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RESUMEN 
 

En el campo de la nutrición de rumiantes, la biotecnología ofrece herramientas de diferentes 

fuentes y aplicación diversa, que incluyen: la intervención genética de plantas, modificación 

genética de microorganismos, productos a base de microorganismos benéficos, complejos de 

enzimas fibrolíticas, y procesos de bio-conversión. La aplicación de herramientas 

biotecnológicas es útil para mejorar el valor nutritivo de forrajes y otros alimentos, la salud 

y el rendimiento animal, así como también proporciona beneficios para él ambiente, siempre 

y cuando se promueva el uso con conciencia, ética y racionalidad. En este documento se 

describen algunas de las técnicas o prácticas biotecnológicas de mayor uso o potencial 

aplicación en nutrición de rumiantes. 
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SOME APPLICATIONS OF BIOTECHNOLOGY IN NUTRITION OF 

RUMINANTS 
 

ABSTRAC 

In the field of ruminant nutrition, biotechnology offers tools from different sources and 

diverse applications, including: genetic intervention of plants, genetic modification of 

microorganisms, products based on beneficial microorganisms, complexes of fibrolytic 

enzymes, and bio processes -conversion. The application of biotechnological tools is useful 

for improving the nutritional value of fodder and other foods, health and animal performance, 

as well as providing benefits for the environment, provided that use with awareness, ethics 

and rationality is promoted. This document describes some of the biotechnological 

techniques or practices of greater use or potential application in ruminant nutrition. 

 

Keywords: Biotechnology, nutrition, ruminants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de producción con rumiantes 

están diseminados por el mundo, y son 

actividades económicas productivas de 

gran importancia para la humanidad, por el 

aporte de alimentos y ser el sustento de 

vida de las familias ganaderas. La 
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eficiencia en la producción de leche y 

carne de los rumiantes en la mayoría de los 

sistemas está asociada con la 

disponibilidad y valor nutritivo de los 

alimentos. La principal ventaja de los 

rumiantes, es su habilidad para utilizar 

forrajes y subproductos fibrosos como 

base de su alimentación, esto debido a la 

existencia de una población microbiana en 

el rumen,  constituida principalmente por 

bacterias, protozoos y hongos, que 

producen variados complejos enzimáticos 

especializados para degradar los 

carbohidratos estructurales que conforman 

la intrincada estructura de la pared celular 

de las plantas (Russell, 2002; White et al. 

1993). 

Diversas herramientas biotecnológicas se 

han desarrollado, con la finalidad de 

mejorar las características físicas y 

químicas de los alimentos y la eficiencia 

con la que estos puedan ser usados por los 

microorganismos del rumen; tienen 

diversidad de aplicación, que va  desde la 

intervención en las plantas forrajeras hasta 

la utilización y modificación genética de 

microorganismos tanto del rumen como 

del medio externo.  En este documento, se 

revisan algunas de las estrategias 

biotecnológicas que se han estudiado hasta 

el presente y las implicaciones de su 

empleo con la intención de mejorar el 

aporte de nutrientes, favorecer la salud y el 

rendimiento del animal, además de 

procurar reducir la emisión de gases de 

efecto invernadero  y otros contaminantes 

derivados de la actividad pecuaria. 

 

 

BIOTECNOLOGÍA EN NUTRICIÓN 

DE RUMIANTES: ¿QUÉ Y PARA 

QUÉ? 

 

En el Foro Electrónico de la FAO 

(2003) y de conformidad con el Convenio 

de Diversidad Biológica (CDB, 1992) se 

da a entender que la biotecnología es: 

“toda aplicación tecnológica que utilice 

sistemas biológicos y organismos vivos o 

sus derivados para la creación o 

modificación de productos o procesos 

para usos específicos”. El diccionario de 

la Real Academia Española la define como 

“empleo de células vivas para la obtención 

y mejora de productos útiles, como los 

alimentos y los medicamentos”. Es 

posible, que ninguna definición por muy 
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amplia que sea, pueda abarcar la magnitud 

de los procesos biológicos que reportan 

grandes beneficios para los seres vivos, de 

modo que se puede decir que la 

“Biotecnología es la tecnología de los 

seres vivos para el beneficio de los seres 

vivos”.  Probablemente, el primero que usó 

este término fue el Ingeniero agricultor 

húngaro Károly Ereki en 1919, quien la 

introdujo en su libro “Biotecnología de la 

producción cárnica y láctea de una gran 

explotación agropecuaria” (Fári et al. 

2006). 

En el campo de la nutrición de 

rumiantes, las herramientas 

biotecnológicas son de diferentes fuentes y 

aplicación diversa, que incluyen: la 

intervención genética de plantas,  

modificación genética de 

microorganismos y uso de diferentes 

especies microbianas o sus derivados 

enzimáticos para mejorar el valor nutritivo 

de alimentos, principalmente de forrajes, 

lo cual resulta favorable para aprovechar 

recursos alimenticios no convencionales, 

mejorar la salud  y el rendimiento animal.  

A continuación se describen algunas de las 

técnicas o prácticas  biotecnológicas de 

mayor uso o potencial aplicación en 

nutrición de rumiantes. 

 

Mejoramiento de plantas forrajeras 

por biotecnología vegetal 

 

 La contribución de la 

biotecnología vegetal en el mejoramiento 

de plantas forrajeras ha sido significativo 

y valioso en la obtención de cultivares o 

líneas modificados genéticamente para 

tener mejor valor nutritivo, determinado 

por aumento de la digestibilidad, mayor 

contenido de carbohidratos solubles y 

proteína, reducción de la cantidad de 

sustancias tóxicas y factores 

antinutricionales. Además, se han 

producido plantas con resistencia a plagas, 

enfermedades y al estrés hídrico. Estas 

aplicaciones han sido posibles mediante la 

modificación de vías metabólicas que 

intervienen en determinados procesos 

bioquímicos de las plantas, o por la 

inoculación de genes que codifican 

proteínas específicas que se expresan en 

las características deseadas en las plantas.  

 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C3%A1roly_Ereki&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/1919
http://es.wikipedia.org/wiki/Explotaci%C3%B3n_agropecuaria
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Reducción de la concentración de 

lignina y enlaces de ácidos fenólicos 

(arabino-xilanos-ester-ferúlico) 

Uno de los factores antinutricionales que 

mayor impacto tiene sobre el valor 

nutritivo de forrajes es la presencia de 

lignina y ácidos fenólicos (AF) formando 

parte de la estructura de la pared celular. 

Ambos tipo de compuestos son importante 

para el crecimiento y desarrollo de las 

plantas, pero ejercen un efecto negativo en 

la disponibilidad de los carbohidratos 

estructurales de las plantas (celulosa y 

hemicelulosa), al limitar la digestión, la 

cantidad de nutrientes digestibles y la 

cantidad de materia seca  que puede 

consumir el animal (Jung et al. 1995; 

Mertens, 1994).    

  Los AF ejercen efectos tóxicos sobre 

los microorganismos del rumen, inhiben el 

crecimiento de protozoos entodiniomorfos 

y la digestión de celulosa (Chesson et al. 

1982). Por otra parte, los enlaces arabino-

xilanos-éster-ferulico (AX-EF), ocasionan 

efectos estéricos que limitan el acceso de 

las enzimas a los carbohidratos 

potencialmente digestibles y favorecen la 

creación de un medio ambiente 

hidrofóbico que dificulta la acción de 

enzimas (Grabber et al. 1998).  

   Una de las estrategias para reducir 

el efecto negativo de la lignina sobre la 

digestibilidad ha sido la creación de líneas 

de maíz, sorgo y millo perlado mutantes 

(brown midrid, bm) con menor 

concentración de lignina y, líneas de maíz 

con menor contenido de enlaces AX-EF 

(seedling ferulate ester (sfs). Así mismo, 

mediante la modificación de enzimas 

claves para los procesos de  síntesis, se han 

producido cultivares de gramíneas y 

leguminosas con menor de concentración 

de lignina y enlaces AX-EF, lo que se ha 

visto reflejado en un importante 

incremento de los coeficientes de 

digestibilidad de plantas forrajeras (Jung y 

Phillips, 2010; Jung et al. 2011).   

En la búsqueda de fuentes 

alternativas de energía, algunas especies 

forrajeras están siendo consideradas para 

la obtención de biocombustibles, entre 

ellas está el Panicum virgatum. Para 

mejorar la eficiencia en la transformación 

de azúcares en etanol, se ha trabajado en la 

modificación de algunos genes que 

codifican enzimas requeridas para la 
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síntesis de lignina, dando origen a líneas 

que tienen entre 6.4 y 18.2% menos 

lignina con respecto al genotipo normal, 

entre 9-16% de aumento en la 

digestibilidad de la materia seca, 11% de 

aumento en la digestibilidad de la fibra Fu 

et al. 2011; Fu et al. 2012) y entre 15.5 y 

18.2% más  proteína que el control (Fu et 

al. 2012). Otro cultivo de interés es el 

pasto Reygrass (Lolium perenne), las 

líneas modificadas  poseen menor 

concentración de lignina, favoreciendo 

que la digestibilidad se incremente entre 

8,6 y 13,6% con respecto a las no 

modificadas, sin efectos negativos en la 

producción de forraje (Tu et al. 2010). La 

relevancia de estos hallazgos se debe a la 

relación existente entre el contenido de 

lignina y los AF con la digestibilidad y 

consumo de materia seca y, con variables 

de producción leche y ganancia de peso en 

los animales. 

 

Forrajes transgénicos con mayor 

concentración de nutrientes  

 

Otra característica importante del valor 

nutritivo de los forrajes mejorados por 

biotecnología es la mayor concentración 

de carbohidratos no estructurales, que 

logra mediante la manipulación del 

metabolismo de fructanos en plantas 

transgénicas.  Se han obtenido cultivares 

de algunos  forrajes de zonas templadas 

como  Lolium multiflorum,  Trifolium 

repens y Medicago sativa que expresan 

genes de enzimas microbianas que 

sintetizan levanos y fructanos (Le Page et 

al. 2000; Ye et al. 2001). Estos compuestos 

contribuyen con azúcares solubles, 

nutrientes esenciales para los 

microrganismos del rumen.  

Algunos cultivares transgénicos de 

Trifolium subterraneum, Festuca 

arundinacea, Medicago sativa y 

Pennisetum purpureum expresan mayor 

rendimiento de biomasa forrajera, mayor 

concentración y disponibilidad de proteína 

y aminoácidos, además poseen 

características morfológicas y fisiológicas 

que favorece la tolerancia a factores 

bióticos y abióticos causantes de estrés, 

tales como sequía, suelos salinos y de baja 

fertilidad (Khan et al. 1996; Wang et al. 

2001; Kang et al. 2016; Gondo et al. 2017).   
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Forrajes con mayor contenido de 

taninos 

 

Los taninos son compuestos fenólicos 

que se encuentran en plantas, 

particularmente en  leguminosas 

forrajeras. Los taninos pueden tener 

efectos favorables y desfavorables de 

acuerdo con la concentración; entre 1 y 3% 

MS es deseable, sin embargo valores 

mayores a 4%, puede llegar a 

perjudiciales. Los taninos condensados 

forman enlaces con las proteínas del 

alimento (Jones y Mangan, 1977) y las 

protegen de la degradación ruminal; el 

complejo tanino-proteína fluye al tracto 

digestivo posterior y tiene la posibilidad de 

ser degradado, lo cual se reflejaría en 

mayor proporción de aminoácidos 

disponibles para el animal y menor pérdida 

de nitrógeno, siempre y cuando el grado de 

protección no sea de tal magnitud que 

evite la degradación y la proteína se pierda 

en las heces.  

Tomando como fundamento el 

beneficio de los taninos, se ha intentado 

incrementar vía transgénesis el contenido 

de estos en otras leguminosas como la 

alfalfa (Morris y  Robbins, 1997; Gruber 

et al. 2000), y de ese modo aumentar la 

disponibilidad y aporte de proteína para el 

animal. Por otra parte, la presencia de 

taninos en forrajes se asocia con menor 

emisión de metano entérico, y se considera 

una estrategia de mitigación promisoria, 

con potencial para contribuir con la 

reducción de la emisión de gases de efecto 

invernadero (Aboagye y Beauchemin. 

(2019). 

Con respecto al uso de forrajes y 

alimentos transgénicos en rumiantes, y en 

animales en general, existe controversia. 

Por una parte, diversos estudios indican 

que la respuesta animal en términos de 

producción de leche y rendimiento en 

carne de rumiantes alimentados con 

productos transgénicos comparado con 

alimentos no transgénico, en la mayoría de 

los casos es similar (Hartnel, 2010). Pero 

por otra, existen dudas con respecto a los 

riesgos de causar algún daño, tanto a los 

animales como a los consumidores. En 

este sentido y, de acuerdo con información 

disponible se presumen que la posibilidad 

de causar alteraciones en animales y 

humanos es baja (Comité de Biotecnología 

de la Academia Mexicana de Ciencia, 
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2017). Sin embargo, pequeños fragmentos 

de ADN transgénico han sido detectados 

en tejidos animales (Mazza et al. 2005; 

Agodia et al. 2006), lo que pudiera generar 

alarma y temor en la población de 

consumidores.  

El uso de alimentos transgénicos está 

sujeto a regulación por parte de diferentes 

organismos internacionales: Food and 

Agricultural Organization/World Health 

Organization of United Nations 

(FAO/WHO, 1991), Food and Drug 

Administration (FDA, 1992), 

Organization for Economic Co-operation 

Development (OECD, 1993), French 

Academy of Science (ADSF, 2002) y 

Society of Toxicology (SQT, 2003). 

En general, gran parte de los estudios 

de biotecnología vegetal se han conducido 

con forrajes de zonas templadas, sin 

embargo, en el trópico bien se pudiera 

explorar y trabajar en la modificación 

genética, puesto que se tiene una gran 

diversidad de plantas forrajeras con 

potencial para que su valor nutritivo pueda 

ser mejorado. Lo que aún no se tiene claro 

y está poco comprendido, es el impacto 

que pueda ocasionar en la población y las 

expectativas que se pudieran generar con 

respecto al uso de forrajes transgénicos o 

modificados genéticamente en 

alimentación de rumiantes. La 

recomendación, conviene tomar en cuenta 

las restricciones y las implicaciones en 

cuanto a la salud animal y humana, por 

supuesto con sus respectivos avales 

científicos.  

 

 

 

 

Modificación del ecosistema 

ruminal: cambios en la comunidad 

microbiana 

 

Para una mayor eficiencia, lo ideal 

sería que la degradación de la fibra en el 

rumen fuera la más alta posible, sin 

embargo existen diferentes factores que 

influyen en los procesos de degradación, 

unos dependientes de alimento y otros 

intrínsecos del ecosistema ruminal. La 

mayor parte de los estudios en nutrición de 

rumiantes han estado enfocados en la 

búsqueda de estrategias para aumentar la 

degradación microbiana de celulosa y 

hemicelulosa en el rumen; algunas han 
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tenido éxito, y otras, más dudas y 

complejidad han adicionado al tema.  

Una de las estrategias más 

estudiadas ha sido la “modificación de la 

composición y estructura de la comunidad 

microbiana presente en el rumen”, la cual 

se plantea con los objetivos de: 1) 

aumentar la degradación de la fibra, 2) 

disminuir la tasa de degradación de la 

proteína, 3) reducir la incidencia de 

alteraciones metabólicas, 4) regulación de 

los productos de fermentación microbiana, 

5) establecimiento de especies fibrolíticas 

alternativas, y 6) reducción de la emisión 

de metano.  

Revisando el estado del conocimiento del 

tema, se encuentran plasmadas algunas 

experiencias, que conducen por el camino 

de logros científicos importantes. Algunas 

se describen a continuación: 

 

Modificación genética de 

microorganismos ruminales 

 

La lenta e incompleta degradación de los 

carbohidratos estructurales en el rumen 

pudiera ser mejorada a través de clonación 

o modificación genética y, de ese modo 

ampliar la capacidad fibrolítica de los 

principales grupos de microorganismos 

involucrados en tal proceso, como son 

Ruminoccocus albus, Ruminoccocus 

flavefaciens, Fibrobacter succinogenes, 

Butirivibrio fibrisolvens y Neocalimastix 

patriciarum. Resultados de estudios in 

vitro, indican que estos microorganismos 

han aumentado su actividad enzimática 

para degradar fibra, sin embargo, cuando 

se transfieren al rumen, tienen poca 

capacidad para competir con otros 

microorganismos y sobrevivir por 

periodos prolongados, dificultando el 

establecimiento definitivo de estos en el 

rumen,  por lo que su aplicación sigue 

siendo limitada (Crosby et al. 1984; 

Gilbert et al. 1992; Orpin y Xue, 1993; 

Gregg et al. 1993;  Krause et al. 2001).  

Las principales limitaciones para el uso de 

microoganismos ruminales modificados se 

relacionan con el establecimiento, 

supervivencia y actividad enzimática en 

rumen, debido a la influencia de un gran 

número de factores, tales como la 

diversidad alimentos usados en rumiantes, 

características físico-químicas de la pared 

celular de las plantas, complejidad del 

ecosistema microbiano y las múltiples 
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interacciones entre los diferentes 

individuos, factores ecológicos 

desconocidos, la aptitud, supervivencia y 

contribución funcional de las nuevas cepas 

introducidas y la dificultad para el 

mantenimiento de cultivos viables.  

 

Transferencia de microorganismos 

 Esta tecnología se da a entender con un 

ejemplo clásico. La bacteria Synergistes 

jonesii, participa en el metabolismo de 

mimosina en rumen. La mimosina es un 

metabolito tóxico presente plantas de 

Leucaena leucocephala, una leguminosa 

forrajera abundante en regiones tropicales. 

Cuando animales que no poseen la bacteria 

S. jonesii consumen leucaena padecen 

alteraciones de salud. La transferencia y 

establecimiento de esta bacteria en rumen 

de  animales no adaptados, permite reducir 

los efectos tóxicos de la mimosina (Jones 

y  Megarrity, 1986; Allison et al. 1990).  

  

 

Inclusión de aditivos 

microbianos/probióticos: 

 

“Probiótico”, es un término empleado para 

denominar a un grupo de microorganismos 

vivos, que cuando son suministrados a un 

individuo en cantidades adecuadas, le 

confiere beneficios a la salud (Guarner y 

Schaafsma, 1998; FAO, 2001).  Otra 

denominación, sugerida para productos 

similares es la de “aditivos basados en 

microorganismos”, que en la literatura 

inglesa se menciona como “direct-fed 

microbial (DFM)”, término que ha sido 

aceptado para describir a los productos 

alimenticios basados en microorganismos 

(Kung, 2001). “Aditivos microbianos” es 

la denominación, que se usa con mayor 

frecuencia.    

El uso productos microbianos en 

animales ha sido una práctica adoptada 

como una alternativa a los antibióticos. 

Los efectos de su inclusión en raciones 

para rumiantes de diferentes edad y estado 

fisiológico han sido ampliamente 

estudiados en las últimas décadas. Aun 

cuando, el modo de acción es poco 

entendido, una gran cantidad de estudios 

indican efectos favorables en la regulación 

de la fermentación ruminal, 

comportamiento productivo y salud  de los 

animales. 
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Probióticos a base de bacterias ácido 

lácticas  

 

Uso en animales pre-rumiantes: A partir 

del nacimiento, el tracto digestivo de los 

animales pasa por un complejo periodo de 

desarrollo, que implica cambios 

anatómicos, histológicos, morfológicos, 

junto con la colonización y 

establecimiento de la comunidad 

microbiana, procesos claves para la 

funcionalidad del rumen en el animal 

adulto. En el transcurso del desarrollo 

ruminal, y etapa de transición de dietas 

líquidas a base de leche a dietas con 

alimentos sólidos, los animales se exponen 

a diversos factores causantes de estrés y 

alteraciones de salud, principalmente de 

tipo gastrointestinal. El suministro de 

probióticos a base de Lactobacillus sp., y 

Levaduras (Saccharomyces cerevisiae) 

mejoran la salud intestinal al disminuir la 

población de los patógenos Escherichia 

coli y Salmonella (Lema et al. 2001; Soto 

et al. 2015), se reduce la incidencia de 

diarrea y la tasa de mortalidad, promueven 

aumento en el consumo de alimento y 

ganancia de peso (Agarwal, 2002; Frizzo 

et al. 2011; Fernández et al. 2018). En 

conveniente destacar, que los efectos 

benéficos de los probióticos son de mayor 

relevancia durante las primeras semanas 

pos-destete cuando el sistema 

inmunológico del animal está debilitado. 

Se sugiere utilizar probióticos como 

promotores de crecimiento (Frizzo et al. 

2011).  

 

En rumiantes adultos con rumen 

funcional: En los animales adultos, el 

suministro de Lactobacillus ha mostrado 

beneficio en estabilizar el pH del rumen, 

por reducción de la población de bacterias 

productoras de ácido láctico, o por influir 

sobre las bacterias involucradas en su 

metabolismo (Krehbiel et al. 2003; Lettat 

et al. 2012). Tomando en cuenta que la 

acidosis ruminal es una de las alteraciones 

nutricionales más frecuentes en rumiantes 

que consumen raciones con alta 

proporción de almidón, se considera 

importante el efecto benéfico de algunos 

microorganismos para mantener la salud 

ruminal, principalmente en hembras 

productoras de leche durante el periodo de 

transición, cuando se cambia de raciones 

con alta proporción de fibra a raciones con 
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alta proporción de carbohidratos 

fácilmente fermentables; durante el 

periodo de transición los animales son más 

susceptibles de padecer acidosis láctica. 

Sin embargo, no siempre los probióticos 

son eficientes en mantener estable el pH 

del rumen, y la variación en los efectos 

observados puede estar relacionada con el 

tipo de acidosis que desarrolle el animal, 

el tipo de microorganismos en el producto, 

condiciones ambientales, y otros factores 

relacionados con el manejo del programa 

de alimentación (Lettat et al. 2012; Bruno 

et al. 2009). 

Con respecto al efecto de los 

probióticos en la producción de leche, en 

algunos estudios se ha observado que la 

inclusión de lactobacillus sp., solo o en 

mezcla con otros microorganismos, induce 

aumento (Yasuda et al. 2007; Osman et al. 

2012), mientras que, en ganado de carne el 

suministro de L. acidophilus (NP45 y 

NP51) en mezcla con Propionibacterium 

freudenreichii (NP24) ha tenido poco 

efecto en la eficiencia alimenticia 

(Younts-Dahl et al. 2004; Peterson et al. 

2007). En otros casos, la inclusión de 

Lactobacillus sp., no ha mostrado ningún 

beneficio en la producción de leche, 

rendimiento y características de la canal de 

vacunos en confinamiento (Elam et al. 

2003; Nichols et al. 2011).  

 Otros microorganismos, tales 

como Bacillus licheniformis (DSM 5749), 

Bacillus subtilis (DSM 5750) y 

Enterococcus faecium, incorporados a 

raciones de rumiantes en bajo ciertas 

condiciones experimentales promovieron 

mayor consumo de materia seca, mejor 

ganancia de peso y eficiencia alimenticia, 

aumento de la degradación de la materia 

seca en rumen y producción de leche 

(Antunovic et al. 2006; Nocek et al. 2003; 

Nocek y Kautz, 2006).  

 

 

 

Levaduras (Saccharomyces cerevisae) 

De todos los aditivos microbianos, los 

cultivos de  levaduras (Saccharomyces 

cerevisae), han sido quizás, los que mayor 

atención han recibido, en vista de las 

numerosas  evaluaciones realizadas, y la 

amplitud en las respuestas y beneficios 

para el animal cuando se incluyen en la 

dieta (Desnoyers et al. 2009). Entre los 
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efectos observados, se destacan la 

condición de menor pH ruminal en vacas 

que recibieron dietas con altos niveles de 

carbohidratos fácilmente fermentables 

(Krizova et al. 2011), menor perturbación 

del equilibrio físico y químico de rumen, 

incremento de la ingestión y degradación 

de materia seca (Desnoyers et al. 2009; 

Paryad y Rashidi, 2009; Bitencourt et al.  

2011; Zhu et al.  2017), aumento de la 

producción de leche y mejor condición 

corporal (Moallem et al. 2009; De 

Ondarza et al. 2010; Degirmencioglu et al. 

2013; Ayad et al. 2013; Shi et al. 2019).   

En otros estudios, la inclusión de S. 

cerevisiae en alimentos para animales en 

crecimiento mejora el consumo de 

alimento, la ganancia diaria de peso y la 

eficiencia alimenticia (Lesmeister et al. 

2004; Kumar et al. 2011; Mendoza et al. 

1996; Ozsoy et al. 2013). En otras 

condiciones experimentales, las levaduras 

no han ocasionado ningún efecto sobre 

producción de leche (Schingoethe et al. 

2004; Shwartz et al. 2009; Hristov et al. 

2010), digestibilidad, parámetros de  

fermentación ruminal o  ganancia de peso  

(García et al. 2000; Ramírez et al. 2003; 

Mikulec et al. 2010). 

Aún no se  tiene claro cuáles 

pueden ser las vías o los mecanismos que 

disponen las levaduras para ejercer su 

efectos, sin embargo en base a la respuesta 

que muestran los animales, se han 

propuesto algunas hipótesis, que intentan 

explicar el modo de acción:  1) aumenta la 

captación de  glucosa, lo que  provoca la 

reducción de la  disponibilidad de este 

sustrato para bacterias productoras de 

ácido láctico y la estabilización del pH, 2) 

las levaduras proporcionan al medio 

sustancias solubles que pueden ser 

factores de crecimiento microbiano 

(ácidos orgánicos, vitaminas, 

aminoácidos), requeridos por los 

microorganismos ruminales (Callaway y 

Martin, 1997; Mao et al. 2013). 

 

Productos a base de microorganismos 

ruminales 

La bacteria ruminal Megasphaera 

elsdenii, se caracteriza por ser utilizadora 

del lactato proveniente del metabolismo 

microbiano de la glucosa (Counotte et al. 

1981). Su uso como probiótico ha 

http://www.journalofanimalscience.org/search?author1=Hui-ling+Mao&sortspec=date&submit=Submit
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generado interés, desde hace unas tres 

décadas se vienen realizando estudios con 

el fin de  explorar su potencial aplicación 

como estrategia para controlar la 

acumulación de  ácido láctico, y evitar los 

trastornos ruminales asociados a bajo pH 

cuando se suministran raciones con alta 

proporción de almidón. Hecho este, que 

reviste importancia en hembras lecheras 

durante la etapa de transición, período 

durante el cual el descenso del pH es más 

acentuado. De modo que el suministro de 

M. elsdenii podría ser conveniente para 

estabilizar el pH del rumen (Robinson et 

al. 1992; Henning et al. 2010; Meissner et 

al. 2010; Chen et al. 2019), promover 

aumento de la  producción de propionato y 

mejor balance energético (Aikman et al. 

2011).  

En condiciones de engorde 

intensivo, también se usan dietas con altos 

niveles de carbohidratos solubles y baja 

proporción de fibra, con efectos 

perturbadores de la salud y  rendimiento 

del animal. En estos casos la inclusión de 

M. elsdenii podría ser recomendada para 

disminuir el impacto negativo del bajo pH 

en rumen y favorecer una mejor respuesta 

productiva del animal (Thieszen et al. 

2015; Drouillard et al. 2012; Klieve et al. 

2012). 

 La cepa más estudiada ha sido M. 

elsdenii NCIMB 41125; a pesar de su 

potencial para mantener estable el pH del 

rumen, existen algunas limitaciones para 

el uso comercial a gran escala, entre ellas 

se destacan las dificultades para el manejo 

del crecimiento en medios externos, lo que 

desfavorece la reproducción, 

multiplicación y la supervivencia de los 

cultivos en condiciones anaeróbicas y, 

otros factores relacionados con 

interacciones entre los microorganismos 

del rumen que puedan afectar el 

comportamiento de la bacteria dentro del 

ecosistema ruminal (Meissner et al. 2010; 

Chen et al. 2019).  

 Otro grupo de bacterias ruminales, 

menos estudiadas, pero que califican para 

ser utilizadas como aditivos microbianos 

son Selenomonas ruminantium cepa TnK6 

recombinate (Long et al. 2012), Prevotella 

bryantii (cepa 25A), Ruminococcus 

flavefaciens, Blautia obeum y Clostridium 

butyricum (Chiquette et al. 2012; Khattab 

et al.  2017). 
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 En general, el uso de probióticos o 

aditivos microbianos en rumiantes ha 

generado una diversa gama de respuestas, 

y esa variabilidad se relaciona con: 1) 

amplio rango de alimentos usados en 

rumiantes; 2) la complejidad de las 

características físico-químicas de la pared 

celular de las plantas; 3) la complejidad 

del ecosistema microbiano y las múltiples 

interacciones entre los diferentes 

individuos; 4) factores ecológicos 

desconocidos en el rumen, 5) la estabilidad 

de los genes introducidos en los 

microorganismos transgénicos; 5) la 

aptitud, supervivencia y contribución 

funcional de las nuevas cepas 

introducidas; 6) la dificultad para el 

mantenimiento de cultivos viables, entre 

otras.  

 

Enzimas de fibrolíticas de origen 

microbiano: inclusión con el alimento o 

tratamiento de forrajes 

 

La tecnología enzimática tiene su origen 

por los años 1800-1900, y se ha 

desarrollado de manera tal que en la 

actualidad se dispone de cepas de 

microorganismos especializados en la 

producción de enzimas. El uso de enzimas 

fibrolíticas (EFE) representa una estrategia 

alternativa para intervenir en la dinámica 

de la población microbiana ruminal, con la 

finalidad de aumentar la eficiencia 

ruminal, producción de leche y ganancia 

de peso, y propiciar mejor salud animal 

(Beauchemin et al. 2003; Beauchemin y 

Holtshausen, 2010; Mendoza et al. 2014; 

Tirado-González et al. 2018).  

 Los efectos directos de las EFE, bien sea 

cuando se emplean para tratar forrajes o se 

incluyen como aditivos en la ración, se 

manifiestan en la reducción de la 

concentración de fibra detergente neutro, 

fibra detergente ácido y aumento del 

coeficiente de digestibilidad de forrajes 

(Pinos-Rodríguez et al. 2001; Márquez-

Araque et al. 2009; Ayala et al. 2011; 

López-Inzunza et al. 2018). 

  La manera como las EFE ejercen 

sus efectos sobre la digestión y utilización 

de los alimentos por lo rumiantes, aún no 

está bien entendida. Los mecanismos de 

acción son complicados de elucidar, 

debido principalmente a tres factores: 1) 

los alimentos son estructuralmente muy 

complejos, contienen gran variedad de 
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polisacáridos, proteínas, lípidos y ácidos 

fenólicos en estrecha asociación, 2) los 

productos comerciales son mezclas de 

diferentes enzimas, con distinto tipos y 

grados de actividad enzimática, 

condiciones óptimas de reacción y 

especificidad de sustratos, 3) el fluido 

ruminal es extremadamente complejo, 

contiene miles de especies microbianas 

que secretan una amplia variedad de 

enzimas.  Sin embargo, de acuerdo con los 

resultados de varios estudios se ha 

propuesto que, el modo de acción de las 

enzimas fibrolíticas se relaciona con: 1) 

alteración de la estructura de los 

polisacáridos estructurales, 2) favorece la 

adhesión y colonización microbiana sobre 

los componentes de la pared celular de las 

plantas, 3) mejora la capacidad hidrolítica 

del rumen, adiciona actividad enzimática 

y/o actúan en sinergia con los 

microorganismo del rumen, y 4) estímulo 

del crecimiento microbiano y capacidad 

digestiva del rumen (Beauchemin et al. 

2003; Mendoza et al. 2014; Colombatto et 

al. 2003). 

 Aun cuando, existe evidencia del 

beneficio de las EFE, es prudente 

considerar las inconsistencias observadas 

en la respuesta animal, asociadas con 

diferentes condiciones experimentales, 

tipo y proporción de forraje en la dieta, 

tipo de producto enzimático y dosis de 

aplicación, además del nivel de 

producción y manejo general de la unidad 

productiva, factores estos, que podrían 

contribuir con la ausencia de efectos 

(Dhiman et al. 2002; Higginbotham et al. 

2004).  

Los complejos de enzimas 

fibrolíticas (celulasas y xilanasas) 

disponibles a nivel comercial se obtienen 

de extractos de fermentación de hongos 

aeróbicos, principalmente.  Las especies 

más utilizadas como fuentes de enzimas en 

productos comerciales son los hongos 

aeróbicos Aspergillus niger, Aspergillus 

oryzae,Trichoderma 

longibrachiatum,Trichoderma reesei y 

Penicilium funicalosum, y las bacterias 

Bacillus subtilis y Bacillus lentus 

(Beauchemin et al. 2004; Refat et al. 2018; 

Pech Cervantes et al. 2019).  Sin embargo, 

en la naturaleza existen otro importante 

número microorganismos que poseen 

habilidad para producir complejos 
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enzimáticos fibrolíticos con potencial de 

uso en alimentación de rumiantes (Trejo-

López et al. 2017; Ribeiro et al. 2018; 

Márquez-Araque et al. 2007). 

 

Bio-conversión de materiales 

lignocelulosicos mediante tratamiento 

con hongos aeróbicos 

 

En el contexto de los tratamiento 

biológicos, para el tratamiento con hongos 

aeróbicos, también denominado “bio-

conversión”, se emplean algunas especies 

fúngicas del grupo denominado “de la 

pudrición blanca”. Este grupo de hongos, 

durante su crecimiento sobre sustratos 

lignocelulósicos producen complejos 

multienzimáticos, compuestos por 

polisacaridasas y enzimas degradadoras de 

lignina del tipo lacasa-oxidasas Ayala et 

al. 2011; Márquez-Araque et al. 2007; 

Polizeli et al. 2005); este grupo enzimas 

ocasionan cambios físicos y químicos en la 

estructura de los carbohidratos complejos 

y sustancias recalcitrantes presentes en la 

pared celular, permitiendo mejorar la 

digestibilidad de la materia seca y de las 

fracciones de fibra (Peláez-Acero et al. 

2011; Abdel-Azim et al. 2011; Akinfemi, 

2012), a la vez que aumenta la 

concentración de proteína en el material, 

como producto del crecimiento 

microbiano (Castro et al. 2004; Akinfemi 

y Ogunwole,  2012; Thi Huyen et al.  2019; 

Thi Huyen et al. 2019). Del grupo de 

hongos con mayor capacidad y potencial 

para ser utilizados utilizados en procesos 

de bio-conversión sobresalen algunos 

miembros de los géneros Pleurotus, 

Aspergillus, Trametes, Trichoderma, 

Agaricus, Ganoderma y Lentinus.  

Los procesos de bio-conversión se 

posicionan como estrategias 

biotecnológicas con aplicaciones 

industriales, y para mejorar el valor 

nutritivo de materiales lignocelulósicos 

destinados a ser alimentos para rumiantes.  

Se considera, que puede tener especial 

utilidad en aquellas áreas con 

disponibilidad de residuos de cosecha, 

como pajas de maíz, arroz, sorgo, o 

subproductos como el bagazo de caña, y 

así darle un buen uso a esos recursos, que 

generalmente son poco aprovechados, y 

por el contrario, se convierten en 

elementos contaminantes, al no darles una 
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adecuada disposición en los sitios de 

producción.    

Sin embargo, algunas 

características del proceso dificultan su 

aplicación a gran escala, es lento y 

exigente en el control de las condiciones 

físicas y químicas del medio de 

crecimiento de los hongos (temperatura, 

pH, concentración de O2 y CO2), ocurren 

pérdidas de materia seca durante el 

proceso, puede darse la acumulación de 

ácidos fenólicos u otras sustancias 

causantes de toxicidad para los 

microorganismos del rumen y la limitada 

disponibilidad de inóculos a nivel 

comercial, hacen complicada la 

masificación de esta  tecnología.  

   

 

 

 

 

 Biotecnología, ganadería y cambio 

climático 

 

La ganadería con rumiantes es una 

de las actividades económicas de gran 

importancia para la humanidad por el 

aporte de alimentos, y para las familias 

ganaderas representa su modo de vida. Sin 

embargo, desde hace unas cuatro décadas 

se ha reconocido que las inapropiadas 

práctica de producción han contribuido de 

manera significativa con la emisión de 

productos contaminantes, principalmente 

gases de efecto invernadero, metano 

(CH4), dióxido de carbono (CO2) y óxido 

nitroso (N2O), implicados en el 

incremento de la temperatura terrestre 

(Steinfeld et al. 2006; Clark et al. 2005.   

En los animales rumiantes, cerca 

del 88% del metano se produce durante el 

metabolismo microbiano de los 

carbohidratos en rumen y, la cantidad 

producida está influenciada por diferentes 

factores, siendo la dieta el factor de mayor 

peso. Para el animal, la síntesis de CH4 es 

un proceso necesario para el equilibrio 

ruminal, aun cuando, constituye una 

pérdida de energía entre 6 y 12% de la 

energía bruta ingerida (Johnson y Johnson, 

1995). Con respecto al N2O, una parte se 

emite a partir del nitrógeno excretado en 

orina y estiércol (Clark et al. 2005). 

Por otra parte, la ganadería es 

altamente vulnerable a los efectos del 

cambio climático.  Particularmente en 

regiones tropicales, el aumento de la 
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temperatura asociado al cambio de las 

condiciones del clima sería es un factor 

codayuvante para acentuar los efectos del 

estrés calórico, y causar una variedad de 

impactos negativos en la salud y 

productividad de los animales; a los que se 

unen la reducción de la disponibilidad de 

agua y de recursos alimenticios (FAO, 

2016).  

En el contexto del cambio 

climático, seguridad alimentaria y los 

objetivos de desarrollo sostenible, los 

sistemas de producción con rumiantes 

tiene un importante rol en la producción de 

alimentos y otros bienes y servicios, así 

como también posee un considerable 

potencial de  mitigación y adaptación a las 

nuevas condiciones climáticas que ya 

están afectando a los ecosistemas de  la 

Tierra (FAO, 2016; FAO-AGAL, 2016). 

En este sentido, la biotecnología ofrece 

una importante ayuda a la nutrición 

animal, mediante una amplia gama de 

opciones, que aplicadas con conciencia, 

racionalidad y ética pueden ser útiles para 

intervenir en los procesos de 

metanogénesis y metabolismo ruminal del 

nitrógeno, y de ese modo, además de 

reducir emisiones, favorecer la máxima 

eficiencia alimenticia, mayores índices de 

productividad y bienestar animal (Leng, 

1990; Wallace, 1992; Mirzaei-Aghsaghali 

y Maheri-Sis, 2011; Doyle et al. 2019). 

 La biotecnología, el advenimiento 

de las “Ciencias Ómicas” y, el desarrollo 

de técnicas de Bioingeniería y 

Bioinformática han permitido una mejor 

caracterización del microbioma ruminal y 

de sus complejas interrelaciones e 

interacciones; han dado paso al mejor 

entendimiento de la dinámica metabólica y 

la relación con la emisión de gases de 

efecto invernadero, lo cual tiene un 

especial y particular significado científico, 

económico y ambiental, de impacto en los 

sistemas de producción con rumiantes 

(Attwood et al. 2011; Leahy et al. 2013; 

Söllinger et al. 2018); Wallace et al. 2019).  

 

CONSIDERACIONES FINALES 

La utilidad, o beneficios de las 

herramientas biotecnológicas en la 

nutrición de rumiantes, resultan de la 

gestión nutricional integrada en el 

complejo sistema de producción. 
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La biotecnología desde sus inicios 

ha contribuido con poderosas herramientas 

factibles de aplicar para el mejorar el valor 

nutritivo de alimentos y la eficiencia 

alimenticia para los rumiantes. 

Los cultivos modificados 

genéticamente o transgénicos representan 

una alternativa en nutrición animal, 

siempre y cuando se logre tener la 

seguridad de no causar ninguna alteración 

en la salud y bienestar de animales, 

humanos y ambiente.  

Los aditivos microbianos y procesos 

de bio-conversión figuran como las 

opciones biotecnológicas con mayor 

potencial de aplicación en nutrición de 

rumiantes  

Es responsabilidad de todos las 

personas que intervienen en el proceso de 

producción de carne y leche asumir el 

compromiso de buscar y aplicar 

estrategias que además de mejorar la 

eficiencia en la producción, sea eficaces 

para reducir la emisión de  contaminantes, 

y garanticen productos inocuos con el 

mejor valor nutritivo. 
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