Evaluacion del Residuo del Cultivo de Agaricus bisporus como Alimento
de Vacas Lecheras en Lactancia Media

Evaluation of the Agaricus bisporus Spent Compost as Feed of Dairy Cows in Mid Lactation

Juan Miguel Gémez Urrego’; Guillermo Correa Londofio? y Rolando Barahona Rosales?

Resumen. Se evalué el potencial del residuo del cultivo de la seta
Agaricus bisporus como materia prima para la alimentacion
de vacas lecheras en segundo tercio de lactancia. Para esto, se
sustituyé 10% del concentrado comercial por el residuo (sin turba)
y se evalué su efecto en la produccién, el balance nutricional de
las vacas y el costo final del concentrado. El disefio experimental
fue un cross-over o de intercambio con medidas repetidas en el
tiempo. Cada periodo experimental tuvo una duracion de 14 dias.
Se utilizaron dos grupos de animales, uno con 4 vacas Holstein
y otro con 4 vacas cruzadas Holstein x BON. En promedio, las
vacas tenian 117 + 18,6 dias en leche, 2,6 + 0,9 partos, 529,5
+ 52,9 kg peso vivo y una produccién de leche/dia de 1542 +
2,6 L. El tratamiento experimental redujo los nutrientes digeribles
totales de la dieta total en 2%. No hubo diferencias estadisticas
en el balance nutricional de las vacas a causa del tratamiento
experimental. Tampoco hubo diferencia estadistica en cuanto a la
produccidn de leche (14,4 L) y calidad composicional (% de grasa:
3,86, % de proteina: 3,5; relacién grasa: proteina: 1,11). El andlisis
de costos mostré que al incluirse en el concentrado un 10% del
residuo de A. bisporus (Champifiosa) se obtenia una reduccién en
los costos de alimentacién de $403 pesos colombianos/vaca/dia.

Palabras clave: Balance nutricional, consumo voluntario, costo
de alimentacién, produccion de leche.

Abstract. This study evaluated the potential of the growth bed
of the mushroom Agaricus bisporus as a feed for mid lactation
dairy cows. We replaced 10% of commercial concentrate with the
residue (peat removed) and assessed its effect on milk production,
nutritional balance of the cows and final cost of the concentrate.
The experimental design was a cross-over or change-over with
repeated measurements. Each experimental period lasted 14 days.
Two groups of animals, one with four Holstein cows and one with
four crossbred Holstein x BON cows were used. On average, cows
had 117 + 18.6 days in milk and 2.6 + 0.9 lactations, weighed 529.5
+ 52.9 kg and produced 15.42 + 2.6 L milk daily. The experimental
treatment reduced the diet total digestible nutrients content by
2%. There were no statistical differences in the nutritional balance
of the cows in response to the experimental treatment. There
was also no statistical difference in milk production (14.4 L) and
compositional quality of milk (fat: 3.86%, protein: 3.5%, fat to
protein ratio: 1.11). The cost analysis showed that the inclusion in
the concentrate of 10% of the residue of A. bisporus was obtained
a reduction in feed cost of $403 colombian pesos/cow/day.

Key words: Nutritional balance, voluntary intake, feeding costs,
milk production.

La produccion ganadera permite aprovechar la capacidad
de los rumiantes para transformar pastos y materiales
fibrosos, que no compiten con la dieta humana, en
productos de alta calidad proteica (Consejo Regional
Carnico, 2004). A pesar de esta condicién, los productos
lacteos y carnicos del pais deben ser producidos a
precios competitivos y con estandares de calidad; para
ello, la produccién debe basarse en sistemas integrados
(produccion animal, agricola y forestal), en minimizar la
compra de insumos quimicos y en mejorar la eficiencia en
el uso de los recursos (Mahecha et al., 2002). Este desafio
incluye la necesidad de reducir costos de produccion.

Una alternativa para disminuir costos de alimentacién
y suministrar forraje en épocas de escasez es el uso de
residuos agroindustriales en la dieta de los rumiantes,

ya que estos son abundantes y econdmicos (Villas-Bbas
et al, 2002). Sin embargo, presentan un contenido de
nutrientes generalmente bajo (Cuesta y Conde, 2002).
El tratamiento con hongos permite mejorar el valor
nutritivo de estos residuos lignocelulésicos, aumentando
su contenido de proteina, vitaminas y su digestibilidad
(Villas-Boas et al., 2002).

Diversos estudios se han realizado en laboratorio para
identificar especies de hongos de podredumbre blanca
(HPB) por su capacidad para mejorar la calidad de los
sustratos lignoceluldsicos como piensos de rumiantes
(Reid, 1989; Messner y Srebotnik, 1994; Vassilev et al., 1994;
Zhang et al.,, 1995; Akin et al,, 1996; Karunanandaa y Varga,
1996; Petre et al, 1999; Okano et al, 2005; Shabtay et al,,
2009; WingChing-Jones y Alvarado, 2009); sin embargo, son
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escasos los reportes de aplicacion en campo. Adamovic
etal. (1998) utilizaron 3 grupos, cada uno con 12 novillas
Simmental en confinamiento y consumiendo una
racion total mezclada con inclusién del residuo de paja
de trigo, tratada con Pleurotus ostreatus, de 0%, 10% y
17%. Si bien la ganancia diaria de peso fue de 1.150 g,
1.140 g y 990 g respectivamente, en este estudio no se
analizd el balance nutricional de los animales ni se hizo
una valoracion econémica. Pocos estudios con HPB se
han realizado con animales en pastoreo o en regiones
tropicales, por tanto los resultados obtenidos bajo
estas condiciones aportarian un mayor conocimiento
sobre el potencial de dicho residuo en la alimentacién
de rumiantes.

El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto
productivo, alimenticio y econémico de la inclusion
del residuo del cultivo de la seta Agaricus bisporus
sin tierra de cobertura, sustituyendo 10% del
concentrado comercial ofrecido a vacas de lecheria
especializada en el segundo tercio de lactancia. Con
dicha sustitucion se espera que, a pesar de que haya
una leve reduccién en el contenido energético de la
dieta total, no se altere el desempefio productivo del
animal y en consecuencia se genere una respuesta
positiva en la relacion costo-beneficio de la
produccién lechera.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El estudio se realizé en la Estacion Agraria
Paysandu (E.A. Paysandu), de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin, en el corregimiento de Santa Elena, municipio
de Medellin, Antioquia. Caracteristicas: 2.500 msnm;
temperatura promedio 14 °C; zona de vida bH-MB; y
precipitacion media 2.500 mm al afio (Espinal, 1992).

Tratamiento experimental. Se realiz6 una sustitucion
de 10% de concentrado comercial con el residuo del
cultivo de la seta A. bisporus (champifionaza) sin tierra
de cobertura. Se advierte que inicialmente, la inclusién
de champifionaza fue de 17% en la mezcla final, pero
al ofrecer el alimento a las vacas seleccionadas para
la prueba, estas presentaron problemas de consumo.
Se decidid entonces reducir el nivel de inclusién de
champifionaza a 10% de la mezcla champifionaza-
concentrado. El tratamiento testigo consistiéo en la
utilizacién del concentrado comerecial, sin la sustitucién.

A todas las vacas se les ofrecié un kilo del concentrado
por cada 3,5 litros/leche/dia, segun el promedio de
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produccion de la semana anterior. El suplemento
fue pesado al momento del ordefio en una balanza
electronica Metler Toledo® cuya precision era de 0,1 gy se
garantizd el consumo total por parte de los animales.

Manejo de praderas. La pradera utilizada fue de
pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) con 43 dias
de rebrote, manejada en pastoreo rotacional por
franjas. La cerca eléctrica se movid dos veces al dia. La
oferta forrajera fue de 3,0 kg de MS/100 kg de peso
vivo aproximadamente (Knowles, 2011; Correa, 2011).

Residuo del cultivo de la seta Agaricus bisporus. Se
utilizé el residuo del cultivo de la seta A. bisporus sin
tierra de cobertura (champifionaza); Ensayos previos
mostraron que el retirar la tierra de cobertura del
residuo, disminuye el contenido de cenizas en 9%,
aumenta el contenido de proteina cruda en 2,7% vy la
degradacion in vitro de materia seca alas 72 h en 8,4%
(Gomez et al., 2013). Proveniente de la empresa Setas
Colombiana S.A., ubicada en el municipio de Yarumal,
Antioquia. El residuo utilizado tenia un contenido en
base seca de: cenizas 31,1%, FDN 38,6%; FDA 31,8%;
y PC 13,7%.

Animales. Se utilizaron 8 vacas adultas, 4 vacas puras
de raza Holstein y 4 vacas cruzadas Holstein x BON en
segundo tercio de lactancia, las vacas se agruparon en
dos grupos: uno de vacas puras y el otro de las vacas
cruzadas. Las vacas puras tenian 118,5 + 17,7 dias en
leche (DEL), 3,25 £ 0,96 partos, 563 + 63,4 kg de peso
vivo y una produccién de leche/dia de 18,85 + 4,3 L;
las vacas cruzadas tenian 116,5 + 22,1 dias en leche
(DEL), 2,25 + 0,5 partos, 503,5 + 47,4 kg de peso vivo
y una produccién de leche/dia de 17 £ 2,4 L.

Periodo experimental. E| estudio estuvo conformado
por dos periodos experimentales, cada uno de 14
dias, constituyendo los primeros 7 dias una fase de
adaptacion al alimento y los 7 dias restantes, la fase
de evaluacion. Con el fin de eliminar el posible efecto
residual del tratamiento suministrado en el primer
periodo, se permitié una etapa de descanso de 20
dias, antes de iniciar el segundo periodo.

En el primer periodo se asign6é el tratamiento
experimental al grupo de vacas cruzadas y el
tratamiento testigo al grupo de vacas puras. En el
segundo periodo se alternaron los tratamientos,
de manera que las vacas cruzadas recibieron el
tratamiento testigo y las vacas puras, el tratamiento
control, configurando un disefio cross over, en el que
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a cada grupo de vacas se le suministra cada uno de
los tratamientos, siendo posible evaluar el efecto
de tratamientos, libre de los efectos de grupo y de
periodo.

Determinacion del consumo de forraje. Se determiné
el consumo de materia seca del forraje (CMS),
utilizando 6xido de cromo como marcador externo
para estimar la produccion de heces (Lippke,
2002) y la fibra detergente acido indigerible in situ
(FDAlis), como marcador interno, para determinar
la digestibilidad de la materia seca (DMS) (Sunvold
y Cochran, 1991). El 6xido de cromo se suministrd
mezclado con el concentrado al momento del ordefio.
La produccién de heces (H) se calculd utilizando la
ecuacion de Lippke (2002), no se encontrd contenido
inicial de Cr en heces.

H = (g de Cr suministrado)*(% de Cr en H) 'x(tasa de
recuperacion del Cr en H)

La tasa de recuperacion del cromo en heces utilizada
fue de 80% (Correa et al., 2009). Para determinar la
FDAI del forraje, el suplemento y las heces se utilizd
la metodologia descrita por Correa et al. (2011): Las
muestras se sometieron a una prueba de degradacion
in situ por 144 horas. La concentracion de este
marcador en las heces (FDAih) se multiplico por la
cantidad total de heces. Al restarle a este valor la
cantidad de FDAI proveniente del suplemento (FDAIs),
se obtuvo la cantidad de FDAI en heces proveniente
del forraje, la que equivale a la cantidad de FDAI
consumida con el forraje (FDAIf) por cada vaca: Dado
que no toda la FDAI de los alimentos se recupera
completamente, en este experimento se asumié que
la tasa de recuperacion de la FDAI en las heces era del
80% (Sunvold y Cochran 1991). Asi, el consumo de
materia seca del forraje se determina con la siguiente
ecuacion:

CMSf kg/vaca/d = ((FDAih+(H/0.8) — (FDAis*CMSs))/ FDAIf"

Recoleccion de muestras. Se recolectaron muestras
de leche, los dias 8, 11 y 14 de cada periodo
mediante un colector Waikato®. Se tomé una
muestra en la mafana y otra en la tarde y se mezcl6
proporcionalmente segun la leche obtenida en cada
ordefo, registrandose la cantidad de leche producida
porvaca/dia. Las muestras se refrigeraron y se enviaron
al laboratorio de calidad y conservacién de la leche de
la Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin
para su analisis. A las muestras que no se enviaron, el
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dia siguiente se les adicion6 dicromato de potasio a
razon de 0,06 g/100 mL de leche.

En los dias 8 y 12 de cada periodo se recolectd una
muestra de pasto y concentrado. El muestreo de pasto
se realiz6 inmediatamente después de abrir la franja
y simulando el pastoreo del animal, tomando varias
muestras al lado de donde estaba comiendo algin
animal (“hand-plucking”). Dichas muestras fueron
secadas en una marquesina.

Se tomaron muestras de sangre por venopuncion
coccigea empleando el sistema de tubos al vacio
(seco, sin anticoagulante). La muestra se tomo en el
ultimo dia de cada periodo a las 12:00 horas, justo
antes de comenzar el ordefio de la tarde. Las muestras
fueron centrifugadas a 5.000 rpm durante 15 min, se
separd el suero y se envasé en alicuotas de 2,0 mL.

Analisis bromatolégico. Las muestras de pasto y de
concentrado se secaron en una estufa de aire forzado
a 60 °C durante 48 horas y luego se molieron con criba
de 1 mm en un molino Romer®. Posteriormente se
realizaron las siguientes determinaciones con normas
estandarizadas: almidon, polarimetria; azlcares totales,
espectrofotometria-UV-VIS; cenizas, incineracion directa
(AOAC 942.05); fibra detergente acido (AOAC-973.18),
fibra detergente neutro (AOAC-2002, 2004), grasa
bruta, extraccién soxhelet (NTC-668); humedad y otras
materias volatiles, termogravimétrico a 103 °C (ISO-
6496); lignina, Van Soest (KMnO,); nitrégeno, proteina
insoluble en detergente acido y proteina insoluble en
detergente neutro (Kjeldahl, NTC-4657); azufre, método
del nitrato de magnesio; fésforo, espectrofotometria-
UV-VIS (NTC-4981); calcio, cobre, hierro, magnesio,
manganeso, potasio, sodio y zinc, espectrofotometria
de absorcién atdbmica (NTC-5151).

Calidad composicional de la leche. En las muestras
de leche se determind el contenido de grasa y de
proteina por medio del sistema analizador de leche
Lactoscan-MCC®,

Estimacion con el modelo CNCPS. Se utilizé el modelo
CNCPS (The Net Carbohydrate and Protein System
for Evaluating Herd Nutrition and Nutrient Excretion)
version 5.0, desarrollado por el Departamento de
Ciencia Animal de la Universidad de Cornell para
realizar una determinacion del balance nutricional de
cadaanimal seguin suconsumo, su condicionfisioldgica
y su produccion; asi como la composicion quimica
del alimento consumido por cada animal. Para esto
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se utilizaron las condiciones encontradas durante el
periodo experimental. Adicionalmente, se determiné
la influencia de la inclusién de la champifionaza en el
costo de la mezcla final y su influencia sobre el costo
diario de la alimentacion por vaca.

Cuantificaciéon de metabolitos. En las muestras de
sangre se cuantificaron las concentraciones de glucosa,
colesterol total y urea, utilizando los kits Glucosa
oxidasa/peroxidasa, Colesterol oxidasa/peroxidasa
y Urea/BUN-UV ureasa/glutamato deshidrogenasa
(BioSystems®, Middletown, USA), respectivamente.

Disero Experimental.Paralasvariablesde produccién,
el disefio experimental fue un cuadro latino (cross
over), con medidas repetidas en el tiempo, siendo
los periodos de experimentacion y el grupo racial los
factores aleatorios del cuadro 2x2 y los tratamientos
el efecto fijo. En cada periodo, las medidas repetidas

Gomez, J.M.; Correa, G.; Barahona, R.

se tomaron en tres tiempos para los componentes de
la leche y en siete para la medicién de la produccién
de la leche.

El disefio experimental para las variables consumo
y balance nutricional simulado fue un cuadro latino
(cross over), siendo los periodos de experimentacion
y el grupo racial los factores aleatorios del cuadro 2x2
y los tratamientos el efecto fijo. Cada vaca constituyo
una unidad experimental. Los andlisis se realizaron
mediante el procedimiento MIXED de SAS (1988). El
nivel de significancia fue a=0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion quimica de los alimentos. Los
resultados de los analisis se observan en la Tabla 1.
Las unidades usadas son las requeridas por el sistema
CNCPS.

Tabla 1. Composicion quimica del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), tratamiento testigo y experimental.

Periodo 1 Periodo 2
Analisis Pasto Tratamiento Tratamiento Pasto Tratamiento Tratamiento
Kikuyo Testigo Experimental Kikuyo Testigo Experimental

FDN (%) 69,2 38,7 36,5 76,1 32,9 34,1
Lignina FDN (%) 7,2 15,5 25,4 7.3 15,2 25,3
PCT (%) 17,6 17,4 15,6 15,5 16,9 15,4
Almidon (%CNF) 80,8 76,5 80,8 76,5
Grasa (%) 1.1 59 6,0 14 6,0 6,0
Cenizas (%) 11,5 7.8 9,6 8,5 6,6 9,2
FER?Z (%FDN) 100,0 0,3 0,4 100,0 0,3 0,4
Sol-P %PC 21,0 11,6 11,7 21,0 11,6 11,7
NNP (%Sol-P) 98,3 77,7 771 98,3 77,7 771
PIDN (%PC) 26,3 14,0 17,2 26,3 14,4 17,4
PIDA (%PC) 56 11,1 15,6 5,6 11,4 15,8
Calcio (%) 04 1,6 19 04 1,6 19
Fésforo (%) 04 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5
Magnesio (%) 04 0,3 0,3 04 0,3 0,3
Potasio (%) 3,7 0,7 0,8 3,7 0,7 0,8
Sodio (%) ND 0,1 0,1 ND 0,1 0,1
Azufre (%) 02 ND ND 0.2 ND ND
Cobre (mg/kg) 12,0 34,1 37,6 12,0 34,1 37,6
Hierro (mg/kg) 95,0 911,0 814,2 95,0 911,0 814,2
Mn (mg/kg) 117,0 15,3 73,5 117,0 15,3 73,5
Zinc (mg/kg) 58,0 132,5 135,7 58,0 132,5 135,7
Almidén (%) 0,7 27,5 21,7 1,0 27,5 21,7

0,7 6,5 6,4 1,0 6,5 6,4

Azucar (%)

" Proteina cruda = Nitrégeno*6,25.
2FER = Fibra efectiva en rumen.
Resultados expresados en la base seca.
ND = No determinado.
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Consumo de materia seca y estimacion del

desempeiio productivo y el balance nutricional.
En la Tabla 2 se muestra el consumo de materia
seca del forraje y el consumo de materia seca total

consumido por los animales para cada tratamiento.
El consumo de materia seca del tratamiento testigo y
el tratamiento experimental fue de 3,65 kg y 3,67 kg
respectivamente.

Tabla 2. Efecto del tratamiento experimental sobre el consumo de forraje y el consumo total de vacas en

segundo tercio de lactancia.

Tratamiento Tratamiento P
Variable Testigo Experimental Tratamiento Grupo Periodo
Consumo forraje (kg MS/vaca/dia) 9,74 9,6 0,857 0,391 0,172
Consumo total (kg MS/vaca/dia) 13,4 13,29 0,879 0,06 0,347

Nivel de significancia a=0,05.

La Tabla 3 muestra las caracteristicas de la dieta total,
el balance energético y proteico del animal, asi como el

balance de nitrégeno a nivel ruminal. Estos parametros
se determinaron utilizando el modelo CNCPS.

Tabla 3. Efecto del tratamiento experimental sobre el consumo de materia seca estimado, la calidad nutricional
de la dieta total y el balance energético y proteico de vacas en segundo tercio de lactancia.

Tratamiento Tratamiento P

Variable Testigo Experimental Tratamiento  Grupo  Periodo
Consumo estimado (kg MS/vaca/dia) 13,91 13,89 0,955 0,026 0,404
TND dieta total (%MS) 62,13 60,13 <0,001 1 <0,001
ENL dieta total (Mcal/kg de MS) 1,49 1,43 <0,001 0,646 <0,001
PDR dieta total (%PC) 67,37 66,25 0,105 0,349 0,849
FDN dieta total (%MS) 62,95 62,63 0,759 0,308 0,001
FERT (%MS) 56,1 55,1 0,572 0,029 0,022
Requerimiento EM (Mcal/vaca/dia) 33,62 33,6

Balance EM (Mcal/vaca/dia) 0,41 -0,12 0,598 0,905 0,385
Requerimiento PM (g/vaca/dia) 1464 1463

Balance PM (g/vaca/dia) 144,5 116,7 0,697 0,2665 0,772
Leche esperada por EM (kg/vaca/dia) 15,09 14,4 0,699 0,126 0,152
Leche esperada por PM (kg/vaca/dia) 18,06 17,41 0,552 0,188 0,919
Cambio esperado de peso (kg/dia) 0,038 -0,025 0,632 0,773 0,394
Balance Nitrogeno ruminal (%Req) 118,37 116,25 <0,001 <0,001 <0,001
Balance péptido ruminal (%Req) 385,1 301,2 0,185 0,235 0,067
PM de bacteria (g/vaca/dia) 866,5 871,9 0,904 0,532 0,588
PM de bacteria (%PM suplida) 59,7 60,1 0,579 0,361 <0,001

TFER = Fibra efectiva en rumen. Nivel de significancia a=0,05.

En la Tabla 4 se muestran los resultados productivos de
la prueba de campo. A su vez, en la Tabla 5, se muestra
la concentraciéon de metabolitos sanguineos.

La composicion bromatoldgica del kikuyo (Tabla 1),
estd acorde con la reportada para las condiciones de
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lecheria especializada de trépico alto andino (Osorio,
1999; Naranjo, 2002; Correa, 2006; Aguilar, 2008;
Knowles, 2011), con alto contenido de PC, PDRy FDN y
bajo contenido de carbohidratos no estructurales (CNE)
(Correa, 2011). El alto contenido de PC en el kikuyo se
debe a intensos planes de fertilizacion nitrogenada en
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las praderas (Correa, 2006). Esta fertilizaciéon provoca
un incremento del contenido de nitrégeno en el forraje
debido al aumento del N soluble y el N no proteico
(NNP) (Rueda et al., 2006).

Gomez, J.M.; Correa, G.; Barahona, R.

A su vez, el suplemento utilizado (Tabla 1), indica un
contenido medio de PC, y alto de FDN para este tipo
de alimento (Knowles, 2011; Correa, 2006). Dichas
fracciones, en los concentrados utilizados en lalecheria

Tabla 4. Produccion y calidad de la leche de las vacas alimentadas con el tratamiento testigo y el tratamiento

experimental.

Tratamiento Tratamiento p
Andlisis
Testigo Experimental Tratamiento Tiempo Tto+Tiempo
Produccion (L/dia) 14,41 14,41 0,997 0,077 0,872
Grasa(% m/v) 3,87 3,85 0,974 0,493 0,727
Proteina (% m/m) 3,50 3,50 0,898 <0,001 0,981
Relacién Grasa/Prot. 1,12 1,11 0,981 0,152 0,757

Nivel de significancia a=0,05.

Tabla 5. Concentracién de metabolitos sanguineos de las vacas alimentadas con el tratamiento testigo y el

tratamiento experimental.

I Tratamiento
Analisis

Tratamiento P

Testigo Experimental Tratamiento Grupo Periodo
Colesterol (mg/dL) 2154 239,5 0,216 0,159 0,06
Glucosa (mg/dL) 71,9 66,9 0,208 0,07 0,165
Urea (mg/dL) 33,7 37,5 0,274 0,927 0,453

Nivel de significancia a=0,05.

especializada en Colombia, muestran contenidos de PC
entre 9,2-40,8%; la FDN ha alcanzado valores de 40,6%
en muestras analizadas en Antioquia (Knowles, 2011).

Respecto al uso del residuo del cultivo de la seta
A. bisporus, para alimentar rumiantes con residuos
fibrosos es usual en muchos paises en vias de
desarrollo. En México por ejemplo, se usa el rastrojo
de maiz y en el sudeste asiatico, China e India se usa la
paja de arroz (Reddy, 1996; Elizondo, 1998; Chen et al,,
2008; Huyen et al,, 2012; Chanthakhoun et al., 2012).
Pero estos presentan un contenido de nutrientes bajo
(Cuesta y Conde, 2002).

Dentro de los métodos desarrollados para mejorar
la calidad nutricional de los residuos se encuentran:
métodos quimicos oxidativos (ozono, SO,, clorito,
acido peracético y permanganato), que incrementan
la solubilidad del residuo, por la liberacién de
compuestos fendlicos indigestibles, en donde Ia
celulosa no se hidroliza sino que se hace méas accesible;
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métodos quimicos hidroliticos alcalinos (hidroxido
de sodio, amoniaco y urea), que mejoran la calidad
nutricional del residuo, rompiendo enlaces alcali labil
de la pared celular solubilizando la hemicelulosa”
(Elizondo, 1998); uso de enzimas exdgenas (celulasas
y hemicelulasas) en el alimento (Pinos et al, 2008;
Alvarez et al., 2009) y el uso de hongos basidiomicetos
que degradan la lignocelulosa (Barahona y Sanchez,
2005; Sanchez, 2009).

Estos hongos producen enzimas extracelulares
degradantes de lignina, como las fenol oxidasas (lacasas)
y las peroxidasas (Lankinen, 2004; Barahona y Sanchez,
2005; Sanchez, 2009); enzimas hidroliticas degradantes
de celulosa (celobiohidrolasas, endoglucanasas vy
B-glucosidasas) y otras que degradan hemicelulosa
(endoxilanasas y endomananasas) (Lankinen, 2004;
Sanchez, 2009).

“Durante la fase de crecimiento activo la hemicelulosa
y compuestos solubles en agua son utilizados por
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los hongos como fuentes de carbono; en esta fase
la celulosa en general no se utiliza y su contenido
debe mantenerse intacto con el fin de aumentar la
digestibilidad lignocelulésica” (Villas-Boas et al., 2002).

Gomez et al,, (2013) construyeron una tabla resumen
en donde se observa que el uso de algunas especies
de hongos basidiomicetos permite mejorar la
digestibilidad de los materiales tratados entre el
12% y el 87% respecto al material sin tratar. Se ha
establecido que la seta A. bisporus tiene la capacidad
de degradar lignina, produciendo las enzimas: lacasa
y manganeso peroxidasa (Lankinen, 2004); esta seta
produce otras enzimas degradantes de lignocelulosa
como endoglucanasas, celobiohidrolasas, xilanasas y
B-mananasas (Lankinen, 2004).

En cuanto a la composicidon quimica del residuo
del cultivo de la seta A. bisporus, esta se encuentra
acorde con lo determinado por otros autores (Gémez
et al, 2013). Ramirez y Escobar (2010) encontraron
un aumento en la degradacién potencial in situ y
la degradacién efectiva en rumen del medio de
cultivo de A. bisporus, debida a la siembra del hongo;
mejorando la degradacién potencial in situ en 14,5%
y la degradacion efectiva en rumen en 27,6% respecto
al material original. A su vez, registraron contenidos
de proteina cruda de 7,3% en el residuo antes de la
siembra del hongo y de 12,3% en el residuo posterior
a la cosecha del hongo. Dicho incremento pudo
deberse al contenido de biomasa del micelio en dicho
residuo (Petre et al., 1999).

De igual forma, Gomez et al, en 2013, encontraron
que el 83% del nitrégeno de este residuo, sin tierra de
cobertura, es nitrdgeno proteico y que su PC presenta
una digestibilidad de alrededor del 74%. Segun
estos autores la degradacion potencial in situ de la
materia seca del material a las 96 h es de 51,5% y la
degradacion efectiva en rumen es de 39,6%.

En el analisis de minerales, se reporta un alto
contenido en comparacién al contenido de cenizas
de los residuos de cosecha, debido en parte a que
dicho residuo posee un 5-10% de sulfato de calcio
en su formulacién (Gémez et al., 2013). A su vez, el
tratamiento con hongos basidiomicetos incrementa
el contenido de cenizas del material tratado, ya que
el hongo degrada parte de la materia organica en
el proceso (Adamovic et al, 1998). Ahora, entre mas
alto sea el contenido de cenizas del residuo menor
sera el total de nutrimentos digestibles (NRC, 2001),
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disminuyendo el contenido energético del residuo.
Pero cabe anotar que dicho material posee alrededor
de: 2,1% de azufre, 54% de calcio, 0,43% de hierro,
0,55% de magnesioy alrededordel doble del contenido
requerido en la dieta, del ganado bovino lechero y
de carne, de: fosforo, cobre, manganeso, potasio y
zinc (Gomez et al., 2013), por lo que dicho material
debe considerarse como una fuente tanto de materia
orgédnica como de minerales, que podrian ser una
fuente de suplementacion mineral en las ganaderias
que suministran cloruro de sodio Unicamente.

En cuanto al rechazo del consumo del concentrado
con 17% de inclusion de champifonaza, este pudo
deberse al alto contenido de sulfato de calcio en la
champifonaza, dado que un exceso del quimico en
la racién puede reducir la ingesta de la misma (NRC,
2001).

El tratamiento experimental presenté 0,99, 0,90, 1,31,
1,39 y 0,80 veces el contenido de FDN, PC, cenizas,
fibra efectiva en rumen (FER) y almiddn con respecto
al tratamiento control. Estas diferencias afectaron el
contenido energético de la dieta total consumida
por las vacas, encontrandose diferencias entre
tratamientos en el total de nutrimentos digestibles
(TDN) y la energia neta de lactancia (ENL) de la
dieta total, presentado el tratamiento experimental
menores valores de TND y de ENL. El valor de la ENL
de la dieta total fue similar al reportado por diversos
autores para vacas en segundo tercio de lactancia en
condiciones similares (Aguilar, 2008; Knowles, 2011;
Correa, 2011). El TDN y la ENL también presentaron
variaciones estadisticamente significativas por periodo
experimental. Dichas diferencias son explicadas por la
variacion en la composicion quimica del kikuyo en los
diferentes periodos.

Respecto al consumo de MS (CMS), no hubo
diferencias estadisticas debidas al tratamiento. El
CMS tendio a ser menor para el grupo de las vacas
cruzadas. Esto obedece a que el grupo es mas liviano,
y uno de los factores que determina el consumo de las
vacas lecheras es su peso vivo (NRC, 2001); a su vez,
dicho grupo de vacas tendié a producir menos leche
y por ende tendié a consumir menos concentrado.
El CMS promedio, de las vacas en estudio, fue de
13,35 kg de MS/vaca/dia. Rueda et al. (2006), en la
E.A. Paysandu, estimaron el consumo de un grupo
experimental de vacas, compuesto por 4 Holstein
puras y 4 cruzadas Holstein*BON, con peso promedio
de 518 kg y produccién lechera 13,4 kg, en 11,63 kg/
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vaca/dia. Las vacas estuvieron en estabulacion y el
consumo se determind por diferencia entre la oferta'y
las sobras de alimento.

El CMS estimado con el CNCPS, fue en promedio 13,9
kg de MS/vaca/dia, correspondiendo el CMS real al
96% del CMS estimado. El CMS estimado presentd
diferencias estadisticas en cuanto al grupo debido a las
razones antes mencionadas.

En referencia al CMSf, no se presentaron diferencias en
el tratamiento, lo cual era de esperarse ya que las vacas
consumieron el concentrado con el mismo nivel de
suplementacion de acuerdo a la produccién lechera. El
CMSf promedio fue 9,7 kg de MS/vaca/dia. El trabajo de
Rueda et al. (2006), no menciona el valor del CMSf; sin
embargo, calculando la suplementacion (con férmulas
descritas en dicho trabajo) se estima un CMSf de 8,3
kg de MS/vaca/dia. EI CMSf constituyd el 73% del
CMS total, lo cual es bajo comparado con el valor de
79,9% reportado por Correa et al. (2011), para vacas
en segundo tercio de lactancia y con un nivel alto de
suplementacion.

Si bien hubo diferencias en el contenido de ENL en la
dieta total entre tratamientos, no hubo diferencias en el
balance de EM (Mcal/vaca/dia), lo que se explica porque
el balance depende tanto del contenido energético de la
dieta como del consumo de esta dieta por cada animal.
El balance de EM promedio fue 0,15 Mcal/vaca/dia,
presentdndose un balance energético en el animal, lo
cual, explica que el cambio esperado promedio de peso
fuera de 0,03 kg/vaca/dia y no presentara diferencias
estadisticas. El valor promedio esperado de produccién
lechera por EM fue 14,7 kg/vaca/dia, superando el valor
producido en 2%.

En el balance de proteina metabolizable (PM) (g/vaca/
dia), el valor promedio fue 130,6 g/vaca/dia, presentando
un balance positivo y superando el requerimiento
en 8,9%. El valor promedio esperado de produccién
lechera por PM fue 17,7 kg/vaca/dia, superando el valor
producido en 23%. Este desbalance proteico positivo
se debe a que la base forrajera para la produccién
lechera es kikuyo. Este pasto presenta una relacion de
CNE:PDR de 1,28, mientras que el valor recomendado
de esta relacion, para maximizar la sintesis de proteinas
microbianas es de 3,5 (Correa, 2011). La suplementacion
con concentrados no logra corregir la relacién. Esto se
confirma con una PDR promedio en la dieta total del
66,8% de la PC, mientras que el promedio reportado
para el kikuyo, es de 54,6 (Correa, 2011).
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El anélisis del balance de nitrégeno a nivel ruminal
reportd diferencias estadisticas entre tratamientos,
grupo racial y periodo experimental, presentando un
valor por encima del requerimiento de 18,4% para el
tratamiento testigo y de 16,3% para el tratamiento
experimental. Las diferencias en el balance se
deben a un menor contenido de PC del tratamiento
experimental respecto al testigo. Las diferencias
encontradas por grupo racial y por periodo se deben
probablemente a las diferencias en el contenido de
PC del kikuyo en cada periodo y a la tendencia en
la diferencia del CMS por grupo racial. El balance
de péptidos en rumen presenté un valor promedio
de 343% respecto al total requerido, explicado por
el balance proteico positivo de las vacas. La PM
proveniente de bacterias fue en promedio 896 g/vaca/
dia, sin presentar diferencias estadisticas, siendo el
60% de la PM requerida por el animal y presentando
valores similares a los estimados con el modelo NRC
(2001) en el trabajo de Rueda et al. (2006).

La FER presentd un valor promedio de 55,6% de la MS,
sin diferencias estadisticas debidas al tratamiento. Las
diferencias encontradas debido al grupo y al periodo,
se deben al consumo del forraje y a la variabilidad en
el contenido de FER del kikuyo en cada periodo. El
contenido de FER se relaciona con las caracteristicas
fisicas inherentes a la masticacién y la rumia,
estimulando el flujo de saliva que ayuda a regular el
pH ruminal (CNCPS, 2003). “Cuando el objetivo es
maximizar la degradacién de los componentes de la
pared celular para optimizar la utilizacién del forraje, el
requerimiento minimo de FER es 20%" (CNCPS, 2003).

En la produccion lechera y su composicién, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos, al igual
que el balance energético y proteico de los animales.
Esto puede explicar que la produccién lechera y su
composicién sean similares, ya que la alimentacion
puede influir tanto en el contenido de grasa como
en el de proteina (Aguilar, 2008; Knowles, 2011). El
contenido de proteina tuvo diferencias por periodo.
Si bien, la produccién lechera no tuvo diferencias por
periodo, si hubo una tendencia a presentar diferencias
en cuanto al tiempo. El contenido de proteina en la
leche esta correlacionado con el volumen de leche
producido (Welper, 1992).

La proporcion de grasa: proteina en la leche (PGP) (1,11)
se encuentra dentro del rango esperado y sugiere que
las vacas no estaban en balance energético negativo.
Dicha proporcién tampoco mostréo  diferencias
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estadisticamente significativas. Existen estudios que han
demostrado correlacion entre los niveles de energia y la
PGP, indicando un rango ideal para dicha proporcién
de 1-1,25. Una PGP superior a 1,5 conlleva un factor de
riesgo de cetosis. Cuando se invierte la PGP (PGP<1),
se tiene el riesgo de acidosis ruminal subaguda (Eicher,
2004; Cejna y Chladek, 2005).

En la concentracion de metabolitos sanguineos, no
hubo diferencias estadisticas en referencia al colesterol,
cuyo promedio fue de 227,5 mg/dL, indicando que las
vacas se encontraban en balance energético positivo
(Galvis et al., 2003). Dicho valor es mas alto que los
encontrados en vacas Holstein en lactancia temprana,
en tropico de altura (Galvis et al, 2003; Galvis et al,
2007a; Galvis et al., 2007b). Esto puede deberse a que
el colesterol plasmatico se incrementa al aumentar
los DEL, debido a la subsiguiente reduccion en
la produccion lechera (Galvis et al, 2003). La alta
concentracion de colesterol plasmatico también
puede deberse a la alta suplementacion, ya que se ha
reportado que aproximadamente un mes después del
inicio de la lactancia, la concentracién de colesterol
aumenta como respuesta a la suplementacién (Ceballos
et al, 2002a).

Ceballos et al. (2002a) afirman que una correlacién
positiva entre la concentracion de glucosa y la de
colesterol, se debe a “la necesidad de glucosa como
precursorde NADPH,, el queasuvezes el agentereductor
exclusivo para los procesos de sintesis de colesterol”
(Galvis, 2003). El contenido promedio de glucosa
plasmética fue de 69,4 mg/dL y no presento diferencias
estadisticas. Dicho valor es alto en comparacién con el
reportado para vacas Holstein en lactancia temprana, en
tropico de altura (Galvis et al., 2003; Galvis et al., 2007).
Esto puede deberse a que los valores de glicemia son
significativamente més altos en el preparto, caen al
momento del parto y luego aumentan a medida que
avanza la lactancia (Ceballos et al., 2002a). “La relacion
positiva entre glucosa y los DEL es explicada por la
disminucion en las demandas por este metabolito para
la sintesis de la leche a medida que avanza la lactancia
y la produccién se reduce, incrementandose la glicemia”
(Galvis et al., 2003).

La concentracién de urea plasmatica fue en promedio
35,6 mg/dL, sin que se presentaran diferencias entre
tratamientos. Estos resultados, si bien se encuentran
dentro del intervalo de confianza del 95% descrito en
vacas Holstein en el trépico alto colombiano (Ceballos et
al.,, 2002b), son mas altos que los valores reportados para
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vacas Holstein en Antioquia (Galvis et al.,, 2003; Galvis et
al, 2011). La alta concentracién de urea sanguinea se
debe al exceso de PC en la dieta, lo cual se ve reflejado
en un balance de PM que supera el requerimiento
alrededor de 10% y afecta el balance de nitrégeno
y de péptidos en rumen. “Bajo estas condiciones el
exceso de nitrébgeno no puede ser utilizado por los
microorganismos ruminales, saturando la capacidad de
uso del amoniaco (NH,) por parte de estos; asi, el exceso
de NH, pasa a la sangre y es transportado hasta el
higado para ser convertido en urea” (Galvis et al., 2003).

El analisis de costos de los alimentos permitio establecer
que, el valor aproximado del kilogramo de materia seca
del pasto kikuyo en la E.A. Paysandl es de $123, el del
concentrado comercial es de $1.175. Por su parte, el
kilogramo de materia seca de champifionaza cuesta
$41. Con base en un costo de transporte de $300 t/
km recorrido y 110 km de distancia origen destino, el
costo del kg de materia seca de champifionaza en la
E.A. Paysandu es de $74. Con este valor, el concentrado
correspondiente al tratamiento experimental valdria
$1.065. Al nivel de inclusién de concentrado en la dieta,
observado en este estudio, representa un ahorro de
$405 /vaca/ dia.

CONCLUSIONES

A pesar de que lainclusion del 10% del residuo del cultivo
industrial de la seta A. bisporus sin tierra de cobertura en
el concentrado comercial, afecta la composicién quimica
de la mezcla final respecto al concentrado original,
este cambio en la composicién quimica no altera el
balance nutricional, ni la produccién y composicion de
la leche en vacas de lecheria especializada en segundo
tercio de lactancia con un nivel medio de produccion.
Sin embargo, la sustitucion contribuye a disminuir el
costo por concepto de suplementacién alimenticia en la
produccion de leche en el sistema especializado.
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