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Resumen:

Se evaluo la calidad nutritiva del rastrojo de dos cultivares criollos de maiz y un hibrido,
colonizados por micelio de Ganoderma lucidum. El disefio experimental fue completamente
al azar con arreglo factorial 3x4 con un tratamiento adicional y cuatro repeticiones. Cada
cultivar tuvo rastrojo colonizado por el hongo hasta los 15 dias, rastrojo en su estado natural
(sin tratar), a tiempo cero después de la esterilizacion, a 15 dias después de la esterilizacion
y el micelio puro (adicional). Se determiné digestibilidad in vitro (DIVMS), fibra detergente
neutro (FDN) y é&cido (FDA), lignina y proteina cruda (PC). Los cultivares difirieron
(P<0.0001) en digestibilidad, el criollo A presentd valores mayores. Los rastrojos
colonizados tuvieron menor (P<0.05) digestibilidad; los rastrojos sin tratar tuvieron valores
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medios y los esterilizados fueron los més digestibles. La concentracion de FDN, FDA,
lignina, y PC difirio (P<0.0001) en los cultivares y las condiciones del rastrojo (P<0.0001).
El criollo A tuvo menos FDN que los otros cultivares. Los rastrojos en su forma natural
tuvieron menos FDN que los esterilizados y los colonizados. En la FDA los rastrojos en su
forma natural tuvieron concentracién baja, los esterilizados una concentracién media y los
colonizados la concentracion mayor, situacion que fue similar para lignina. En PC los
cultivares fueron diferentes (P<0.0001), siendo los rastrojos colonizados los que tuvieron
valores mayores (P<0.05). En conclusion, la colonizacion del rastrojo por el micelio de
Ganoderma lucidum no aumento la digestibilidad a los 15 dias de colonizacién, lo que mejoro
ligeramente fue la concentracion de proteina cruda.
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Introduccion

El rastrojo de maiz es un ingrediente comin de la dieta de los rumiantes en las zonas aridas
y tropicales, principalmente cuando escasea el forraje verde durante las temporadas secas o
frias que restringen el crecimiento de las plantas. Su aprovechamiento por el rumiante es
limitado porque tiene concentraciones bajas de nutrientes y baja digestibilidad®. Varios
métodos de mejora de digestibilidad se han utilizado, y uno que tiene potencial es el uso de
hongos comestibles o funcionales los cuales pueden transformar la estructura celular de los
tejidos vegetales®.

Los hongos de la “pudricion blanca” se han manejado como alternativa para mejorar la
calidad nutricional de los rastrojos®. Entre ellos estan las especies del género Pleurotus, que
tienen la capacidad de degradar la lignina mediante su sistema multienzimatico que actla
sobre moléculas complejas de dificil degradacion para los rumiantes®#®. Algunas especies
como Ceriporiopsis subvermispora, Lentinula edodes, Pleurotus eryngii o Pleurotus
ostreatus, elevan el contenido de proteina cruda de los sustratos, pero provocaron una pérdida
de nutrientes®. Cepas de las especies Pleurotus florida, P. ostreatus, P. pulmonarius y P.
sajor caju, se han utilizado en el tratamiento del rastrojo de maiz(”), en donde P. sajour caju
increment6 mayormente la proteina cruda, la energia metabolizable y ocasioné una reduccion
en la concentracion de la lignina.
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Entre otros hongos de la pudricion blanca que tienen la propiedad de degradar lignina esta
Ganoderma lucidum, del cual se ha observado que comienza a degradar este compuesto entre
tres a cinco meses después de la inoculacion®. No obstante, este hongo produce varios
polisacéaridos como la manosa, xilosa, arabinosa, galactosa, glucosa y ramnosa(®101%12)
ademas de quitina®, que pueden incrementar el contenido de fibras. Adicionalmente, el
proceso de esterilizacion del rastrojo con autoclave llega a ser negativo, pues se solubilizan
compuestos nitrogenados del rastrojo de maiz®. Por tanto, la cepa de hongo que se utilice es
de gran importancia porque debe contar con una fuente de carbohidratos y tiempo para
colonizarlo y con ello asegurar mejora de la calidad del rastrojo, ademas de que el consumo
de este debe de ser seguro a largo plazo para los animales¥. No obstante, se desconoce el
efecto que puede tener G. lucidum sobre el rastrojo de maiz en tiempos de colonizacion
cortos, por lo que el objetivo de la presente investigacion fue conocer la composicidn quimica
de los rastrojos de maiz provenientes de dos cultivares criollos y un hibrido, en su estado
natural, esterilizados y sujetos a diferentes tiempos de secado e inoculados con G. lucidum.

Material y métodos

Cultivares usados

Dos cultivares de maiz criollo (a las que se les denomind Ay C) y el cultivar hibrido Aspros
1503® (al que se le asigno la letra B), todos de grano blanco, fueron sembrados en
condiciones de temporal, en el municipio de Cuautinchan, estado de Puebla. Los cultivares
se establecieron bajo un disefio en bloques al azar, con cuatro repeticiones, en una superficie
de 200 x 50 m. El origen de los criollos fue de la seleccion de semilla de la cosecha del ciclo
anterior que realizan dos productores en la misma cabecera municipal, reconocidos por
conservar y mejorar el maiz de acuerdo a su conocimiento tradicional. El hibrido fue
adquirido con un distribuidor de semillas Aspros en el mismo municipio, también de
produccion del afio anterior.

Acondicionamiento del rastrojo

Al momento de la cosecha de grano que ocurrio a los 170 dias después de la siembra (dds),
cinco plantas de cada cultivar fueron tomadas de cada repeticion. Las muestras se picaron en
un molino con criba de dos centimetros. Este material constituyd la base para los tratamientos
evaluados: rastrojo sin alteracion, rastrojo esterilizado y secado inmediatamente, rastrojo
esterilizado y mantenido humedo durante 15 dias, rastrojo esterilizado e inoculado con G.
lucidum.

En cada una de las cuatro repeticiones establecidas por cultivar se obtuvieron en promedio
300 g de materia seca (MS) de rastrojo, cantidad que se dividio en cuatro partes. Una de estas
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partes conformo el tratamiento sin alteracion alguna y las otras tres partes se sometieron a
esterilizacion con autoclave All American®a 121.5 °C durante 25 min. Una parte del rastrojo
esterilizado se sometid a un secado inmediato a 60 °C hasta alcanzar peso constante en una
estufa de aire forzado Marca Thermo Scientific® Model 3478, para evaluar el efecto de
lixiviacion de nutrientes. La segunda parte de rastrojo esterilizado se guardd en cajas Petri
(20 g MS por caja) por 15 dias, para evaluar el efecto del tiempo que durdé humedecido el
rastrojo, en el cual pueden existir reacciones de hidrolisis que modifiquen la calidad nutritiva.
De la tercera parte del rastrojo esterilizado se obtuvieron 20 g MS que se colocd en caja Petri
en donde se inocul6 con G. lucidum.

Preparacion de la cepa del hongo e inoculacién del rastrojo

La cepa de G. lucidum CP-145, se obtuvo del Centro de Biotecnologia de Hongos
Comestibles, Funcionales y Medicinales del Colegio de Postgraduados, Campus Puebla. Esta
cepa estuvo cultivada en cajas de Petri en medio de cultivo Papa-Dextrosa-Agar (PDA)
durante ocho dias, tiempo suficiente de crecimiento para la obtencién del micelio.
Posteriormente, el rastrojo se inoculd con cinco fragmentos circulares de cinco milimetros
de didmetro con micelio. El rastrojo inoculado se supervisé cada tres dias hasta el dia 15, que
fue el tiempo en que se alcanzé el maximo de colonizacidn micelial y es un tiempo medio en
el cual algunos autores® han encontrado mayor actividad enzimatica fungica.

Procesamiento de los rastrojos evaluados

Todas las muestras se secaron estufa de aire forzado a 60 °C hasta alcanzar peso constante.
Posteriormente, cada repeticion de cada condicion fue molida en un molino ciclonico FOSS
TECATOR® con malla de 1 mm. Las muestras molidas se guardaron en bolsas plésticas con
cierre para su conservacion y posterior analisis en laboratorio para determinar la calidad
nutritiva.

Dado que la presencia del hongo en el rastrojo puede modificar los contenidos de compuestos
que determinan la calidad nutritiva, micelio de G. lucidum se obtuvo para conocer sus
caracteristicas mediante las variables de composicion quimica que se le realizaron al rastrojo.
Para esto, se utiliz6 medio Potato Dextrose Broth (Difco™) a razon de 24 g L™, se esterilizé
el medio en autoclave All American® a 121.5 °C 15 b plg por 25 min. El medio se inocul6
depositando cinco circulos de 5 mm de didmetro de la colonia de G. lucidum de ocho dias de
edad previamente desarrollada en medio PDA. Después se incubd en agitacion orbital
Thermo Scientific® a 120 rpm, 27 °C por 20 dias. Posteriormente se cosechd el micelio,
recuperandolo mediante un sistema de filtracion con papel filtro Whatman #1 colocado en
un embudo Buchner en matraz Kitazato conectado a bomba de vacio. Se obtuvo la biomasa
y se secd a 60 °C en un horno de secado Felisa® en charolas de aluminio por 48 horas. Se
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molié en mortero de cerdmica y se guardod en bolsa plastica con cierre para su posterior
andlisis de calidad nutritiva.

Variables evaluadas

Se determiné la fibra insoluble en detergente neutro® (FDN), la fibra insoluble en
detergente 4cido® (FDA), la lignina®®, la digestibilidad enzimética in vitro®"® y la
proteina cruda (PC)“9.

Disefio experimental y analisis estadisticos

Para evaluar el comportamiento de los rastrojos de los cultivares de maiz, de los que se
tuvieron tres niveles, y el acondicionamiento del rastrojo de los mismos con cuatro niveles
se empled un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial mas un
tratamiento adicional que fue el hongo puro)®?. Se verificaron los supuestos normalidad de
datos y realizo el analisis de varianza respectivo. Para detectar las diferencias entre medias
se utilizo la prueba de Tukey aceptando una 0=0.05. El analisis de datos se realizé con el
programa estadistico SAS version 9.0@Y,

Resultados

La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) del rastrojo de los cultivares fue
diferente (P<0.0001) y fue modificada mayormente por la condicion a la que estuvieron
sometidos los rastrojos (P<0.0001); asi mismo, en dos de los cultivares se observo
interaccion (P<0.0001) con la condicidn a la que estuvieron sujetas (Figura 1).

Figura 1: Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) de rastrojos de tres cultivares
de maiz sin colonizar y colonizado con Ganoderma lucidum
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La barra es la diferencia honestamente significativa para la comparacién entre medias.
abe Cifras con las mismas letras, son iguales (P<0.05).
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Los rastrojos sin tratar tuvieron valores intermedios de DIVMS (63.7 %) comparados con los
rastrojos esterilizados y colonizados que tuvieron en promedio 70.4 % y 58.7 %,
respectivamente. La variedad A fue mas digestible (P<0.05) que el cultivar B Aspros 1503®
y la variedad C en 7.5y 7.1 unidades porcentuales. Los tratamientos de rastrojo que se
esterilizaron y secaron inmediatamente y los esterilizados y mantenidos humedecidos por 15
dias tuvieron mayor (P<0.05) digestibilidad promedio que los rastrojos sin tratar en 6.7
unidades porcentuales. En este grupo de tratamientos, la variedad A tuvo mayor (P<0.05)
digestibilidad (73 %) que el cultivar B (69.3 %) y la variedad C (68.9 %).

El rastrojo colonizado tuvo valores menores (P<0.05) de digestibilidad que los rastrojos sin
tratar y esterilizados, alcanzando valores de 62.0, 57.1 y 57.0 % para la variedad A, B
Aspros® y variedad C, respectivamente. En este tratamiento colonizado, el criollo A mostro
mayor (P<0.05) digestibilidad que los otros dos cultivares. EI hongo en su estado puro tuvo
la digestibilidad més baja (14.7 %) (Figura 1).

La concentracion de FDN fue diferente entre cultivares (P<0.0001) y fue modificada
mayormente por la condicion a que estuvieron sometidos los rastrojos (P<0.0001) (Figura
2), existiendo un efecto de interaccion (P<0.0001), la cual fue visible en la variedad C. En el
rastrojo sin esterilizar, los cultivares fueron diferentes (P<0.05). La variedad A tuvo menor
cantidad (P<0.05) de FDN respecto al cultivar B Aspros® y la variedad C, quienes tuvieron
9 y 5 unidades porcentuales mas, respectivamente y resultando mas alto (P<0.05) en
concentracion el cultivar B Aspros 1503®. Se present6 un aumento de la concentracion de
FDN al someter los rastrojos a la esterilizacion y a la colonizacién con el hongo respecto a
los rastrojos en su forma natural (P<0.05), efecto mas notable en los cultivares criollos.

Figura 2: Concentracion de fibra detergente neutro (FDN) del rastrojo de tres cultivares de
maiz sin colonizar y colonizado con Ganoderma lucidum
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La barra es la diferencia honestamente significativa para la comparacién entre medias.
abe Cifras con las mismas letras, son iguales (P<0.05).
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Los rastrojos colonizados con G. lucidum, mantuvieron concentraciones altas de FDN
(P<0.05) en comparacion a los demas tratamientos. Para estos tratamientos, el criollo A
presentd la menor concentracion (68.6 %) que los cultivares B Aspros® y criollo C que fueron
iguales (P>0.05) entre ellos. Al comparar, la colonizacién con G. lucidum con los respectivos
rastrojos en su forma natural, la concentracion de FDN fue mayor (P<0.05) en 8.6, 3.2y 8.1
unidades porcentuales para los cultivares criollo A, B Aspros® y criollo C, respectivamente.
En el cultivar B Aspros® el rastrojo colonizado fue similar en concentracion de FDN a los
demas rastrojos que fueron esterilizados; el criollo C y el rastrojo colonizado fue igual en
concentracion de FDN a su respectivo tratamiento de esterilizado, pero fue diferente al
rastrojo humedecido por 15 dias en la caja Petri (P<0.05); mientras que para el criollo A el
tratamiento de rastrojo colonizado fue igual en concentracion de FDN al rastrojo esterilizado
y mantenido humedo por 15 dias y diferente al rastrojo esterilizado y secado (Figura 2).
Ganoderma lucidum en su estado puro mostré ser muy (P<0.05) fibroso, al encontrase
valores de FDN que alcanzaron 88.2 % (Figura 2).

La concentracion de FDA en los cultivares fue diferente (P<0.0001), con un efecto mayor
(P<0.0001) del acondicionamiento a la que se sujeto el rastrojo (Figura 3), ademas de un
efecto de interaccion (P<0.0001). Los rastrojos sin esterilizar tuvieron concentraciones de
FDA similares y fueron las mas bajas (29.0 a 29.9 %) comparadas a los otros tratamientos.
El rastrojo esterilizado y secado el mismo dia tuvo mayor concentracion (P<0.05) de FDA
que el rastrojo sin esterilizar con diferencias de 5.1, 2.8 y 5.7 unidades porcentuales para los
cultivares criollo A, B Aspros 1503® y criollo C, respectivamente. Entre los cultivares, sélo
se encontrd diferencia entre el rastrojo esterilizado del criollo C y el B Aspros® con tres
unidades porcentuales.

El rastrojo esterilizado y mantenido humedo por 15 dias tuvo también mayor concentracion
(P<0.05) de FDA, en comparacién al rastrojo sin tratar en proporciones de 2.9, 2.2y 4.4
unidades porcentuales en los cultivares criollo A, B Aspros 1503® y criollo C,
respectivamente. Al comparar este tratamiento de rastrojo con el esterilizado so6lo se detectd
diferencia (P<0.05) en el criollo A de 2.2 unidades porcentuales, los otros dos cultivares
fueron iguales. Asi mismo, entre cultivares para este tratamiento so6lo existié diferencia entre
los dos criollos, donde el C tuvo 2.4 unidades porcentuales méas que el A (Figura 3).
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Figura 3: Concentracion de fibra detergente acido (FDA) del rastrojo de tres cultivares de
maiz sin colonizar y colonizado con Ganoderma lucidum
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La barra es la diferencia honestamente significativa para la comparacién entre medias.
abc Cifras con las mismas letras, son iguales (P<0.05).

El rastrojo colonizado con G. lucidum tuvo mayor concentracion (P<0.05) de FDA
comparado con el rastrojo sin tratar en el orden de 7.0, 8.5y 9.6 para los cultivares criollo A,
B Aspros® y criollo C, respectivamente. Al comparar este tratamiento con el rastrojo
esterilizado las diferencias fueron de 1.9, 5.7 y 3.9 unidades porcentuales para los cultivares
criollo A, B Aspros® y criollo C, respectivamente. Las diferencias en concentracion de FDA
para el rastrojo colonizado y el rastrojo esterilizado y mantenido hiumedo por 15 dias fueron
de 4.1, 6.3 y 5.2 unidades porcentuales para los cultivares criollo A, B Aspros® y criollo C,
respectivamente. Entre cultivares dentro de este tratamiento s6lo se encontré diferencia
(P<0.05) en la concentracion de FDA para el criollo C con el Criollo A por 3.5 unidades
porcentuales. El hongo G. lucidum en su estado puro tuvo la concentracién mayor (P<0.05)
de FDA respecto a los demas tratamientos alcanzando un valor de 68 % (Figura 3).

La concentracion de lignina en los cultivares fue diferente (P<0.0001), con un efecto
considerable (P<0.0001) del acondicionamiento al que estuvieron sometidos los rastrojos y
una interaccion, aunque ligera, pero significativa (P<0.0001) como se muestra en la Figura
4. Los rastrojos de los cultivares de maiz en su estado natural mostraron los valores mas bajos
(P<0.05) de lignina (2.1-2.5 %); el criollo C fue diferente (P<0.05) del B Aspros® por 0.4
unidades porcentuales (Figura 3).
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Figura 4: Concentracion de lignina en tres cultivares de maiz sin colonizar y colonizado
con Ganoderma lucidum
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La barra es la diferencia honestamente significativa para la comparacion entre medias.
abe Cifras con las mismas letras, son iguales (P<0.05).

El rastrojo esterilizado tuvo mayor (p<0.05) concentracién de lignina que el sin tratar en el
orden de 1.0, 1.4 y 0.7 unidades porcentuales para los cultivares criollo A, B Aspros 1503®
y criollo C, respectivamente; dentro de cultivares para este tratamiento no hubo diferencias
(Figura 4).

Para el tratamiento de esterilizado y mantenido el rastrojo humedecido por 15 dias, la
concentracion de lignina fue mayor para el tratamiento sin esterilizar en el orden de 0.9, 1.5
para los cultivares criollo A y B Aspros®, excepto en el criollo C donde se encontré mayor
concentracion de lignina para el tratamiento esterilizado por 0.4 unidades porcentuales. El
criollo C resulté con menor concentracion de lignina en el tratamiento de esterilizado y
humedecido por 15 dias a los cultivares criollo A 'y B Aspros® por 0.5 y 0.8 unidades
porcentuales (Figura 4).

La concentracion de lignina para el rastrojo colonizado con G. lucidum de los tres cultivares
fue mayor (P<0.05) que para los otros tratamientos. Las diferencias contra el rastrojo sin
tratar fueron del orden de 1.9, 2.5y 1.6 unidades porcentuales para los cultivares criollo A,
B Aspros® y criollo C, respectivamente. Con relacion a los tratamientos esterilizados sin
inoculacién, el rastrojo colonizado tuvo mayor concentracion de lignina alrededor de una
unidad porcentual para los cultivares criollo A y B Aspros®, mientras que para los mismos
tratamientos del rastrojo del criollo C la diferencia fue de 0.9 y 1.3 unidades porcentuales
mas para el colonizado. Dentro de este tratamiento con G. lucidum, el Criollo C tuvo menor
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concentracion de lignina que el B Aspros® por 0.5 unidades porcentuales. El hongo en su
estado puro alcanzo la concentracion de lignina mas alta con 6.4 % (Figura 4).

Los cultivares fueron diferentes (P<0.0001) en PC; se tuvo un efecto mayor (P<0.0001) sobre
esta variable debido acondicionamiento, asi como, un efecto de interacciéon (P<0.0001) como
se muestra en la Figura 5. En el rastrojo sin esterilizar se encontraron las menores (P<0.05)
concentraciones de PC, especificamente para los cultivares criollo Ay B Aspros® con 1.1y
2.0 %, respectivamente. El criollo C fue superior (P<0.05) a los dos cultivares referidos,
alcanzando 3 % de PC. Con la excepcion del cultivar criollo C, los rastrojos sometidos a
esterilizacion tuvieron mayores (P<0.05) concentraciones de PC que sus respectivos rastrojos
sin tratar. Asi mismo, los rastrojos colonizados con G. lucidum mostraron mayor (P<0.05)
concentracion de PC que los rastrojos sin inocular y esterilizados alcanzando valores de 7.2,
4.2y 3.8 % para el criollo A, B Aspros® y criollo C, respectivamente. Ganoderma lucidum
en su estado puro tuvo la concentracion mayor (P<0.05) respecto a todos los demas
tratamientos alcanzando un valor de 9.4 % (Figura 5).

Figura 5: Proteina cruda (PC) del rastrojo de tres cultivares de maiz sin colonizar y
colonizado con Ganoderma lucidum
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La barra es la diferencia honestamente significativa para la comparacion entre medias.
abc Cifras con las mismas letras, son iguales (P<0.05).

Discusion
Los rastrojos esterilizados, a diferencia del que no fue tratado de esta manera, tuvieron
pérdida de sustancias solubles en agua. En varios estudios se han registrado pérdidas de

carbohidratos, proteinas solubles, acidos organicos e inorganicos y minerales cuando se
esteriliza con vapor a altas presiones®®, Esta situacion explica el porqué de la presencia de
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menor concentracion de fibras en los rastrojos sin esterilizar, pues al no tener pérdidas de
nutrientes por la lixiviacion que ocurre, su contenido de substancias solubles (principalmente
en lo que resta del contenido celular) en términos de peso, fue mayor. Se da, por tanto, un
efecto de dilucion en la determinacién de concentracion del FDN en los rastrojos que fueron
esterilizados en la autoclave.

A nivel de cultivar, se observa que estos son diferentes en la cantidad de paredes celulares y
contenido celular. El criollo A presenté menor cantidad de pared celular (ya sea por paredes
mas delgadas o diferente composicidn quimica) que los otros dos cultivares, donde el hibrido
se mostré mas fibroso, distincion posiblemente genética relacionada con la arquitectura de la
planta la cual contrasté con los criollos por ser de hojas erectas. La caracteristica de hojas
erectas es genética y se ha incluido en los hibridos para aumentar densidades, captar mas
radiacion solar y por tanto aumentar rendimiento®>?®. Dicha caracteristica implica un
aumento en la nervadura de la hoja con cambio en el patrén de venacion y esclerénquima®@®?
que puede resultar en mayor concentracion de fibras. Diferencias en la concentracién de
fibras de la pared celular entre cultivares, entre ellos varios hibridos, han sido encontrados
por varios autores, lo que constata una diversidad®>) entre cultivares.

Los rastrojos colonizados con G. lucidum resultaron ser mas fibrosos que los rastrojos sin
esterilizar como lo demostr6 su contenido de FDN. Asi mismo, el hongo resulté ser muy
fibroso como lo constaté su resultado. Varios estudios reportan que en G. lucidum se
sintetizan compuestos fibrosos en el micelio en concentraciones elevadas de varios
polisacaridos como la manosa, xilosa, arabinosa, galactosa, glucosa y ramnosa®*? ademas
de quitina®™®. Por tanto, en el rastrojo colonizado se tuvo a los compuestos insolubles en el
detergente neutro del hongo y las fibras del rastrojo, dando como resultado un incremento
del FDN. Se esperaba que se hubiera tenido cierta degradacion de la pared celular por el
hongo, pero es posible que el tiempo que se tuvo de colonizacion y desarrollo micelial no
haya sido el suficiente para que se diera un efecto significativo en la solubilizacion de lignina.
Se ha observado que G. lucidum, en una mezcla de maple, castafio y mora con otros
ingredientes, comienza a degradar lignina de tres a cinco meses después de la inoculacion®
y en este estudio con rastrojo de maiz solo se tuvieron 15 dias bajo colonizacién, por lo que
se infiere que el tiempo pudo no ser suficiente para detectarse un efecto en los componentes
de la pared celular. Aparentemente, el hongo se alimento primeramente del contenido celular
del rastrojo y por eso es que no se vio efecto significativo a la baja en la concentracion de
FDN. En rastrojos de diversos hibridos de maiz inoculados con los hongos como
Sporotrichum pulverulentum, Bjerkandera adusta y Trametes trogii®®, se presentan
mayores concentraciones de las enzimas B-glucosidasa y exoglucanasa en periodos de
incubacién de 15 dias. Ello indica que hay preferencia por las partes que contienen azucares
reductores, entre ellos los que se encuentran més facilmente disponibles en el contenido
celular. Varios hongos, entre ellos los de pudricion café (Serpula lacrymans, Coniophora
puteana y Gloeophyllum trabeum, entre otros) consumen grandes cantidades de azUcares
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fermentables®®®), los cuales se encuentran facilmente disponibles en el contenido celular. Lo
mismo ocurre con algunos otros hongos de la pudricion blanca que consumen azucares no-
estructurales en mayor proporcion en el inicio de la colonizacion®?,

La comparacion de los resultados aqui obtenidos con G. lucidum, con los de otras
investigaciones, resulta un tanto dificil. Esto se debe a que los substratos utilizados estuvieron
compuestos de 80 % de rastrojo de maiz mezclado con otros ingredientes derivados de
granos®). Asi mismo, no se mencionan los tiempos de crecimiento del hongo; pero han
encontrado disminuciones en FDN de cinco unidades porcentuales en el substrato inoculado
(59.76 %) respecto al testigo sin inocular (64.94 %)@, lo cual contrasta con los aqui
encontrados.

La FDN fue la principal diferencia entre cultivares, puesto que en FDA y lignina (Figura 3y
4) estos tuvieron concentraciones similares. Por tanto, las diferencias primarias entre los
cultivares se debi6 a la concentracion de las hemicelulosas y demas sustancias solubles en el
detergente neutro. La tendencia de aumento en la cantidad de fibra en los rastrojos tratados
(esterilizados) se mantuvo, asi también fue para los rastrojos que tuvieron la presencia del
hongo, los cuales, al tener mayor cantidad de material insoluble en FDA y en lignina,
mostraron los valores mas altos.

Los valores de FDA, en el criollo A fueron menores al rastrojo secado después de la
esterilizacion. Esto implica que ocurri6 un cierto efecto de hidrolisis sobre la pared celular,
lo que contribuy6 a que se manifestara la interaccion presentada. En el rastrojo del criollo C
se tuvo mayor concentracion de lignina, y no mostrd6 cambios significativos cuando se
esterilizd y se secd a los 15 dias, aspecto que contribuy6 a la manifestacion del efecto de
interaccion. Este comportamiento sugiere que existen diferencias en la composicion de la
pared celular entre cultivares.

Los rastrojos colonizados con Ganoderma lucidum mostraron las mayores concentraciones
de FDA y lignina. Aun cuando algunos hongos comestibles tienen la capacidad de degradar
por medio de enzimas y otros compuestos, la lignina de los forrajes®, se observo que, en el
rastrojo de maiz colonizado con G. lucidum, tal efecto no ocurrié en la extension que se
esperaba. Esto puede ser atribuible a que este hongo contiene quitina® y trazas de lignina®-
12) por lo que, los rastrojos colonizados con este hongo mostraron mayor concentracion en
estas dos variables, dandose asi un efecto de aumento. Una respuesta opuesta se ha
encontrado en rastrojo de maiz con contenidos de lignina de 14.9 % inoculado con G.
lucidum®@®, Este hongo redujo seis unidades porcentuales la concentracion de lignina, aunque
no se especifican los tiempos de crecimiento del hongo ni la forma de preparacion del
rastrojo.
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Los rastrojos esterilizados y secados el mismo dia, asi como los esterilizados y guardados 15
dias en cajas Petri, fueron los mas digestibles en comparacion a los rastrojos sin esterilizar y
a los colonizados con G. lucidum. Se observa que, aunque estos tratamientos tuvieron mayor
concentracion de las tres fibras, la presion, la temperatura y posiblemente el vapor presentado
en la esterilizacion, tuvieron un efecto en el aumento de la digestibilidad. Se ha observado
que el rastrojo de maiz tratado con vapor presurizado mejora la digestibilidad por reducciones
de la polimerizacion, ruptura de los enlaces entre la hemicelulosa, celulosa y lignina,
hidrolizacion de hemicelulosa, incremento de la porosidad y cambios en la estructura
cristalina de la celulosa®?.

Hubo también un efecto mayor de hidrolisis en el criollo C cuando se mantuvo al rastrojo
humedecido por los 15 dias comparado al que se secd inmediatamente después de esterilizar,
aspecto que se contribuy6 a la manifestacion de la interaccion. Esto posiblemente sucedio
por diferencias en la composicién de los compuestos de la hemicelulosa que se sintetizan.
Los sustratos al ser esterilizados a temperaturas mayores a los 100 °C, con tiempos de
duracién del tratamiento térmico por mas de 45 minutos y mantenidos humedos, pierden
estructura y funcion de sus macromoléculas por efecto de desnaturalizacion e hidrdlisis®t32),
Las temperaturas mayores de 85 °C rompen parcialmente puentes de hidrégeno del complejo
lignina-celulosa solubilizando los aztcares simples®®, por lo que puede ser la explicacion
del aumento de la digestibilidad en estos tratamientos.

En su estado natural, el rastrojo del hibrido Aspros 1503® y del criollo C fueron menos
digestibles que el criollo A, por lo que queda de manifiesto que existen diferencias en
digestibilidad entre cultivares®. Asimismo, los valores mas bajos de digestibilidad se
observaron en los tratamientos colonizados con G. lucidum, situacion en la que influyo la
presencia de los componentes del micelio del hongo como quitina, lignina y polisacaridos
estructurales®!?, el cual resulta ser poco digerible.

El contenido de PC en el rastrojo de maiz de los diferentes cultivares se vio favorecido al ser
colonizado con G. lucidum. Del micelio de este hongo se han aislado varias proteinas, como
la LZ-8 la cual contiene 110 residuos de aminoacidos®¥. Ademas, se han encontrado un
complejo polisacérido-proteina que contiene una cantidad diversa de amino&cidos
esenciales®), Este contenido de aminoécidos posiblemente permitio elevar el contenido
proteico del rastrojo. En algunas otras especies de hongos, especificamente en cepas de
Ceriporiopsis subvermispora, Lentinula edodes, Pleurotus eryngii o Pleurotus ostreatus, se
ha encontrado que elevan el contenido aproximadamente 30 % de proteina cruda de los
sustratos®, efecto manifestado mayormente para el Criollo A.

Respecto a los rastrojos esterilizados secados al momento después de la esterilizacion y los

mantenidos himedos en caja Petri por 15 dias, estos tuvieron mayor concentracion de PC
respecto a los rastrojos sin esterilizar. Esto probablemente ocurridé debido a un efecto de
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hidrolisis en los compuestos de las paredes celulares, dado que en los sustratos esterilizados
a temperaturas arriba de 100 °C y con humedad, las macromoléculas pierden estructura y
funcion®l32), El rastrojo criollo C esterilizado y mantenido himedo a cero dias fue la
excepcion, el cual por alguna razén disminuyd su contenido de proteina cruda, posiblemente
mas soluble, lo que contribuy6é a su peérdida, contribuyendo al efecto de interaccion
encontrada. Al respecto se requeriran de méas estudios al respecto para determinar las causas.

Conclusiones e implicaciones

Los rastrojos en su estado natural fueron diferentes en la concentracién de FDN y proteina
cruda, mientras que en FDA y lignina fueron similares. Por su parte, la DIVMS fue diferente,
siendo el Criollo A el méas digestible. La esterilizacion con vapor incrementd en los rastrojos
la concentracion de FDN y FDA. Este efecto también se not6 en la concentracién de lignina,
con excepcion del criollo C que tuvo mayor interaccion negativa. La esterilizacion afecto
diferentemente la concentracién de proteina cruda en los genotipos de maiz, aumentando en
uno, permaneciendo iguales en otros y disminuyendo en uno mas. Asi mismo, la
esterilizacion con vapor indujo valores mayores de digestibilidad, indicando un efecto fuerte
de la alta temperatura y presion, principalmente. La colonizacién con el hongo G. lucidum
durante 15 dias no mejor6 la digestibilidad in vitro, pues la afecté negativamente al
incrementar las concentraciones de fibras, manifestdindose en valores menores de
digestibilidad. El Unico pardmetro que se mejoro en los rastrojos colonizados con G. lucidum
fue la concentracién de proteina cruda, mostrando mayor concentracion que sus respectivos
rastrojos sin inocular y esterilizados, alcanzando valores de 7.2, 4.2 y 3.8 unidades
porcentuales para el criollo A, B Aspros® y criollo C, respectivamente. Los resultados aqui
obtenidos evidencian que se requieren mayores tiempos de crecimiento de G. lucidum en el
sustrato de rastrojo de maiz para detectar cambios en la pared celular, principalmente por
solubilizacion de lignina y otros elementos que se encuentran en esta estructura para que esto
se manifieste en mejoras de la digestibilidad.
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