); y rastrojo de leguminosa (RL). Los subproductos se secaron (60 °C 

por 24 h), se tamizaron y molieron a tamaño de partícula de 1 mm. Se pesaron 200 g L-1  de cada 

subproducto agrícola, se agregó agua destilada y se mantuvo en agitación a 70 °C durante 1 hora. Los 

sustratos se combinaron con agar bacteriológico (15 g L-1), se esterilizaron a 121 °C por 25 min y se 

vertieron en cajas Petri para ser inoculadas con un disco de agar (0.6 cm) de un cultivo de 7 días.  

Longitud de crecimiento y obtención del extracto crudo enzimático. Se midió la longitud promedio 

de crecimiento micelar de la colonia (Vernier Caliper) después de 7 días de cultivo (35 °C), usando 

cinco repeticiones. El extracto crudo enzimático (ECE) de cada caja Petri se obtuvo haciendo cortes 

longitudinales al agar invadido con micelio, se colocó en un vaso de precipitado, agregando 100 mL de 

agua destilada. Esta preparación se mantuvo en baño de hielo con agitación magnética (1 h). 

Posteriormente, el contenido de cada matraz se filtró y se centrifugó a 9,605 x g (10 min). El 

sobrenadante recuperado se consideró como ECE y se utilizó para medir las actividades enzimáticas. 
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Celulasas y Xilanasas. Se midió a los 7 días de cultivo y se utilizó el método descrito por Miller et al. 

(1960). Se utilizó como sustrato una solución de carboximetilcelulosa (Sigma-Aldrich) al 1%, disuelta 

en amortiguador de citrato de sodio (50 mM, pH 5.0). Se realizó una curva estándar con una solución 

de glucosa 10 mM. Para las xilanasas se utilizó como sustrato una solución de xilano de abedul 

(Sigma-Aldrich) al 0.5 %, el cual fue disuelto en amortiguador de citrato de sodio (50 mM, pH 5.3). Se 

realizó una curva estándar con solución de xilosa (10 mM). Una unidad internacional (UI) se define 

como la cantidad de enzima necesaria para producir 1 µmol de azúcar reductor (D-xilosa) por minuto a 

50 °C. 

Lacasas. Se evaluó midiendo la oxidación del ácido 2,2-azinobis-3-etilbencentiazolinasulfónico (ABTS) 

a una concentración de 0.1 M disuelto en amortiguador de citratos (50 mM, pH 5.0). Una unidad 

internacional (UI) se definió como la cantidad de enzima que produce 1µmol de sustrato oxidado por 

minuto bajo las condiciones de reacción (Bourbonnais et al., 1997). 

 

Resultados y discusión 

En diferentes procesos industriales se utiliza el cultivo superficial debido a que tiene la ventaja de ser 

simple en su operación, económico y menos sensible a las variaciones ambientales; además, que 

puede usarse como criterio de selección. Se observó que Fomes sp. EUM1 fue capaz de crecer y 

producir enzimas lignocelulolíticas (celulasas, xilanasas y lacasas) en un rango amplio de pH (5.4 a 

7.4), además de ser un microorganismo termotolerante (Ordaz et al., 2012) con características 

deseables para diferentes procesos biotecnológicos. 

En el Cuadro 1 se muestra que el crecimiento del hongo en rastrojo de maíz, la paja de trigo, la paja de 

cebada y el tallo de alfalfa fue similar (P > 0.05), sólo el rastrojo de leguminosa presentó el menor valor 

de longitud de crecimiento (4.74 cm), mostrando diferencia entre los sustratos evaluados (P < 0.05). 

Esto pudo estar originado por el pH inicial en el cual se desarrolló el cultivo (Cuadro 1) o bien por la 

composición química del rastrojo. A pesar de que no hubo diferencias significativas en la longitud final 

del diámetro de crecimiento, es posible que el uso de diferentes sustratos modifique la velocidad de 

crecimiento. Por ejemplo, Ordaz (2008) reporta que la velocidad de crecimiento de Fomes sp. EUM1 

fue 67% superior sobre rastrojo de maíz que sobre mezclas con paja de avena. Después de siete días 

de crecimiento se midió la actividad de celulasas, xilanasas y lacasas. Los resultados obtenidos 

muestran que la mayor producción de enzimas celulolíticas fue encontrada sobre rastrojo de maíz 

(18.2 UI mL-1). La paja de cebada presentó la menor actividad celulolítica (P< 0.05), pero la longitud de 

crecimiento miceliar entre ambos sustratos no cambió. Contrariamente a la actividad de celulasas, la 

máxima actividad xilanolítica de Fomes sp. EUM1 (Cuadro 1) mostró que la paja de cebada alcanzó 
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26.58 UI mL-1, presentando diferencias significativas con los demás sustratos. Se observó que la 

producción de xilanasas en rastrojo de maíz fue 2 veces superior al rastrojo de leguminosa. 

 

Cuadro 1. Actividad enzimática de Fomes sp. EUM1 a los 7 días de crecimiento cultivado 

en caja Petri sobre diferentes pajas y rastrojos. 

Subproducto pH 
Diámetro de la 

colonia (cm) 

Actividad enzimática UI mL-1 

Celulasas Xilanasas Lacasas 

RM 7.2 6.2 + 0.96a 18.25 + 1.81a 17.5 + 1.60b 0.9 + 0.1a 

PT 5.4 7.4 + 0.18a 9.65 + 2.38b 12.5 + 2.00c 1.1 + 0.2a 

PC 6.3 5.5 + 2.9ab 3.3 + 0.37c 26.6 + 3.32a 0.4 + 0.06b 

TA 5.9 7.3 + 0.37a 9.2 + 1.72b 10.1 + 0.92c,d 0.4 + 0.08b 

RL 7.4 4.7 + 0.77b 11.6 + 0.75b 7.9 + 1.60d 0.5 + 0.1b 

a,b,c,d Letras diferentes en el superíndice de la mismas columnas indican diferencias estadísticas 

(P < 0.05). RM: rastrojo de maíz; PT: paja de trigo; PC: paja de cebada; TA: tallo de alfalfa; RL: 

rastrojo de leguminosa. 

  

La mayor producción de lacasas de Fomes sp. EUM1 se obtuvo con paja de trigo y el rastrojo de maíz, 

con una nivel de actividad de 1.05 y 0.9 UI mL-1, respectivamente, mostrando diferencias con respecto 

al resto de los sustratos evaluados. Por lo que, el uso de Fomes sp. EUM1 muestra versatilidad sobre 

diferentes sustratos. 

 

Conclusión 

Estos resultados muestran que no hay una relación entre la producción de enzimas lignocelulolíticas 

respecto al uso de algún sustrato y que también depende de la presencia de algún compuesto inductor 

para lo cual se sugiere realizar el trabajo con sustratos que sean previamente ensilados. 
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Resumen 

El objetivo del trabajo fue clonar y expresar de forma recombinante a SBP4 de Babesia bigemina. Se 

realizó el diseño de los oligonucleótidos que amplifican el gen sbp4 en marco de lectura abierto (ORF) 

con un total de 774pb, a partir de sangre infectada con B. bigemina cepa Chiapas. Posteriormente, se 

purificó el DNA de Babesia bigemina de la cepa Chiapas. Se realizó la amplificación por PCR del gen. 

Una vez obtenido el fragmento, se procedió a la clonación del amplicón en el vector de clonación 

pENTR™/D-TOPO®, el cual se usó para transformar células competentes Escherichia coli cepa One 

Shot® TOP10. Posteriormente se purificó el DNA bacteriano de clonas seleccionadas usando un kit de 

purificación comercial y se incubó con las enzimas de restricción Not I y Asc I para verificar la 

presencia del inserto, el cual se visualizó mediante electroforesis. De estas clonas se seleccionaron 2 

positivas y se secuenciaronpara corroborar el marco de lectura. Posteriormente se procedió a realizar 

la subclonación del gen en un sistema pDEST™ 17 Vector, se transformó en bacterias E. coli cepa 

BL21-AI™ One Shot® y se indujo la expresión de la proteína. La identificación de la proteína se realizó 

por Western Blot utilizando un anticuerpo anti-tag de histidinas en lisados de bacterias transformadas. 

Se observó la presencia de una banda de aproximadamente 30 KDa confirmando la expresión de la 

proteína. Con esta metodología es posible obtener proteínas recombinantes que pueden ser evaluadas 

como vacunas o métodos de diagnóstico contra la babesiosis bovina. 

 

Palabras clave: gen, vector, anticuerpo. 

 

Introducción 

La babesiosis es una enfermedad causada por protozoarios intraeritrocíticos y presenta una amplia 

gama de signos clínicos que son causantes de pérdidas económicas y de inversiones millonarias que 

se emplean para el control de la enfermedad, dicha inversión se acerca a los 3 billones de dólares 
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(Bock et al., 2004; USAHA, 2008; Schnittger et al., 2012). En México, la babesiosis bovina es causada 

por Babesia bigemina y Babesia bovis, y es transmitida por garrapatas del género 

Rhipicephalusmicroplus principalmente. Portodo esto, se han buscado métodos de control y en la 

actualidad se trabaja con herramientasmoleculares, uno de estos métodos es la generación de 

proteínas recombinantes para su posterior evaluación como candidatos vacunales. Es por eso que en 

éste trabajo se generó de manera recombinante la proteínaSBP-4, ésta proteína se le atribuye una 

función durante el desarrollo del protozoario en la fase intraeritrocítica (Alaa et al., 2011a, Alaa et al., 

2011b). 

 

Material y métodos  

A partir de sangre de bovino infectada con Babesia bigemina de la cepa Cintalapa, Chiapas, se realizó 

un PCR utilizando oligonucleótidospreviamente diseñados, para la amplificación del gen que codifica 

para la proteína SBP-4 (774pb).Se realizó la electroforesis en gel de agarosa al 1% para observar la 

amplificación de la secuencia deseada. Posteriormente, se procedió ala clonación, para lo cual, se 

realizó la ligación entre el vector pENTR/D-TOPO® y el producto de PCR. Con la reacción de ligación 

realizada, se transformaron células competentes E. coli TOP10agregándoles aproximadamente 10ng 

del producto de la ligación. Las células competentes se plaquearon en cajas Petri, mismas que 

contenían 

análisis de transformantes, se seleccionaron 5 colonias y se cultivaron toda la noche en 5 ml de medio 

imiento en el medio LB, se purificó 

el DNAplasmídicocon el kit Wizard® plus sv minipreps DNApurification system. Con el DNA purificado, 

de las 5 colonias se realizó la digestión enzimática, utilizando las enzimas NOT I y ASC I e incubando 

1 hora a 37°C. Las colonias positivas a la restricción enzimática se  secuenciaron y se realizó el 

análisis informático, para comprobar la conservación de la secuencia y el marco de lectura.Después de 

evaluar la secuencias, se realizó la subcloanción de una de ellas en el vector pDEST™ 17 y realizando 

la trasformación de las bacterias E. coliBL21-AI™.De igual forma se cultivaron las bacterias en agar LB 

para la expresión de la proteína SBP-4; la inducción se logró con la adición de l-arabinosa en el medio 

-acrilamida 12% y 

posteriormente,se empleó el western blot para identificar la proteína por medio de un anticuerpo 

primario anti-his tag de conejo [1:500] y un anticuerpo secundario anti-anticuerpo de conejo [1:1000] 

conjugado con fosfatasa alcalina. 
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Resultados y discusión 

La colonia de las células BL21-AITM la cual se seleccionó para la expresión de la proteína; se indujo 

adicionando l-arabinosa (Lee, 1980; Lee et al., 1987)y se mantuvo a una temperatura de 37 °C durante 

3 horas. Con estos resultados se logró expresar satisfactoriamente la proteína, esto se demostró 

corriendo una electroforesis de proteínas en gel de poliacrilamida (Figura 1), en la que se incluyeron 

dos controles, uno de ellos fue de bacterias con plásmido vacío, inducido y no inducido.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

En este control se apreciaron las proteínas propias de la bacteria y se demostró la ausencia de la 

proteína de interés (SBP-4, 31KDa.). Por otro lado, se añadió el control de expresión, éste es un 

-

glucuronidasa) de un peso de 68.4KDa (Kertbunditet al., 1991), y que al ser inducida de igual forma 

con l-arabinosa, se puede producir la expresión de esta proteína, y con este control se demostró que la 

inducción de la expresión de las proteínas se realizó de manera correcta, al observar la banda del 

tamaño esperado de la proteína del control. Finalmente, se observó en los carriles de la muestra de 

interés (bacterias recombinantes con plásmido que incluyen SBP-4), que la colonia no inducidano 

genera la proteína deseada, en tanto que la colonia inducida, expresa en mayor proporción a SBP-4. 

Una vez que en la electroforesis se mostraba de manera evidente la presencia de las proteínas 

deseadas, es decir, la proteína control y la proteína de interés, se realizó la prueba inmunológica 

“Western blot” (Figura 2) con el objeto de identificar por medio de anticuerposque realmente las 

proteínas expresadas eran las deseadas. Para este fin se utilizó un anticuerpo primario anti-his tag de 

conejo. Posteriormente, al incubar con un segundo anticuerpo anti-anticuerpo de conejo conjugado con 

fosfatasa alcalina, y haciendo el revelado con la solución BCIP®/NBT, se demostró la presencia de 

una banda de aproximadamente 30 kDa. Misma que coincide con el tamaño de SBP-4 y otra banda de 

aproximadamente 68KDa. Que se relaciona al tamaño esperado del control GUS. 

 

1            2     3           4 5            6     7    

75 KD 

50 KD 

37 KD 

25 KD 

1. Marcador de peso molecular 
2. Plásmido vacío no inducido 
3. Plásmido vacío inducido 
4. Control expresión no inducido 
5. Control expresión inducido 
6. Plásmido con SBP4 no inducido 
7. Plásmido con SBP4 inducido 

Figura 1. Electroforesis de proteínas de expresión en bacterias inducidas y no 

inducidas (tercer hora de inducción). 
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Sin embargo, en la columna de la proteína SBP-4 inducida, aparecieron bandas inespecíficas, cuya 

razón puede tener diversas causas, por ejemplo, bloqueo insuficiente, lavado inapropiado de la 

membrana, contaminación de reactivos (Advansta, 2011) entre otros. Por esta razón se realizó 

nuevamente la prueba de western blot (Figura 3), pero únicamente con las colonias que contenían el 

plásmido con el inserto de SBP-4, tanto no inducido como inducido. Esto con la finalidad de evitar 

contaminaciones, e hibridaciones de los anticuerpos inespecíficas. Y se demostró de manera clara la 

expresión de la proteína SBP-4 sin la existencia de reacciones inespecíficas, ni la presencia de 

artefactos en la membrana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1      2              3      4               5      6    

1. Plásmido vacío no inducido 
2. Plásmido vacío inducido 
3. Plásmido con SBP4 no inducido 
4. Plásmido con SBP4 inducido 
5. Control de expresión no inducido 
6. Control expresión inducido 

Figura 2. Western blot. Anticuerpo primario anti his-tag de conejo, anticuerpo 
secundario anti-anticuerpo de conejo conjugado con fosfatasa alcalina. 

50 KD 

37 KD 

75 KD 

    1      2       

Figura 3. Western blot. Anticuerpo primario anti his-tag de 
conejo, anticuerpo secundario anti-anticuerpo de conejo 

conjugado con fosfatasa alcalina. 

1 Plásmido con SBP4 
no inducido 
2 Plásmido con SBP4 
inducido 

50 KD 

37 KD 
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Conclusión 

La proteína de los cuerpos esféricos 4 se puede expresar de manera recombinante en un sistema 

bacteriano, sin sufrir mutaciones en la secuencia de nucleótidos. La expresión de la proteína se lleva a 

cabo correctamente a las 3 horas después de iniciar la inducción, esto quiere decir, que una inducción 

de más tiempo podría reducir la expresión por falta de sustrato. 

 

Financiadopor FOPER 2013 y PROMEP-REDES 2013. 
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RESUMEN 

La actividad microbiana y digestibilidad ruminal de la fibra dietaria es inhibida por niveles mayores de 

6% grasa en la dieta. Se determinó el efecto de 0, 3, 6 y 9% de aceite de atún (AT) o linaza (AL) 

protegidos con Ca(OH)2, en los parámetros de producción de gas: volumen máximo (Vm;  mL  g-1), 

tasa (S; h-1) y tiempo de retardo  (L; h), y la digestibilidad de la materia seca in vitro de Leucaena 

leucocephala. Los tratamientos fueron: 0% (AT0 y AL0), 3% (AT3 y AL3), 6 % (AT6 y AL6) y, 9% (AT9 

y AL9). Se utilizó un diseño experimental completamente al azar y las medias de los tratamientos se 

compararon usando la prueba de Tukey. En general los tratamientos que incluyeron aceite de atún 

presentaron menor producción de gas comparados con aceite de linaza (P>0.05), para las variables S, 

L y DIVMS no se encontró diferencias significativas (p>0.05) lo que indica que el uso de aceites 

protegidos no alteran la actividad microbiana. 

 

Palabras clave: grasa, fibra, grasa protegida, actividad microbiana. 

 

INTRODUCCIÓN 

Los cereales son el concentrado energético por excelencia para la producción animal  (Casals I Costa, 

1992), sin embargo, la inclusión de grasa o aceite en la dieta de los rumiantes es apremiante en ciertos 

periodos productivos tales como final de gestación e inicio de lactancia. El uso de los aceites trae 

consigo múltiples beneficios, dentro de los cuales se encuentran la mejora en las características físicas 

del alimento como reducir la polvosidad y separación de las partículas en la dieta e incrementar su 

palatabilidad y su aporte de ácidos grasos esenciales, vitaminas liposolubles (Bauman et al., 2003), y 

el constituir una fuente concentrada de energía. 

 

La grasa o aceites tienen el inconveniente que a niveles de  inclusión alto en la dieta de los rumiantes 

tienen efectos negativos sobre la digestión de la fibra en el rumen, los cuales están asociados con la 
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inhibición de la actividad fermentativa microbiana, (Jhonson y McClure, 1973; Devendra y Lewis, 

1974), algunos investigadores como Brandt et al., (1992) y Zinn (1992), han observado un nivel óptimo 

que va de 2% a 6%, por su parte Nigidi et al., (1990) sugiere utilizar 5%, motivo por el cual exceder los 

niveles óptimos recomendados de aceite, trae como consecuencia un bajo aprovechamiento de los 

nutrientes y depresión en consumo de alimento afectando así la producción animal, por tal motivo, el 

objetivo del estudio fue evaluar el comportamiento de la fermentación microbiana al adicionar aceite de 

atún y linaza protegidos a la acción microbiana ruminal en cuatro niveles (0, 3, 6 y 9%). 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

En frascos de vidrio color ámbar de 120 ml de capacidad se colocaron con flujo continuo de CO2, 0.5 g 

de muestra de leucaena leucocephala de 40 días de rebrote, los 0.5 gramos de muestra  y 90 mL de 

inóculo ruminal. Los frascos se cerraron herméticamente y colocaron en baño maría a 39 °C (Menke y 

Steingas, 1988). Se determinó la presión de gas en los frascos a 0, 2, 4, 6, 8, 14, 18, 24, 30, 36, 42, 

48, 60 y 72 horas de incubación con un manómetro (0-1 kg cm-2). Los valores de presión de gas (kg 

cm-2) fueron transformados a volumen de gas (ml g-1 MS) usando un modelo de regresión lineal. Con 

los datos de volumen se obtuvieron los parámetros de la cinética de producción de gas: volumen 

máximo de gas (Vm;  mL  g-1) tasa de producción de gas (S; h-1) y tiempo lag (L; h), del modelo 

logístico Va=Vm/ (1+exp(2-4*S*(T-L))), descrito por Schofield y Pell (1995), usando el paquete 

estadístico SAS  (2004). 

El inóculo ruminal usado en esta prueba se obtuvo de la siguiente manera: se extrajo líquido ruminal 

de tres borrego fistulado alimentados con una dieta alta en forraje, el líquido ruminal fue filtrado a 

través de ocho capas de gasa y una parte de este fue diluido en nueve partes de una solución mineral 

reducida, conteniendo cada litro: K2HPO4 (0.45 g), KH2PO4 (0.45 g), (NH4)2SO4 (0.45 g), NaCl (0.90 

g), MgSO4 (0.18 g) y CaCl2. H2O2 (0.12 g). Al término del período de incubación (72 h) se filtró el 

residuo de cada frasco en papel filtro Watman y se secó a 60 °C durante 48 h para calcular la 

digestibilidad de la MS. Los tratamientos fueron 0% de aciete de atún (AT) (T1), 3% AT (T2), 6% AT 

(T3), 9% AT (T4), 0% de aceite de linaza (AL) (T5), 3% AL (T6), 6% AL (T7) y 9% AL (T8). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La producción acumulada de gas por gramo de MS cambió por efecto del sustrato, tiempo y 

tratamiento (P ≤ 0.05; Cuadro 1). A diferentes proporciones de aceite; aceite de atún y linaza 

protegidos, no hubo cambios significativos en el comportamiento de las medias de esta variable por 

efecto de los tratamientos (P >0.05), a diferencia de lo que observo (Brandt, et al., 1992) y (Zinn, 

1992), donde recomiendan un nivel que va de 2% a 6% de grasa protegida.  

Con base a lo obtenido en la gráfica 1, la cinética de producción de gas con la inclusión de aceites 

protegidos con Ca (OH)2 en la dieta animal, indica que durante la fase de retardo la linaza al 6%, 3% y 

9% tuvieron mayor tasa de fermentación que el aceite de atún al 3%,6% y 9%; estadísticamente son 

no significativas (p<0.05). 

La producción de gas resulta de la fermentación de los carbohidratos solubles y estructurales del 

sustrato, mientras que la fermentación de proteína y lípidos es escasa (Getachew et al., 1998). A 

medida que avanzó el tiempo de incubación el volumen de fermentación, durante la fase de retardo (14 

horas) tuvo un ascenso en la actividad fermentativa de azucares, oligosacáridos  derivado de la tarea 

de diferentes bacterias sacaroliticas y amiloliticas; la tasa de producción de gas (48 horas) tuvo un 

crecimiento de manera exponencial reflejando de la degradación de compuestos de mediana 

fermentación, almidón por acción de bacterias pectinoliticas y/o amiloliticas; el volumen máximo de 

fermentación represento la cúspide de acción de bacterias celulíticas y/o hemilolíticas en compuestos 

de lenta fermentación (celulosa y hemicelulosa). 
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a medias con la letra superíndice igual no son diferentes (p<=0.05) 

v =volumen máximo (mL g-1) 

s= tasa de producción de gas (h-1) 

L= fase de retardo (h) 

va =volumen acumulado a (mL g-1 ) 

vb =volumen acumulado b (mL g-1 ) 

vc =volumen acumulado c (mL g-1 ) 

DIVMS= digestibilidad de materia seca (%) 

 

 

 

Tabla 1: Parámetros de la cinética  y volumen fraccional de producción de gas de 

fermentación y digestibilidad in vitro de dietas conteniendo aceite de atún o linaza 

Tratamiento Parámetros de la cinética   Volumen Fraccional 
DIVMS 

Aceite % v s L 
 

Va vb vc 

    mL g-1 h-1 h   mL g-1 mL g-1 mL g-1 % 

Atún 0 204.00a 0.030467a 1.114a 

 

112.13a 79.31a 25.857a 15.635a 

Atún 3 216.43a 0.025533a 1.143a 

 

106.4a 93.78a 24.854a 14.127a 

Atún 6 194.67a 0.0234a 2.843a 

 

84.08a 88.58a 28.354a 14.268a 

Atún 9 188.20a 0.024467a 2.702a 

 

81.07a 88.5a 23.721a 13.619a 

Linaza 0 257.33a 0.023633a 0.505a 

 

120.51a 111.11a 36.236a 15.518a 

Linaza 3 236.13a 0.024333a 0.674a 

 

114.22a 100.17a 31.747a 12.470a 

Linaza 6 246.57a 0.024333a 2.646a 

 

107.33a 113.29a 35.072a 13.323a 

Linaza 9 202.47a 0.023467a 1.695a   90.79a 89.94a 30.132a 13.049a 
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CONCLUSIÓN 

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que con el aceite protegido se puede incluir 

mayores niveles de grasa a la dieta hasta un 9%, sin tener un efecto negativo en la fermentación;  se 

infiere que esto traerá consecuencias positivas sobre la producción animal, ya que se cumpliría con los 

requerimiento de energía aun cuando el consumo de alimento del animal sea bajo por diversas 

condiciones; así como una mejora en la calidad de la carne en cuanto a marmoleo, contenido de aceite 

esenciales.  

Grafica 1: muestra la cinética de producción de gas de 

fermentación de dieta para ovinos, conteniendo aceite de 

linaza o de atún protegido con Ca (OH)2 

 

 

Grafica 2: Perfil de producción de gas de fermentación de dietas para 

ovinos conteniendo aceite de atún o linaza protegido con Ca (OH)2. 
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Es posible que  la aplicación a niveles superiores de aceites protegidos en la dieta reduzca la actividad 

fermentadora y aprovechamiento de los nutrientes.  
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MAZORCA 
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Resumen  

Las celulasas exógenas producidas por hongos ligninolíticos, como Trametes trogii, constituyen una 

alternativa para incrementar la energía digestible en dietas de rumiantes, pues permiten el mejor 

aprovechamiento de la fibra. El objetivo de este estudio fue evaluar la producción de celulasas del 

hongo Trametes trogii en fermentación sólida en medios de cultivo con extractos de salvado de trigo y 

plantas de maíz, con mazorca y sin mazorca. Se cultivó Trametes trogii, en matraces con salvado de 

trigo y plantas completas de maíz (CM) y plantas de maíz sin mazorca (SM). Se obtuvieron extractos 

enzimáticos (EE) a los 0, 3, 6, 9, 12, 15 y 18 d y se observó la actividad enzimática de las celulasas 

(AEC). La AEC se definió como la cantidad de µM de azúcares producida por mL de EE por min de 

reacción, cuantificadas por la reducción de DNS (ácido 3,5-dinitrosalicílico). No hubo diferencias entre 

los promedios de AEC de EE de Trametes trogii cultivado en CM y SM. Sin embargo, para la 

elaboración de EE, es conveniente considerar que el pico más alto de actividad se observa los 

derivados de medios con plantas completas de maíz, a los 9 d (558.8 µM glucosa/mL/min), mientras 

que en los extractos de plantas sin mazorca, es conveniente detener la fermentación a los 3 d (548 µM 

glucosa/mL/min).  

Palabras clave: enzimas fibrolíticas exógenas, Trametes trogii, variedades de maíz. 

 

Introducción 

El rastrojo de maíz alcanza un producción anual de 4.8 millones de toneladas en México (Longoria et 

al., 2011). Su alta proporción de paredes celulares (FDN) es la principal limitante para su uso en la 

alimentación de rumiantes. Algunos hongos de pudrición blanca son capaces de producir celulasas 

(Endo-β-glucanasas, Exo-β-glucanasas o Celobiohidrolasas y β-glucosidasas) y xilanasas 

(Arabinofurosidasa, Acetil xilan esterasas, Glucoronidasa, β– xilosidasas y Endo-β-xilanasas) que les 
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permiten acceder y utilizar la celulosa y hemicelulosa como fuentes de energía para su adaptación en 

sustratos lignocelulósicos (Obodai et al., 2003).  

Aunque los microorganismos anaerobios del rumen poseen enzimas celulasas, esterasas  y 

proteinasas que trabajan sinérgeticamente para hidrolizar celulosa hasta azúcares solubles, la 

suplementación de enzimas exógenas producidas por hongos, en las  dietas de vacas lecheras y  

ganado de engorda ha mostrado tener potencial significativo para mejorar la utilización de alimentos, 

especialmente fibrosos, y con ello, el desempeño de los animales (Beauchemin et al., 2002). El 

objetivo de este estudio fue evaluar la producción de celulasas del hongo Trametes trogii en 

fermentación sólida en medios de cultivo con extractos de salvado de trigo y plantas de maíz, con 

mazorca y sin mazorca. 

Material y métodos 

El presente experimento se realizó en la Universidad Autónoma Chapingo,  en el Departamento de 

Investigación y Enseñanza de Zootecnia. Las plantas de trigo y de maíz fueron proporcionadas por el 

centro de investigación INIFAP Chicoloapan, Estado de México.  La cepa de hongo Trametes trogii se 

cultivó en medios de agar papa dextrosa (PDA) y se incubó por 8 d a 30° C. Pasado ese tiempo se 

inocularon cajas Petri con dos medios: 1) salvado de trigo y planta de maíz completa; y 2) salvado de 

trigo y planta de maíz sin mazorca (rastrojo). Ambos medios se hidrataron con una solución de sales a 

modo que contuviera el 80% de humedad. Se colocaron 3 g de cada uno de los sustratos en cajas de 

Petri esterilizadas de 10 cm. Los medios en las cajas fueron esterilizados a 1.5 Atm por 30 min y se 

inocularon con el Trametes trogii, los cultivos se mantuvieron a temperatura constante (30°C) por 18 d. 

Se realizaron extractos enzimáticos a los 0, 3, 6, 9, 12, 15 y 18 de incubación del cultivo. Los 

materiales contenidos en las cajas Petri se vaciaron matraces Erlenmeyer, se les adicionó 90 ml de 

agua destilada, se taparon con papel parafilm, y se colocaron en un recipiente que cubría 2/3 partes de 

los matraces con hielo. Se colocó el recipiente en la base de un agitador orbital por 30 min a 120 RPM. 

Posteriormente se filtró el contenido y se depositaron 40 ml del líquido en tubos cónicos de 50 ml, los 

cuales se pusieron en una centrífuga a 7000 RPM durante 12 minutos. Se colocaron en tubos de 2 ml, 

4 muestras de 1.6 ml del sobrenadante y se congelaron a -20°C. 

 

La actividad enzimática se realizó utilizando carboximetilcelulosa como sustrato (al 1% en buffer de 

citratos 50 mM, pH=5). En tubos de ensayo se pusieron a incubar 100 µL de buffer de citratos (50 mM, 

pH=5)  y 800 µL de sustrato en un baño María a 50°C por 5 min, posteriormente se añadieron 100 µL 

del extracto enzimático y se continuó la incubación por 12 min. Se midieron la cantidad de azúcares 
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producidos por la actividad de celulasas mediante la reducción del reactivo DNS (ácido 3,5-

dinitrosalicílico), de acuerdo a la metodología reportada por Miller et al. (1960). A cada tubo de ensayo, 

se le añadió 1 ml de DNS y se dejó hervir (100°C) por 5 min, inmediatamente después se detuvo la 

reacción colocando cada tubo en un baño de agua con hielo. Se leyeron absorbancias de cada tubo en 

un espectrofotómetro UV-VIS (Lambda 35, Perkin Elmer) y se ajustaron contra la lectura de un blanco 

con extracto enzimático inactivado previamente por calentamiento (100°C por 10 min). La actividad 

enzimática de celulasas, se definió como la cantidad de µM de azúcares producida por mL de extracto 

enzimático por min de reacción, cuantificadas por la reducción de DNS (ácido 3,5-dinitrosalicílico). 

 

Resultados y Discusión 

La mayor AE de celulasas se observó a los 9 d para los medios con extractos enzimáticos de 

Trametes trogii cultivado en medios con plantas completas de maíz (CM; 769 µM glucosa/mL/min; 

Figura 1). Los extractos de enzimas de medios SM mostraron dos picos similares de actividad 

enzimática, a los 3 y 12 d (567 vs. 548 µM glucosa/mL/min). Sin embargo, no se observaron 

diferencias entre los promedios a través de tiempo de muestreo, en la actividad de celulasas en los 

extractos de Trametes trogii cultivado en medios de planta completa (CM) y planta sin mazorca (SM; 

372 vs. 323 µM glucosa/mL/min). Nuestros resultados no parecen sugerir alta variabilidad en el 

potencial del hongo “Trametes troggi” a través de los sustratos evaluados. En el área agronómica, el 

tratamiento directo de materiales fibrosos con hongos ligninolíticos ha mostrado resultados alentadores 

(Labarere y Bois, 2001). Algunos trabajos han demostrado que la adición de enzimas fibrolíticas 

exógenas en las raciones de rumiantes, pueden incrementar la digestibilidad in vitro, in situ e in vivo de 

la materia seca y de la fibra detergente neutro en alimentos fibrosos (Colombatto et al., 2002).  

 

 

 

 

 

Figura 1.Efecto de tratamiento sobre la actividad 

enzimática de celulasas de “Trametes troggi” en 

fermentación sólida en medios de plantas de maíz 

con y sin mazorca (CM y SM). 
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Conclusión 

No hubo diferencias en el promedio de actividad de celulasas entre los extractos enzimáticos de 

Trametes trogii cultivado en medios de planta de maíz con y sin mazorca, sin embargo, para la 

elaboración de EE en estas condiciones, es conveniente considerar que el pico más alto de actividad 

se observa los derivados de medios con plantas completas de maíz, a los 9 d, mientras que en los 

extractos de plantas sin mazorca, es conveniente detener la fermentación a los 3 d.  
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Resumen 

El desempeño productivo de los rumiantes está en función de la calidad del forraje que consumen lo 

cual se refleja principalmente en bajo consumo voluntario y baja digestibilidad. La problemática que 

existe en campo es que no se tienen los medios suficientes para poder determinar la calidad de los 

alimentos a corto tiempo. Por lo tanto, fermentación in vitro de forrajes como técnica rápida en campo 

es de gran importancia. Se realizó un experimento de digestibilidad in vitro utilizando como forraje maíz 

(Zea mays), alfalfa (Medicago sativa) y orchard (Dactylis glomerata), sobre la producción de gas y 

digestibilidad de la materia seca; como técnica rápida en campo. Se obtuvieron valores de 

digestibilidad para el maíz, alfalfa, y orchard estadísticamente iguales (P>0.05), sin embargo se 

encontró que la producción de gas es significativamente diferente (P≤0.05), además de que la 

digestibilidad no es equivalente a la producción de gas dado que esto varía dependiendo de la 

composición del forraje utilizado. Dentro de algunos de los factores que afectan la producción de gas 

se encuentra el tipo de sustrato y de inoculo, la especie animal donadora del inóculo, su alimentación y 

el pH del medio. Se concluye que los beneficios de la técnica de producción de gases, esta dado por el 

bienestar animal y costo, por lo tanto es recomendable para su aplicación en campo. 

 

Palabras clave: digestibilidad, producción de gas, rumiantes. 

 

Introducción 

La producción de leche y el crecimiento de los rumiantes son limitados por la calidad de los alimentos. 

Los nuevos programas de evaluación de raciones (NRC, 2001; Fox et al 1992; Sniffen et al., 1992; 

Russel et al., 1992) requieren información detallada de la cinética de digestión de las diferentes 

fracciones del alimento, lo que hace necesario refinar los métodos para obtener la información 

solicitada. Expresiones cuantitativas de la cinética de digestión son necesarias para estimar de una 
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forma más precisa la cantidad de nutrientes digeridos desde los alimentos y las propiedades 

intrínsecas de estos que limitan su disponibilidad para los rumiantes (López et al., 1998). En la 

actualidad la determinación de digestibilidad por el método in vitro es considerado como simulador de 

un rumen artificial que es utilizado con tres objetivos: 1) predecir la digestibilidad de los alimentos 

(Hungate, 1966), 2) comprender los procesos metabólicos y de digestión del rumiante (Barrio et al., 

1986) y 3) el estudio de los efectos asociativos (Riquelme, 1984); aunque en estos estudios de 

incubación in vitro se altera la población microbial, la producción ácidos grasos volátiles el pH y otras 

características, ocasionadas por el tipo de alimento que se incuba (Chalupa, 1977). Este experimento 

tiene como objetivo terminar la digestibilidad in vitro de forrajes como una técnica microbiológica rápida 

en campo. 

Materiales y métodos  

Se realizó un experimento de digestibilidad in vitro utilizando como sustrato de tres diferentes forrajes: 

orchard (Dactylis glomerata), alfalfa (Medicago sativa) y maíz (Zea mays). Las muestras se obtuvieron 

de la unidad de producción de leche en pastores de la Universidad Autónoma Chapingo. El seca de las 

muestras se realizo una deshidratadora de alimentos casera marca oster modelo número 

FPSTFD0101 durante un periodo de 12 hrs. Una vez seco se molieron en un molino eléctrico de café 

(casero) marca oster, después de esto se tamizaron con la ayuda de una coladera. Se utilizo 0.5 g de 

cada muestra colocándolas en frascos de 125 ml color ámbar. A cada frasco se le aplico 81 ml de 

Solución Mineral Reductora, rápidamente se taparon con un tapón de goma y sellados con aros 

metálicos. Se utilizo un diseño completamente al azar con tres tratamientos y tres repeticiones cada 

uno, haciendo un total de nueve unidades experimentales, más dos blancos. A cada frasco se inoculo 

con 9 ml de inoculo ruminal. El líquido se extrajo de dos borregos fistulados, el cual se procedió a filtrar 

con una tela de gasa doblada ocho veces. Se colocaron los frascos en un baño María durante 72 hrs a 

39 °C, y se tomaron mediciones de presión con un manómetro (0, 2, 4,6,10, 14, 18, 24, 30, 36, 42, 

48,60, 72 hrs). Al término de las mediciones, las muestras se filtraron con ayuda de una bomba de 

vacío. Una vez filtradas las muestras se metieron a una estufa a 60°C durante 48 hrs para secarlas y 

obtener el peso seco. Los datos se procesaron en hoja de cálculo electrónica del programa Excel 4.0. 

La comparación de medias se realizaron mediante la prueba de rango múltiple de Tukey (P<0.1). Todo 

lo anterior se realizo con el paquete estadístico SAS (2009). 
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Resultados y discusión 

 

Cuadro 1: Volúmenes de gas, fases lac y exponencial, y digestibilidad in vitro de la Materia seca 

 

Sustrato 
V Fa Fb Fc S L DIMS 

-------------------------ml g-1 MS------------------------- h-1 h % 

Orchard 249.37b 102.56b 112.687a 35a 0.017b -6.074b 64.763a 

Alfalfa 264.37ab 154.32a 107.787a 18.19b 0.033a -2.894a 69.413a 

Maíz 322.37a 198.32a 122.647a 35.74a 0.033a -3.57ab 66.643a 

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (α=0.05); 

V=volumen de gas máximo, Fa= volumen de gas acumulado de 0-14 h, Fb=Volumen de gas 

acumulado de 18-48 h, Fc =volumen de gas acumulado de 60-72 h, S=fase lac o de retardo, L=fase 

exponencial del crecimiento microbiológico, DIMS= Digestibilidad in vitro de la Materia Seca. 

La producción de gas acumulado por gramo de MS tubo un cambio por efecto del sustrato utilizado en 

la fermentación, (P≤0.05; Cuadro 1). También, se observo que la producción de gas aculado Fa hubo 

una diferencia significativa por efecto de sustrato (P<0.01) es probablemente a que el Maíz contiene 

una mayor cantidad de carbohidratos solubles (Shimada, 1983). En cuanto a Fb no se encontró un 

cambio en la cantidad de gas producido por efecto de sustrato (P>0.05) siendo que los tres tienen al 

parecer la misma cantidad de almidones y hemicelulosa; en Fc la alfalfa es la que muestra la diferencia 

en la producción de gas acumulado, puesto que era alfalfa tierna (prefloración) contiene notablemente 

una menor cantidad de celulosa y hemicelulasa de pared celular. Para la DIMS no se encontraron 

cambios significativos por efecto de sustrato (P>0.05) que comparados con Blas 2010, estos 

resultados concuerdan, demostrando que puede ser factible su utilización en campo. 

 

Se encontró que la producción acumulada de gas para cada tipo de sustrato es diferente (Figura 1), 

siendo que el maíz tiene la mayor cantidad de gas producido y que el Orchard es el que menos tiene, 

pero al momento de relacionar la cantidad de gas con la digestibilidad in vitro de la materia seca donde 

se obtuvieron valores muy similares y estadísticamente iguales, podemos concluir que, al menos para 

este experimento, la digestibilidad no es equivalente a la cantidad de gas producido. Para la 

producción fraccionada de gas (Figura 2), asociada a los tipos de microorganismos que utilizan cierto 

tipo de componente del sustrato para su alimentación, se observo en Fa que en orchard se degrado o 

utilizo casi todos sus carbohidratos, el maíz fue el que mayor cantidad de gas produjo puesto a la 
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cantidad de carbohidratos solubles es muy alta, favorece el crecimiento de microorganismos capaces 

de utilizar carbohidratos simples, en Fb se no se observo un cambio en la cantidad de gas acumulado, 

pero al observar el tiempo y la cantidad de gas fraccionado se encontró que el maíz tiene un descenso 

prácticamente constante, en orchard los microorganismos tardaron más para empezar a aprovechar 

completamente los almidones y la alfalfa los degrado muy rápido, por último en Fc se encontró una 

diferencia notable en la alfalfa que casi no tubo celulosa y hemicelula aprovechable. 

 
 

Figura1. Producción acumulada de  gas (mL g-1 MS) de 

fermentación de tres forrajes, ajustada con modelo 

Vol=v/(1+exp(2-4*s*(T-L))) 

Figura 2: Producción fraccional de Gas de tres forrajes 

 

 

Conclusión 

Con los resultados obtenidos se puede concluir, que el forraje con mayor digestibilidad fue la alfalfa, 

pero no tuvo la mayor cantidad de gas producido esto debido a la composición en sus estructuras, 

comparándola con el maíz que produjo la mayor cantidad de gas por el alto contenido de 

carbohidratos; se tiene que este experimento es funcional en campo siempre y cuando se tengan 

todas las herramientas, expuestas en la metodología, ya que los resultados obtenidos son muy 

semejantes a los ya obtenidos en otros experimentos realizados en laboratorio. 
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ACTIVIDAD CELULOLÍTICA DE UN EXTRACTO  DE CULTIVO DE Trametes trogii  

Cruz-Caamaño Y1. Epitacio-Fernández K1. Juárez-Luna M. I1,  Carrillo-Díaz .M. I.2,   

Miranda-Romero. L. A2 
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Resumen  

La celulosa es el principal componente de la membrana celular de los forrajes, está constituida por 

moléculas de D-glucosa unidas por los enlaces ß-1,4 glucosídicos generalmente resistente a la 

fermentación, teniendo en cuenta su estructura, pueden usarse como sustratos para el cultivo de 

hongos filamentosos capaces de producir enzimas extracelulares con actividades celulasas. Se realizó 

un experimento para evaluar el efecto de la concentración de un extracto crudo enzimático (ECE) a 

diferentes temperaturas en la actividad enzimática de celulasas. Se utilizaron como sustratos rastrojo 

de maíz con y sin mazorca enriquecidos con 20% de salvado de trigo para cultivar al hongo Trametes 

trogii por fermentación en estado sólido. Los extractos obtenidos se sometieron a un proceso de 

concentración a temperatura ambiente (22°C) y a 30°C. La concentración de celulasas  a temperatura 

ambiente con el tratamiento de rastrojo con maíz fue la mayor (p>0.05) con 94% más que la obtenida 

sin concentrar. El proceso de concentración de enzimas permite un aumento en la actividad enzimática 

de celulasas y este proceso puede ser utilizado para mejorar la hidrólisis de los materiales 

lignocelulósicos. 

 

Introducción 

La estructura morfológica del tejidos de los forrajes puede ser uno los principales factores que limitan 

el consumo, la digestibilidad y la energía disponible en los rumiantes. Estos cubren la mayor parte de 

sus requerimientos energéticos a través de la fermentación de las paredes celulares realizadas por 

microorganismos ruminales. La celulosa es el principal componente de la membrana celular de la 

mayor parte de las plantas, está constituida por moléculas de D-glucosa unidas por los enlaces ß-1,4 

glucosídicos y es el más abundante en la biosfera. Las celulasas son enzimas hidrolíticas que 

participan en el rompimiento de los enlaces glicosídicos ß-1,4 presentes en los polisacáridos de la 

celulosa. Bacterias y hongos pueden producir enzimas celulasas para la hidrólisis de material 
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lignocelulósico. Por ello se ha propuesto la utilización de enzimas fibrolíticas exógenas (EFE) como 

xilanasas, celulasas, enterasas y lacasas de origen fúngico o bacteriano (Bhat Hazlewod, 2001; 

Beauchemin et al., 2011; Niamke y Sun, 2004; Adesogan et al., 2007; Marquez- Araque et al., 2007; 

Graminha et al., 2008) para incrementar la hidrolisis de las paredes celulares principalmente de los 

forrajes. Los hongos de los géneros Pleurotus y Trametes tienen habilidad para degradar fibra, ya que 

producen diferentes complejos enzimáticos lignocelulolíticos  (Levin y Forchiassin, 1997), el tipo y 

actividad de las enzimas producidas puede variar dependiendo del microorganismo y de la cepa, del 

sustrato de crecimiento y de las condiciones de cultivo, así como del tiempo empleado para la 

producción de las enzimas. La fermentación en estado sólido se ha utilizado para el enriquecimiento 

proteico de residuos lignocelulósicos y ha sido foco de atención por su aplicabilidad directa del 

producto fermentado con fines alimenticios para rumiantes. El rastrojo de maíz tiene un bajo contenido 

de proteínas y el crecimiento de hongos puede incrementar alrededor del 10 al 15% su digestibilidad 

(Shojaosadati et al., 1999, Iluyemi et al., 2006) Este estudio indica que los extractos enzimáticos del 

hongo Trametes troggi se pueden utilizar para desarrollar nuevos métodos para superar la baja 

digestibilidad de las paredes celulares de las plantas. La utilización de diferentes sustratos para 

producir extractos de enzimas puede conducir a la producción de complejos ligninolíticos viables que 

podrían mejorar el valor nutritivo de los alimentos fibrosos. La cepa Trametes trogii podrá ser una 

alternativa para obtener extractos enzimáticos con el fin de ser utilizados como fuentes de enzimas 

fibrolíticas exógenas para su uso en la alimentación de rumiantes, planteando el objetivo en el 

presente trabajo, se analizó la actividad de enzimas celulasas, caracterizado en un medio de 

fermentación sólida, utilizando rastrojo de maíz enriquecido con salvado de trigo como sustrato en dos 

tratamientos, con maíz y sin maíz, para posteriormente realizar el comparativo con los extractos 

concentrados para así saber cuál de ellos promueve la producción mayor cantidad de celulasas. 

 

Materiales y Métodos  

Cultivo del hongo: Se utilizó el hongo Trametes trogii (donado por la Universidad Autónoma de 

Aguascalientes). Este hongo se cultivó en PDA, para propiciar su crecimiento  durante 7 días. Se 

utilizaron dos tratamientos: rastrojo de maíz con grano, y rastrojo de maíz sin grano, a cada uno de los 

sustratos se les añadió 20% salvado de trigo como aditivo y se ajustaron al 80% de humedad. Se 

pesaron 10 g de sustrato en cajas Petri y posteriormente se inocularon 4 discos de 1 cm de diámetro y 

luego se incubaron en una estufa a 30°C. Al tener dos tratamientos se realizaron tres repeticiones en 7 

tiempos (0, 3, 6, 9, 12, 15,18 días).Obtención del extracto enzimático: La extracción enzimática se 

realizó cada 3 días, siguiendo el proceso de obtención de extracto acuoso de hongos fibrolíticos, 
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tomando 1.6 mL de esta muestra se colocaron en micro tubos de 2 ml. Y se realizaron cuatro sub 

repeticiones para cada tratamiento.Medición enzimática: Para la medición enzimática se tomaron 800 

µL del extracto obtenido y se agregaron 100 µL de buffer con un pH de 5, 100 µL de extracto 

enzimático y se incubó por 20 minutos a 50°C, posteriormente se agregó el reactivo DNS y se hirvieron 

las muestras durante 5 minutos, después las muestras se colocaron en un baño de agua con hielo y se 

leyeron en el espectrofotómetro UV-VIS LAMBDA 35 PERKIN ELMER a una longitud de onda de 595 

nanómetros. Concentración enzimática: Los extractos enzimáticos se concentraron en el aparato 

Vacufuge plus de la marca Eppendorf a temperatura ambiente (22o C) y a 30 0 C durante 2 horas 30 

minutos, se tomaron 100 µL de extracto enzimático concentrado y se realizó la medición de actividad 

enzimática.El diseño que se utilizó fue un completamente al azar con arreglo factorial 2x3x7. Los datos 

se analizaron con el procedimiento GLM de SAS 9. 

 

Resultados y Discusión  

Los sustratos analizados en este estudio fueron diferentes entre sí (p<0.05), siendo el mejor 

tratamiento el rastrojo con maíz. Hubo diferencias significativas entre las temperaturas de la 

concentración, ya que la temperatura ambiente (22°C) permitió una mayor actividad enzimática 

(p<0.05). No se presentó interacción entre los sustratos y los tratamientos de concentración del 

extracto enzimático. Comparando los resultados en lo que se refiere a condiciones, podemos observar 

que la concentración a temperatura ambiente, es 94% mayor que lo obtenido sin concentrar y 84% 

mayor que la concentración obtenida a 30°C como lo indica la figura 1. 
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Figura 1. Concentración de celulasas a diferentes temperaturas.  

Estudios relacionados con la concentración de celulasas para la producción de biocombustibles, 

indican que un incremento en la concentración de celulasas resulta en un incremento en la tasa de 

producción de etanol, probablemente por la cantidad de celulasas presentes (Stengberg et al., 1999).  

CONCLUSIÓN 

La actividad celulolítica de extractos de Trametes trogii es incrementada por concentración, pero esta 

es dependiente del tipo de sustrato y la temperatura de concentración. En este experimento fue mayor 

con rastrojo sin mazorca y a temperatura ambiental de concentración. 
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EFECTO DE MELAZA E INOCULANTE DE BACTERIAS ÁCIDO LÁCTICAS EN LAS 

CARACTERÍSTICAS DE ENSILADOS DE MARALFALFA (Pennisetum sp) 

De Lira Candelas A. L.1, Díaz Villegas L.1, Galván Manuel D.1, Hernández Hernández F.2, Miranda 

Romero, L. A2. 

1Departamento de Zootecnia, 2Posgrado en Producción Animal, Universidad Autónoma Chapingo 

dlira-zoo@gmail.com 

 

Resumen 

En determinó la densidad (kg m-3), pH, materia seca (%MS), bacterias ácido lácticas (BAL), y ácido 

láctico (AL) en ensilados de maralfalfa (Pennisetum sp). Los tratamientos fueron: 70% maralfalfa-30% 

maíz seco-0.1% inoculante (T1), 77.5% maralfalfa-17.5% maíz seco-5% melaza (T2) y 75% maralfalfa-

15% maíz seco-10% melaza (T3). El diseño fue completamente al azar con tres repeticones y ee midió 

densidad (kg m-3), pH, materia seca (%), baterías acido lácticas (Log10 NMP), ácido láctico (%), así 

como las características organolépticas (color, olor, textura, humedad). Se analizó con el 

procedimiento ANOVA (P ≤ 0.05) y la prueba de comparación de medias de Duncan. Los resultados 

indican que la adición de melaza al 10% mejoró (P<0.05) la densidad, pH y MS (421 kg m-3, 5.2 y 

36.8%) respecto a los otros dos tratamientos. Respecto a las BAL y AL, aunque los valores fueron 

mayores (8.8 Log10 y 1.0%) con respecto al tratamiento sin melaza (T1; 5.2 Log10 y 0.42%) no fue 

significativo. Se concluye que la la adición de azúcares es más efectivo que el inoculante de BAL para 

mejorar el ensilaje de Marafalfalfa.  

 

Palabras clave: Ensilado, ácido láctico, características organolépticas, melaza, maralfalfa, 

significancia. 

Introducción 

El pasto maralfalfa (Pennisetum sp.) es un pasto mejorado de origen colombiano, que según la 

literatura, contiene humedad 79.3 %, cenizas 13.50%, fibra 53.33 %, grasa 2.10 %, carbohidratos 

solubles 12.20 %, proteínas crudas 16.25 %, nitrógeno 2.60 %, calcio 0.80 %, magnesio 0.29 %, 

fósforo 0.33 %, potasio 3.38 %, proteínas digeribles 7.43 %, total nitrógeno digestible 63.53 %. Se da 

en alturas comprendidas desde el nivel del mar hasta 3000 metros. Se adapta bien a suelos con 

fertilidad media a alta. Su mejor desarrollo se obtiene en suelos con buen contenido de materia 
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orgánica y buen drenaje (Pilatásing, 2011). Recientemente se ha iniciado el uso del pasto maralfalfa 

(Pennisetum sp) como pasto de corte en la alimentación de ganado, quizás por el interés que ha 

generado en los productores por su buena calidad y alta producción de biomasa, características 

importantes para ser ensilado. Este proceso es una manera de tener forraje verde de alto valor 

nutritivo disponible para el ganado en época de sequía para sostener la producción tanto en épocas de 

lluvias como de sequias.  

La conservación por ensilaje se realiza por medio de la fermentación láctica y su éxito radica en 

favorecer las condiciones que permitan una rápida y alta producción de ácido láctico a expensas de 

una baja degradación de los componentes nutritivos del forraje. Tales condiciones son el grado de 

compactación y eliminación del oxígeno, la población de BAL, contenido de materia seca, 

carbohidratos solubles y proteína, por lo que la mezcla con otros sustratos y la inoculación con BAL 

puede favorecer la fermentación (E.Bernal., 1991). En esta investigación se determinó la calidad de 

ensilados de pasto maralfalfa (Pennisetum sp.) utilizando diferentes tratamientos que incluían diversos 

componentes como: maíz seco, melaza e inoculante en proporciones distintas. 

Metodología 

Forraje: El pasto maralfalfa que se usó para hacer los microsilos del experimento, se recolecto en una 

parcela productiva de Tantoyucan, Veracruz. 

Silos: se elaboraron microsilos en bolsas de plástico negro de 3 Kg, los cuales contuvieron: T1, 

maralfalfa (70%)-maíz seco (30%)-inoculante (0.01%); T2, maralfalfa (77.5%)-maíz seco (17.5%)- 

melaza (5%) y; T3,  maralfalfa (75 %)-maíz seco (15 %)-melaza (10 %). Cada uno se hizo por 

duplicado. Las bolsas se cerraron herméticamente y se mantuvieron así por un año. 

Variables: Se determinó la densidad de los silos mediante el principio de Arquímedes (Valero, 1996), 

las características organolépticas (olor, color, humedad, y textura) siguiendo la metodología propuesta 

por Chaverrra y Bernal ( J.Bernal, 2000). La materia seca, pH, población de bacterias ácido lácticas, 

contenido de ácido láctico en el ensilado. La materia seca aparente se determinó por secado en estufa 

a 65° C durante 48 horas. El pH se midió en una muestra de ensilado diluida en agua destilada en una 

proporción de 1:2 y un potenciómetro. El conteo de BAL por el método de diluciones (Summerson, 

1941), y la técnica del “Numero Más Probable (Woomer, 1994). Los medios inoculados se incubaron 

en cámara de anaerobiosis usando u generador de CO2 Gas-Pack, a 37 °C durante 72 horas. El ácido 

láctico se cuantificó en un extracto de los ensilados el cual de un gramo de ensilado mezclado con 10 

mL de agua destilada y agitando fuertemente por 20 minutos y dos mililitros del extracto se 

transfirieron a un tubo Ependorf y se le agregó 0.5 mL de ácido metafosfórico (25%) para su 

conservación. Para la determinación los extractos se descongelaron, se centrifugaron a 5 000 rpm por 
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5 minutos y se diluyeron 1:50 (0.1 mL de extracto más 4.9 mL de agua destilada). De ésta dilución se 

transfirieron 0.5 mL a un tubo de ensayo, 3.0 mL de H2SO4 concentrado (96%), se mezcló con el 

agitador vortex y se colocaron en un baño de agua a ebullición (95-100°C) por 10 minutos. Los tubos 

se enfriaron a temperatura ambiente y se les adicionó 50 µL de la solución de CuSO4.5H2O (4%) y 100 

µL de p-hidroxidifenil (1.5%). A continuación se mezcló con el agitador vortex y se esperó hasta que la 

solución mostró un tono azul a púrpura, para hacer la lectura en el espectrofotómetro UV/VIS a 570 

nm, calibrando con el blanco a cero. 

Análisis de resultados: Para el análisis de las características químicas y organolépticas se realizó un 

análisis de varianza, a través del procedimiento ANOVA paquete estadístico SAS, para determinar si 

existía o no diferencia estadística entre los tratamientos con un (P>0.5). Además, se realizó la Prueba 

del rango múltiple de Duncan para corroborar si había significancia entre las variables de los 

tratamientos con un (P>0.1). 

Resultados y discusión 

La variable densidad solo nos muestra una diferencia estadísticamente real entre los tratamientos 1 y 2 

mientras que los tratamiento 3 se ubica con un valor intermedio a los tratamientos de 1 y 2, esto 

estadísticamente nos dice que el T3 no es diferente a ninguno de los otros dos, por lo tanto la 

diferencia entre 1 y 2 no se puede considerar significativa. De esta forma se podría entender que el 

mejor tratamiento fue el 2 ya que mostro la densidad mayor lo cual nos lleva a la idea de que estuvo 

mejor compactado que los ensilados de los otros 2 tratamientos y así disminuyendo la cantidad de  O2 

durante la fermentación propiciando un ambiente más anaerobio. 
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En cuanto a la variable pH podemos 

observar claramente que son valores 

demasiado altos, lo cual nos indica 

que la calidad del ensilado es mala, 

ya que para que un ensilado sea de 

buena calidad debe de tener un pH 

menor a 4.8 si su porcentaje de MS 

es mayor a 35 y para ensilados con 

un porcentaje de MS menor a 35 se 

requiere un pH menor a 4.2 (Bjorge, 

1996.). Relacionando los resultados 

de pH y porcentaje de ácido láctico 

observamos que son proporcionales 

ya que el tratamiento 2 presenta el 

pH más alto (6.3) y así mismo el porcentaje de ácido láctico más bajo, y por el contrario el tratamiento 

3 tuvo el pH más bajo (5.2) y el porcentaje de ácido láctico más alto; el T1 muestra resultados 

intermedios en ambas variables. Aunque el tratamiento 3 fue el que obtuvo mejores resultados en las 

variables pH y ácido láctico no quiere decir que fue el mejor ya que los resultados de todos los 

tratamientos están por debajo de los parámetros mínimos para que alguno se considere de buena 

calidad (Bjorge, 1996.). 

En cuanto a materia seca (MS) se observan detalles parecidos a los de la variable densidad, ya que 

entre tratamientos 1 y 2 si existe diferencia que estadísticamente no es significativa pero el tratamiento 

3  presenta un valor intermedio por lo que se considera que no es diferente ni del T1 ni de T2.  

Dentro de la variable bacterias acido lácticas podemos observar que el tratamiento que presenta 

mayor cantidad de estas es el T3 lo cual, considerando considerandos el resultado de porcentaje de 

ácido láctico de este mismo tratamiento nos indica una relación proporcional entre ambas variables 

para dicho tratamiento. Al analizar el tratamiento 2 vemos que es un caso contrario al T3 ya que no 

presenta una relación proporcional al tener un numero de bacterias ácido lácticas alto y el % de ácido 

láctico más bajo y en el caso de los resultados del tratamiento 1 comparándolos con el tratamiento 3 

se puede decir que son proporcionales.  

. 

Cuadro 1. Características del ensilado de maralfalfa-paja 

adicionado de melaza e inoculado con bacterias acido lácticas 

Trat

. 

Densidad 

kg m-3 

pH 

 

MS 

% 

BAL 

Log10 g
-1 

AL 

% 

T1 394.00b 5.6433a 28.037b 5.240a 0.4233a 

T2 435.67a 6.3100a 43.003a 8.603a 0.2900a 

T3 421.00ab 5.2867a 36.823ab 8.863a 1.0000a 

T1= Maralfalfa 70%,  maíz seco 30% e inoculante 0.01; T2= 

maralfalfa 77.5%, maíz seco 17.5% y melaza 5%; T9= 

maralfalfa 75%, maíz seco 15% y melaza 10%. MS= materia 

seca; BAL= bacterias acido lácticas; AL= ácido láctico. Medias 

en la misma columna con al menos una literal (a y b) en 

común no son diferentes (P>0.1) 
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La tabla 2 muestra las características 

organolépticas evaluadas en cada tratamiento, 

respecto al color, los tratamientos 1 y 2 

presentaron una calificación buena (tonalidad 

verde amarillento), mejor que el tratamiento 2 

(tonalidad verde oscuro). En cuanto al olor, T1 

y T2  presentaron un olor regular, equivalente a 

fuerte vinagre, característico de ensilaje de 

regular calidad, mientras que el T3 presento un 

olor a vinagre característico de un buen 

ensilado. La textura tuvo un comportamiento 

bueno para los tres tratamientos; en cuanto a la humedad el T1 y T3 al ejercerse presión sobre el  

forraje no se humedece la mano  característica de un buen ensilado, mientras que en el T2 al ejercer 

presión sobre un puño de forraje  escurren gotas esto nos lleva a un ensilaje de regular calidad 

 

Conclusión 

La calidad de un ensilado depende de muchas variables o factores, al analizar los resultados de los 

distintos tratamientos que se realizaron obtenemos que de los 3 el mejor fue el tratamiento 3 que 

contenía maralfalfa (75%), maíz seco (15%) y melaza en un 10% , este último aditivo se considera que 

es el que determino la calidad del ensilado, ya que en el ensilado que no hubo presencia de melaza se 

obtuvo mala calidad y en el que hubo melaza en una cantidad intermedia los resultados fueron 

medianamente positivos, esto solo es una suposición ya que al realizar el procedimiento ANOVA en el 

paquete estadístico de SAS se obtiene que no hay diferencia significativa entre ninguno de los 3 

tratamientos (alfa = 0.05) por lo tanto ninguno de los aditivos, ingrediente e inoculantes hacen que la 

calidad de un ensilado de pasto maralfalfa sea mejor.  
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T3 Bueno Bueno Bueno Bueno 
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melaza 5%; T9= maralfalfa 75%, maíz seco 15% y 

melaza 10% 



III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria 
 IV Congreso Nacional y XIV Congreso Estudiantil de Microbiología Pecuaria  

24 y 25 de Octubre de 2013 
 

109 
 

J.Bernal. (2000). El ensilaje en la alimentacion del ganado vacuno. Bogota Colombia: tercer mundo 

editoriales. 

E.Bernal. (1991). Pastos y forrajes tropicales. Colombia Bogota: banco ganadero. 

Pilatásing, J. A. (2011). Universidad Politecnica Salesiana . Recuperado el 1 de septiembre de 2013, 

de http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1088/15/UPS-CT002046.pdf 

Valero, M. (1996). Fisica Fundamental 2. Santa Fe Bogota, Colombia: Norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria 
 IV Congreso Nacional y XIV Congreso Estudiantil de Microbiología Pecuaria  

24 y 25 de Octubre de 2013 
 

110 
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Resumen: 

Se analizó el uso de inóforo en producción de gas de fermentación y digestibilidad in vitro de Leucaena 

leucocefala  y Cynodon  plestostachyus  de 35 y 70 días de edad de rebrote (DER), por 

microorganismos del rumen de ovinos. Se usó un diseño completamente al azar con arreglo factorial 

de tratamientos 2x2x2 (Forraje, EDR e Ionòforo). Las variables determinadas fueron: volumen total 

(VT, mL g-1) y eficiencia de producción de gas (Ef; mL g-1 MSD), digestibilidad in vitro de la materia 

seca (DIVMS). Con modelos matemáticos se estimó la digestibilidad de la materia orgánica (DOM), 

energía metabolizable (EM) y la energía neta de lactancia (ENL). El ionóforo no tuvo efecto (P>0.05) 

en ninguna de las variables, pero la EDR y Forraje si afectaron (P<0.05) y hubo interacción (P<0.05) 

entre ellos para todas las variables, excepto eficiencia  (Ef). El tipo de forraje fue más determinante  

(P<0.001) que la EDR (P<0.05). 

Introducción 

En los sistemas tropicales los forrajes están en desventaja con relación a los de clima templado, ya 

que contienen niveles altos de lignina y bajos de nitratos, proteína y carbohidratos no fibrosos, 

cualidades que hacen que sus valores nutricionales sean medios o bajos, presentan altos rendimientos 

de biomasa y son más resistentes a las enfermedades. Una relación baja entre los carbohidratos no 

fibrosos y la proteína degradable reduce la síntesis de proteína microbial en el rumiante que consume 

estos pastos. En cuanto a digestibilidad son 15 unidades porcentuales más bajos que los forrajes de 

clima templado, esto se debe a que tienen una proporción mayor de pared celular, la cual está 

lignificada. La calidad nutricional de las hojas y de los tallos se reduce más rápidamente con la 

maduración. 

mailto:flor_vm91@hotmail.com
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Los sistemas silvopastoriles en el trópico tienen gran ventaja ecológica ya que mediante estos se 

conserva el suelo y se mejora la diversidad de flora y fauna. En los sistemas pastoriles de nuestro país 

existe la posibilidad de mejorar la eficiencia de conversión del alimento (ECA) a través de la 

manipulación química ruminal. 

Para compensar las desventajas de los forrajes del trópico se hace el uso de aditivos como lo son los 

ionóforos, ya que estos hacen que mejore la utilidad del alimento en el rumen. Los ionóforos son 

sustancias solubles en lípidos, usualmente sintetizadas por microorganismos para transportar iones a 

través de una bicapa lipídica de membrana celular (Shimada, 1990). Su principal función es modificar 

las poblaciones normales de microorganismos rúminales. Esto a su vez, altera el patrón normal de 

fermentación del rúmen, resultando en  una menor producción de gas. 

Se ha considerado el rumen como un tanque de fermentación provisto de reguladores para el control 

de condiciones tales como temperatura, agitación y eliminación de subproductos. Los ionóforos son 

compuestos químicos que poseen un exterior hidrofílico soluble en líquidos y un interior hidrofílico que 

liga al ion. La actividad biológica de los ionóforos está relacionada con la habilidad para modular los 

movimientos de cationes como: sodio, potasio y calcio, a través de las membranas celulares. 

Materiales y métodos: 

Se realizó un experimento de digestibilidad in vitro por producción de gas utilizando como sustrato 

Leucaena leucocephala y Cynodon plestostachyus de 35 y 70 días de madurez. Se pesó 

aproximadamente 0.5 g de sustrato y se depositó en 24 frascos de 125 ml previamente etiquetados. Es 

decir: 4 tratamientos con ionóforos (formado por 2 tratamientos de Leucaena  leucocephala de 35 y 70 

días de corte respectivamente y 2 tratamientos Cynodon plestostachyus de 35 y 70 días de corte 

respectivamente) y 4 que no contenían iónoforo (con las mismas cantidades y tratamientos solo que 

sin presencia de aditivo), de 3 repeticiones por cada tratamiento. Para corrección de datos se 

manejaron dos frascos como blancos los cuales no llevaron sustrato. Se agregó 90 ml de inoculo 

ruminal (liquido ruminal de tres ovinos más 9 partes de solución mineral reducida). Se preparó una 

solución de ionoforo a partir de 0.15 g de BOVATEC en 100 ml de agua de la cual fue extraído 1 ml y 

diluido en 9 ml de agua, de la nueva solución se extrajo 1 ml que finalmente fue diluido en 9 ml de 

agua. De esta última solución fueron colocados 1 ml por cada frasco correspondiente al uso de 

ionoforo. Los frascos fueron cerrados herméticamente y llevados a baño maría a una temperatura de 

39ºC durante 24 horas. 
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Se recortaron papeles filtro equivalentes al total de unidades experimentales y luego se pesó cada 

papel, posteriormente se registró la producción de gas de cada unidad experimental con la ayuda de 

una jeringa en un lapso de 24 horas. Se registró la producción de gas a las 6, 12, 18 y 24 horas 

respectivamente. Transcurridas las 24 horas se destapó cada frasco para filtrar el sustrato, obteniendo 

una masa de sustrato fermentada, se dobló el papel filtro para dejarlo secar en la estufa. Una vez seco 

y enfriado en un desecador nuevamente se volvió a pesar cada papel para obtener la digestibilidad de 

materia seca. 

Los datos se analizaron mediante el programa de SAS considerando como efectos al sustrato, el 

tiempo y el tratamiento. Se correlaciono la producción de gas con la desintegración de la MS. 

Resultados y discusión: 

El volumen total de gas (VT) se vio afectado por la edad de rebrote (EDR) y tipo de forraje (FORR). La 

edad de rebrote presenta efecto significante en el VT (P<0.05). Con los tipos de forrajes se obtuvo una 

diferencia significativa del VT (P<0.01); se encontró, que la Leucaena leococefala produce mayor 

cantidad de gas con respecto al Cynodon  plectostachyus. En cuanto al uso de ionóforo no hubo efecto 

con el VT (P>0.05); esto se puede observar en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1: Producción de gas a las 24 h en incubación in vitro y evaluación de las variables 

nutricionales del Cynodon  plectostachyus y Leucaena leococefala, en ovinos. 

Tratamiento Vt Ef DIVMS DMO EM ENL 

EDR FORR IONO mL 0.5 g-1 mL g-1 MSD % % Mcal kg-1 Mcal kg-1 

35 C CON 1.16 126.52 22.66 21.10 2.97 0.62 

35 C SIN 10.16 131.88 23.33 24.30 3.46 0.97 

35 L CON 20.16 140.71 52.00 35.91 5.00 1.42 

35 L SIN 26.16 105.31 52.66 38.05 5.32 1.65 

70 C CON 1.83 144.23 22.66 20.68 2.92 0.64 

70 C SIN 6.00 146.22 24.66 22.16 3.15 0.80 

70 L CON 16.16 104.88 41.33 34.24 4.75 1.27 

70 L SIN 16.16 89.09 42.66 29.61 4.04 0.77 

FACTORES -------------------------------------------p ------------------------------------------------ 

EDR 0.0094 0.7869 0.0156 0.0034 0.0039 0.0082 

FORR 0.0004 0.1540 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

IONO 0.5595 0.5552 0.5232 0.5606 0.5544 0.5417 

EDR*FORR 0.0373 ------- 0.0072 0.0566 ------ ------ 

FORR*IONO 0.0690 0.4328 ------- 0.0690 0.0684 0.0683 

EDR: Edad de rebrote, FORR: Forraje, C: Cynodon  plectostachyus, L: Leucaena leococefala, 

IONO: Ionóforo, CON y SIN ionóforo 

Vt: Volumen total de gas, Ef: Eficiencia, DIVMS: Digestibilidad in vitro de materia seca, DMO: 

Digestibilidad de materia orgánica, EM: Energía metabolizable, ENL: Energía neta de lactancia; 

MSD, materias seca digerida. 

EM (MJ/kg DM): 0.157*VT+0.0084*PC+0.022*EE- 0.0081*CEN+1.06; ENL (MJ/kg DM): 

0.096*VT+0.0038*PC+0.000173* EE^2 +0.54; DMO (%) = 14.88 + 0.889 VT + 0.45PC + 0.0651 

CEN; DIVMS%= (M1-M2/M1)*100; Ef=VT/M1-M2; 1Mcal kg-1= 4.18 MJ kg-1 

VT en 200 mg de MS; M1: peso inicial de la muestra; M2: peso final de la muestra. 

 

Se encontró una interacción importante entre EDR*FORR  en la DIVMS (P<0.01). Con la EDR de 35 la 

DIVMS es mayor (P<0.05); mientras que entre los dos tipos de forrajes se obtuvo mayor DIVMS en la 

Leucaena leococefala (P<0.01). El uso de ionóforo no causo cambios significativos en los FORR con 

las diferentes EDR para mejorar su DIVMS (P>0.05). Mientras que la digestibilidad de materia orgánica 
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(DMO), la EDR de 35 tiene mayor  digestibilidad (P<0.01) y en el cual la Leucaena leococefala también 

presenta la mayor DMO (P<0.01); no se encontró efecto del iónoforo para mejorar de manera 

significativa la digestibilidad de materia orgánica (P>0.05). 

Con la edad de rebrote de 35 días se obtuvo la mayor cantidad de energía metabolizable (P<0.05) en 

comparación al de 70 días; la Leucaena leococefala tiene mayor concentración de energía 

metabolizable. El uso de ionóforo no presento efectos significativos en la EM (P>0.05). 

 

Cuado2. Composición química  de Cynodon plectostachyus y Leucaena leucocefala 

 

FORR EDAD MS% MO% CEN EE FC PC FDN FDA HEM CEL LIG 

C 35.00 94.43 85.90 11.87 0.65 26.11 11.18 63.49 38.24 25.25 26.76 5.31 

L 35.00 96.23 85.63 10.60 1.43 11.48 29.28 26.06 18.66 7.39 14.69 4.16 

C 70.00 94.73 81.93 12.83 0.55 25.71 9.60 64.37 41.12 23.25 27.03 5.33 

L 70.00 95.10 84.07 11.00 1.75 13.85 28.66 30.13 21.84 8.29 15.39 6.93 

MS: Materia Seca; MO: Materia Orgánica; CEN: Cenizas; EE: Extracto de Éter: FC: Fibra Cruda; PC: 

Proteína Cruda; FDN: Fibra Detergente Neutro; FDA: Fibra Detergente Ácido; HEM: Hemicelulosa; 

CEL: Celulosa; LIG: Lignina. FORR: Forraje; C: Cynodon plectostachyus; L: Leucaena leucocefala;  

 

A los 35 días de edad de rebrote la energía neta de lactación fue mayor (P<0.05). Se manifestó 

variabilidad de ENL en cuanto al tipo de forraje (P<0.001), teniendo mayor energía neta de lactancia la 

Leucaena leococefala. 

El efecto de mejorar la digestión con el uso de ionóforo, está relacionada con la habilidad para modular 

los movimientos de cationes, y así aumentar los rangos de conversión alimenticia. 

Conclusión 

En este experimento se pudo comprobar que el forraje con una edad de corte de 35 días tuvo una 

mayor degradación en comparación a uno que fue cortado a los 70 días de edad. En esta etapa las 

fibras tienen un alto porcentaje de degradabilidad. Los azúcares solubles, las proteínas y los ácidos 

orgánicos, que conforman el "contenido celular" de todos los tejidos son compuestos de rápida 

degradación mientras que, los compuestos del forraje de degradación más compleja son los llamados 

"hidratos de carbono estructurales", los cuales, conforman la pared de las células vegetales y su 
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degradabilidad es variable dependiendo si se encuentran en tallos, vainas u hojas y, a su vez, de la 

edad de estas fracciones, por tanto el forraje con una edad de rebrote de 70 días es más difícil de 

degradar. 

El uso de ionóforos en la fermentación de estos forrajes no tuvo efecto alguno ya que se produjo la 

misma cantidad de gas con o sin el uso de este y las demás variables no se vieron influidas por este.  
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Resumen 

Se investigó el efecto de un probiótico de levaduras en producción de gas de fermentación y 

digestibilidad in vitro de Leucaena leucocefala  y Cynodon  nlemfuensis de 35 y 70 días de edad de 

rebrote (DER), por consorcios microbianos del rumen de ovinos. Se uso un diseño completamente al 

azar con arreglo factorial de tratamientos 2x2x2 (Forraje, EDR y Probiótico). Las variables 

determinadas fueron: volumen total (VT, mL g-1) y eficiencia de producción de gas (Ef; mL g-1 MSD), 

digestibilidad de la materias seca (DIVMS). Con modelos matemáticos se estimó la digestibilidad de la 

materia orgánica (DOM), energía metabolizable (EM) y de lactancia (ENL). El probiótico no tuvo efecto 

(P>0.05) en ninguna de las variables, pero la EDR y Forraje si afectaron (P<0.05) y hubo interacción 

(P<0.05) entre ellos para todas las variables, excepto Ef. El tipo de forraje fue más determinante  

(P<0.001) que la EDR (P<0.05).  

Introducción 

Los probióticos han sido definidos como microorganismos vivos que ejercen un efecto benéfico para el 

tracto intestinal del hospedero, manteniendo y reforzando los mecanismos de defensa ante patógenos 

sin perturbar las funciones fisiológicas y bioquímicas normales. El término "probiótico" data de 1965, 

cuando se usó para referirse a cualquier sustancia u organismo que contribuyera al balance 

microbiano intestinal, principalmente de los animales de granjas, luego lo consideraron un suplemento 

alimenticio microbiano vivo, más que una sustancia. Los alimentos que contienen un probiótico son 

considerados alimentos funcionales (Gibson y Roberfroid, 1995). El uso de suplementos como 

probióticos en rumiantes nos trae muchas ventajas, ya que nos ayuda a estimular  el crecimiento de 

microorganismos benéficos en el rumen como bacterias anaeróbicas, utilizadores de ácido láctico 

entre otras, también influye en el metabolismo para que las bacterias digieran la fibra para producir el 

ácido láctico, obteniendo como resultado estabilizar el pH y mejorar la digestión. Otra ventaja que nos 

da este tipo de aditivo es que el ácido fítico de los cereales como el trigo, se transforma en fósforo 

mailto:blam_shadow@hotmail.com
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asimilable por la acción de determinados probióticos, la digestibilidad se incrementa, potenciando la 

actividad de la flora ruminal, en una mejor digestión de la celulosa, así como favorecen el desarrollo de 

las bacterias productivas de gas metano, con fines netamente productivos. 

Material y Métodos 

En la planeación del experimento se utilizaron los siguientes sustratos: Leucaena leucocefala y 

Cynodon nlemfuensis, previamente pesados y depositados 0.5 g a cada frasco experimental. Se 

hicieron 8 tratamientos, es decir: 4 tratamientos con probióticos (formado por 2 tratamientos de 

Leucaena  leucocefala de 35 y 70 días de corte respectivamente y 2 tratamientos Cynodon 

nlemfuensis de 35 y 70 días de corte respectivamente) y 4 que no contenían probióticos (con las 

mismas cantidades y tratamientos solo que sin presencia de aditivo), de 3 repeticiones por tratamiento, 

se adicionó la cantidad 0.005 g de probiótico por frasco, generando en total 24 unidades 

experimentales, más dos blancos. 

La unidad experimental simula ser el rumen del ovino, el cual es un frasco de 125 ml, agregando 90 ml 

de inoculo ruminal, compuesto formado por: 1 parte de líquido ruminal más 9 partes de solución 

mineral reducida previamente preparada con 195 ml de solución mineral 1, solución mineral 2, 130 ml 

carbonato de Na al 8%, 2028 ml de agua destilada, 52 ml de solución reductora y 5 gotas de 

rezasurina al 5%, se selló cada frasco bajo un flujo de CO2 dejando a incubación a 39° C en baño 

María (hora 0), se recortaron papeles filtro equivalente al total de unidades experimentales y luego se 

pesó cada papel filtro, posteriormente se registró la producción de gas de cada unidad experimental 

con la ayuda de un manómetro cada 6 horas, en un lapso de 24 horas.  

Una vez registrado los datos de producción de gas y terminada la incubación se destapó cada frasco 

para filtrar el sustrato, obteniendo una masa de sustrato fermentada, se dobló el papel filtro para 

dejarlo secar en la estufa. Una vez seco y enfriado en un desecador nuevamente se volvió a pesar 

cada papel para calcular la digestibilidad de materia seca.  

Las variables obtenidas fueron plasmadas en un cuadro de Excel, y fueron las siguientes: 

Digestibilidad in vitro de Materia Seca (%), Volumen Total de Gas (ml), Eficiencia ml/g, Digestibilidad 

de Materia Orgánica (%), Energía Metabolizable (Mcal/kg) y Enegia Neta Lactante (Mcal/kg).Con los 

datos de los tratamientos y repeticiones de la unidad experimental se introdujo en un Diseño factorial 

2x2x2 del Programa SAS, mediante una prueba de medias con (TUKEY LINES;) para concluir que tan 

eficiente podría ser el uso de probióticos en la alimentación de los ovinos y los efectos en las variables. 



III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria 
 IV Congreso Nacional y XIV Congreso Estudiantil de Microbiología Pecuaria  

24 y 25 de Octubre de 2013 
 

118 
 

Resultados y discusiones: 

El volumen total de gas (VT) por gramo de materia seca (MS) cambio por efecto de la edad de rebrote 

(EDR), tipo de forraje (FORR). 

La edad de rebrote presenta efecto significante en el VT (P<0.05). Con los tipos de forrajes se obtuvo 

una diferencia significativa del VT (P<0.01); se encontró, que la Leucaena leococefala produce mayor 

cantidad de gas con respecto al Cynodon  nlemfuensis. En cuanto al uso de probiótico no hubo 

significancia con el VT (P>0.05); por lo tanto se observó una interacción EDR*FORR respecto al VT 

(P<0.01) (Como se puede observar en el Cuadro 1). 

No hubo efecto de los tratamientos (P>0.005) sobre la Ef y tampoco interacciones.  

Se encontró una interacción importante entre EDR*FORR  en la DIVMS (P<0.01). Con la EDR de 35 la 

DIVMS es mayor (P<0.05); mientras que en los forrajes se obtuvo mayor DIMS en la Leucaena 

leococefala (P<0.01). El uso de probiótico no causo cambios significativos en los FORR con las 

diferentes EDR para mejorar su DIVMS (P>0.05). Mientras que la digestibilidad de materia orgánica 

(DMO), se obtuvo la misma interacción que en la DIVMS (P<0.01); adonde la EDR de 35 tiene mayor  

digestibilidad de materia orgánica (P<0.01) y en el cual la Leucaena leococefala también presenta la 

mayor DMO (P<0.01); no se encontró efecto del probiótico para mejorar de manera significativa la 

digestibilidad de materia orgánica (P>0.05). 
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Cuadro 1: Producción de gas a las 24 h en incubación in vitro y evaluación de las variables 

nutricionales del Cynodon  nlemfuensis y Leucaena leococefala, en ovinos. 

Tratamiento Vt Ef DIVMS DMO EM ENL 

EDR FORR PROB mL 0.5 g-1 mL g-1 MSD % % Mcal kg-1 Mcal kg-1 

35 C CON 14.00 126.53 22.67 25.66 0.88 0.27 

35 C SIN 14.33 131.88 23.33 25.78 0.88 0.27 

35 L CON 36.00 140.71 52.00 41.55 1.40 0.49 

35 L SIN 27.33 105.31 52.67 38.47 1.29 0.41 

70 C CON 15.00 144.23 22.67 25.37 0.87 0.27 

70 C SIN 17.67 146.23 24.67 26.32 0.91 0.30 

70 L CON 21.67 104.88 41.33 36.20 1.21 0.36 

70 L SIN 19.00 89.09 42.67 35.25 1.17 0.33 

FACTORES  -------------------------------------------p ------------------------------------------------ 

EDR 0.0377 0.7869 0.0156 0.0105 0.0140 0.0343 

FORR <.0001 0.1540 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

PROB 0.3183 0.5552 0.5232 0.3184 0.3310 0.3041 

EDR*FORR 0.0042 XXX 0.0072 0.0074 0.0073 0.0055 

EDR: Edad de rebrote, FORR: Forraje, C: Cynodon  nlemfuensis, L: Leucaena leococefala, 

PROB: Probiótico, CON y SIN probiótico. 

Vt: Volumen total de gas, Ef: Eficiencia, DIVMS: Digestibilidad in vitro de materia seca, DMO: 

Digestibilidad de materia orgánica, EM: Energía metabolizable, ENL: Energía neta de lactancia; 

MSD, materias seca digerida. 

EM (MJ/kg DM): 0.157*VT+0.0084*PC+0.022*EE- 0.0081*CEN+1.06; ENL (MJ/kg DM): 

0.096*VT+0.0038*PC+0.000173* EE^2 +0.54; DMO (%) = 14.88 + 0.889 VT + 0.45PC + 0.0651 

CEN; DIVMS%= (M1-M2/M1)*100; Ef=VT/M1-M2; 1Mcal kg-1= 4.18 MJ kg-1 

VT en 200 mg de MS; M1:peso inicial de la muestra; M2: peso final de la muestra. 
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Cuado2. Composición química  de Cynodon nlemfuensis y Leucaena leucocefala 

 

FORR EDAD MS% MO% CEN EE FC PC FDN FDA HEM CEL LIG 

C 35.00 94.43 85.90 11.87 0.65 26.11 11.18 63.49 38.24 25.25 26.76 5.31 

L 35.00 96.23 85.63 10.60 1.43 11.48 29.28 26.06 18.66 7.39 14.69 4.16 

C 70.00 94.73 81.93 12.83 0.55 25.71 9.60 64.37 41.12 23.25 27.03 5.33 

L 70.00 95.10 84.07 11.00 1.75 13.85 28.66 30.13 21.84 8.29 15.39 6.93 

MS: Materia Seca; MO: Materia Orgánica; CEN: Cenizas; EE: Extracto de Éter: FC: Fibra 

Cruda; PC: Proteína Cruda; FDN: Fibra Detergente Neutro; FDA: Fibra Detergente Ácido; HEM: 

Hemicelulosa; CEL: Celulosa; LIG: Lignina. FORR: Forraje; C: Cynodon nlemfuensis; L: 

Leucaena leucocefala;  

 

En cuanto a la energía metabolizable (EM), arrojo la misma interacción EDR*FORR con un alto valor 

de significancia (P<0.01). Con la edad de rebrote de 35 días se obtuvo la mayor cantidad de energía 

metabolizable (P<0.05) en comparación al de 70 días de edad de rebrote; la Leucaena leococefala 

tiene mayor concentración de energía metabolizable. El uso de probiótico no presento efectos 

significativos en la EM (P>0.05). 

Se halló interacción entre EDR*FORR en la energía neta de lactación (P>0.01); a 35 días de edad de 

rebrote la energía neta de lactación fue mayor (P<0.05). Se manifestó variabilidad de ENL en cuanto al 

tipo de forraje (P<0.001), teniendo mayor energía neta de lactancia la Leucaena leococefala. 

El efecto de mejorar la digestión con el uso de probiótico, está fundamentada en que ejerce un efecto 

benéfico para el tracto intestinal, y así aumentar los rangos de conversión alimenticia, ya que los 

alimentos que contienen un probiótico son considerados alimentos funcionales (Gibson y Roberfroid, 

1995). 

Conclusiones  

Bajo las condiciones de este estudio, se concluye que el uso de probiótico no influye de manera 

significativa en el aprovechamiento de los forrajes, en la gramínea disminuye el volumen total de gas 

(VT), dando como resultado que disminuyan los demás factores, pero, en proporciones mínimas. 

Mientras que en la leguminosa, se portó de manera contraria, aumentando en proporciones mínimas 

todos los factores estudiados. 
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CARACTRÍSTICAS DE ENSILADOS DE MARALFALFA (Pennisetum sp) FRESCA Y 

PREMARCHITADA AL AMBIENTE 

Martínez-García E.1, Hernández-Martínez A.1, Ruiz-Molina A.1, Hernández-Hernández F.2, Miranda 

Romero L. A.2 
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eduardo.martinezgr26@gmail.com 

Resumen 

Se determinó el efecto de marchitamiento a 0, 1.5 y 3 h al ambiente (T1, T2 y T3 respectivamente) en 

el ensilado de pasto maralfalfa (Pennisetum sp). Se elaboraron microsilos en bolsa con 2.0 kg de 

forraje. Las variables evaluadas fueron la densidad (kg m-3), características organolépticas (color, olor, 

textura y humedad), pH, materia seca (%MS) y bacterias ácido lácticas (BAL). Cada tratamiento se 

hizo por triplicado. El tratamiento 3 tuvo un mayor contenido de MS (36.01%) en comparación a T1 y 

T2 (17.85% y 24.62% respectivamente), pero una menor densidad (331.67 kg m-3) (P<0.05). El pH 

(9.2) fue igual entre tratamientos (P<0.05). El conteo de BAL disminuyó en función al tiempo de 

marchitamiento sin llegar a ser estadísticamente diferentes entre tratamientos (P<0.05). El 

marchitamiento afectó positivamente la humedad y el color del ensilado. Se concluye que el 

marchitamiento al ambiente por 3 h es un método para regular el contenido de MS antes de ensilar lo 

que favorece que se reduzca la humedad en el ensilado final, pero no afecta significativamente el resto 

de indicadores de la calidad del proceso de ensilaje del pasto maralfalfa (Pennisetum sp.). 

 

Palabras clave: Características organolépticas, marchitamiento, bacterias ácido lácticas. 

 

Introducción 

A nivel de campo el productor siempre ha buscado dar el mejor aprovechamiento del forraje en la 

época de cosecha y le significa siempre un reto el almacenamiento del mismo para la época de estiaje, 

sin embargo, mediante el proceso de ensilaje se puede obtener forraje de calidad todo el año (Watson, 

1979). El ensilaje es un método de conservación de forrajes o subproductos agrícolas con alto 

contenido de humedad (60-70 %), mediante la compactación, exclusión del aire para propiciar un 

medio anaeróbico que permite el desarrollo de bacterias que acidifican el forraje (Cobos, 1989). El 

ensilaje es un proceso dinámico donde intervienen factores enzimáticos y microbianos. La conjugación 
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de ambos determinan el éxito o el fracaso del mismo, estos fenómenos pueden agruparse en dos 

fases: 1) fase de respiración o fase aeróbica y 2) fase de acidificación del ensilaje o fase anaeróbica 

(Ojeda, 1991). La maralfalfa (Pennisetum sp), es un pasto considerado de alto valor proteico (21% 

PC), además de que tiene un alto contenido de carbohidratos solubles; sin embargo, las 

investigaciones demuestran que este pasto apenas alcanza entre un 13% de proteína cruda y un bajo 

contenido de carbohidratos; con un contenido de humedad cerca de 80% (UTA, 2011). Debido a las 

características mencionadas se dificulta el ensilaje de este pasto. Como alternativas para poder 

ensilarse se pueden agregar aditivos que reduzcan la humedad o dejar marchitar al ambiente. El 

objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del marchitamiento del pasto maralfalfa (Pennisetum sp), 

antes del proceso de ensilaje. 

 

Materiales y métodos 

Se muestreó maralfalfa de una parcela productiva en Tlacolula, Veracruz. El forraje fue picado y se 

depositaron 2.0 kg en bolsas de plástico negro (microsilos). El forraje fue compactado manualmente y 

se dejaron fermentar por 150 días. Se evaluaron tres tratamientos de maralfalfa correspondientes al 

tiempo de premarchitamiento: T1: 0 h, T2:1.5 h y T3: 3 h, con tres repeticiones por tratamiento. La 

densidad de cada microsilo fue determinada mediante la relación peso/volumen, el peso fue medido en 

una balanza granataria y el volumen por desplazamiento de agua. Una vez abiertos los microsilos se 

tomaron tres muestras para determinar características organolépticas de color, olor, textura y humedad 

(J.Bernal, 2000; Ojeda, 2000); MS, pH y BAL. La MS se determinó por medio de deshidratación a 67 

°C por 48 h por secado directo en una estufa, el pH mediante un potenciómetro, haciendo una mezcla 

2:1 de agua y ensilado. El conteo de bacterias ácido lácticas fue por el método de “número más 

probable” (NMP) propuesto por Woomer (1994), primero se hicieron diluciones seriadas en tubos de 

ensaye de los cuales se inocularon las diluciones 104, 105, 106, 107 y 108 en placas de rogosa-agar que 

fueron incubadas en anaerobiosis a 37 °C por 72 h. 

Los datos fueron analizados mediante el procedimiento ANOVA (P<0.05) y la prueba del rango 

múltiple de Duncan (P=0.1) del paquete estadístico SAS™. 
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Resultados y discusión 

Cuadro 1. Efecto de marchitamiento en el pH, MS, densidad y población de bacterias ácido lácticas del 

ensilado de maralfalfa (Pennisetum sp). 

Marchitamiento 

(h) 
pH 

MS 

(%) 

Densidad 

(kg m-3) 

BAL 

( Log cel g -1 BH) 

0.0 

1.5 

3.0 

9.0b 

9.2ab 

9.4a 

17.85b 

24.62b 

36.01a 

475.67b 

424.33ab 

331.67a 

10.24a 

9.68a 

8.46a 

a,b,c Medidas con diferente literal en la misma columna son diferentes (P<0.1). 

pH: pH final, MS: materia seca, BAL: bacterias ácido lácticas. 

 

El cuadro muestra que los valores de pH son superiores a lo que corresponde un buen ensilado, que 

debe ser entre 4 y 5 cuando la MS al momento de ensilar es entre 20% y 30% (Neiker-Derio, 2002). 

Estos resultados de pH pudieron ser por presencia de oxígeno a causa de una compactación débil 

reflejada en el promedio de la densidad para todos los ensilados (410.5 kg m-3). En este sentido 

aunque hay diferencia por efecto del marchitamiento (P=0.1), en general el marchitamiento por sí 

mismo no mejora el pH final de maralfalfa. 

El contenido de MS tiene mayor significancia al incrementar las horas de marchitamiento puesto que 

disminuye la humedad del forraje, sin embargo este incremento en el porcentaje de MS reduce la 

facilidad de compactación que se observó en la densidad de los tratamientos T1 y T3. 

Para el conteo de BAL no hay diferencias entre tratamientos (P=0.1), aunque se puede identificar 

cierta tendencia de disminución de la población de BAL a mayor tiempo de marchitamiento. 

Cuadro 2. Efecto de marchitamiento sobre las características organolépticas del ensilado de maralfalfa. 

Marchitamiento 

(h) 

Color Olor Textura Humedad 

0.0 

1.5 

3.0 

Malo 

Regular 

Regular 

Malo 

Malo 

Malo 

Regular 

Regular 

Regular 

Regular 

Regular 

Bueno 

 

En el Cuadro 2 se observa que al incrementar el premarchitamiento del forraje, mejora la calidad en el 

color y la humedad del ensilaje, no así en el olor y la textura. De acuerdo a la regresión de las 

variables del cuadro 1 con el tiempo de marchitamiento, el pH incrementa 0.133 unidades, la materia 



III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria 
 IV Congreso Nacional y XIV Congreso Estudiantil de Microbiología Pecuaria  

24 y 25 de Octubre de 2013 
 

125 
 

seca disminuye en 6%, la densidad disminuye en 48 kg m-3 y las BAL disminuyen en 0.59 unidades 

Log10 por hora de marchitamiento de la maralfalfa. 

Conclusión  

Bajo las condiciones de este estudio podemos establecer que el marchitamiento al ambiente no influye 

en la calidad del ensilaje de maralfalfa. Aunque también podemos resaltar que las condiciones bajo las 

cuales se elaboraron los microsilos no fueron las adecuadas. 
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TÉCNICA DE PRODUCCIÓN DE GAS COMO MÉTODO RÁPIDO EN CAMPO PARA ESTIMAR EL 

VALOR NUTRITIVO DE FORRAJES  

Atlixqueño-Mota E.1, Sánchez-López A.1, Terán-Rivera L.E.1, Cárdenas-Ramírez L2, Miranda Romero 

L. A.2 

1Departamento de Enseñanza, Investigación y Servicio en Zootecnia, 2Posgrado en Producción 

Animal, Universidad Autónoma de Chapingo. 

Resumen 

La técnica de producción de gas por ser un método sensible, preciso, práctico y económico, es factible 

de utilizarse como un método microbiológico rápido en campo, para determinar el valor nutritivo de los 

alimentos y su potencial contaminante. Se midió el volumen total (VT) de gas, el volumen de CO2, 

volumen de gas residual (CH4+otros) y la digestibilidad verdadera a 24 h de incubación. Con el VT, el 

análisis bromatológico y el uso de modelos matemáticos, se estimó la EM, DMO, ENL y biomasa 

microbiana (BM) de maíz, alfalfa y pasto orchard, del un sistema de producción de leche en pastoreo. 

Al comparar los resultados para cada tipo de forraje, se encontró que los modelos y el VT de gas 

subestiman los valores de EM, ENL y DMO, pero permiten predecir el potencial de fermentación y 

contaminación por gases, así como la biomasa microbiana generada. Se requieren más 

investigaciones al respecto, adecuar la técnica a las condiciones de campo y desarrollar modelos 

matemáticos mas acorde a los forrajes y condiciones de producción de los sistemas en México. 

 

Palabras clave: digestibilidad in vitro, calidad del forraje, técnica microbiológica. 

Introducción 

La determinación de la digestibilidad de los forrajes es útil en investigación pecuaria, ya que permite 

predecir el comportamiento productivo de los animales cuando se les brinda una determinada dieta 

(McDonald et al., 2006). La técnica de digestibilidad in vitro es un procedimiento comúnmente utilizado 

para determinar la digestibilidad; sin embargo, la variabilidad producida por la fuente de inoculo y 

calidad del mismo, son la causa principal de variación de resultados en este procedimiento (Bochi-Brun 

et al., 1999). Las técnicas in vitro han tenido un desarrollo muy rápido y amplio en los últimos años; su 

aplicación indiscriminada, puede llevar a extrapolar indebidamente condiciones totalmente de 

laboratorio a resultados de campo, provocando una imposibilidad por parte del productor realizar este 

tipo de determinaciones en el mismos sistema de producción. El objetivo de este estudio fue 
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determinar la calidad de tres forrajes cultivados en un sistema de producción de leche en pastoreo 

mediante una técnica microbiológica rápida en campo.      

Materiales y métodos 

Se realizó un experimento de digestibilidad in vitro como una técnica microbiológica rápida en campo, 

utilizando tres forrajes: alfalfa (Medicago sativa), orchard (Dactylis glomerata) y maíz (Zea maíz), que 

fueron colectadas en el módulo de producción de leche en pastoreo de la Universidad Autónoma 

Chapingo. Las muestras fueron picadas y secadas en una deshidratadora de frutas casera marca oster 

modelo numero FPSTFD0101 durante 15 horas, ya secas las muestras se procedió a molerlas en un 

molino de café casero, las muestras de cada forraje se tamizaron para su homogenización. Se peso 

aproximadamente 0.2 g de sustrato, que se deposito en frascos de vidrio color ámbar de 60 ml; a cada 

frasco se les agrego 20 ml de solución mineral reductora; luego de esto se procedió a cerrarlos con un 

tapón de goma y aro de aluminio. Los frascos se inocularon con 10 ml de líquido ruminal, el cual se 

obtuvo de dos ovinos de la raza Suffolk con ayuda de una sonda y bomba de vacío, el cual se hizo una 

mezcla compuesta y se filtró con una gasa de 8 dobleces. Se utilizo un diseño completamente al azar 

con tres tratamientos y tres repeticiones cada uno, obteniendo nueve unidades experimentales, más 

dos blancos. Se utilizó la prueba de digestibilidad in vitro descrita por Tilley y Terry (1963); se 

determino el volumen total de gas a 24 h, digestibilidad verdadera y biomasa microbiana. Los datos se 

procesaron en hoja de cálculo electrónica del programa Excel 4.0. La comparación de medias se 

realizaron mediante la prueba de rango múltiple de Tukey (P<0.05). Todo lo anterior se realizo con el 

paquete estadístico SAS (1994). 

 

Resultados y discusión 

Se encontró que el forraje de maíz es el más eficiente en cuanto a fermentación con base a producción 

de gas; también se observo que tuvo la mayor ENL lo cual favorece una mayor producción de leche. 

Respecto, a la digestibilidad la alfalfa presento la mayor y de igual manera la mayor energía 

metabolizable de acuerdo a la fórmula utilizada (Getachew et al., 2002); pero en comparación con la 

formula expuesta por (Menke and Steingass, 1987) el maíz presento la mayor energía metabolizable. 

También se encontró que el forraje que presento la mayor DMO según (Getachew et al., 2002) fue la 

alfalfa; pero en comparación con (Menke and Steingass, 1987) fue el maíz que presento la mayor 

DMO. Por otra parte el forraje con mayor aprovechamiento es la alfalfa por su alta digestibilidad de la 

materia orgánica, además es el forraje con un mayor índice de degradación de  biomasa microbiana. 

Únicamente se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos para las variables VR y CO2 

(P<0.05) (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Variables fermentativas, de digestibilidad y nutrimentales de tres forrajes medidas 

con la técnica de producción de gas y estimadas con modelos matemáticos 

Forraje 

VT VR VCO2 DV EM1 EM2 ENL 
DMO

1 

DMO

2 
BM 

---------- mL 200 mg-1 MS---------

-- 

------- Mcal kg-1 MS -----

-- 

---------- % -----

-- 
Mg 

Maíz 19.0a -2.18b 
102.18

a 
73.67a 1.22a 1.17a 0.58a 34.16a 34.04a 105.5a 

Orchard 10.0a 20.96a 79.04b 70.0a 1.06a 0.87a 0.37a 30.22a 26.31a 118.0a 

Alfalfa 14.3a 20.95a 79.04b 86.50a 1.27a 1.02a 0.47a 36.33a 20.48a 141.4a 

a,b,cMedias con literal igual en la misma columna son diferentes (Tukey, P<0.05) 

VT, volumen total; VR, volumen residual; VCO2, volumen de CO2; DV, digestibilidad verdadera; EM1 y 

EM2, energía metabolizable; DMO1 y DMO2, digestibilidad de la materia orgánica estimadas con dos 

modelos matemáticos (Getachew et al., 2002 y Menke and Steingass, 1987); ENL, energía neta de 

lactancia (Menke and Steingass, 1987); BM= biomasa microbiana 

 

Conclusión 

Bajo las condiciones de este estudio, se concluye que el  maíz y la alfalfa son los forrajes que 

presentan una mejor digestibilidad de acuerdo a su producción de gas. La técnica de producción de 

gas sumada a la digestibilidad nos permite encontrar y analizar diferencias entre diferentes tipos de 

forrajes, ya que podemos describir el proceso de degradación por algunas bacterias más detallado y 

tener una idea más clara de la eficiencia de estos. Esta técnica es muy favorable para el análisis de 

forrajes, pues la podemos llevar a cabo en los lugares de trabajo sin necesidad de usar un laboratorio, 

ciertamente presenta deficiencias de luz eléctrica, debido a que en algunos ranchos no se cuentan con 

ella o algunos fenómenos naturales también pueden dañarla. 
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Resumen 

El proceso de fermentación aeróbica puede ser una estrategia para mejorar la calidad nutritiva del 

nopal, por lo que el objetivo fue determinar si la inoculación y el tiempo de aireación afectan el 

crecimiento de microorganismos. Se probaron cuatro tratamientos que consistieron en dos fuentes de 

nopal (FN; estéril y no estéril) y dos manejos de aireación (TA, cada 4 h por 15 min y cada 8 h por 30 

min y se determinaron la población de  bacterias ácido lácticas (BAL) y hongos y levaduras (HL), el pH 

y características organolépticas, antes y después de 48 h de incubación (PER) a temperatura 

ambiente. El diseño fue completamente al azar con arreglo de tratamientos factorial 2x2x2 (FN, TA y 

PER). Las interacciones no fueron significativas (P>0.05). El nopal no estéril incrementó (P<0.05) la 

población de HL y redujo (P<0.05) el pH. Las tres variables fueron afectadas (P<0.05) TA y PER. Se 

concluye que la fuente de nopal no estéril favorece la población de hongos y levaduras, sin embargo, 

en el caso de las bacterias ácido lácticas, éstas se mantuvieron constantes en ambas fuentes de 

nopal. El tiempo de aireación de cada 8 horas por 30 minutos si favorece el crecimiento de bacterias, 

hongos y levaduras y las características organolépticas. 

 Palabras clave: Fermentación, tiempo de aireación, fuente de nopal, inoculante 

Introducción  

La producción de nopal en México se estima en 600 mil toneladas anuales (Morán,  2013) y se 

distribuye en 27 estados, 95% en el centro-norte del país (Anaya y Pérez, 2008). Una de las prácticas 

comunes que se realiza en la plantaciones de nopal es la poda, utilizada para obtener mayores 

rendimientos, como son formación, sanidad, rejuvenecimiento y estimulación de renuevos, de ella se 

generan grandes cantidades de material vegetativo (10 T h-1) (Aranda et al., 2009), debido a ello su 

mailto:fredy_1409@hotmail.com
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utilización a través de la fermentación aeróbica puede ser una estrategia para mejorar la calidad 

nutritiva y emplearse en la alimentación animal. 

La fermentación es el proceso aeróbico continuo (24 horas) con el que se obtiene un producto alto en 

proteína (3.36-24.86 % PC), gracias al uso de inóculos microbianos (bacterias acido lácticas, hongos y 

levaduras) (Aranda, 2006). El objetivo del presente estudio fue determinar si la fuente de nopal y el 

tiempo de aireación son factores que afectan el crecimiento de microorganismos. 

Material y Métodos  

Se realizó un experimento de fermentación aeróbica de nopal, utilizando como sustrato pencas de 

nopal de la variedad COPENA F1. Las fuentes de nopal utilizados fueron estéril (esterilización a través 

de la autoclave a 15 lb, 121°C durante 15‟) y no esterilizado (fresco). 

Se emplearon cuatro tratamientos que consistieron en dos fuentes de nopal (estéril y no estéril) y dos 

fuentes de aireación (15 y 30 minutos cada 4 y 8 horas respectivamente), presentando una cantidad 

específica de inóculos (levaduras (Diamond V), BAL (BIOSILE) y Aspergillus orizae) y minerales  

(superfosfato de calcio simple, urea, sulfato de amonio). Las variables en   los tratamientos son tiempo 

de aireación y fuente de nopal con el fin de observar su efecto en el crecimiento de bacterias ácido 

lácticas (BAL), población de hongos y levaduras (H y L). 

Cada tratamiento presentó 3 repeticiones obteniendo un total de 24 unidades experimentales. Al inicio 

(0 hr) y al final (48 hr) de la fermentación, de cada unidad experimental se tomó una alícuota de 10 ml 

a la cual se le midieron las características organolépticas (color y olor), pH y microbiológicas (células 

ml-1  de bacterias ácido lácticas, hongos y levaduras), éstas últimas mediante el método del número 

más probable (Best, 1990). El medio de cultivo para bacterias ácido lácticas fue RMS, teniendo 

condiciones anaerobias y temperatura de 37ºC por 48 horas. El medio para el cultivo de hongos y 

levaduras fue PDA, el cual se mantuvo a temperatura ambiente por 48 horas. 

Los datos se analizaron utilizando procedimiento GLM del paquete estadístico SAS, en un diseño 

completamente al azar con un arreglo factorial 2X2, con cuatro tratamientos y tres repeticiones cada 

uno. 

Resultados  y Discusión 

Las variables organolépticas observadas (olor y color) fueron diferentes al inicio y al final del 

experimento debido al proceso de fermentación. La variable olor en un tiempo inicial tenia olor dulce y 



III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria 
 IV Congreso Nacional y XIV Congreso Estudiantil de Microbiología Pecuaria  

24 y 25 de Octubre de 2013 
 

132 
 

para el tiempo final este tuvo un cambio a ácido, por otro lado la variable color tenía un color verde 

fuerte en tiempo inicial, cambiando de color en  el tiempo final a un verde con tonalidad café.     

La cantidad de bacterias ácido lácticas  (células por ml-1 de nopal) no presentó diferencias estadísticas 

significativas (P>0.05) (Cuadro 1), lo que indica que sin importar el tratamiento aplicado al nopal la 

población no se ve afectada, no así para el tiempo de aireación donde se presentaron diferencias 

(P<0.05), siendo el tiempo de aireación de 30 minutos el que favoreció el crecimiento de la población 

de bacterias. Las interacciones fuente de nopal esterilizado con tiempo de aireación de 15 y 30 

minutos y fuente de nopal no esterilizado con tiempo de aireación de 15 y 30 minutos no presentaron 

diferencias significativas (P>0.05), indicando que la población de bacterias se mantiene constante 

durante el proceso de fermentación, presentando un comportamiento similar en la población de hongos 

y levaduras. 

Cuadro 1. Resultados del conteo de crecimiento de bacterias, hongos, 

levaduras y variable de pH 

Período 

Fuente de 

Nopal 

Tiempo 

de 

 Aireación pH 

BAL 

Log10 

HL 

Log10 

0 h Estéril 15min/4h 4.50 6.4608 6.2474 

0 h Estéril 

30 min/8 

h 4.50 6.4927 6.5293 

0 h No Estéril 

15 min/4 

h 4.46 6.1625 7.0119 

0 h No Estéril 

30 min/8 

h 4.46 6.6971 7.2973 

48 h Estéril 

15 min/4 

h 4.60 9.9071 8.0985 

48 h Estéril 

30 min/8 

h 4.68 10.3738 8.8482 

48 h No Estéril 

15 min/4 

h 3.93 9.4601 8.6583 

48 h No Estéril 

30 min/8 

h 3.90 10.2247 9.9635 

FACTOR 

 

---------------------- P ------------------------ 

FN; Estéril vs. No estéril 

 

0.0001 0.469 0.011 

TA; 15min/4h vs. 30min/8h 

 

0.0001 0.083 0.0277 

Período: 0 vs. 48 

 

0.0001 0.0001 0.0001 

BAL, bacterias ácido lácticas; HL, hongos y levaduras 

Estéril; 121°C/15 min;  
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La población de hongos y levaduras fue estadísticamente diferente (P<0.05), en la fuente de nopal, el 

no estéril presentó 10% más (células ml-1), respecto al estéril esto debido posiblemente a los 

microorganismos que se encuentran de manera natural en los sustratos favorecidos por las 

condiciones de oxígeno y nitrógeno (Becerra, 2008). El tiempo de aireación en la población de hongos 

y levaduras fue diferente (P<0.05), la aireación de 30 minutos incremento en 8% la población respecto 

a la de 15 minutos.  

El pH mostro diferencias altamente significativas respecto a la fuente de nopal, tiempo de aireación y la 

interacción de éstas (P<0.05), el nopal estéril, la aireación de 30 minutos, la interacción nopal estéril 

con aireación 30 y la interacción nopal no estéril con tiempo de aireación de 15 minutos  mostraron 

pH´s más altos. Esto se debió posiblemente al proceso de esterilización al que fue sometido el nopal. 

El tiempo de aireación de 30 minutos favorece que se eleve el pH relacionado con una mayor 

población de microorganismos. 

Conclusión 

La fuente de nopal no estéril favorece la población de hongos y levaduras, sin embargo, en el caso de 

las bacterias ácido lácticas, éstas se mantuvieron constantes en ambas fuentes de nopal. El tiempo de 

aireación de 30 minutos si favorece el crecimiento de bacterias, hongos y levaduras. El pH se eleva 

cuando el nopal es esterilizado. 
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Resumen  

Se determinó los volúmenes total (VT), residual (VR) y de CO2 (VCO2) de gas de fermentación in vitro 

de Leucaena leucocephala (Ll) y Cynodon nlemfuensis (Cn) a proporciones de 0:100, 25:75, 50:50, 

75:25 y 100:0 % y la digestibilidad (DIVMS). También se calculó con modelos matemáticos y el VT la 

EM, DMO y eficiencia (Ef) de producción de gas. VT, DIVMS, DMO y EM  fueron diferentes (P≤0.05) 

en función de la proporción de forrajes, pero VR, VCO2, Ef  no fueron diferentes (P>0.05). Los valores 

de Ef describen una disminución de gases conforme la  proporción de leguminosa es mayor, lo que 

implica que Ll puede tener efecto en el control de la contaminación por gases de efecto invernadero. 

Se concluyó  que el  tratamiento más adecuado para satisfacer los requerimientos energéticos del 

ovino, así como una buena digestibilidad y la disminución de la emisión de contaminantes es la 

proporción 50:50. 

Palabras Clave: In Vitro, CO2, DIVMS, Eficiencia de producción de gas. 

Introducción 

En México el enfoque de la ganadería tropical basa  su desarrollo en pastos; los cuales tienen un gran 

potencial para la producción de biomasa  de forma estacional y mayores concentraciones de 

fracciones fibrosas, sin embargo   presentan menores contenidos de proteína cruda y menor 

digestibilidad (J.M.PALMA,2005)1. Por lo que es necesario desarrollar  sistemas  que  compensen las 

necesidades nutrimentales para ganado.  Para ello se  han   desarrollado    sistemas  silvopastoriles,  

los  cuales  consisten  en   cultivar  gramíneas  asociados  con  algunas  otras  especies  vegetales  

como  lo son en este caso la asociación del pasto estrella con leguminosas  arbustivas(leucaena), 

representando  una  mejora de las  condiciones  del suelo, lo que se traduce  en una mayor  

producción  y calidad  de suelo, ya que de manera recíproca la gramínea solubiliza el fósforo del suelo 

para ser aprovechado por la leguminosa y esta  a  su vez se encarga de fijar  el N2 (L.MAHECHA,ET 

mailto:catago_45@gmail.com
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AL, 2008)2. Se cuentan con pruebas bromatológicas por separado de  las  especies antes 

mencionadas, de los cuales se obtuvo que las leguminosas aportan mayor cantidad de proteína que 

las gramíneas con un 29.28 % y 11.18% respectivamente (A.R.CRUZ, ET AL, 2013)3. Actualmente no 

se cuenta con resultados específicos que indiquen los efectos sobre la  fermentación y el valor nutritivo 

de la combinación de los dos forrajes mencionados. Por lo tanto la presente investigación tuvo la 

finalidad de determinar la fermentación ruminal en ovinos de Cynodon nlemfuensis y  Leucaena 

leucocephala  de 35 días de edad de rebrote y diferentes proporciones. 

Materiales y Métodos 

El experimento se   baso en la fermentación in vitro  para la producción de gas, utilizando  5 

tratamientos y  3 repeticiones cada uno, para tener 15 frascos muestra y dos blancos, utilizando  como   

sustrato   Cynodon nlemfuensis  y Leucaena leucocephala en proporciones de  100:0, 75:25, 50:50, 

25:75, 0:100 respectivamente, teniendo una  muestra total de 0.2 g que se  depositaron  en  frascos de 

60 ml  color ámbar, agregando  40 ml de inoculo (preparado  con  2 soluciones minerales, una solución 

reductora con rezarsurina y liquido ruminal mantenidos con  CO2), sellados herméticamente e 

incubados  en baño  maría  a 39°C, para realizar las mediciones de producción de gas 

correspondientes a intervalos de 9 0, 6, 12, 18 y 24 horas. 

Para la extracción de  líquido ruminal, este se realizo con dos  ovinos fistulados y 4 horas después de 

ser alimentados, utilizando una bomba al vacío. 

A la vez se preparo un mismo numero de frascos  con una  solución de  40 ml c/u  de hidróxido de 

potasio (KOH) a 0.5 M, para hacer reaccionar el gas producido de la fermentación in vitro con el KOH y 

de esta  manera obtener por diferencia de volumen  el porcentaje dióxido de carbono (CO2) producido. 

Una vez terminada  las mediciones, se realizo un filtrado al vacío agregando  una pequeña cantidad de 

agua destilada, para  posteriormente secar las  muestras en una estufa a 60°C  por  48  horas  y de 

esta manera  determinar la cantidad de materia seca y otras variables como: digestibilidad in vitro de la 

materia seca (DIVMS), eficiencia (EF), digestibilidad de la materia orgánica (DMO) y energía 

metabolizable (EM). Para el análisis estadístico del experimento se utilizó el diseño  completamente  al 

azar, para estudiar los efectos de cada tratamiento a partir de la asociación gramínea-leguminosa. 

Resultados y Discusión 

La producción de gas total (VT) obtenida por la fermentación in vitro de 200 mg de sustrato, es 

afectada por el tratamiento en un periodo de 24 horas de incubación (p≤0.05; cuadro 1).  
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En cuanto a la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y digestibilidad de la materia orgánica 

(DMO), al igual que en VT, estos aumentan  debido al aumento en la concentración de Leucaena 

leucocephala,  teniendo en las tres variables cambios significativos (P≤0.05). 

 

Se observa una agrupación de los valores en VT, DIVMS, DMO y EM  de acuerdo a la prueba de 

Tukey indicando que no existe diferencia significativa en las medias con la misma letra. En cuanto a 

VT presenta diferencia significativa en el tratamiento 3 (50:50), para la DIVMS el tratamiento 2 (25:75) 

presenta la diferencia significativa  con respecto a los demás valores de la misma variable. En el caso 

de la DMO y EM, todos son diferentes, pero al no considerar las medias extremas por que representan 

la mayor cantidad de concentración de una especie, se toma la media del tratamiento 3 (50:50) con la 

diferencia significativa (P≤0.05; cuadro 1). 

Lo anterior indica que existe un efecto positivo en cuanto a la implementación de la leguminosa en la 

dieta en ovinos en cuanto a la mayor digestibilidad de la materia seca y orgánica, sin afectar la 

población microbiana y funcionamiento del rumen si se ajusta a una determinada producción de gas. 

Cuadro 1. Producción de gas total de fermentación, energía metabolizable, digestibilidad in vitro de la 

materia seca y orgánica, de sustrato con distinta proporción de Cynodon (Cn) y Leucaena (Ll). 

Tratamiento Variables determinadas 

Ll Cn 
VT DIVMS DMO EM 

mL 200 mg-1 % % MCal Kg-1 

0 100 11.25c 33.08d 30.68e 1.04e 

25 75 13.41c 42.08c 34.62d 1.17d 

50 50 20.38b 50.42b 42.83c 1.46c 

75 25 24.75a 53.91b 48.73b 1.66b 

100 0 26.95a 66.25a 52.7a 1.8a 

a, b, c, d, e medias con letras distintas son diferentes (p<0.05) 

VT, volumen total de gas de 24 h de incubación para 200 mg de sustrato 

DIVMS, digestibilidad in vitro de la materia seca 

DMO, digestibilidad de la materia orgánica 

EM, energía  metabolizable 
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Por otra parte  las medias del  volumen residual (VR) y  Volumen de bióxido de carbono (VCo2) no 

presentan  diferencias significativas (P˃0.05), sin embargo a medida que  se da el aumento en la 

concentración de Leucaena leucocephala los valores en   volumen  de gas residual disminuyen, y  el 

bióxido de carbono aumenta.  Mientras tanto con la  prueba de Tukey  la eficiencia (EF) presenta dos 

agrupaciones que se relacionan con los tratamientos 3(50:50) y 5(100:0) lo cuales no presentan 

diferencias significativas (P˃0.05) pero los valoren muestran que Cynodon nlemfuensis es menos 

digestible para el animal por lo tanto emite más gases contaminantes. 

Conclusión 

Dentro del estudio de análisis, se concluye que la concentración pura de los dos sustratos utilizados 

nos puede dar efectos  negativos  dentro del metabólicos, reduciendo así mismo  la actividad 

fermentativa y ocasionando en un animal problemas gástricos, es por ello  que se sugiere combinar en 

una proporción de 50-50 ambos sustratos ya que de esta forma se disminuya la cantidad de metano 

producido y se aprovecha  al máximo la digestibilidad, así mismo no se ocasiona problemas 

atmosféricos, en cuando  al CO2  libreado por el animal. 

 

Cuadro 2. Producción de gas total de fermentación, energía metabolizable digestibilidad in vitro 

de la materia seca y orgánica de sustrato con distinta proporción de Cynodon (Cn) y Leucaena 

(Ll). 

Tratamiento Producción de gas 

Ll Cn 
VR VCO2 Ef 

mL 200 mg-1 % % 

0 100 14.89ª 85.10ª 170.66b 

25 75 10.94ª 89.05ª 159.49b 

50 50 10.13ª 89.86ª 202.17ba 

75 25 9.46ª 90.53ª 230.31ª 

100 0 7.67ª 92.32ª  203.69ba 

a, b, c Medias con letras distintas son diferentes (p<0.05) 

VR, Volumen CO2 de gas de 24 h de incubación para 200 mg de sustrato 

VCO2, Porcentaje de CO2 producido en 24 horas  de incubación de 200 mg de sustrato 

EF, Eficiencia en la producción de gases contaminantes 
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Resumen  

El experimento realizado se basó en la fermentación mediante el método de aireación y uso de 

inóculos bacterianos, se probaron cuatro tratamientos que consistieron en dos fuentes de nopal (estéril 

y no estéril) y dos fuentes de aireación (60 y 120 minutos cada 12 y 24 horas respectivamente), esto 

con el objetivo de observar y medir el crecimiento en las poblaciones en la fuente nopal estéril y no 

estéril  con su respectivo tiempo de agitación y fermentación, así como la aireación necesaria para 

cada tratamiento. Se observaron los efectos de los tratamientos, las repeticiones, el sustrato y la 

agitación en la reproducción de colonias bacterianas. Con el nopal  estéril  no se obtuvieron cambios o 

diferencias en dicho crecimiento bacteriano respecto al segundo tratamiento. Cabe concluir que la 

aireación es un factor que influye y favorece  en el crecimiento de microorganismos y esto se observa 

en la fuente de nopal no estéril en donde se ve favorecida la población de hongos, bacterias y  

levaduras en comparación con la fuente estéril. 

Palabras Clave: Aireación, colonia bacteriana, agitación. 

Introducción 

En México el nopal  forrajero  proviene  de gran parte de las  nopaleras  naturales.  Marroquín et al. 

(1964) señalan que la explotación de las nopaleras  es más  fuerte en el norte del país, debido a los 

escases. En nuestro país se encuentran 100 especies reconocidas. La fermentación es el proceso 

aeróbico continuo (24 horas) con el que se obtiene un producto alto en proteína (3.36-24.86 % PC). 

Esto es producto del uso de inóculos microbianos (bacterias acido lácticas, hongos y levaduras) 

(Aranda, 2006). 

Las series de cultivares COPENA, como CPF1, CPF2 y CPF3, pertenecen a O. ficus-indica. Fueron 

desarrollados por el Colegio de Postgraduados-Escuela Nacional de Agricultura, y seleccionados para 

producción de forraje. Mientras que el cv. CPV1 se recomendó para usarse como verdura (Barrientos, 
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1965 a, b), aunque sus pencas maduras también pueden usarse como forraje. Actualmente, solo CPF1 

y CPV1 se cultivan en pequeñas parcelas en el centro de México. La variedad COPENA-F1, o CPF1, 

produce pencas largas, delgadas y verdes, excelentes para consumo humano, cuando están maduras. 

Las frutas de estos cultivos son de color verde claro, con pericarpio delgado y ligero chapete en la 

parte expuesta al sol. Bajo condiciones de lluvia, se produce al menos una serie de pencas por 

temporada de crecimiento (FAO). 

Materiales  y Métodos  

Se realizó un experimento de fermentación  por  medio de aireación utilizando sopa  de nopal de la  

variedad  COPENA F1 de la nopalera Facundo Barrientos UACh. Se pesó aproximadamente 0.6 g de 

superfosfato de calcio, 0.6 de urea, 0.08 de sulfato de amonio, 0.05 de levaduras, 0.05 de bacterias, y 

2 sacabocados de   hongo (aspergillus orizae) todo esto en base a (g/100ml). Se depositó en un 

matraz para realizar las  soluciones correspondientes. El material paso  por  un proceso de lavado y 

esterilización  mediante  ollas de presión (115 lb) por  un  tiempo de  15 min, previamente se  envolvió 

con papel para  introducirlo en las ollas. 

Se evaluaron cuatro tratamientos en una fermentación aeróbica de 48 horas y consistieron: T1; nopal 

estéril con 60 minutos de aireación cada 12 horas, T2; nopal estéril con 120 minutos de aireación cada 

24 horas, T3; nopal no estéril con 60 minutos de aireación cada 12 horas y T4; nopal no estéril con 120 

minutos de aireación cada 24 horas. También se evaluó cómo afecta  la aireación en las poblaciones  

de colonias bacterianas de los diferentes tratamientos: t1) tratamiento  con 24 horas de reposo, t2) 

tratamiento  con 24 horas de reposo, t3) tratamiento 3 con 48 horas de  reposo, t4) tratamiento  con 48  

horas de reposo, (t1y t3 con 60min de  aireación, t2 y t4 con 120 min de aireación). Se colocaron  en la  

incubadora las cajas que contenían como medio de cultivo agar y agarosa a  una  temperatura de  37 º 

C. Las cajas con medio en  PDA,  se  quedaron a temperatura ambiente. 

En la inoculación de las cajas Petri se utilizó la técnica de diluciones seriadas un área estéril (campana 

de flujo laminar), realizando el conteo a las 48 horas después de la siembra. Tomamos  como 

referencia el criterio de Woomer (1994), y los resultados se analizaron en el programa estadístico SAS. 

Para el conteo bacteriano nos apoyamos del método de número más probable (nmp). Esta es una 

estrategia eficiente  de estimación de densidades poblacionales, especialmente cuando una 

evaluación cuantitativa de células individuales no es factible. La técnica se basa en la determinación 

de presencia o ausencia (positiva o negativa) en réplicas de diluciones consecutivas de atributos 

particulares de microorganismos presentes en muestras de suelo u otros ambientes. Por lo tanto, un 
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requisito importante de este método, es la necesidad de poder reconocer un atributo particular de la 

población(es) en el medio de crecimiento a utilizarse. El estimado de densidad poblacional se obtiene 

del patrón de ocurrencia de ese atributo en diluciones seriadas y el uso de una tabla probabilística. 

Resultados y Discusión 

La producción  de crecimiento bacteriano se vio afectada por el  tiempo de aireación   tratamiento  (P ≤ 

0.05; Cuadro 1).  También, se encontró una interacción de fuente  de nopal*tratamiento  importante 

dependiendo de la aireación. Con las diferentes repeticiones  no hubo cambios significativos en el 

comportamiento de las medias de esta variable (crecimiento bacteriano) por efecto de los tratamientos, 

sin embargo, a medida que avanzó el tiempo de incubación parece haber un incremento en la 

producción de crecimiento bacteriano, principalmente a las 48 h. Mientras, que con el nopal estéril se 

observó una disminución  en la producción colonia bacteriana al mismo tiempo de incubación. Con 120 

min de aireación la fermentadora favoreció  el crecimiento, tanto de hongos levaduras y  bacterias. 

Estos resultados pueden relacionarse con  microorganismos que se encuentran de manera natural en 

los sustratos favorecidos por las condiciones de oxígeno y nitrógeno (Becerra, 2008). No hubo efecto 

de los tratamientos sobre el pH (P > 0.05). Se observó interacción periodo*tiempo de aireación (P > 

0.05). En promedio, el pH fue de 4.53 para  estéril y de 4.51 para no estéril, inicialmente; mientras que 

al  final  hubo ligeras  disminuciones, para los tratamientos  así como las respectivas repeticiones.   

 

Conclusión 

La fuente de nopal no estéril de 12hr (60min) y el no estéril de 24hr (120min), no favorece la 

reproducción de hongos, levaduras ni bacterias acido lácticas, ya que estas se mantuvieron constates 

al inicio y al final. Sin embargo, el nopal estéril de 12hr (60min) tuvo un resultado de positivo. De igual 

forma pero con mayor incremento, el crecimiento microbiano del tratamiento de nopal estéril de 24hr 

(120min) presento un cambio positivo.  

El pH se eleva cuando el nopal es esterilizado; con base al calentamiento que recibe en la autoclave. 

Se notó cambio de pH en las dos fuentes de nopal  en base al tratamiento con bacterias ácido lácticas, 

siendo mayor el descenso de pH en el nopal que  fue esterilizado.  Se llegó a la conclusión que el 

método de aireación de los de tratamientos realizados con 12 y 24hr no estériles con un periodo de 

aireación de 60 y 120min respectivamente, no expresan un incremento microbiano. Por otro lado, los 

tratamientos esteriles de 12hr (60min) y 24hr (120min) son los que presentan un incremento 

significativo, siendo el segundo el más elevado 
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CUADRO 1.Parámetros  obtenidos en  la inoculación  

microbiana 

TRATAMIENTO 
Variables 

pH HyL BAL 

PER TA FN   ____Log10 NMP___ 

INIC 12(60) ES 4.53 0 0 

INIC 24(120) ES 4.53 4.87 5.29 

INIC 12(60)  NE 4.51 0 5.29 

INIC 24(120) NE 4.51 6.84 6.49 

FIN 12(60) ES 3.66 4.83 7.01 

FIN 24(120) ES 3.66 5.38 6.97 

FIN 12(60)  NE 3.77 0 9.59 

FIN 24(120) NE 3.77 7.14 7.69 

FACTOR ______________P___________ 

FN; Estéril vs No Estéril <.0001 0.0001   0.086 

TA; 12(60) vs 24(120) . 0.0001   0.157 

PER; Inicial vs Final . 0.6321 0.086 

FN*TA . 0.0002 0.090 

PER  

  

<.0001 0.6321 0.086 

PER*TA <.0001 0.0953 0.163 

PER*TA+FN . 0.0001   0.0877 

TA = tiempo de aireación, PER= periodo, FN= fuente 

de nopal, L= levaduras, H=hongos, BAL= bacterias 
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Resumen  

Se sabe que los forrajes son la principal fuente alimenticia de los rumiantes, ya que cuentan con 

nutrientes esenciales para el desarrollo del animal, en esta ocasión ovinos. Los cuales al consumir el 

forraje aprovechan al máximo los nutrientes que éste contiene, realizando una digestión de tipo 

fermentativa en el rumen; a consecuencia de esto se produce una  gran cantidad de gases 

contaminantes, principalmente metano y CO2. Por esta razón el objetivo del experimento  consiste en 

determinar  la producción de gas y  la digestibilidad in vitro de materia seca de dos diferentes forrajes 

cuando se les suministra un aditivo en este caso Urea Protegida, los forrajes utilizados fueron: 

Leucaena leucocephala y Cynodon plestostachyus. El experimento consistió en la medición de gas 

liberado  por los forrajes antes mencionados, a diferentes edades de rebrote 35 y 70 días de las cuales 

se tomaron 0.5g que posteriormente se colocaron en frascos con sus respectivos tratamientos y 

repeticiones sellándolos perfectamente, para después tomar las mediciones que se realizaron en un 

periodo de 24hrs, a las 6, 12, 18 y 24hrs. Los resultados que se obtuvieron nos mostraron que la 

Leucaena libera  más cantidad de gas y tiene mayor digestibilidad de MS que el Cynodon, en cualquier 

edad de rebrote. También se observó que es irrelevante el uso de Urea Protegida  en  los forrajes  ya 

que no se muestra un aumento significativo en la  digestibilidad, pero en el caso de  Cynodon se  

produce una menor  cantidad de  gas con aditivo que sin éste. 

 

Palabras clave: Fermentación, in vitro, Leucaena leucocephala, Cynodon plestostachyus. 
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Introducción 

El desempeño productivo de los rumiantes está en función del valor nutricional de la dieta que 

consumen, la evaluación del valor nutricional se puede realizar por el método in vitro mediante la 

técnica de producción de gases, la cual, emplea sustratos molidos como Leucaena leucocephala y 

Cynodon plectostachyus, un medio anaeróbico, una temperatura constante e inóculo ruminal, este 

procedimiento permite la comparación de los sustratos, además, la producción de gas por unidad de 

materia seca o de materia orgánica puede ser cuantificada. 

La Urea es un fertilizante agrícola que a partir de 1950 se usa en la dieta de animales domésticos, ya 

que provee de nitrógeno no proteico para la microflora digestiva del rumen, reduciendo los costos de 

producción y mejorando los parámetros productivos, eficiencia y conversión. La urea protegida de 

liberación lenta permite controlar la entrega de nitrógeno al rumen en la alimentación de rumiantes por 

su potencial en retardar la liberación de amoniaco postprandial y así disminuir la alta concentración de 

amoniaco que lleva a su utilización ineficiente por parte de los microorganismos ruminales. El objetivo 

de este estudio fue evaluar mediante la medición in vitro: la producción de gas, degradación de la MS, 

Energía Metabolisable, Digestión de MO. 

 

Material y Métodos 

Se realizó un experimento de digestibilidad in vitro mediante la producción de gas, para este 

experimento se utilizó como sustrato Leucaena leucocephala y Cynodon plectostachyus. Para 

comenzar se pesó 5g de sustrato, 0.001g de Urea protegida (aptigen), los cuales se colocaron en 

frascos de 100 ml. Proseguimos a formular una solución mineral la cual consiste en: 6g de KH2PO4, 6g 

de (NH4)SO4, 12g de NaCl, 2.45g  de MgSO4, 1.60g de CaCl22H2O, 2.5g cisteína, 15ml NaOH 2N, 2.5g 

sulfuro de sodio. Esta se dejó en baño María hasta que tomo un color violeta claro, para 

posteriormente agregarle el líquido ruminal que en proporción a la solución se agregó 260 ml de líquido 

ruminal. A la solución obtenida se agregó 90 ml. a cada frasco, se taparon herméticamente y se 

incubaron durante 24 h.  

Las variables con las que se trabajó fueron medidas con un manómetro kg/cm2 a las 6, 12, 18 y 24hrs. 

Al terminar de realizar las mediciones se procedió al filtrado de la MO, posteriormente se colocó en la 

estufa a 60°c durante 72 h. para eliminar la humedad. Por último se pesó el papel filtro con el sustrato 

y posteriormente se realizaron los cálculos correspondientes de EM (energía metabolizable), DMO 

(digestibilidad de materia orgánica), además se procesaron los tratamientos en SAS mediante la 

comparación de medias.  
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Resultados y Discusión 

Los resultados obtenidos en este experimento indican que solo la edad de rebrote y el tipo de forraje 

presentan significancia, mientras que el aditivo y la interacción entre edad de rebrote y forraje no 

presentan significancia alguna, como se muestra en el Cuadro 1.  

También, encontramos que la producción de CO2 es afectada por la presencia del aditivo, en Cynodon 

se generó una disminución en la degradación de la materia orgánica, sin embargo la Leucaena fue 

beneficiada aumentando sus niveles de DMO. 

De la misma manera se observó que la eficiencia en Leucaena presentó un mayor grado sin verse 

influenciada por la EDR, mientras que los demás presentaron una eficiencia menor, así mismo la 

digestibilidad de materia seca se vio afectada por el aditivo solo en Leucaena con 35 EDR y Cynodon 

con 70 EDR, mientras que los otros tratamientos mostraron una reacción negativa al uso del aditivo. 

La Leucaena presento la mayor digestibilidad de materia orgánica. Observándose una alteración 

respecto a la EDR, mientras que el Cynodon presento una variación negativa con respecto al 

tratamiento.  

En cuanto a la energía metabolizable se presentó una correlación positiva en la Leucaena de 70 EDR 

a partir del uso de aditivo, a su vez la Leucaena de 35 EDR presento una mínima diferencia.  

Por último la ENL se encontró que el Cynodon respondió negativamente al uso de aditivo, mientras 

que la Leucaena fue favorecida por el uso de este. 
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Cuadro 1. Variables de producción de gas y digestibilidad in vitro, y variables nutricionales del 

Cynodon plectostachyus (Cn) y Leucaena leucocephala (Ll) por consorcios microbianos del rumen de 

ovinos 

TRATAMIENTO VT EF DIVMS DMO EM ENL 

EDR 

  d 

FORR UREA mL500 

mg-1MS 

mL500 

mg-1 MSD 

% % Mcal kg-

1 MS 

Mcal kg-

1 Ms 

35 Cn Con 9.75 27.70 32.80 29.35 4.16 1.18 

35 Cn Sin 14.08 40.01 37.27 33.20 4.75 2.10 

35 Ll Con 25.75 73.15 65.00 51.64 7.37 3.02 

35 Ll Sin 25.25 31.73 60.60 51.19 7.30 2.96 

70 Cn Con 3.58 10.18 29.67 23.21 3.23 0.47 

70 Cn Sin 10.58 30.07 26.33 29.44 4.19 1.27 

70 Ll Con 21.75 61.79 49.00 47.83 6.79 2.56 

70 Ll Sin 15.25 43.32 50.53 42.05 5.91 1.81 

FACTORES --------------------------------------------P-------------------------------------- 

EDR 0.0319 0.0319 0.0074 0.0213 0.0221 0.0166 

FORR 0.0001 0.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0003 

UREA 0.6726 0.6726 0.8963 0.6726 0.6726 0.4451 

EDR*FORR 0.6726 0.6726 0.3728 0.7370 0.7307 0.9488 

VT, volumen total de gas a 24 h de incubación in vitro  

DIVMS, Digestibilidad a 24 h de incubación in vitro 

EF, eficiencia de producción de gas; MSD, materia seca digerida; DMO, digestibilidad de la 

materia orgánica; EM, energía metabolizable; ENL, energía neta para lactacia. 

 

Se encontraron resultados en la literatura donde se muestra una EM de 1.88 a 2.04 Mcal kg-1 MS en 

Leucaena a comparación de lo anterior es rescatable mencionar que los valores obtenidos en el 

experimento nos muestran un aumento considerable de la EM con el uso del aditivo. 

La respuesta observada en producción de gas por efecto de los tratamientos dependió del tipo de 

sustrato y el tipo de forraje, lo cual puede deberse a la capacidad de las especies microbianas en 

degradar el sustrato. 
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Estos resultados, podrían tener una relación directa con la cantidad de proteína, que presenta cada 

forraje, puesto que la Leucaena tiene una mayor cantidad de proteína y es una leguminosa, mientras 

que el Cynodon es pobre en proteína y es una gramínea. Por esta razón en cada medición se vio 

favorecida, significativamente sobre el Cynodon e incluso presento una mayor respuesta al tratamiento 

con urea protegida.     

 

Conclusiones 

La técnica de producción de gas permite detectar diferencias entre los sustratos generados por su 

madurez, condiciones de crecimiento y especie. Igualmente ha sido usada para determinar diferencias 

en la fermentabilidad, EF, EM, DiMS, DMO, y ENL  de los sustratos. 

En la elaboración de éste experimento podemos afirmar que el uso de aditivo en la alimentación de los 

rumiantes es poco variable en cuanto a los  beneficios para el animal, debido a que los resultados 

obtenidos nos dan a entender que si se piensa utilizar Leucaena la producción de gas será mayor.  El 

uso de aditivo no afecta a la Leucaena ya que se obtienen resultados muy idénticos cuando se usa 

urea que cuando no, pero se tiene una mayor digestibilidad si se usa aditivo que es el beneficio que le 

interesa al productor dejando atrás que si se produce mayor cantidad de gas, este se libera a la 

atmosfera lo que hace que se contamine por el metano producido. Por otro lado, el Cynodon libera 

mayor cantidad de gas cuando se la aplica el aditivo, en cambio la digestibilidad de materia seca varía 

dependiendo la edad de rebrote, ya que a mayor edad la digestibilidad es altamente significativa 

cuando hay aditivo, a diferencia de cuando no lo hay, pero a menor edad de rebrote, es muy similar en 

ambos casos. 
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PRODUCCIÓN DE GAS “IN VITRO” PARA LA DETERMINACIÓN DE LA CINÉTICA DE 

FERMENTACIÓN Y DIGESTIBILIDAD DE FORRAJES, EN CAMPO 

 

Acevedo-García A.1, Ceballos-Duran J. I.1, Fernández-Rodríguez A.1, Morales-Vázquez L. A.1, 

Cárdenas-Ramírez L. R.2, Miranda-Romero L. A.2,  

 

1 Departamento de Enseñanza, Investigación y Servicio en Zootecnia, 2Posgrado en Producción 

Animal, Universidad Autónoma de Chapingo.  

aag_1512@hotmail.com 

 

Resumen 

Uno de los principales problemas que limitan tener el valor nutritivo de la dieta es el tiempo que se 

tarda en determinar el contenido nutrimental y digestibilidad del mismo, debido a que son realizados en 

sitios lejanos a la explotación. Se realizó un experimento aplicando la técnica de producción de gas 

como técnica rápida en campo, utilizando como sustrato maíz, alfalfa y orchard, sobre la producción de 

gas, EM, ENL y DMO. Se obtuvo  mayor cantidad de gas, digestibilidad y energía con la alfalfa 

(P>0.05), esto puede demostrar que una dieta balanceada con alfalfa y otro forraje daría muy buenos 

resultados. La técnica para el análisis rápido en campo no pudo llevarse a cabo fuera del laboratorio 

debido a problemas presentados con las instalaciones eléctricas en el área de trabajo, motivo por el 

cual el experimento fue transferido a laboratorio; la técnica sirve a medida que se realice de acuerdo a 

la metodología planteada, sin importar que otros procedimientos se realicen en campo (secado, 

molido, tamizado de las muestras e inoculación del liquido ruminal a los frascos).   

 

Palabras claves: Fermentación, técnica rápida en campo, calidad. 

 

Introducción 

De las ramificaciones que tienen la zootecnia o la ciencia animal, estas pueden categorizarse en tres 

puntos; nutrición, reproducción y mejoramiento genético. La nutrición es la más importante cuantitativa 

y económicamente debido a que incide más en los costos de producción representando de 60-85 % de 

los mismos, es por ello que en los sistemas de producción se calcula el valor nutritivo de la dieta a 

partir de: contenido nutrimental, consumo animal y asimilación(Shimada, 2003). A partir de esto los 

principales problemas que limitan tener el valor nutritivo de la dieta es el tiempo que tarda en 

determinar los tres puntos anteriores en laboratorio debido a que su ubicación es lejana a la 

mailto:aag_1512@hotmail.com


III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria 
 IV Congreso Nacional y XIV Congreso Estudiantil de Microbiología Pecuaria  

24 y 25 de Octubre de 2013 
 

150 
 

explotación. Así es como el análisis de este problema conduce a plantear las posibles soluciones las 

cuales deberán ser rápidas y económicas con el objeto de determinar el valor nutricional de la dieta en 

la explotación sin hacer uso de laboratorios. De esta manera se ganara tiempo, disminución de costos 

y satisfacción de productores. El objetivo de esta investigación es evaluar una alternativa que permita 

determinar el valor nutricional de la dieta, haciendo uso de la técnica de producción de gas como una 

técnica microbiológica rápida en campo. 

 

Materiales y métodos 

Se utilizó la técnica de producción de gas, la cual tuvo la finalidad de llevar los procesos de laboratorio 

al campo. Se utilizaron los siguientes  forrajes: Orchand grass (Dactylis glomerata), Alfalfa (Medicago 

sativa) y Maíz (Zea maíz) los cuales fueron colectados en el cultivo de producción de leche en 

pastoreo de la Universidad Autónoma Chapingo. Posteriormente las muestras de los forrajes se 

secaron en un deshidratador de frutas casero marca oster modelo número FPSTFD0101 con un 

tiempo de espera de 15 hrs. Después de secado se molió en un molino eléctrico de café (casero) 

marca oster, y se tamizo para homogeneizar la muestra. Se realizó un diseño experimental 

completamente al azar con tres tratamientos (forrajes) y tres repeticiones cada uno (frascos), 

obteniendo 9 unidades experimentales, más dos blancos. Se utilizaron frascos de color ámbar de 60 

ml de capacidad, a los que se les agrego 0.2 g de sustrato excepto a los blancos; se agregó 20 ml de 

solución mineral reductora para después ser tapados con un tapón de goma y sellados con aros 

metálicos. El inoculo ruminal se obtuvo de 2 borregos, mediante el proceso de introducción de una 

sonda y la ayuda de una bomba de vacío para facilitar la extracción, así mismo se filtró el producto en 

una tela de gasa doblada en 8 partes, para después mezclarse y  obtener un líquido compuesto; a 

cada frasco se le inyecto 10 ml del inoculo. Se utilizó la técnica de medición de digestibilidad “in vitro” 

con una proporción dos a uno del  líquido ruminal con respecto a la solución mineral donde inoculó el 

líquido compuesto de los frascos antes mencionados. Se registró la producción de gas a las 6, 12, 18 y  

24 h, para esto se usó una jeringa de vidrio de capacidad de 60ml. Pasadas las 24 hrs se filtraron al 

vacío los contenidos de los frascos color ámbar, los residuos se metieron a la secadora por 48 hrs para 

calcular la Msr (materia seca residual) a partir de la cual se calculó la digestibilidad de materia seca. 

Los datos se procesaron en hoja de cálculo electrónica del programa Excel 4.0. La comparación de 

medias se realizaron mediante la prueba de rango múltiple de Tukey (P<0.05). Todo lo anterior se 

realizo con el paquete estadístico SAS (2009). 
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Resultados y discusión 

La digestibilidad de la materia seca para las tres especies forrajeras, demostró que la producción de 

gas es diferente para cada especie forrajera ya que la alfalfa fue el sustrato con mayor producción de 

gas, así mismo fue el forraje con mayor porcentaje de digestibilidad, probando así que al menos un 

sustrato fue diferente para los distintos tratamientos (P> 0.05), la digestibilidad de materia seca 

encontrada en orchard y maíz fueron similares y a la vez menores que la alfalfa (P>0.05). Estos 

resultados no fueron los mismos en digestibilidad de materia orgánica donde la alfalfa y el maíz 

tuvieron una digestibilidad de materia orgánica similar (P>0.05), siendo distinto y mayormente que la 

digestibilidad orgánica del orchard (P>0.05). Con base en los resultados de Alvarado (1978) para la 

comparación de maíz y alfalfa, y con las tablas de NRC en el caso del orchard , se encontró una 

diferencia marcada con el maíz en cuanto a DMS ya que los cálculos arrojaron que el valor era 41.5 y 

en el trabajo citado fue de 72.27, en cuanto a la DMO fue de 40.35 mientras que en la literatura el valor 

era de 72.56 , en cuanto a la energía metabolizable los valores no fueron los esperados ya que los 

valores de Alvarado (1978) no son similares a los del presente trabajo, la energía neta de lactancia en 

comparación no cumplió las expectativas ya que los valores no se acercaron a los citados.  

Por otro lado el Orchard no fue superior a los valores de las tablas de NRC (2006), ya que en todas las 

variables medidas este forraje fue muy pobre.  

 

Cuadro 1.  Valores referentes a la digestibilidad “in vitro” de tres variedades de forraje.  

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 

Vt= volumen total; Vr= volumen residual; VCO2= volumen de CO2; DIMSV= digestibilidad de la materia 

seca; EM1= energía metabolizable (Getachew et al., 2002); EM2= energía metabolizable (Menke and 

Steingass, 1987); ENL= energía neta de lactancia; DMO1= digestibilidad de la materia orgánica 

(Getachew et al., 2002); DMO2= digestibilidad de la materia orgánica (Menke and Steingass, 1987).  

 

Forraje 

Vt Vr VCO2 DIVMS DMO1 DMO2 EM1 EM2 ENL 

mL 200 mg-

1 

____________________ % __________________  ___________ Mcal kg-1 _________ 

Alfalfa 24.5 a 0.00b   25.5a 53.0a 47.53a 40.280a 1.636a 1.3533a 0.71a 

Orchar

d 

10.167 b 0.00b 10.5b 44.0ab 25.24b 25.903b 1.053b 0.876b 0.3633b 

Maíz 22.16ab 1.33a 20.83ab 42.0b 40.35a 37.197a

b 

1.393ab 1.256ab 0.646ab 
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Una vez observado el cuadro de arriba se puede inferir que el mejor forraje es la alfalfa, esto implica 

que una dieta en la que se utilice este ingrediente será buena, ya que todas sus variables fueron altas 

con respecto a las otras dos. Haciendo una recapitulación de este trabajo se puede mencionar que las 

técnicas rápidas en campo resultaron útiles para encontrar el valor de las variables expresadas en este 

trabajo, por otro lado no son tan eficientes en situaciones adversas dado a que no todas las 

infraestructuras son las propicias para ello, tomando como ejemplo en el  trabajo la incubación no se 

realizó en el campo, ya que las condiciones de la red eléctrica no fueron las apropiadas. A manera 

general se puede decir que si se tiene la certeza de que las instalaciones están en buena condición 

estas técnicas pueden ser muy útiles si no es así, no se recomienda su uso.  

 

Conclusión 

Bajo las condiciones de este estudio, se concluye que la alfalfa es el forraje con mayor digestibilidad y 

energía metabolizable así mismo que las técnicas de digestibilidad en campo se asemejan mucho a 

las de laboratorio y se podría decir que son muy útiles, pero las condiciones no son tan cuidadas. Ya 

que en el laboratorio se sigue una metodología probada y optimizada, en cuanto a las técnicas rápidas 

al estar en vías de desarrollo no están adaptadas para accidentes como lo fue en este caso. 
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Resumen  

Las xilanasas son enzimas capaces de catalizar hemicelulosa de las paredes celulares de forrajes. 

Existen hongos con la habilidad de sintetizar enzimas, la cual los rumiantes solo pueden aprovechar un 

porcentaje, debido al pH y temperatura del rumen. El objetivo fue observar el efecto de dos sustratos 

en la cantidad de enzimas xilanasas producidas por el hongo Trametes trogii. Se evaluó la actividad 

enzimática (AE) de Trametes troggi en intervalos de tiempo de tres días (0, 3, 6, 9, 12, 15 y 18) usando 

como sustrato rastrojo de maíz (con y sin mazorca). La AE de xilanasas se definió como la cantidad de 

µM de azúcares producida por mL de EE por min de reacción, cuantificadas por la reducción de DNS 

(ácido 3,5-dinitrosalicílico). No se encontró diferencia significativa entre los promedios finales de 

actividades de xilanasas de los sustratos utilizados (p>0.05), sin embargo, se encontró que a los 18 d 

(636 µM azúcares reductores/mL de extracto enzimático/min de reacción) hubo un pico de actividad 

para los extractos del sustrato con rastrojo de maíz sin mazorca. Se concluye que la mejor actividad 

enzimática se observa cerca de día 18, pero añadir la mazorca a los sustratos con base de rastrojo de 

maíz no mejora la producción de xilanasas. 

 

Palabras clave: actividad enzimática, hongos ligninoliticos, degradación de fibras del forraje. 

 

Introducción  

Por su alto contenido de fibra (celulosa, hemicelulosa, lignina entre otros), los forrajes son de bajo 

valor nutritivo, debido a que los animales no producen las enzimas requeridas para su digestión 

(celulasas y hemicelulasas; Contreras, 2010). Los rumiantes albergan en su rumen, microorganismos 

(bacterias, protozoarios y hongos) productores de tales enzimas y fermentan los azúcares liberados 

durante la hidrólisis produciendo ácidos grasos volátiles (AGV) de alto valor energético para el 
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rumiante, en tanto que éste les proporciona el alimento y ambiente necesario para su crecimiento y 

multiplicación (Ángeles, 2006). Entre más maduro este el forraje, la cantidad de fibra es mayor y el 

ataque microbiano disminuye y, aunado a esto la actividad enzimática de las xilanasas y celulasas 

desciende cuando el pH ruminal disminuye (Gonzales, 2004). Se han investigado métodos físicos, 

químicos y biológicos para mejorar la digestión y aprovechamiento ruminal de la paja, a través de 

eliminar lignina (Ángeles, 2006; Dervin, 2008). En el ámbito biológico se ha intentado el uso de 

“hongos de la pudrición blanca” y enzimas. Los hongos son degradadores destructivos al eliminar a 

lignina también consumen los polisacáridos de la fibra que debería ser el sustrato del animal 

(Remacha, 1988.). Por otro lado, las enzimas son degradadoras selectivas pues atacan únicamente al 

sitio activo, dando así una catálisis y dejando libre los azúcares para su aprovechamiento por parte del 

rumiante. Se han obtenido evidencias de que Trametes trogIi es un hongo ligninolitico capaz de 

degradar la lignina enzimáticamente más eficientemente. (Graciela, 2009; Morales, 2006). El objetivo 

de este estudio fue determinar el perfil de producción xilanasas por Trametes trogii en rastrojo de maíz 

(Zea mays L.) con y sin maíz molido, para determinar el día de máxima producción. 

Material y Métodos  

Al interior de una campana de flujo laminar se sembró en cajas Petri de 100x15 milímetros un disco de 

1 cm de diámetro de hongo T. troggi  en  agar PDA (24 g  de caldo papa dextrosa y 15 g  de 

agar), se incubaron a 30°C. A los siete días se inoculó en cajas Petri agregando 4 discos de un 

centímetro de diámetro del micelio a 10 gramos de sustrato que consistió de 80% de rastrojo de maíz 

(con maíz y sin maíz), con 20% de salvado de trigo, con 80% de humedad y se metieron a incubar a 

una temperatura de 30°C. Se realizaron extractos enzimáticos de los días 0, 3, 6, 9,12, 15 y 18. El 

material de la caja Petri se vació en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, se agregaron 90 ml de agua 

destilada, se tapó con papel parafilm, se colocó el matraz en un recipiente con hielos hasta dos 

terceras partes y se puso sobre la base de una agitadora orbital por 30 min a 120 RPM. Enseguida se 

filtró y en un tubo cónico de 50 ml se dispusieron 40 ml para posteriormente ser centrifugado a 7000 

RPM durante 12 minutos. Se tomaron 1.8 ml de líquido con la ayuda de una micropipeta  colocándolos 

en tubos de 2mL congelándolos a -20 ⁰C. Se realizaron 4 repeticiones de cada una de las muestras 

que se centrifugaron. A los extractos se les midió la actividad enzimática cuantificando los azúcares 

producidos por la acción de xilanasas durante la incubación, por la reducción de DNS (ácido 3,5-

dinitrosalicílico) de acuerdo a lo reportado por Miller et al. (1960). Se utilizó como sustrato xilano de 

madera al 0.5%, en un tubo de ensayo se colocaron 800 µL de sustrato, 100 µL de  buffer de 

citratos(50 mM, pH 5.3) y se adicionaron 100 µL de extracto enzimático, se incubó por 20 minutos a 
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50°, enseguida se agregó 1 ml de DNS, las muestras hirvieron (100°C) durante 5 minutos, la reacción 

se detuvo al colocar las muestras en baño de agua con hielo. Se leyeron sus absorbancias en un 

espectrofotómetro UV-vis LAMBDA 35 Perkin Elmer a una longitud de onda de 595 nanómetros y se 

ajustaron utilizando blancos con extractos enzimáticos inactivos por calentamiento (90-100°C por 10 

min). La actividad enzimática de xilanasas, se definió como la cantidad de µM de azúcares producida 

por mL de extracto enzimático por min de reacción, cuantificadas por la reducción de DNS. 

 

Resultados y Discusión  

No hubo diferencia estadística entre los promedios a través del tiempo de los dos sustratos utilizados, 

sin embargo, el pico más alto de actividad de enzima fue el día 18 para el tratamiento con maíz 

(p>0.05; Figura 1). Estos resultados difieren de perfiles de actividad de xilanasas reportados con otros 

hongos y tipos de sustratos, en donde se han observado picos de actividad máxima del primer hasta el 

cuarto día  (Marcia et al., 2010). Sin embargo los perfiles de actividad varían de acuerdo a las 

condiciones de los cultivos debido a que la producción de enzimas de los hongos, se debe a la 

presencia de sustratos específicos (Obodai et al., 2003). Además, la capacidad de hidrólisis de las 

enzimas específicas dependen de la composición química y estructural del fibra, por ejemplo, Mata et 

al. (2011) probaron la degradación de fracciones de paredes celulares de rastrojo de maíz utilizando 

extractos enzimáticos de Auricualira polytricha (AP) y Stereum hirsutum (ZT), y se encontró que el AP 

degradó la lignina, la celulosa y la hemicelulosa, sin embargo, ZT no pudo degradar la lignina ni la 

hemicelulosa, pese a que presentó altas actividades de xilanasas. Gao et al. (2012), probaron el 

pretratamiento de rastrojo de maíz, con extractos de xilanasas de 40 cepas de Gloeophyllum trabeum; 

Gloeophyllum trabeum KU-41, disminuyó el 43% del xilano del rastrojo de maíz e incrementó de 0.7 a 

2.5 veces la posterior capacidad de absorción de celulasas. Lo que indicaba que la conversión de 

celulosa a glucosa se incrementa debido a la remoción previa del xilano de la superficie de la pared 

celular, por lo que se recomendó un pretratamiento con xilanasas.  
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Figura 1. Efecto del sustrato sobre actividad enzimática de T.troggi en la producción de xilanasas. 

Sustrato: (CM) con maíz  (SM) sin maíz.  

 

Conclusión  

Los resultados obtenidos demuestran que es viable la producción de xilanasas por acción de Trametes 

trogii en un sustrato de rastrojo de maíz. La adición de la mazorca a los sustratos de rastrojo, no afecta 

la producción promedio a través del tiempo de xilanasas, sin embargo el pico de máxima actividad fue 

18 d después de ser inoculado el hongo, en los medios sin mazorca.  
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CINÉTICA DE PRODUCCIÓN DE GAS DE FERMENTACIÓN Y DIGESTIBILIDAD In Vitro DE 

LEUCAENA-PASTO ESTRELLA, POR CONSORCIOS MICROBIANOS RUMIANLES  

Ramírez Romero M.1, Reyes Quiroz C.1, Ruiz González W.1, Sandoval González L.1 Miranda Romero 

L. A.2 

1Departamento de Enseñanza e Investigación en Zootecnia, 2Posgrado en Producción Animal, 

Universidad Autónoma Chapingo. 

 

Resumen 

Se investigó el efecto de la inclusión de Leucaena leucocefala (Ll) de 35 días de edad de rebrote, en 

los parámetros (Vm, S y L), volúmenes fraccionales (Va, Vb y Vc) y eficiencia (Ef) de producción de 

gas de fermentación y digestibilidad in vitro (DIVMS) de Cynodon  nlemfuensis (Cn) de 35 DER: Los 

tratamientos fueron las  proporciones 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0. El diseño experimental fue 

completamente al azar. La inclusión de Ll incrementó (P<0.01) Vm, S, Ef, Va, Vb, y DIVMS, y redujo 

(P<0.01) L. La inclusión de Ll mejora la fermentación ruminal de Cn, por lo que la asociación de estos 

forrajes en sistemas silvopastoriles puede traer beneficios en la producción de ovinos. 

 

Palabras Clave: fermentación, cinética fermentativa. 

Introducción  

El rumen constituye un saco de fermentación por excelencia que facilita un ambiente óptimo con 

condiciones de anaerobiosis, temperatura y pH constantes que garantizar la función ruminal. Al evaluar 

la variedad de leguminosa Leucaena leuccocephala asociada con una variedad de gramínea Cynodon 

nleufensis en 5 diferentes proporciones (tratamientos) y con etapa fisiológica de 35 días de rebrote, se 

presenta el volumen máximo de gas producido, la velocidad de fermentación, fase de retardo, 

digestibilidad in vitro de la MS y la eficiencia de cada tratamiento en 72 horas, para describir el efecto 

de las actividades fermentativas de bacterias ruminales in vitro. 

 

Material y Métodos 

Los tratamientos de Leucaena leucocephala. y Cynodon nlemfuensis: 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 y 

100:0, se colocaron en frascos de 125 ml de capacidad, cada uno con tres repeticiones  y 0.5 g de 

muestra. Se agregaron 90ml de inoculo ruminal, preparado con líquido ruminal extraído de ovinos en 

ayuno con una dieta alta en forraje y Solución Mineral Reductora a base de 3 soluciones: KH2PO4, 
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KH2PO4- NH4)2SO4-NaCl- MgSO4-CaCl2*2H2O y 2.5 g de Cisteína-NaOH-2.5 g de Na2S-0.1 ml de 

rezarsurina; se les agregó CO2 y fueron tapados herméticamente e incubados por 72 horas a 39°C.  

El  diseño  experimental  empleado fue el de completamente  al  azar,  la  unidad  experimental  fue  

cada  frasco, además de 2 blancos sin sustrato.  

Con un manómetro se midió la presión de gas que se generó dentro de cada uno de ellos; la rutina de 

medición fue hecha bajo los siguientes intervalos de tiempo: 0, 2, 4, 6, 10, 14, 16,18, 24, 30, 36, 42, 

48, 60 y 72 horas registrando la producción de gas por gramo de MS incubada. 

Los  datos  se  analizaron  con  el  procedimiento  GLM  de  SAS 9.2 obteniendo el análisis de varianza 

para las variables V, S, L, Ef, Va, Vb, Vc y DIVMS. La comparación de media se  obtuvo  con  el 

enunciado  

Resultados y discusiones 

La producción acumulada de gas por gramo de MS (Vm) mostró diferencias entre tratamientos (P ≤ 

0.01; Cuadro 1). También se encontraron diferencias (P ≤ 0.01) en la velocidad de fermentación (S), 

fase de retardo (L) y eficiencia de la transformación de la MS digerida (Ef), siendo el tratamiento 100:0 

el que resulto mejor estadísticamente para  las variables Vm, S y Ef, para la variable L el mejor 

tratamiento estadísticamente fue 0:100. 

 El valor de las variables Vm, S y Ef fue mayor al incrementar la proporción de Leucaena leucocephala 

y disminuir la de Cynodon nlemfuensis, caso contrario ocurrió para L. 
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Cuadro 1. Producción acumulada de gas (mL) por gramo de materia seca incubada 72 h de Leucaena 

leucocephala y Cynodon nleufensis solos y combinados a los 35 dias de rebrote y 

eficiencia. 

Tratamiento Vm1 S2 L3 Ef4 

Ll5 Cn6 ml g-1 h-1 h % 

0 100 126.667 d 0.0243667 d 9.3286 a 22.469 d 

 

25 75 178.333 c 0.0233667 d 5.9073 b 41.352 c 

 

50 50 214.933 b 0.0290667 c 5.7130 b 56.362 b 

 

75 25 225.333 b 0.0318667 b 5.1997 b 62.180 b 

 

100 0 268.567 a 0.0336333 a 5.3106 b 85.512 a 

1Volumen máximo de gas, 2Velocidad de fermentación, 3Fase de retardo, 4Eficiencia de transformación 

de la materia seca digerida. 

5Leucaena leucocephala, 6Cynodon nlemfuensis 

Mililitros de gas por gramo de sustrato, 1/horas, horas, porcentaje. 

 

Se encontró que a mayor proporción de Leucaena leucocephala en combinación de Cynodon 

nlemfuensis en la fermentación in vitro la eficiencia aumenta relativamente, puesto que un mayor 

porcentaje dentro de esta, indica una mayor producción de gas, teniendo como referencia que el 

producto principal en la fermentación es bióxido de carbono (CO2) y metano (CH4) lo que provoca un 

mayor impacto en la contaminación ambiental puesto que son los principales gases de efecto 

invernadero y contribuyentes al calentamiento global, por lo que en este aspecto el suministro de 

Leucaena leucocephala determina los grados de producción de gas, fase de retardo o de comienzo en 

la fermentación pero favorece la velocidad de la misma; la fase de retardo o comienzo de la 

fermentación conjuga el tiempo en el que el rumiante puede disponer de los nutrientes (productos de la 

fermentación) para obtención de energía. Cabe destacar que para que la flora y fauna microbiana se 

contengan en un ambiente estable y en simbiosis con el rumiante debe haber una cantidad 

considerable de carbohidratos por lo que tampoco se debe omitir el suministro de leguminosa; según 

Annison y Lewis (1981) los carbohidratos son indispensables para los microorganismos del rumen, ya 



III Congreso Internacional de Microbiología Pecuaria 
 IV Congreso Nacional y XIV Congreso Estudiantil de Microbiología Pecuaria  

24 y 25 de Octubre de 2013 
 

161 
 

que a partir de estos sustratos el animal obtiene la energía en forma de ácidos grasos volátiles los 

cuales aportan dos terceras partes de la energía total que los rumiantes no obtendrían si no existiera 

tal simbiosis. 

La  producción fraccional de gas por gramo de MS mostró diferencias entre tratamientos (P ≤ 0.01; 

Cuadro 2). El volumen fraccional de rápida fermentación (Va), el volumen fraccional de media 

fermentacion (Vb), y la digestibilidad in vitro de MS fueron mayores al incrementar la proporción de 

Leucaena y disminuir la de Cinodon en los tratamientos; sin embargo, el volumen fraccional de 

fermentación lenta (Vc) fue mayor para el tratamiento 25:75 y menor para el tratamiento 0:100, 

encontrándose el resto estadísticamente iguales a ambos. 

Cuadro 2. Producción fraccional de gas (mL) por gramo de materia seca incubada 72 h de Leucaena 

leucocephala y Cynodon nlemfuensis solos y combinados a los 35 días de rebrote y 

digestibilidad in vitro. 

Tratamiento Va1 Vb2 Vc3 DIVMS4 

Ll5 Cn6 ml g-1 ml g-1 ml g-1 % 

0 100 14.210 d 74.910 d 33.860 c 35.533 d 

 

25 75 31.403 c 98.420 c 49.297 a 46.467 c 

 

50 50 39.827 bc 149.653 b 42.633 abc 52.467 bc 

 

75 25 46.140 b 162.280 b 40.177 bc 55.200 b 

 

100 0 57.020 a 198.770 a 42.983 ab 63.667 a 

1Volumen fraccional de rápida fermentación, 2 1Volumen fraccional de fermentación media 3Fraccion de 

fermentación lenta, 4Digestibilidad in vitro de la Materia Seca. 

5Leucaena leucocephala, 6Cynodon nlemfuensis 

Mililitros de gas por gramo de sustrato, porcentaje.                                                                        

 

Las combinaciones de leguminosa y gramínea, muestran que en la combinación de proporción 100:0 

es la más digestible por existir mayor cantidad de carbohidratos a degradar por la fauna microbioana 

ruminal, lo que hace mayor el tiempo de fermentación y un aprovechamiento tardío de nutrientes por 
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parte del rumiante, además que a altos niveles de almidón se produce un trastorno metabólico a causa 

de concentración de ácido láctico en el rumen.  

 

Las combinaciones 50:50 y 75:25 alcanzan grandes niveles en fermentación de azucares simples y 

fibra están en contraste y existe un nivel intermedio en la fermentación se carbohidratos complejos, 

estableciendo un nivel promedio de fermentación para la flora ruminal general. 

 

Conclusión  

Utilizar una proporción mayor de Leucaena leucocephala favorece la velocidad de fermentación con lo 

que el rumiante puede disponer de los nutrientes de este alimento en un periodo de tiempo más corto 

ya que la digestibilidad de la materia seca es más eficiente; sin embargo, como consecuencia de una 

acelerada velocidad de fermentación la producción de gas es mayor comparada con tratamientos 

asociados con Cynodon nlemfuensis donde los niveles de gases contaminantes son menores, por lo 

que las combinaciones más eficientes de Leucaena leucocephala y Cynodon nlemfuensis son 25:75 y 

50:50 respectivamente debido a que una cantidad muy elevada de Leucaena leucocephala produce 

timpanismo en los rumiantes y una cantidad muy baja de esta no ayuda en el aporte de proteínas para 

el animal, en cambio el balance entre una planta leñosa y un pasto a iguales proporciones es más 

favorable por que mantiene un equilibrio de aporte de nutrientes y una baja producción de gas, esto no 

solo representa un beneficio para el bienestar animal, si no que disminuye los niveles de gases de 

efecto invernadero (CO2 y CH4). 
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TIPO Y NIVEL DE ACEITE EN LA FERMENTACIÓN In vitro DE Leucaena leucocephala POR 

CONSORCIOS MICROBIANOS DEL RUMEN DE OVINOS  

Juárez Luna M.A.1, Melo Solís A.L.1, Reyes Benítez E.1, Razo Herrera G.2, Miranda Romero L. A.2 

Departamento de Zootecnia1, Posgrado de Producción Animal2, Universidad Autónoma Chapingo. Km 

38.5 Carretera México-Texcoco, C.P. 56230, Chapingo, México. any_marylu@hotmail.com 

Resumen  

Se investigó el efecto del aceite de atún (AT) y de linaza (AL) a 0, 3, 6 y 9%, en la actividad 

fermentativa y digestibilidad de la materia seca in vitro (DIVMS) de Leucaena leucocephala de 49 días 

de edad rebrote, por bacterias ruminales. Se uso la técnica de producción de gas para medir el 

volumen máximo (Vm;  mL  g-1), tasa de producción (S; h-1) y tiempo de retardo (L;h) de la producción 

de gas, volumen fraccional de gas de 0 a 14 h (Va), 15 a 48 h (Vb) y 48 a 72 h (Vc) de incubación, asi 

como la DIVMS. Los tratamientos fueron: 3%AL (T1), 6%AL (T2), 9%AL (T3), 3%AT (T4), 6%AT (T5) y 

9%AT (T6), en un diseño completamente al azar. La fermentación fraccional (Va, Vb, Vc) represento la 

fermentación de tres grupos de nutrientes: azúcares y oligo-sacáridos solubles, polisacáridos de 

fermentación media (almidones y pectinas) y, polisacáridos de la fibra. Para las variables de volumen 

de gas, tasa de fermentación, horas en los que inicia la fermentación y la digestibilidad, no se encontró 

diferencias (P>0.05). La adición de aceite a 3, 6 y 9 % de inclusión a dietas altas en forraje, no deprime 

la acción microbiana. 

Introducción 

El uso de aceites en dietas para rumiantes trae consigo múltiples beneficios, dentro de los cuales se 

encuentran la mejora en las características físicas del alimento como reducir la polvosidad y 

separación de las partículas en la dieta, incrementar la palatabilidad del alimento (Bauman et al., 

2008), y el constituir una fuente concentrada de energía. 

El aporte de lípidos en el alimento es moderado en comparación con la ingesta total (Shimada et al., 

2003). Cuando la alimentación se basa principalmente en forrajes, los lípidos más abundantes son los 

glucolípidos, mono y digalactogliceridos. En contraste con la absorción de ácidos grasos volátiles de 

cadena corta que se lleva a cabo en el rumen, la mayoría de los ácidos grasos que llegan al intestino 

delgado son saturados como consecuencia del metabolismo ruminal (Bauman et al., 2003). 

En años recientes se ha puesto en práctica el empleo de grasas para la alimentación de rumiantes en 

sistemas intensivos de producción. Son básicamente mezclas de aceites y grasas, o bien, ácidos 
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grasos no esterificados, triglicéridos  o ambos, que se someten a procesos químicos y físicos, que 

evita la acción fermentativa de la microbiota ruminal, permitiendo al producto  sobrepasar el retículo-

rumen. 

Se sabe que al adicionar más del 7% de aceite en la dieta de rumiantes disminuye el intercambio de 

nutrientes y baja la digestibilidad de los forrajes; por tanto, el objetivo del estudio fue determinar el 

efecto de adicionar aceite de atún y linaza a diferentes concentraciones sobre la acción fermentativa 

de la microbiota ruminal. 

Materiales y Métodos 

La prueba de fermentación In vitro se realizó en el laboratorio de Microbiología Pecuaria de la 

Universidad Autónoma Chapingo, Texcoco, Estado de México. Se utilizo como sustrato Leucaena 

leucocephala de 49 días de rebrote, los tratamientos fueron 3% de aceite de linaza (T1), 6% de aceite 

de linaza (T2), 9% de aceite de linaza (T3), 3% de aceite de atún (T4), 6% de aceite de atún (T5) y 9% 

de aceite de atún (T6), se utilizó tres repeticiones por tratamiento. Se pesó 0.5 g de MS de leucaena 

molida incluyendo el porcentaje de aceite de cada tratamiento y se depositó en frascos de color ámbar 

de 125 mL de capacidad. Se agregó a cada uno 90 mL de inoculo ruminal. Los frascos se cerraron 

herméticamente y colocaron en baño maría a 39 °C (Menke y Steigass, 1988). Se determinó la presión 

de gas en los frascos a 0, 2, 4, 6, 8, 14, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60 y 72 horas de incubación con un 

manómetro (0-1 kg cm-2). Con los datos de volumen se obtuvieron los parámetros de la cinética de 

producción de gas: volumen máximo de gas (Vm;  mL  g-1) tasa de producción de gas (S; h-1) y tiempo 

lag (L;h), del modelo logístico Va=Vm/(1+exp(2-4*S*(T-L))), descrito por Schofield y Pell (1995), 

usando el paquete estadístico SAS  (2009).  

El inóculo ruminal usado en esta prueba se extrajo de dos borrego fistulado alimentados con una dieta 

alta en forraje, se filtró a través de ocho capas de gasa y una parte de este fue diluido en nueve partes 

de una solución mineral reducida, conteniendo cada litro: K2HPO4 (0.45 g), KH2PO4 (0.45 g), 

(NH4)2SO4 (0.45 g), NaCl (0.90 g), MgSO4 (0.18 g) y CaCl2. H2O2 (0.12 g). Al término del período de 

incubación (72 h) se filtró el residuo de cada frasco en papel filtro Watman y se secó a 60 °C durante 

48 h para calcular la digestibilidad de la MS. 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar y las medias de los tratamientos se 

compararon usando la prueba de Tukey. 
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Resultados y discusiones.- 

La figura 1, muestra el comportamiento fraccional de producción de gas in vitro, sin haber diferencia 

estadística (P>0.05) entre tratamientos. La fermentación fraccional presento tres grupos de nutrientes, 

el primer grupo se fermento de la cero a las diez horas correspondiendo a carbohidratos altamente 

solubles, el segundo grupo se presentó de las 18 a 24 horas y presenta a los carbohidratos de 

mediana fermentación tales como hemicelulosas, pectinas y amilopectinas, finalmente el tercer grupo 

se presentó de las 48 horas a las 60 identificando como la presencia de aceite deprime la acción 

bacteriana que degrada la celulosa. 

 

Figura 1. 

Producción fraccional de gas in vitro al incluir aceite de linaza y atún 

Cuando se comparó el aceite de linaza y atún y los distintos niveles de inclusión  (cuadro 1) las 

variables de volumen de gas, tasa de fermentación, horas en los que inicia la fermentación y la 

digestibilidad, no se encontró diferencias (P>0.05). Para las variables de acumulación de gas, volumen 

de gas de 0-14 horas (Va), volumen de gas acumulado de 15-48 horas (Vb) y volumen de gas 

acumulado de 48-72 horas (Vc) se encontraron diferencias estadísticas (P<0.05) para Va y Vc entre 

los tratamientos que contenían 3% de linaza con 6 y 9% de aceite de atún, para Vb solo existe 

diferencia entre el tratamiento que contiene 3 % de aceite de linaza y 9% de aceite de atún. 
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Cuadro1. Parámetros de la fermentación in-vitro al adicionar dos tipos de aceite y tres niveles 

Tipo de 

aceite 

Nivel 

(%) Vm S L Va Vb Vc MSDES 

Linaza 3 251.9 a 

0.025

1 a 

0.000

0 a 138.3 a  98.0 a  31.5 a  56.8 A 

Linaza 6 

243.1

7 a 

0.025

3 a 

0.149

1 a 132.0 ab 96.2 ab 29.8 ab 56.9 A 

Linaza 9 

166.8

7 a 

0.023

8 a 

0.366

5 a 117.3 bc 94.9 ab 29.0 ab 55.9 A 

Atun 3 

235.8

3 a 

0.024

7 a 

0.945

2 a 122.7 bc 96.0 ab 30.1 ab 58.1 A 

Atun 6 

216.3

7 a 

0.100

3 a 

0.936

5 a 111.5 c 88.7 ab 28.0 b 56.5 A 

Atun 9 

212.7

3 a 

0.025

1 a 

1.357

4 a 109.8 c 87.0 b 28.4 b 56.0 A 

Vm, Volumen máximo; S, tasa de fermentación; L, fase de retardo. Va, Vb y Vc, volúmenes  

fraccionales de gas de 0 a 14 h,15-48 h y 48-72 h de incubación. DIVMS, digestibilidad in vitro de 

la MS a 72 h de incubación. 
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ACTIVIDAD FERMENTATIVA Y BIOMASA MICROBIANA EN FUNCION DE LA PROPORCION 

Leucaena leucocephala y Cynodon nlemfuensis.  

Hernández-Hernández C.J.1, Luna-Nieto D.1, Martínez-Aragón E.A.1, Sandoval González L.1, Miranda 

Romero L. A.2 
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Universidad Autónoma Chapingo.  
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Resumen.  

El crecimiento microbiano depende del aporte de nutrientes y de la velocidad a la cual los organismos 

del rumen se eliminan, las proteínas o el N no proteico y los carbohidratos son utilizados para la 

producción ruminal de microbios, AGV, metano, bióxido de carbono y amoniaco. Se realizó un 

experimento de fermentación in vitro para evaluar efecto de tratamiento en biomasa microbiana, 

producción de gas, digestibilidad verdadera de la materia seca, energía metabolizable y eficiencia 

verdadera  de Leucaena leucocephala y Cynodon nlemfuensis a 35 días de rebrote con cinco 

tratamientos. Se observó efecto de tratamiento con las variables EM (energía metabolizable), BM 

(biomasa microbiana) y VT (volumen total), Se observó diferencia de tratamientos de la variable 

dependiente DVMS (digestibilidad verdadera de la materia seca) (P<0.05) esta última no con 

significancia mínima. No se observó efecto de tratamiento en la variable dependiente EFV (eficiencia 

verdadera) (P>0.05).  Se concluye que a mayor concentración de Leucaena leucocephala aumenta el 

volumen total de gas y masa microbiana.  

Palabras clave: crecimiento bacteriano, biomasa microbiana, eficiencia verdadera, DVMS.  

Introducción.  

El forraje es la principal fuente de alimentación  en los rumiantes bajo pastoreo, la presencia de 

leguminosas en la postura de gramíneas es deseable, ya que incrementa el contenido de proteína 

cruda de la mezcla, actúa como un suplemento para el bajo porcentaje de proteína de las gramíneas. 

Cuando la dieta del animal está formada únicamente por gramíneas la actividad ruminal se reduce por 

la ausencia de nitrógeno en la dieta, como consecuencia inmediata un déficit energético. Se sabe que 

un forraje maduro presenta alto contenido de lignina, lo cual está asociado con una baja disponibilidad 

de los carbohidratos estructurales (Van Soest 1969). La celulosa y hemicelulosa son fermentadas por 

los microorganismos del rumen, produciendo ácidos grasos volátiles (AGV) (Martín et al., 1979). La 

mailto:agroenginn@gmail.com
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lignina es virtualmente indigestible y a su vez reduce la digestibilidad de la celulosa y hemicelulosa 

protegiéndolas físicamente contra la degradación de enzimas por la formación de enlaces covalentes 

con la hemicelulosa. (Capper et al., 1977). La relación existente entre la disponibilidad de 

carbohidratos y de proteínas ejerce un fuerte impacto sobre la producción de células microbianas y por 

lo tanto sobre la nutrición del rumiante. Bajo las siguientes circunstancias se realizó este experimento, 

para conocer la actividad fermentativa y biomasa microbiana de Cynodon nlemfuensis y Leucaena 

leucocephala a los 35 días de rebrote.   

Material y Métodos.    

Se realizó un experimento de digestibilidad in vitro de las especies Leucaena leucocephala y Cynodon 

nlemfuenis a una edad de 35 días de rebrote. Las especies fueron cultivadas en un sistema 

silvopastoril en San Luis Potosí, las muestras se secaron  en una estufa a 35 °C y posteriormente se 

molieron con una criba de 2 mm. Se pesó aproximadamente 0.2 g de sustrato y se agregó a frascos de 

vidrio color ámbar de 60 ml, utilizando diferentes proporciones (0:100, 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0) de 

Cynodon nlemfuensis y Leucaena leucocephala respectivamente considerando a cada proporción 

como un tratamiento. Se agregaron 30 ml de inoculo preparado previamente con una solución mineral 

reducida y liquido ruminal de ovino con una relación de 2:1. El líquido ruminal se obtuvo con bomba de 

vacío a partir de dos ovinos con fistula ruminal alimentados con heno de alfalfa y silo de maíz a libre 

acceso. Los frascos se taparon herméticamente al vacío y se incubaron por 24 horas a 39°C. 

El diseño experimental fue completamente al azar. Considerando una unidad experimental cada 

frasco, asignando aleatoriamente los tratamientos a las unidades experimentales, con un total de tres 

repeticiones por tratamiento y dos blancos sin sustrato como testigos es decir un total de 18 unidades 

experimentales y 2 testigos. Se registró la producción de gas a las 6, 12, 18 y 24 h utilizando una 

jeringa de vidrio de 20 ml. El gas obtenido de las lecturas se depositó en frascos color ámbar de 80ml 

con  40ml de solución de KOH 0.05 M para calcular el volumen total de gas (VT), volumen de CO2 

(VCO2) y volumen residual (VR) o VCH4 y otros gases). A las 24 h se lavó con detergente neutro cada 

unidad experimental y posteriormente se filtró el residuo a través de una bomba de vacío y con papel 

filtro de filtración rápida que previamente  se pesó y secó, el papel filtro con el residuo se secó en una 

estufa a 60°C durante 48 h, se pesó y mediante diferencia de papel filtro seco sin residuo y papel filtro 

seco con residuo se determinó la FDNr (fibra detérgete neutro residual) para poder calcular la DVMS 

(digestibilidad verdadera de la materia seca) y a EFV (eficiencia verdadera). Para calcular las variables 

EM (energía metabolizable) y BM (biomasa micribiana) se utilizaron modelos matemáticos.  
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Los datos se analizaron con el procedimiento GLM  de SAS, con diseño experimental completamente 

al azar, y con la prueba de rango estudentizado de Tukey para cada variable dependiente. 

Resultados y discusión.  

Se observó efecto de tratamiento en la variable VT (volumen total), es decir  a mayor proporción de 

Leucaena leucocephala en el tratamiento mayor producción de gas  (P<0.05), en función de esto las 

variables VR y VCO2 no tuvieron cambios significativos (P>0.05) en cada tratamiento, cabe recalcar 

que en el tratamiento 1 y 2 (donde existe mayor proporción de Cynodon nlemfuensis) existe una 

cantidad porcentual mayor de VR (volumen residual) respecto a los demás tratamientos (Cuadro 1). Se 

observa efecto de tratamiento en la variable DVMS (digestibilidad verdadera de la materia seca), es 

decir aumenta  con una proporción mayor de Leucaena leucocephala (P<0.05) a diferencia de la 

variable EFV (eficiencia verdadera) en la cual  se observa efecto de tratamiento de manera inversa ya 

que  al aumentar la proporción de Leucaena leucocephala la EFV disminuye aunque no con 

significancia (P>0.05) (Cuadro 1). Las variables EM (energía metabolizable) y BM (biomasa 

microbiana) presentan una relación directa con la proporción de Leucaena leucocephala en los 

tratamientos y con diferencia significativa según Tukey (P<0.05) (Cuadro 2).  

                   

CUADRO 1. PRODUCCION TOTAL DE GAS (VT) EN LOS DIFERENTES 

TRATAMIENTOS Y VARIBLES DEPENDIENTES.  

PROPORCIÓN 

Cn-Ll 

VARIABLES 

VT1 ml VR2 % VCO2
3 % DVMS4 EFV5 (mlg-1) 

100:0 16.9733E 33.153A 66.847A 14.667B 609.5A 

75:25 21.0067D 30.637A 69.363A 21.000B 519.8A 

50:50 24.9733C 26.417A 73.583A 31.000AB 437.9A 

25:75 29.3733B 25.803A 74.197A 38.833AB 386.8A 

0:100 33.4067A 25.640A 74.360A 54.333A 328.2A 

1volumen total, 2volumen residual o volumen de CH4  y otros gases, 3volumen de CO2, 

4digestibilidad verdadera de la materia seca, 5eficiencia verdadera.  

La EM es mayor cuando aumenta la proporción de proteína cruda del tratamiento es decir a mayor 

proporción de Leucaena leucocephala debido a que la calidad nutrimental de esta es mejor que la de 

Cynodon nlemfuensis. La biomasas microbiana BM presenta efecto de tratamiento, es decir con mayor 

proporción de Leucaena leucocephala ya que representa un sustrato más completo (mayor contenido 

de proteína cruda) para las bacterias y su crecimiento se ve acelerado, debido a que las proteínas son 
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particularmente vulnerables a la fermentación ruminal las cuales se pueden reducir aún más y proveer 

de energía a los microorganismos ruminales, a medida que las proteínas son atacadas por enzimas 

extracelulares son absorbidos al interior del microorganismo y son utilizados para la producción de 

proteína microbiana.  

 

Conclusiones.  

Bajo las condiciones de este experimento podemos 

comprobar que existe variación significativa en la BM y 

EM en los cinco tratamientos (P<0.05).  

De tal manera, se concluye que a mayor proporción de 

Leucaena leucocephala a 35 días de rebrote existe 

una mayor cantidad de biomasa microbiana BM y por 

lo tanto más proteína cruda de origen bacteriano que 

puede ser aprovechada por el rumiante.  
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Cuadro 2. Energía metabolizable (EM) y 

biomasa microbiana (BM) EN LOS 

DIFERENTES TRATAMIENTOS.  

PROPORCION  

Cn-Ll 

VARIABLES 

EM1 (Mcal) BM2(mg) 

100:0 1.2333E 37.3633E 

75:25 1.3633D 46.2500D 

50:50 1.4966C 54.9967C 

25:75 1.6400B 64.6933B 

0:100 1.7700A 73.5967A 

A,B,CMedias con distinta literal en la misma 

columna , son diferentes (P<0.05) 
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Resumen  

En los ingenios de Jalisco el uso de abonos orgánicos es casi nulo, el uso de fertilizantes químicos 

eleva los costos, además de que perjudica a la microbiota benéfica del suelo y en general contaminan 

el ambiente.  Por medio de una revisión bibliográfica se evaluó el efecto que tiene la aplicación de 

abonos orgánicos en los cultivos de caña de azúcar, sobre la microbiota del suelo (hongos, bacterias y 

actinomicetos). Los resultados indican que la aplicación de los abonos orgánicos que se utilizan en los 

ingenios, propician un cambio en las características químicas y físicas del suelo, lo que promueve el 

óptimo desarrollo de los microrganismos.  

 

Palabras claves: Hongos, bacterias, actinomicetos, Jalisco.  

 

Introducción  

En las últimas décadas se ha retomado la importancia en el uso de las fuentes orgánicas debido al 

incremento de los costos de los fertilizantes químicos, al desequilibrio ambiental que estos ocasionan 

en los suelos y a la necesidad de preservar la materia orgánica en los sistemas agrícolas. Muchos 

agricultores se han vuelto dependientes de estos productos porque desconocen la eficacia de los 

abonos orgánicos y sus beneficios. La adición de abonos orgánicos al suelo está catalogada como una 

práctica agrícola deseable por tener efectos positivos en los microorganismos benéficos del suelo y en 

las características del mismo, y es una práctica que no se lleva a cabo en sistemas de producción 

cañero en los ingenios de Jalisco (SAGARPA, 2009). Por ello, el objetivo de esta investigación es 

evaluar el efecto que tiene la aplicación de los abonos orgánicos sobre la microbiota del suelo (hongos, 

bacterias y actinomicetos) en el cultivo de caña de azúcar en Jalisco.  
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Materiales y métodos  

Se realizó una revisión bibliográfica, para determinar el efecto de los abonos orgánicos que se utilizan 

en el cultivo de la caña de azúcar en Jalisco, sobre la microbiota del suelo (bacterias, hongos y 

actinomicetos). Para el análisis de los datos se tomó como referencia los seis   ingenios azucareros 

que existen en Jalisco que son: Bellavista, José María Martínez, José María Morelos, Melchor 

Ocampo, San Francisco Ameca y Tamazula.  

 

Resultados y discusión 

En los ingenios de Jalisco solo el 2.2 % de los productores utilizan abonos orgánicos, de los cuales el 

1.3 % los aplica esporádicamente y el 0.9 % la mayor parte del tiempo (SAGARPA, 2009).  Los más 

utilizados son el Agri-Bat® y el Supermagro®, además de la vermicomposta y la composta a base de 

estiércol bovino. Los cuales tienen diversos efectos en la microbiota del suelo como se muestra en el 

Cuadro 1.  

 

Cuadro 1.  Abonos orgánicos utilizados en los Ingenios de Jalisco, y su efecto sobre la 

microbiota del suelo.  

Tipo de abono Composición Aplicación Efecto en la microbiota 

Agri-Bat® 

(comercial) 

Guano de murciélago, 

estiércol bovino, lodos 

marinos, ácidos fúlvicos 

y azúcares. 

Sobre la 

superficie 

del suelo. 

Podría actuar  como  un inoculante, debido 

a que  el guano  contiene una gran flora 

microbiana, compuesta por millones de 

microorganismos (hongos, actinomicetos y 

bacterias) (Bernaza y Paez 2003). 

Supermagro® 

(liquido/orgánico 

/mineral) 

 

Estiércol de vaca, leche, 

melaza, sulfato de zinc, 

sulfato de magnésio, 

sulfato de manganeso, 

sulfato de cobre, cloruro 

de cálcio, ácido bórico, 

trióxido de molibdeno, 

sulfato de cobalto, 

sulfato de hierro. 

Foliar o 

directa al 

suelo 

alrededor 

de la 

raíces. 

 

En mezclas de abonos orgánicos y  

minerales, se ha observado que las 

poblaciones microbianas fijadoras de N  de 

éste alcanzan hasta 38 X 10 UFC/g, y son 

incorporadas al suelo, logrando que su 

densidad aumente en la medida en que 

haya carbono orgánico oxidable (Gracia et 

al., 2011). 

Vermicomposta 
Es muy variado, en 

general contiene 

Directa en 

el suelo. 

Los azúcares que excreta la lombriz,  

favorecen a la población microbiana 
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reguladores de 

crecimiento,  alto 

contenido de ácidos 

húmicos, fúlvicos, 

humus, micro y macro 

elementos (Rodríguez et 

al., 2007). 

(Pérez et al 2008). 

Se han disminuido algunas enfermedades 

inducidas por fitopatógenos del suelo 

como: Phytophthora nicotianae, P. 

drechsleri, Rhizoctonia solani, Fusarium 

oxysporum,  Plasmodiophora brassicae, 

Sclerotinia sclerotiorum y S. cepivorum 

(Villa et al, 2008). 

Composta Estiércol de bovino. 
Directa en 

el suelo. 

Mayor cantidad de microorganismos 

aerobios mesófilicos, similar en cantidad 

de hongos y levaduras, y menos cantidad 

de actinomicetos;  en comparación con los 

de origen vegetal (Pérez et al., 2008). 

 

Los abonos orgánicos modifican las características físicas y químicas del suelo, por lo que estas a su 

vez van a influir en la composición de la microbiota que se encuentra en el suelo. En el Cuadro 2 se 

muestra el efecto que los abonos orgánicos tienen sobre la temperatura, pH, humedad, materia 

orgánica y la relación C/N, y se observa a su vez el efecto sobre bacterias, hongos y actinomicetos.  

 

Cuadro 2. Efecto de los abonos orgánicos sobre diferentes variables fisicoquímicas y cómo 

influyen en la microbiota.  

Variables 
Efecto 

en las variables 

Efecto en la microbiota 

Bacterias Hongos Actinomicetos 

Temperatura No afecta No afecta No afecta No afecta 

pH 

Estabilización 

(Stamatiadis et 

al, 1999) 

Aumentan 

(Ramos y Zúñiga, 

2007) 

Estables 

(Alexander, 1980) 

Estables  

(Alexander, 1980) 

Humedad 

Mayor retención 

de humedad 

(Hernández et 

al., 2010) 

Aumentan 

(Ramos y Zúñiga, 

2007) 

Aumentan 

(Ramos y Zúñiga, 

2007) 

Aumentan 

(Ramos y Zúñiga, 

2007) 

Materia Aumenta Aumentan Aumentan Aumentan 
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Conclusiones 

Los abonos orgánicos que son utilizados en los ingenios de Jalisco, según la literatura revisada, 

tienden a mejorar las características químicas y físicas del suelo, favoreciendo con ello el aumento de 

la comunidad microbiana.  

Debido a que el problema con la infertilidad de los suelos, causado por el uso excesivo de los 

fertilizantes inorgánicos, ha ido en aumento, es recomendable tener como alternativa el uso de 

biofertilizantes (abonos orgánicos), que son más baratos y, además, benéficos para la microbiota del 

suelo, o en todo caso optar por una fertilización combinada. 

Ya que estas prácticas influyen en la fertilidad del suelo, podrían contribuir a una mayor productividad 

del cultivo de caña de azúcar y a la disminución de enfermedades producidas por fitopatógenos. 
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Resumen 

Se realizaron dos experimentos in vitro con el objetivo de determinar el efecto de la concentración de 

Cr complementario en la producción de gas acumulada (PGA), pH, volumen de gas máximo (Vmax) y 

tasa de producción de gas (S), utilizando picolinato de Cr en una dieta para ovinos en crecimiento. En 

el experimento 1, las concentraciones utilizadas fueron 0, 0.3, 0.6, 0.9 y 1.2 mg Crkg-1 MS; mientras, 

en el experimento 2 fueron 0, 0.3, 5, 10, 15 y 20 mg Crkg-1 MS. Se incubó a 39°C por 48 h una 

muestra de 0.5 g de sustrato con 40 mL de un inoculo (líquido ruminal mezclado con soluciones 

amortiguadora, macro mineral, micro mineral, resazurina y reductora), en frascos de 120 mL. Se midió 

la producción de gas a 1, 3, 6, 9, 12, 24 y 48 h de incubación por desplazamiento de agua. Los datos 

se analizaron con el procedimiento MIXED de SAS. En el experimento 1 no hubo efecto de la 

concentración de Cr en PGA, Vmax y S; sin embargo, en el experimento 2 la PGA y Vmax 

disminuyeron linealmente y el pH incrementó linealmente (P ≤ 0.05), conforme incrementaba la 

concentración de Cr. Con 20 mg de Cr la PGA fue menor que con las otras concentraciones (P ≤ 0.05). 

Los resultados del experimento 1 no permiten identificar una concentración de Cr óptima que mejore la 

fermentación bacteriana; pero, con 20 mg de Cr disminuye la actividad bacteriana. 

 

Palabras clave: volumen máximo, tasa de producción de gas, pH, picolinato de cromo. 

 

Introducción 

El cromo (Cr) es un microelemento esencial para los animales de interés zootécnico. Su función está 

asociada al metabolismo de la glucosa ya que incrementa la actividad de la insulina por formar parte 

del factor de tolerancia a la glucosa. En ovinos, el requerimiento de Craún no está bien definido (NRC, 
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2007), sin embargo la recomendación en productos comerciales es de 0.3 mg Crcomplementario kg-1 

MS (materia seca), mientras que en estudios experimentales se han utilizado en concentraciones de 

0.25 a 0.5 mg kg-1 MS (Bunting, 2007). En general, el contenido de Cr en dietas experimentales ha 

sido muy variable (0.3 a 1.6 mg kg-1 MS) y se considera que es baja la biodisponibilidad del Cr de los 

alimentos para rumiantes. La fermentación ruminal afecta la biodisponibilidad de muchos minerales 

esenciales para los animales, ya que las bacterias ruminales son capaces de incorporarlos en su masa 

microbiana o cambiar su estructura química (Stolz, 2002).También, hay evidencia de que la 

complementación con Cr produce cambios en la degradabilidad de nutrientes (Chavez Solis, 2012).El 

presente estudio tiene el objetivo de determinar el efecto de diferente concentración de Cr 

complementario sobre la producción de gas acumulada in vitro y algunos parámetros de la cinética de 

la producción de gas, utilizando picolinato de cromo en una dieta para corderos en crecimiento. 

 

Material y Métodos 

Se realizaron dos experimentos de digestibilidad in vitro por la técnica de producción de gas. El 

sustrato utilizado fue una dieta para ovinos en crecimiento a base de heno de alfalfa, grano rolado de 

sorgo, pulpa de cítrico, grano seco de destilería, urea y premezcla mineral sin fuente de Cr (90% MS, 

14.5% PC, 2.6 Mcal EM kg-1 MS; NRC, 2007). 

Los tratamientos consistieron en diferentes concentraciones de Cr complementario en la dieta, 

utilizando picolinato de Cr, el cual se mezcló en las cantidades necesarias para alcanzar las 

concentraciones deseadas. En el experimento 1 se probaron cinco concentraciones (0, 0.3, 0.6, 0.9 y 

1.2 mg Crkg-1 MS); mientras, en el experimento 2 fueron seis (0, 0.3, 5, 10, 15 y 20 mg Crkg-1 MS). 

Para la inoculación, se mezcló una solución amortiguadora (bicarbonato de amonio y bicarbonato de 

sodio), una solución macro mineral (fosfato de sodio, fosfato de potasio y sulfato de magnesio), una 

solución micro mineral (cloruro de calcio, cloruro de manganeso, cloruro de cobalto y cloruro férrico) y 

una solución de resazurina. También, se obtuvo líquido ruminal de un bovino recién sacrificado en 

rastro, se filtró con cuatro capas de manta de cielo y se mezcló con la mezcla de soluciones a razón de 

1:2, bajo flujo constante de CO2 y a 39°C. Finalmente, se adicionó una solución reductora. 

En el experimento 1, se prepararon 50 frascos de vidrio de 120 mL con boca de 20 mm de diámetro 

(10 repeticiones por tratamiento) más 9 blancos; mientras, en el experimento 2 se prepararon 36 

frascos (6 repeticiones por tratamiento) más 6 blancos. En cada frasco se depositó una muestra de 0.5 

g de la dieta experimental, previamente molida a 1 mm de tamaño. Se agregaron 40 mL del inoculo 

preparado, seguido de flujo de CO2 por 10 s. Inmediatamente después, se taparon herméticamente 

con tapón de hule sólido y aro de aluminio, y se incubaron a 39°C por 48 h.La medición de gas se 
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realizó a 1, 3, 6, 9, 12, 24 y 48 h de incubación, medianteun sistema de desplazamiento de agua. Se 

consideró el volumen de agua desplazada como el volumen de gas producido, el cual se corrigió 

restando el volumen de gas producido por los blancos.En la última medición, los frascos se colocaron 

en refrigeración por 20 min, posteriormente se destaparon y se registró el pH final. 

La variables de respuesta fueron producción de gas acumulada (PGA, mL) y pH, así como la 

producción máxima (Vmax, mL) y tasa de producción de gas (S, h-1) obtenidas con el modelo logístico 

de acuerdo a Villegas-Castañedaet al. (2010). Los datos PGA se analizaron con el procedimiento 

Mixed de SAS (Littlell, 1996) considerando como efectos fijos la concentración de Cr en la dieta 

(CONC), tiempo (T) y la interacción CONC*T; y como efecto aleatorio la unidad experimental. Los 

datos de pH, Vmax y S también se analizaron con el procedimiento Mixed de SAS, considerando 

solamente la CONC como efecto fijo y la unidad experimental como efecto aleatorio.Las medias de 

mínimos cuadrados se obtuvieron con el enunciado LSMEANS usando la opción PDIFF para la 

comparación de medias. Para la PGA se utilizó la opción SLICE para probar el efecto de CONC dentro 

de cada tiempo, cuando la interacción fue significativa. Finalmente, se usaron polinomios ortogonales 

para obtener la probabilidad de la respuesta lineal y cuadrática de las medias. 

 

Resultados y Discusión 

En el experimento 1,no hubo efecto de CONC sobre la PGA, ni interacción CONC*T (P > 0.05), 

solamente hubo efecto de T (P ≤ 0.05). La PGA fue de 52.11, 117.50, 187.66, 244.83, 281.70, 337.67 y 

373.75 (±1.55) mL en la hora 1, 3, 6, 9, 12, 24 y 48. El valor promedio de Vmax fue de 349.92 (± 4.30) 

mL y el de S fue de 0.079 (± 0.002) h-1. 

No hay información disponible respecto a la producción de gas in vitro utilizando Cr. Sin embargo, 

Chávez-Solis (2012) encontró mayor degradabilidad de la MS, fibra detergente neutro (FDN) y fibra 

detergente ácido (FDA) utilizando 0.99 mg Cr kg-1 MS, a partir de levadura enriquecida con Cr, pero no 

encontró efecto en pH y concentración de ácido grasos volátiles (AGV) y de nitrógeno amoniacal. En el 

presente estudio, la PGA no refleja un efecto del Cr complementario sobre la fermentación de 

carbohidratos de la dieta. 

En el Cuadro 1 se presentan las medias de la PGA, pH, Vmax y S, obtenidas en el experimento 2.No 

hubo efecto de CONC sobre la PGA (P > 0.05), pero sí de T e interacción CONC*T (P ≤ 0.01). El 

efecto de la CONC de Cr se presentó solamente a las 24 y 48 h de incubación (P ≤ 0.05), 

observándose menor PGA con 20 mgCr kg-1 MS que con las otras concentraciones (P ≤ 0.05). 

También, se observó respuesta lineal de la PGAa las 9, 12, 24 y 48 h de incubación (P ≤ 0.05), 

observándose menor PGA a medida que incrementaba la CONC de Cr. 
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Cuadro 1. Producción de gas acumulada (mL g-1 MS) y parámetros de la cinética de producción 

de gas in vitro, con concentraciones altas de cromo (Cr) en la dieta de ovinos en crecimiento. 

Tiempo 

(h) 

Concentración de Cr (mg kg-1 MS) 

EE 

P 

0 0.3 5 10 15 20 CON LIN CUA 

1 44.91 44.43 43.93 44.28 45.96 44.21 2.43 0.99 0.97 0.85 

3 86.20 85.01 83.81 84.16 85.80 83.63 2.43 0.96 0.58 0.70 

6 151.82 151.20 148.27 149.28 149.51 146.16 2.43 0.62 0.11 0.92 

9 191.05 190.92 187.58 187.73 188.19 183.15 2.43 0.24 0.02 0.81 

12 225.12 226.70 223.50 222.76 222.40 216.51 2.43 0.09 <0.01 0.34 

24 270.13a 271.60a 268.23a 267.61a 267.80a 259.59b 2.43 0.02 <0.01 0.21 

48 304.52a 305.88a 301.71a 301.95a 301.96a 291.53b 2.43 <0.01 <0.01 0.12 

pH 6.66 6.68 6.69 6.69 6.70 6.72 0.02 0.20 0.01 0.92 

Parámetros de la cinética  de producción de gas 

V 287.57 289.05 285.45 285.22 285.55 275.92 3.07 0.07 0.01 0.25 

S 0.64 0.65 0.64 0.64 0.63 0.64 6.52 x 10-4 0.53 0.21 0.87 

ab Medias con literales distintas dentro de hilera son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05). 

V: producción máxima (mL); S: tasa de producción de gas (h-1). 

P: probabilidad del efecto principal de la concentración de Cr (CON), respuesta lineal (LIN) y respuesta 

cuadrática (CUA). 

 

Tampoco hubo efecto de CONC en pH (P > 0.05), pero sí respuesta lineal (P ≤ 0.05), siendo mayor el 

pH a medida que se incrementaba CONC. Así mismo, no se observó efecto de CONC en Vmax y S (P 

> 0.05), pero si respuesta lineal en Vmax (P ≤ 0.01), siendo menor a medida que incrementaba CONC. 

No hay información disponible en la literatura relacionada con la producción de gas in vitro con la 

complementación deCr. Sin embargo, la disminución lineal en la PGA y Vmax, así como el incremento 
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lineal del pH, indican cambios importantes en la fermentación bacteriana, a tal grado que la PGA fue 

significativamente menor con 20 mg Cr kg-1 MS a las 24 y 48 h de incubación. Esto puede deberse a 

un cambio en el tipo o cantidad de bacterias ruminales debido al Cr. Muchos de los microelementos, 

en altas concentraciones, pueden resultar tóxicos, incluso para los microorganismos. El consumo de 

elementos tóxicos puede inhibir la actividad fermentadora y el crecimiento de los microorganismos del 

rumen (Forsberg, 1978). Sin embargo, la concentración máxima tolerable de Cr establecida para 

rumiantes es de 3,000 mg kg-1 MS en forma de óxido y de 1,000 mg kg-1 MS para la forma de cloruro. 

También, se ha establecido que las formas trivalentes de Cr en las dietas son seguras y no tóxicas, 

como el caso del picolinato de Cr(NRC, 2001). En el presente estudio se utilizaron concentraciones 

altas, pero muy por debajo de las concentraciones indicadas como tóxicas. 

 

Conclusiones 

La producción de gas in vitroen el experimento 1 no permite identificar una concentración óptima de 

Cr, en el rango de 0.3 a 1.2 mg kg-1 MS, que mejore la fermentación bacteriana. Mientras, con altas 

concentraciones de Cr, la actividad bacteriana se mantiene constante hasta con 15 mg kg-1 MS, pero 

disminuye con 20 mg. 
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Resumen 

Las pérdidas que provocan anualmente las plagas en cultivos de importancia agrícola son 

considerables. Los bioinsecticidas son una alternativa en la agricultura sostenible y el manejo 

integrado de plagas. El uso de bioinsecticidas ha aumentado debido a que muchas especies de 

insectos han desarrollado resistencia a insecticidas convencionales; además, el público ha adquirido 

más consciencia de cuidar y preservar el ambiente y la salud humana. Los hongos entomopatógenos 

son un grupo con potencial para el manejo de plagas; entre los hongos más utilizados está 

Beauveriabassiana, el cual tiene la capacidad de infectar más de 200 especies de insectos y ser la 

especie más ampliamente distribuida de su género en el mundo. 

 

Palabras clave:bioinsecticida, agricultura sostenible, insectos. 

 

Introducción  

Existen alrededor de 2,000 especies de microorganismos entomopatógenos, de los cuales 750 son 

especies de hongos (Candas y Bulla, 2003). La mayoría de ellos pertenecen al orden de los 

Entomophorales (Zygomycota) o son hifomicetos productores de conidios del FilumAscomycota. Un 

factor a tomar en cuenta es que los hongos se encuentran asociados con insectos que viven en 

diversos hábitats, como el agua y el suelo; por su particular manera de infección, los hongos son los 

principales microorganismos que infectan insectos (Carruthers y Hural, 1990). 

Comprendiendo el mecanismo de infección de los hongos entomopatógenos se deduce la 

importanciade las unidades infectivas de éstos conocidas como conidios. Zhang et al. (2009) 

observaron que Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill, presentaba un efecto positivo de la luz en la 

producción de conidios. Otra variable que influye en la producción de conidios es la relación de 

carbono: nitrógeno. La producción de conidios del hongo entomopatógenoB. Bassiana (Bals.-Criv.) 

Vuill. se realiza principalmente en cultivo en medio sólido (CMS) utilizando productos agrícolas y sus 
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residuos, como arroz (Oryza sativa) y bagazo de caña (Saccharumofficinarum). El objetivo del 

presente trabajo es conocer las principales plagas sobre las queBeauveriabassiana ha tenido efecto de 

control. 

 

Materiales y métodos.  

Se realizó una revisión bibliográfica para conocer los principales estudios que se han realizado en 

México sobre el control biológico de insectos plaga por medio del hongo entomopatógeno Beauveria 

bassiana. 

 

Resultados y discusión. 

Los hongos entomopatógenos son microorganismos que liberan enzimas y toxinas capaces de causar 

la muerte a insectos, para luego producir esporas sobre el cadáver, lo que ayuda a su diseminación. 

La invasión del hongo en el insecto hospedero ocurre a través de la cutícula, partes bucales, 

membranas intrersegmentales o a través de los espiráculos, sitios donde existe alta humedad lo cual 

promueve la germinación de las esporas y permite la penetración de las hifas (St. Leger, 1993) Una de 

las características en el proceso infectivo de los hongos entomopatógenos es que los conidios actúan 

por contacto, adhiriéndose a la superficie de la cutícula del insecto a partir de fuerzas hidrofóbicas, lo 

anterior es posible debido a la presencia de proteínas ricas en cisteínas conocidas como hidrofobinas 

(Charnley, 1997).  

En el proceso infectivo, primeramente, los conidios se adhieren a la cutícula del hospedero para 

después germinar produciendo un tubo germinativo y un apresorio (estructura de penetración). La 

cutícula se rompe por la combinación de presión mecánica y la acción de enzimas degradadoras de 

cutícula. El hongo se desarrolla por crecimiento vegetativo en el homocele para, finalmente, producirse 

conidios en la superficie del hospedero muerto.En el Cuadro 1 se presentan las especies de insectos 

plaga que Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill.(St. Leger, 1993). 
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Cuadro1. Plagas controladas por Beauveriabassiana. 

Nombre común Nombre científico Estado 

Picudo del algodón Anthonomusgrandis Adulto 

Palomilla de la manzana Cydiapomonella Adulto 

Barrenador del tallo de maíz Diatraeasaccharalis Larva 

Gusano de la harina Tenebrio molitor Larva 

Broca del café Hypothenemushampei Adulto 

Chinche ligus Lyguslineolaris Adulto 

Mosca del Mediterráneo Ceratitiscapitata Adulto 

Gusano elotero  Heliotiszea Larva 

Gusano minador del tomate Tuta absoluta Larva 

Gusano blanco de las rosáceas  Asynonychuscervinus Larva 

 

El sustrato comúnmente utilizado en la producción de conidios de hongos entomopatógenos es el 

arroz. Grimm (2001), utilizando granos de arroz, menciona que la producción de conidios por los 

hongos Metarhiziumanisopliaey Beauveriabassiana fue de 8x108 y 5x109por gramo de sustrato seco 

inicial (gssi), respectivamente. Otro ejemplo del uso de granos de arroz para la producción de conidios 

son los estudios realizados por Neves y Alves (2000), los cuales utilizaron dicho sustrato para la 

selección de aislados de B. bassiana y M. anisopliaeque produjeran gran cantidad de conidios. Garza–

López et al. (2008) también utilizaron como sustrato granos de arroz y determinaron la influencia de la 

concentración de O2 y CO2 para la producción de conidios por B. bassiana, obteniendo una producción 

de 1.80x108por gssi. 

 

Conclusiones  

La diversidad de hospederos del hongo B. bassianalo mantienen como el principal hongo 

entomopatógeno para el control de plagas. A pesar de lo anterior los procesos de producción de 

conidios viables y altamente infectivos está determinada por el medio de cultivo en el que se 

desarrolla, por lo que la producción de estas unidades infectivas y su efectividad se mantiene con 

oportunidad de evaluación in situ. 
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Resumen 

Un rubro económicamente difícil de cubrir en la formulación de dietas, es el aporte de energía. El uso 

de aceites o grasas se ha aceptado como una buena opción para este fin. Sin embargo, en rumiantes 

está comprobado que los aceites disminuyen la adición bacteriana al sustrato y con ello la 

digestibilidad de la dieta y las variables de fermentación: ácidos grasos volátiles (AGV), nitrógeno 

amoniacal (N-NH3). En dietas para rumiantes, la pasta de canola es utilizada como fuente de proteína. 

La semilla de canola contiene aproximadamente 40% de aceite vegetal, que representa un valor 

energético de 6130 cal/kg para rumiantes, además de un aporte de 23% de proteína, lo cual justifica su 

uso en la alimentación de rumiantes.El objetivo de este estudio fue evaluar in vitro los patrones de 

degradación y producción de ácidos grasos volátiles (AGV) de la semilla de canola y de su asociación 

con grano de maíz (50:50, 60:40 y 70:30) y grano de sorgo (50:50, 60:40 y 70:30). 

 

Palabras clave: Canola, digestibilidad, AGV´s. 

 

Introducción 

El grano de canola es utilizado como fuente de proteína y lípidos en dietas para rumiantes. La canola 

contiene aproximadamente 40% de extracto etéreo (EE) y 20% de proteína cruda (PC) (Khorasaniet 

al., 1991). El aceite está compuesto principalmente de ácido olieico (52.8%), ácido linoleico (23.5%) y 

ácido linolénico (10.5%, Khorasaniet al., 1991), Moore et al., (1986) reportaron que los niveles de 

grasa >4% en dietas a base de forrajes resultan en una disminución de FDA, MS, y la digestibilidad de 

la materia orgánica (MO). Khorasaniet al., (1992) reportaron que la suplementación de grano de canola 
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protegida ruminalmente en niveles >3% de la dieta, disminuye la concentración total de ácidos grasos 

volátiles (AGV) y la proporción molar de acetato, propionato y butirato. 

Datos para alimentación de ganado sugieren que la canola entera es un grano relativamente resistente 

a la digestión en el rumen (Khorasaniet al., 1992, Hussein et al., 1995). En el grano de canola 

procesado, los contenidos son accesibles a la degradación enzimática ruminal y absorción intestinal 

(Aldrichet al., 1997a).  

 

Material y Métodos 

Se realizó un experimento de DIVMS por producción de gas utilizando como sustratos grano entero de 

Canola, Cártamo y asociaciones de grano de Canola con Maíz y Sorgo con tres diferentes porcentajes 

de inclusión respectivamente (50:50, 60:40 y 70:30). Éstas mezclas fueron procesadas en un molino 

convencional con criba de 2 mm.Para la producción de gas in vitro se usó la técnica descrita 

porTheodorouet al. (1994) y se evaluó la producción de AGV. Se usaron 8 frascos de vidrio (125 mL 

color ámbar) por tratamiento con 0.5 g de sustrato y tres blancos. El diseño experimental fue en 

bloques completamente al azar, en el que el sustrato fue el criterio de bloqueo. La unidad experimental 

fue cada frasco, asignando aleatoriamente los tratamientos a las unidades experimentales. El inóculo 

ruminal se extrajo de 2 borregos canulados. Para la concentración AGV se tomaron 4 mL del medio 

líquido a las 24 h de incubación y se mezclaron con 1 mL de ácido metafosfórico al 25%. De cada 

muestra se tomaron 2 mL, se centrifugaron a 9,000 rpm durante 15 min y se inyectó 1 μL del 

sobrenadante en un cromatógrafo de gases Perkin Elmer Claurus 500. La presión de gas se midió y 

liberó a las 3, 6, 9, 12, 24 y 48 h de incubación.Para determinar la degradación in vitro de materia seca 

(DIVMS) se utilizó la metodología propuesta para el incubador DAYSI II Ankom Technologies®, 0.5 g 

de las muestras fueron colocadas en bolsas F-57, e incubadas en frascos que contenían líquido 

ruminal:solución buffer 4:1, los periodos de incubación por duplicado fueron: 3, 6, 12, 24 y 48 h. Los 

datos fueron analizados de acuerdo a un diseño en bloques al azar generalizado con el procedimiento 

GLM (SAS, 1997) y las medias fueron comparadas con la prueba de Tukey (P≤0.05) (Steel y Torrie, 

1996). 

 

Resultados y Discusión 

La producción acumulada de Ácido Acético, Propiónico y Butírico por gramo de MS cambió por efecto 

del sustrato y tiempo (P≤0.05; Cuadro 1). Se encontró una interacción entre el tiempo y concentración 

máxima de producción de AGV en los diferentes sustratos. A las 3 h el grano de canola mostró la 

concentración más alta de AGV pero con el transcurso de las horas ésta producción fue disminuyendo 
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en comparación con los demás sustratos. En el caso del Cártamo sólo mostró diferencias con los 

demás sustratos en la producción de ácido acético ya que en los demás se mantuvo en niveles 

inferiores. Para las asociaciones de grano de Canola y Maíz la inclusión 60:40 a las 24 h registró la 

mínima producción en sus diferentes AGV. La mezcla 70:30 mostró un comportamiento uniforme con 

máxima producción de AGV a las 6, 12 y 24 h. Para la asociación grano de Canola y Sorgo la inclusión 

50:50 mostró una máxima producción de AGV a las 24 h, la proporción 60:40 resalta una máxima 

producción uniforme de AGV a las 9 h y en el caso de la inclusión 70:30 a las 6 h registra la mínima 

producción en comparación con los demás sustratos pero una máxima a las 48 h. A medida que 

avanzó el tiempo de incubación hubo un incremento en la producción de gas, registrando su máxima 

entre las 24 y 48 h de incubación. 

Se observó un aumento lineal en la producción de gas desde las 24 h de incubación en los diferentes 

sustratos, en el caso de la asociación grano de canola y maíz la inclusión 70:30 es la que mostró una 

máxima producción más o menos constante en el transcurso de las horas en comparación con los 

otros sustratos. El Cártamo registró los valores más bajos de producción de Propiónico y Butírico a las 

48 h pero la máxima en producción de ácido Acético.  

 

Cuadro 1. Producción de AGV por gramo de MS en diferentes periodos de incubación. 

ACÉTICO 3 h 6 h 9 h 12 h 24 h 48 h 

Canola 41.57a 40.78c 51.76a 52.41a 53.44b 48.71c 

Cártamo 40.71a 40.76c 50.77a 47.93c 50.15b 66.29a 

Canola/Maíz 

50:50 39.90b 36.88d 47.02b 47.42c 57.44a 53.54bc 

60:40 41.05a 42.58b 38.92d 50.86b 46.87c 51.54c 

70:30 40.31ab 46.59a 47.00b 52.08a 58.15a 59.31b 

Canola/Sorgo 

50:50 36.91c 40.48c 47.42b 47.43c 57.71a 49.98c 

60:40 33.98d 43.23b 51.75a 45.78d 48.00c 59.24b 

70:30 40.86a 33.24e 44.74c 45.03d 51.90b 64.28a 

        PROPIÓNICO 3 h 6 h 9 h 12 h 24 h 48 h 

Canola 4.97a 4.55b 4.46c 7.26b 8.36c 8.30d 

Cártamo 3.82b 4.08c 5.53b 5.20d 8.01c 7.22e 

Canola/Maíz 
50:50 4.12b 4.46b 6.37a 6.66c 9.15b 8.90c 

60:40 4.11b 4.85b 5.78b 7.19b 7.94c 8.26d 
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70:30 3.79b 5.19a 6.57a 9.16a 9.69a 10.21b 

Canola/Sorgo 

50:50 3.64c 4.35b 5.67b 6.41c 8.98b 8.14d 

60:40 3.15d 4.54b 6.49a 6.51c 7.99c 9.78b 

70:30 3.95b 3.65d 5.72b 6.58c 9.54a 11.10a 

        BUTÍRICO 3 h 6 h 9 h 12 h 24 h 48 h 

Canola 3.60a 3.85b 3.84e 5.94b 6.79c 6.73d 

Cártamo 3.03c 3.37d 4.60d 4.23d 6.67c 5.03e 

Canola/Maíz 

50:50 3.37c 3.84b 4.92c 5.20c 7.22b 6.60d 

60:40 3.39b 4.10b 4.81c 5.84b 6.62d 7.19c 

70:30 3.26b 4.48a 5.40b 6.60a 8.05a 8.49a 

Canola/Sorgo 

50:50 3.11bc 3.9b 5.11c 5.32c 7.70a 7.34c 

60:40 2.83c 3.96b 5.71a 5.44c 6.50c 7.96b 

70:30 3.33b 3.52b 4.81c 5.46c 7.40b 8.73a 

Medias en una columna con diferente literal son estadísticamente diferentes (p≤0.05) 

Khorasaniy Kennelly (1998), reportarontendencias de mayor pH ruminal, menores concentraciones 

totales de AGV y porcentajes molares de propionato conun aumento de la cantidad de semillas de 

canola 0 a 145 g/kg de MSen la dieta de las vacas lecheras. Los cambios en las proporciones de 

propionato yacetato en el rumen con suplementos de semillas de canola(Leuppet al., 2006) se han 

atribuido a una disminuciónen la digestión ruminal de la fibra. 

 

 

 

Cuadro 2. DIVMS en diferentes periodos de incubación. 

  3h 6h 9h 12h 24h 48h 

Canola 22.54a 24.69a 27.45a 31.53ab 45.44b 59.69b 

Cártamo 17.53b 18.73cd 20.40c 24.39d 31.15c 41.10c 

Canola/maíz 

50:50 15.53c 18.69cd 25.11b 29.05c 48.82ab 70.09a 

60:40 17.61b 19.72cd 26.12ab 31.39b 50.79a 69.87a 
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70:30 17.94b 20.87b 25.99ab 31.86a 52.01a 67.20a 

Canola/sorgo 

50:50 15.52c 18.47d 24.57b 30.20abc 48.14ab 69.87a 

60:40 16.91bc 19.79bc 26.12ab 29.28bc 49.35ab 69.96a 

70:30 18.03b 20.33b 26.14ab 31.25abc 50.60ab 70.98a 

Medias en una columna con diferente literal son estadísticamente diferentes (p≤0.05) 

La mayoría de las muestras registró la mayor DIVMS a partir de las 9 h manteniéndose constante 

hasta las 48 h, siendo el grano de canola quien se mantuvo con los valores altos desde el primer 

registro (3 h), pero disminuyó después de las 12 h. El cártamo registró las menores digestibilidades en 

el transcurso de todo el periodo.  

Castro et al (1991) mencionan que la suplementación de dietas forrajeras con concentrados ricos en 

almidón o azúcares fácilmente fermentables da lugar a un descenso en la digestibilidad de las distintas 

fracciones de la pared celular. En los estudios sobre la dinámica de las fermentaciones ruminales, se 

ha podido comprobar que al aumentar la cantidad de concentrado en la ración, la producción de AGV 

aumenta rápidamente, lo que produce un descenso en el pH ruminal (por debajo de 6.2). El descenso 

en el pH motivado por el aporte de hidratos de carbono fácilmente fermentables, da lugar a un 

descenso en la actividad celulolítica de los microorganismos del rumen. 

 

Conclusión 

La asociación de semilla de canola con granos aumenta la liberación de AGV. La DIVMS también fue 

afecta por esta asociación. La utilización de semilla de canola en este estudio, tuvo parámetros de 

fermentación y degradación in vitro. 

 

Investigación financiada por Proyecto, Incorporación de las oleaginosas con mayor potencial en 

México, para la solución de una problemática fundamental en los mercados agrícola, industrial y 

pecuario. 
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