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Las gramineas, como el maiz, trigo y arroz, son

\

esenciales en la alimentacion de humanos y
animales, aportan hasta 80% del requerimiento
diario de carbohidratos. Ademas de su valor ali-
menticio, estas especies también se utilizan en
la produccién de bioetanol; sin embargo, su ele-
vado contenido de lignina representa una limita-
cién para la eficiencia del proceso. En la produc-
cién de forrajes, la calidad depende de factores
como la frecuencia de defoliacién, ya que cortes
muy seguidos reducen la biomasa y aumentan
la lignina, afectando el valor nutricional. La bio-
tecnologia ofrece soluciones para mejorar la ca-
lidad y rendimiento de los forrajes, como el uso
de abonos organicos (composta, vermicompos-
ta) que incrementan la produccién de materia
seca, mejoran el suelo y reducen desechos. Estu-
dios demuestran que estos métodos aumentan
los rendimientos hasta en un 71% y mejoran la
calidad del suelo a largo plazo. La investigacion
en biotecnologia aplicada a forrajes es clave para
optimizar la produccién, reducir costos y promo-

ver practicas agricolas sostenibles.
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AE
Grasses such as corn, wheat, and rice are essen-
tial for both human and animal nutrition, provi-
ding up to 80% of daily carbohydrate intake. In
addition to their nutritional value, these species
are also used in bioethanol production; howe-
ver, their high lignin content poses a limitation
to process efficiency. In forage production,
quality depends on factors such as defoliation
frequency, as overly frequent cutting reduces
biomass and increases lignin content, negati-
vely affecting nutritional value. Biotechnology
offers solutions to enhance forage quality and
yield, such as the use of organic fertilizers (com-
post, vermicompost), which increase dry mat-
ter production, improve soil health, and reduce
waste. Studies have shown that these methods
can boost yields by up to 71% and improve long-
term soil quality. Research in biotechnology
applied to forage crops is essential to optimize
production, lower costs, and promote sustaina-

ble agricultural practices.
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INTRODUCCION

Las gramineas son un grupo de plantas herba-
ceas y leflosas que pertenecen al orden de las
poales, dentro de las monocotiledéneas. A ni-
vel mundial se reconocen mas de 702 géneros y
9,675 especies de gramineas. En México, ocupan
el tercer lugar en cuanto al nimero de especies,
con la presencia de 11 subfamilias, 205 géne-
ros y 1,216 especies registradas en el territorio
nacional (Davila et al., 2018). La domesticacion
de las gramineas inicié hace miles de afios, en
particular para México data de hace 8000 afios
(Diamond 2012), el cual es un cultivo que a la
fecha es esencial en la dieta diaria. Los cereales

pertenecientes a esta familia, por si mismos son

1.1 Usos de las gramineas

La utilidad principal de las gramineas radica en
su consumo tanto por humanos y animales; sin
embargo, otras aplicaciones histéricas han sido
su implementacién como estructuras de carga
para viviendas, plantas de ornato y en décadas
recientes se ha evaluado como sustrato para la
produccion de bioetanol, no obstante, es nece-
sario que la materia prima a utilizar venga de
residuos industriales y no sea el objeto principal
de los cultivos, debido a que esto incrementa
los precios y genera escasez (Santiago-Ortega
et al.,, 2016). Gramineas como el maiz o la cafa
de azucar tienen una fotosintesis C, (es decir, es-
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capaces de aportar entre el 70 y 80% de los re-
querimientos de hidratos de carbono al dia, asi
mismo, aportan macro y micronutrientes, protei-
nas, fibra dietética, vitaminas y minerales (Poole
et al., 2020). En términos de produccidn agricola,
las gramineas mas importantes de México son el
maiz, la avena, sorgo, triticale, cebada y cafia de
azucar (SIAP, 2019).

En esta revision, se examinan diversos articulos
cientificos acerca de los usos y la conveniencia
del uso de la biotecnologia en la produccién del
forraje.

pecializadas para fijar el CO, en compuestos de
cuatro carbonos) son éptimas para su empleo
como sustrato para obtener bioetanol debido a
su contenido de celulosa superior a 40%. En las
gramineas el componente que afecta negativa-
mente su utilizacién como alimento o como sus-
trato para bioetanol es la lignina, la cual limita
la disponibilidad de celulosa y hemicelulosa, los
cuales requieren ser hidrolizados a azucares fer-
mentables (Ventura-Rios et al., 2021). Por tanto,
es necesario centrar la investigacion en métodos
que permitan reducir la cantidad de lignina pre-
sente en el material vegetal.

D

1.2 Usos de las gramineas

El termino general “forraje” se emplea cuando una
planta o parte de una planta es utilizada como
alimento para un animal, generalmente ganado,
esto es debido a que sus componentes principa-
les podran ser digeridos por animales herbivoros
y rumiantes que tienen la capacidad de degradar
la pared celular vegetal en su tracto digestivo. En
el pais existe una alta demanda de productos pro-
venientes del sector primario, esto conlleva a una
necesidad constante de altos volimenes de forra-
je en fresco, asi como a una mejora en cuanto a la
calidad de este (SIAP, 2018). En el caso especifico
del ganado rumiante y la busqueda de satisfacer
sus requerimientos, la incorporacién de forraje en
su dieta sera necesario para estimular el desarro-
llo ruminal en terneros jévenes, posteriormente
la incorporacién de forrajes a la dieta adulta per-
mitird mantener la salud y microbiota del rumen

1.3 ¢Calidad o cantidad?

La senescencia es un proceso natural de enveje-
cimiento celular que no se limita Unicamente a
las plantas, pero en ellas implica cambios fisio-
l6gicos y bioquimicos que conducen al deterioro
progresivo de los tejidos, especialmente en las
hojas. Este proceso puede afectar negativamen-
te la calidad del forraje, ya que reduce el conte-
nido de nutrientes disponibles para el consumo
animal. Permitir la senescencia en cultivos forra-
jeros limita la produccién de biomasa y su valor
nutricional. En pasturas la senescencia de las ho-
jasy la composicion morfoldgica, dependen prin-
cipalmente del manejo agronémico (Villalobos &
WingChin, 2019). La reduccién en senescencia
se puede lograr mediante manejos estratégicos
que impliquen defoliaciones, estos permiten ob-
tener un forraje de mejor composicién, aunque
en cantidad sea menor a lo que se obtendria de
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(Suérez et al., 2006). El valor nutricional se dara en '
funcion de que tanto de lo ingerido se convertira
en producto animal, esto dependera de la canti-
dad de forraje proporcionado, los nutrientes de
este, la eficiencia de los procesos digestivos en
el animal, asi como su produccién metabdlica y
anabdlica. Algunos indicadores de calidad como
el contenido de proteina han sido establecidos,
sin embargo, las fracciones de fibra vegetal son
las principales determinantes de la digestibilidad
(Goujon et al., 2003).

dejarse crecer mas tiempo. Algo muy importan-
te al determinar la frecuencia de defoliacion es
considerar la capacidad de crecimiento de cada
especie, pues cuanto mayor es la frecuencia de
defoliacién, menor es el tiempo de crecimiento
de descanso que le permitira a la planta generar
biomasa, asi mismo, entre mayor tiempo se per-
mita a la especie crecer: |la calidad del forraje ob-
tenido decrece, debido al incremento porcentual
de lignina del que se compone y va reduciendo
la disponibilidad de los nutrientes (Carambula,
2007). Frecuencias de defoliacion muy cortas
podrian poner en riesgo la permanencia de la
especie vegetal en cuestion, por lo que planear
un balance entre tiempos de descanso que le
permitan a las plantas crecer y posteriormente
manejar pastoreos adecuados, resulta de impor-
tancia para que el producto ingerido tenga el

mayo - agosto 2025

Frontera Biotecnoldgica | N° 31



ISSN: 2448-8461

mayor valor nutricional y dé el mayor aporte animal posible. Otro factor
que se considera determinante en la productividad y persistencia de los
cultivos forrajeros es la intensidad de la cosecha, definida como la altura a
la que se realiza el corte en relacién con el nivel del suelo (Rouquette et al.,
2023). Esta variable interactla directamente con la frecuencia de corte, ya
que ambos influyen en la capacidad de rebrote de la planta a partir de sus
reservas de carbohidratos no estructurales almacenadas en los tallos y rai-
ces. Una cosecha demasiado severa, especialmente si se combina con cor-
tes frecuentes, puede agotar estas reservas, disminuir el vigor del rebrote
y reducir el rendimiento a largo plazo (Fulkerson & Donaghy, 2001). Por lo
tanto, encontrar un equilibrio adecuado entre frecuencia e intensidad de
corte es clave para maximizar la productividad forrajera sin comprometer
la salud de la planta.

BIOTECNOLOGIA APLICADA
A LOS FORRAJES

El término biotecnologia fue utilizado por primera vez en 1919 por el
ingeniero agropecuario Karoly Ereki, para referirse al proceso por el
cual las materias primas podrian ser biolégicamente transformadas en
productos de gran utilidad para la sociedad (Ferrer & Moreno-Carranza,
2014). Una definicidn reciente es: “la biotecnologia es la aplicacién de la
ciencia y la tecnologia a organismos vivos, asi como a partes, produc-
tos y modelos de estos, para alterar materiales vivos o no vivos con el
fin de producir conocimiento, bienes y servicios” (OCDE, 2009), en dife-
rentes paises como Australia, Canada o Francia se acepta que conforma
la aplicacién de ciencia y tecnologia para mejorar el bienestar humano
(Dahms, 2006), sin embargo, abarca tantas areas y aspectos que no debe
ser restringida por ningun aspecto molecular, agronémico o fisiolégi-
co. Considerando esta definicion, surge la interrogante: ;como aplicar
la biotecnologia en la produccion de forraje? "Una de las aplicaciones
mas conocidas de la biotecnologia es la modificacién genética de plantas
para mejorar la calidad del material vegetal. No obstante, debido a la
controversia social que aun persiste en torno a los cultivos transgénicos
en algunos contextos, es relevante destacar que existen enfoques bio-
tecnoldégicos mas accesibles y menos polémicos, como la produccién de
cultivos organicos o el uso de bioinsumos. Estos métodos representan
alternativas viables y eficaces para mejorar la productividad y calidad de
los cultivos forrajeros sin recurrir necesariamente a la ingenieria gené-
tica. La agricultura organica involucra considerar los cultivos como sis-
temas integrales en los que se busca integrar la biodiversidad, los ciclos
geoquimicos y la biologia del suelo, asi mismo, busca la integracién de
residuos que permitan promover y mejorar la salud de los cultivos (Calvo
etal., 2014). Los abonos organicos como la composta, la vermicomposta
y sus lixiviados, el digestato y los estiércoles son enmiendas agricolas
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que mejoran la fertilidad del sueloy promueven

un desarrollo vegetal saludable. La composta
y la vermicomposta aportan materia organica
estable, nutrientes esenciales y una comunidad
microbiana activa que mejora la estructura del
suelo y estimula el crecimiento de las raices
(Lazcano & Dominguez, 2011). Los lixiviados y
el digestato, productos liquidos derivados del
tratamiento de residuos organicos, contienen
acidos humicos, microorganismos beneficiosos
y nutrientes facilmente asimilables por las plan-
tas, lo que incrementa el rendimiento y fortale-
ce la resistencia frente a patégenos (Alburquer-
que et al., 2012; Méller & Mdller, 2012). Estos
insumos, ademas de ser sostenibles, permiten
reducir el uso de fertilizantes quimicos, mejo-
rar la salud del suelo y aumentar la producciéon
de materia seca en cultivos forrajeros. El poder
obtener estos productos no solo le conllevaria a
los productores un ahorro en los insumos com-
prados, también, en el caso del compostaje o
vermicompostaje permitiria incluso reducir la
cantidad de desechos de los cuales sea nece-
sario deshacerse y aunque, se deba considerar
la mano de obra para atender los procesos de
obtencién de estos productos biotecnolégicos,
los rendimientos pueden ser considerablemen-
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te mayores.

Investigaciones han demostrado que con la sim-
ple aplicaciéon de composta a un cultivo de pas-
to ovillo les permitié obtener rendimientos 30%
mayores en un periodo de 7 semanas a compa-
racién de la ausencia de fertilizante (Aguilar-Be-
nitez et al., 2020). En otros estudios se han visto
incrementos en rendimiento de 41% a compara-
cién de su testigo con la adicién de té de compos-
ta en cultivos de maiz forrajero e incluso encon-
traron que el material obtenido tenia una mayor
capacidad antioxidante (Salas-Pérez et al., 2018).
Resultados similares en maices forrajeros han
verificado esto, encontrando que el afiadir ver-
micomposta aumentoé la producciéon de materia
seca en un 71%, y cuando esta se cambiaba por
composta el incremento era aproximadamente
55% superior a los testigos, pero también eran
mayores a la fertilizacién quimica hasta por 15%
(Fortis-Hernandez et al., 2009). En otra investiga-
cién donde se evalud el efecto de la aplicacion de
fertilizante a través de largos periodos de tiem-
po, se realizaron aplicaciones de digestato liqui-
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do en pasto ovillo durante 5 afios, los resultados
indicaron que aplicar digestato en al menos una
concentracion de 90 kg de nitrégeno por hecta-
rea incrementd en al menos un 72% la materia
seca cosechada durante su tiempo de evaluacion
en comparacion al testigo, asi mismo, se regis-
tr6é que su aplicacién daba un incremento en los
contenidos de nitrégeno y fésforo que medidos
en el material vegetal obtenido en cada corte
(Tilvikiene et al., (2017). Otros estudios no solo
encuentran que la aplicacién de estos produc-
tos incrementa el rendimiento, también buscan
analizar el efecto que tienen en el suelo a largo
plazo y confirman un aumento en la cantidad de
nitrégeno disponible, un efecto amortiguador en
el pH y aumentos en la conductividad eléctrica
(Gonzalez-Salas et al.,, 2018). El aumento de los
rendimientos al aplicar estos productos biotec-
nolégicos se explica porque no sélo conservan
la humedad por periodos de tiempo mayores,
ademas son una fuente de nutrientes a través de
todo el ciclo productivo. Ademas de esto habria
una actividad microbiolégica constantemente en
el periodo biodegradando materia y liberando
iones para las plantas. En cuanto al contenido
de lignina en las gramineas, estudios (Johnson et
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al., 2001) ya han demostrado efectivamente que la defoliacion a intervalos
menores da como resultado menores contenidos de lignina. En cuanto al
efecto de las fertilizaciones en la pared celular las investigaciones no son
concluyentes, sin embargo, hay trabajos que encuentran una reduccién en
el contenido de lignina cuando hay una fertilizacién con nitrégeno (Oleszek
& Matyka 2017), aunque, otros estudios no encuentran diferencias estadis-
ticas significativas en sus evaluaciones, por lo que es un area de investiga-
cion prometedora (Recep & Veyis, 2019).

Por ultimo, en cuanto a estudios que analicen exclusivamente el efecto so-
bre el suelo, se ha encontrado que el afladir composta en cantidades de
40 t ha al suelo, fueron capaces de incrementar la porosidad, asi como la
conductividad eléctrica, se incrementaron los niveles de materia organica,
intercambio catiénico y porcentaje de saturacion de bases, con incremen-
tos ligeros de los iones K*, Ca*, Mg?, Fe?* y Zn?* (Hernandez et al., 2017).

CONCLUSIONES

Otras investigaciones, han demostrado que la
implementacién de estos productos en el suelo
no solo es capaz de mejorar el rendimiento de
los cultivos, también son poderosas alternativas
a tener en cuenta para suelos que necesiten ser
restaurados o rehabilitados por malas practicas
de cultivo o manejo, pues su incorporacion pue-
de restablecer los niveles de carbono organico
mediante la fijacion de materia organica y posi-
bilitando el establecimiento de una cubierta ve-
getal estable, aumentando la biodisponibilidad
de los macro y microelementos, asi como los ele-
mentos traza (Hernandez et al., 2014).

Los productos biotecnolégicos aplicados al area agricola son una oportuni-

dad de investigacién muy prometedora para el rendimiento de los cultivos

forrajeros, se vuelven una alternativa para el manejo de residuos y son op-
ciones accesibles que permiten a los productores tener ciclos productivos

mas amigables con el ambiente y la aceptacion social, por lo tanto se debe

fomentar la investigacion que involucre su aplicacion y evaluacion en dife-

rentes condiciones y de diversas especies se vuelven de suma importancia

para la alimentacion y demanda de productos derivados de los forrajes en

el pais.
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