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Resumen

El objetivo del estudio fue determinar el valor nutritivo, la fermentacién ruminal y la produccién de metano in vitro del
follaje de especies arbdreas y arbustivas con potencial forrajero como estrategias de alimentacién en época de secas y
mitigacién de las emisiones de metano. El liquido ruminal fue extraido por medio de una sonda esofagica. Se utiliz6 un
disefio en bloques repetidos en el tiempo. El contenido de proteina cruda (PC) y fibra detergente neutro y acida fluctuaron
de 6.14% a 21.78%, 44.34% a 77.43% y 16.12% a 49.53% de materia seca (MS). No se encontr¢ diferencia en el volumen
maximo de gas (p > 0.05). La degradabilidad fue diferente, observando la mejor en Tithonia diversifolia (760.40 g/kg de
MS), Morus alba (800.66 g/kg de MS) y Hibiscus rosa-sinensis (800.16 g/kg de MS), mientras que la méas baja fue Megatryrsus
maximus (390.40 g/kg de MS'y 287.40 g/kg de materia orgdnica (MO)) (p < 0.05). No se observ¢ diferencia en la produccién
de metano (CH4) (p > 0.05). Se concluye que L. leucocephala, P. piscipula, B. alicastrumy G. ulmifolia, T. diversifolia y M. alba
tienen un alto potencial para ser incluidos en la dieta de rumiantes como fuentes de proteina en época de secas y
estrategias para mitigar las emisiones de metano.

Palabras clave: Metano; metabolitos secundarios; mitigacion; tropico.

Abstract

The objective of the study was to determine the nutritional value, ruminal fermentation, and in vitro methane production
of foliage of tree and shrubs species with forage potential as feeding strategies in dry season and mitigation of methane
emissions. The rumen liquor was taken by an esophageal tube. A repeated block design overtime was used. The content
of crude protein (CP) and neutral and acid detergent fiber ranged from 6.14% to 21.78%, 44.34% to 77.43% and 16.12%
to 49.53% of dry matter (DM). No difference was found in the maximum volume of gas (p > 0.05). The degradability was
different among species, and it was higher for Tithonia diversifolia (760.40 g/kg DM), Morus alba (800.66 g/kg DM) and
Hibuscus rosa-sinensis (800.16 g/kg DM), whilst the lower was for Megathyrsus maximus (390.40 g/kg DM and 287.40 g/kg
organic matter (OM)) (p < 0.05). No difference in methane (CH4) production was observed (p > 0.05). It is concluded that
L. leucocephala, P. piscipula, B. alicastrum and G. ulmifolia, T. diversifolia, and M. alba have a high potential to be included
in the ruminant diet as sources of protein in the dry season and strategies to mitigate methane emissions.
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Introduccion

El calentamiento global y el cambio climatico representan un problema mundial que afecta la seguridad
alimentaria y el bienestar de algunos sectores mas vulnerables de la poblacién humana. Esta problematica
es influenciada por el incremento de gases de efecto invernadero (GEI), como el diéxido de carbono,
metano y 6xido nitroso, procedentes de actividades antropogénicas (United Nations [UN], 2012). En este
sentido, el metano (CH4) es uno de los principales GEI (Intergovernmental Panel on Climate Change [[PCC],
2006), el cual es un subproducto de la fermentacién anaerdbica de los carbohidratos, y es producido por
los rumiantes, donde las arqueas metanogénicas y los protozoarios ruminales tienen una funcién
importante en la sintesis de este gas. Estos microrganismos utilizan el bidéxido de carbono (CO2) y el
hidrégeno (Hz) que se origina a partir de la sintesis de los dcidos grasos volatiles de cadena corta (AGV), que
son producto de la fermentacién microbiana de los carbohidratos contenidos en los follajes y granos
(Martin, Morgavi & Doreau, 2010; Poppi & McLennan, 1995). Principalmente, las archaeas metanogénicas
utilizan el Hz metabdlico y el CO2 para formar CHs y asi reducir la acumulacion de Hz en el rumen
(Benaouda, Gonzdles, Molina & Castelan, 2017). En la actualidad, la ganaderia emite el 18% de este gas y la
fermentacién ruminal contribuye con el 39.1% de las emisiones producidas por las actividades ganaderas
(Gerber et al., 2013). Diversos autores mencionan que los rumiantes alimentados con pasturas tropicales
que contienen altas concentraciones de fibra (> 70%) y baja calidad (bajo contenido de proteina cruda [PC]
y digestibilidad), ademas de ser escasas en la mayor parte del afio, conllevan a una mayor produccién de
CHs (Kurihara, Magner, Hunter & McCrabb, 1999; Melesse, Steingass, Schollenberger, Holstein &
Rodehutscord, 2017), debido al bajo aporte de proteina, minerales y energia al rumen. La elevada
produccion de CH4 representa una pérdida de la energia bruta consumida, la cual puede llegar hasta el 12%
(Johnson & Johnson, 1995). Por lo tanto, contribuir a mitigar los efectos de CHa se ha reconocido como un
objetivo importante para combatir el cambio climatico y, por otro lado, para incrementar los beneficios
econodmicos a los ganaderos al mejorar la eficiencia en la utilizacidn de la energia. En este sentido, el uso
de alimentos balanceados mejora la eficiencia productiva y reduce las emisiones de GEI (Benaouda et al.,
2017); sin embargo, los alimentos balanceados empleados en la nutricién de rumiantes como estrategia de
suplementacion durante la época de secas y formulados a base de granos afectan la seguridad alimentaria,
lo que provoca que sean comercializados a precios elevados y, por lo tanto, que la rentabilidad de los
sistemas de produccién sea menor (Castafieda-Serrano, Pirfieros-Varén & Vélez-Giraldo, 2017).

Durante la época de secas y lluvias, la vegetacion tropical secundaria representa una abundante
fuente de biomasa y proteina para los rumiantes (Ventura-Cordero, Gonzalez-Pech, Torres-Acosta,
Sandoval-Castro & Tun-Garrido, 2017), con potencial forrajero y capacidad para mitigar las emisiones de
CHa4 entérico, por su contenido de taninos condensados y saponinas (Pifieiro-Vazquez et al., 2018). Esta
vegetacion tropical secundaria (follajes, frutos, flores y vejucos) representa una fuente de PC para la dieta
de rumiantes debido a que su contenido proteico y mineral es superior a la de los pastos tropicales. Entre
estas especies, las leguminosas han demostrado potencial como estrategia nutricional en el trépico,
principalmente en periodos de escases de alimento, puesto que tienen un alto contenido de proteina, el
cual varia de 140 g/kg a 240 g/kg de materia seca (MS) (Castarieda-Serrano et al., 2017). Estudios como los
de Woodward, Waghorn, Lassey & Laboyrie (2002), Hess et al. (2003) y Animut et al. (2008) han demostrado
que las arboéreas que contienen taninos condensados (TC) reducen las emisiones de CHa. En este sentido,
es importante evaluar alternativas forrajeras que tengan la capacidad de reducir las emisiones de GEI sin
afectar la digestibilidad y que mejoren el comportamiento productivo de los rumiantes en las épocas de
escaso alimento. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es evaluar el potencial nutritivo, el efecto sobre la
fermentacién ruminal y produccién de metano in vitro de follajes arbdreas y arbustivas con potencial
forrajero en la regioén tropical de México.
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Materiales y métodos
Localizacién

El trabajo se realizd en el laboratorio del Instituto Tecnoldgico de Conkal, Yucatan, ubicada al este del
municipio de Conkal (21°, 05, N; 89°, 32, O, con una altitud de 9 msnm).

Muestreo de arbéreas forrajeras

Se recolectaron hojas frescas de Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia, Leucaena leucocephala, Morus alba,
Tithonia diversifolia, Brosimum alicastrum, Cynodon nlemfluensis, Megathyrsus maximus, Piscidia
piscipula y Hibiscus rosa-sinensis. Posteriormente, el material fue secado en una estufa de aire forzado a
55 °C hasta obtener un peso constante y fueron molidas a un tamario de particula de 1 mm en un molino
(Azteca, Monterrey, Nuevo Ledn, México), previo al andlisis quimico.

La recoleccion de follaje se realizdé en los meses de junio y agosto de 2018, en la regién central de
Conkal, Yucatan, México. Esta region tiene un clima calido subhumedo con precipitaciones regulares en el
verano (mayo-agosto), una temperatura promedio anual de 26 °C, precipitaciones de 9844 mm vy
fluctuaciones de humedad relativa del 66% al 89% (Garcia, 1981). Los suelos son calcareos, poco profundos
y con altos porcentajes de rocas llamados litosol (tzek'el en lengua maya) (Duch, 1988). La vegetaciéon es de
baja densidad y los arbustos alcanzan entre 4 m y 7 m de altura. El area selvatica de la regién se caracteriza
por una selva baja caducifolia (Gutiérrez-Baez & Zamora-Crescencio, 2012).

Analisis quimico

Las muestras recolectadas del follaje fueron molidas a través de un tamiz de 1 mm para su analisis, segun
la Association of Official Analytical Chemists (AOAC) (1990). El contenido de materia seca (MS) del forraje
se determind en una estufa de aire forzado a 57 °C durante 48 h (peso constante). Las determinaciones de
nitrégeno (PC = N x 6.25) se llevaron a cabo con un LECO® CN2000 series 3740 (LECO® Corp., St. Joseph,
MI) (AOAC, método numero 992.15). El contenido de materia orgdnica (MO) de las muestras se determind
por combustion en una mufla a 550 °C (AOAC, método numero 923.03), y la concentracién de fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida (FDA) se determind segun lo sugerido por Van Soest,
Robertson & Lewis (1991). La concentracion de TC se determind segun lo sugerido por Terril, Rowan,
Douglas & Barry (1992). El contenido de saponinas (Sa) se determind segun lo sugiere Makkar (2006).

Animales y muestreo de liquido de rumen

Se utilizaron cuatro ovinos de pelo con un peso vivo promedio (PV) de 31 kg + 1 kg, con una edad de siete
meses como donadores de liquido ruminal. Los animales fueron alimentados dos veces al dia por un
periodo de dos meses con una dieta basada en 60% de forraje y 40% de concentrado y un contenido de
proteina cruda de 16% kg/MS; adicionalmente, se proporcioné sal mineral y agua a libre acceso. El liquido
ruminal fue tomado antes de la alimentacién, el cual se extrajo mediante sonda esofdgica (Ramos-Morales
et al., 2014), posteriormente se colocd en un termo hermético a 39 °C en condiciones anaerdbicas y se
transporté hasta el laboratorio para luego ser filtrado con gasas dobles.

Produccién de gas in vitro

La produccién de gas se determind mediante el procedimiento sugerido por Menke & Stengass (1988) y
modificado por Makkar, Blummel & Becker (1995). Se colocd 1 g de materia seca (MS) de cada forraje molido
a un tamario de particula de 1 mm en frascos de vidrio color ambar de 120 mL. Después, se adicionaron 90
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mL de indculo ruminal mezclado en una relaciéon 1:9, con una solucién mineral reducida segun el método
propuesto por Menke & Stengass (1988). Conforme se agregd el inéculo, el flujo continuo de CO:2 fue
constante con la finalidad de mantener las condiciones de anaerobiosis. El flujo de COz: se retird y se colocd
un tapon de goma y un arillo de aluminio para sellar los frascos a presion. El aire delinterior de cada frasco
se extrajo hasta igualar la presion interior a cero e inmediatamente después fueron colocados en un bafio
maria a una temperatura constante de 39 °C. Los datos fueron corregidos con base a los blancos incubados
bajo las mismas condiciones, con la diferencia de que no contenian sustrato de las arbéreas o arbustivas.

La presion de gas generada por la fermentacion del sustrato se midid con un mandmetro con escala
de 0 kg/cm-2a 1 kg/cm=2 con aguja hipodérmica. En cada medicién se extrajo el gas hasta bajar la presion
interior nuevamente a 0. Las lecturas se realizaron alas2h,4h,6h,8h,12h, 16 h, 20 h, 24 h, 30 h, 36 h, 42
h, 48 h, 60 h y 72 h de incubacién y se transformd en volumen de gas utilizando la siguiente ecuaciéon de
regresién logistica: V = (P + 0.019) (0.024)! (Elmasry et al., 2016), donde V = volumen de gas producido y P
= presion que se genera en cada botella.

Cinética de fermentacion de gases in vitro y fracciones fermentables.

Elvolumen maximo (Vm, mL g1, la tasa de fermentacion (S, hl) y la fase lag (L, h) de la produccién de gas
se estimaron en el PROC GLM del statistical analysis software (SAS, 2008) utilizando el siguiente modelo
logistico: V = Vm/1+ e@ - 45t-1) (Pell & Schofield, 1993), donde V = volumen de gas en el momento (t), Vm =
volumen maximo de gas, S = velocidad de fermentacién especifica (similar a la tasa de degradacién) y L =
tiempo de colonizacion de microorganismos. También se obtuvieron volumenes acumulados de gas para
los intervalos de tiempo de 0 h a 8 h (Vfo-g), de 8 h a 24 h (Vfg-24) y de 24 h a 72 h (Vf24-72) de incubacion.
Estos volumenes se utilizaron para estimar las fracciones (mg/g-tMS incubada) de fermentacién rapida (FR),
fermentacion media (FM) y fermentacion lenta (FL), segun las ecuaciones de regresiéon lineal propuestas
por Miranda, Vazquez, Améndola, Sandoval & Gonzalez (2015): FR = Vfo-8/0.427; FM = Vfg_24/0.615; y FL =
V{24-72/0.345. La suma de las tres fracciones es la fraccion fermentable total (FT).

Degradabilidad in vitro de materia seca y materia organica.

Después del periodo de incubacion de los sustratos experimentales (72 h), los residuos de cada sustrato se
recolectaron filtrdndolos a través de bolsitas de dacrén (10 cm x 4 cm). La degradabilidad in vitro de la MS
(DEGMS) se estimoé secando el material residual a 55 °C hasta lograr peso constante. La degradabilidad in
vitro de la MO (DEGMO) se estimé por combustién en una mufla a 550 °C (AOAC 1980, método numero
923.03). Posteriormente, el DEGMS (%) se calculd basandose en la MS inicial y residual (Monforte-Bricetio,
Sandoval-Castro, Ramirez-Avilés & Capetillo, 2005) y la DEGMO (%) se calculd de manera similar basandose
en la MO inicial y residual (Miranda et al., 2015).

Produccién de metano

La producciéon total de gas durante 24 h de fermentacién se midié con una jeringa de vidrio (Becton
Dickinson BD Luer) a las 6 h, 12 h, 18 h y 24 h de incubacién. Todas las muestras fueron depositadas en
botellas de vidrio de 25 mL, cerradas herméticamente con tapones de goma y anillos de aluminio. En cada
botella se depositaron 25 mL de una solucidn salina saturada (1 L de agua por 1 kg de cloruro de sodio [NaCl])
en una proporcion de 1:1 para formar una trampa y mantener las propiedades del gas. Todas las muestras
fueron analizadas para determinar la concentraciéon de CHs a través de un cromatografo de gases marca
Aligent Technology 7890B, modelo G3440B, equipado con un detector de ionizacién de llama (FID) y una
columna (HP-5) de 30 m X 0.32 mm x 0.25 pm. Se inyectaron 5 mL de gas con una jeringa de 60 mL a una
temperatura de 60 °C y una velocidad de acarreo de 80 mL min- usando helio como gas transportador
(Bhatta, Saravanan, Baruah & Prasad, 2015; Kajikawa, Tajima, Mitsumori & Takenaka, 2007).
4
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Disefio experimental y andlisis estadistico

Se analizaron las variables de fermentacion in vitro y digestibilidad (Vm, S, L, RF, MF, LF, DEGMS, DEGMO)
y produccion de CHg, utilizando un disefio experimental en bloque con repeticiones en el tiempo, en el que
cada tratamiento tuvo ocho repeticiones. Los datos fueron analizados en base a (Cochran & Cox, 1990) un
modelo lineal general mediante con el procedimiento PROC ANOVA del SAS® 9.2 software (SAS Inst. Inc.,
Cary, NC, 2008). La comparacién de medias se realizd mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). Se utilizo el

siguiente modelo matematico: Yij= py + ni+ o+ &5 (Montgomery, 2013).

donde:
Yi= puntuacion del sujeto i bajo tratamiento j
p= promedio global de todos los datos experimentales
Ni=pi-y= efecto asociado al bloque i
oj=j- Y= efecto del tratamiento j
£jj = error experimental asociado con el sujeto i bajo tratamiento j.
Resultados

Composicion quimica

La composicién quimica del follaje de las arboreas y arbustivas se presenta en la tabla 1. El contenido de PC
mas alta se registré en G. sepium (21.78%), sequida de T. diversifolia (21.76%) y L. leucocephala (21.37%), y el
contenido de PC mads bajo fue en el pasto M. maximus (6.14%). Los contenidos de FDN y FDA variaron de
44.34% a 77.43% y de 16.12% a 49.53% de la MS en las diferentes especies. La concentraciéon de TC de L.
leucocephala fue mayor (1.16% de la MS), mientras que en G. sepium la concentracion fue menor (0.08% de
MS). Las especies P. piscipula y G. ulmifolia obtuvieron mayor contenido de Sa (0.90% y 0.91% de la MS), y
las especies T. diversifolia, H. rosa-sinensis, M. maximus y B. alicastrum obtuvieron menor concentraciéon
en el rango de 0.09% a 0.07% de MS (tabla 2).

Tabla 1. Composicion quimica del follaje de las arbdreas y arbustivas (% de la MS).

Especies MS MO PC EE FDN FDA
Guazuma ulmifolia 45.51 5.60 13.23 3.30 61.78 45.29
Brosimum alicastrum 42.05 4.57 14.14 2.50 52.02 38.37
Leucaena leucocephala 3741 3.33 21.37 5.07 59.52 3242
Piscidia piscipula 35.19 3.86 12.91 2.76 58.90 43.33
Cynodon nlemfuensis 30.89 2.16 14.66 2.81 71.88 36.88
Gliricidia sepium 26.44 3.32 21.78 474 53.33 27.21
Megathyrsus maximus 24.21 2.29 6.14 7.85 77.43 49.53
Morus alba 2248 3.01 16.94 4.54 44.34 27.90
Hibiscus rosa-sinensis 21.97 2.67 14.02 4.51 51.94 16.12
Tithonia diversifolia 16.48 3.06 21.76 4.84 50.65 36.80

MS: Materia seca; MO: Materia orgdnica; PC: Proteina cruda; EE: Extracto eterio; FDN: Fibra detergente neutra; FDA: Fibra detergente
acida. F: forraje; M: madera; CV: Cercas vivas; G: gastronomia; L: lefia; SSP: Sistemas silvopastoriles; BB: banco de biomasa; MD:
medicinal; O: ornamental.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Contenido de taninos condensados y saponinas en el follaje de arbdreas y arbustivas (% de

la MS).
Especies TC (% de SAP (% Tipo de
la MS) de la MS) crecimiento

Guazuma ulmifolia 0.47 0.91 Arbustiva
Brosimum alicastrum 0.22 0.07 Arbustiva
Leucaena leucocephala 1.16 0.43 Arbustiva
Piscidia piscipula 0.19 0.90 Arbustiva
Cynodon nlemfuensis 0.11 0.13 Pasto
Gliricidia septum 0.08 0.12 Arbustiva
Megathyrsus maximus 0.15 0.09 Pasto
Morus alba 0.13 0.15 Arbustiva
Hibiscus rosa-sinensts 0.13 0.09 Arbustiva
Tithonia diversifolia 0.12 0.09 Arbustiva

TC: taninos condensados; Sap: saponinas totales.
Fuente: Elaboracion propia.

Cinética de fermentacion de gas in vitro y volimenes fraccionales

El volumen maximo (Vm) y la tasa de fermentacion (S) fue similar entre las especies incubadas (p > 0.05).
Los Vm mas altos se encontraron en T. diversifolia y B. alicastrum (348.40 y 373.81 mL/g de MS incubado,
respectivamente) (figura 1), mientras que los Vm similares fueron encontrados en H. rosa-sinensis, C.
nlemfuensis, M. alba, G. sepium, L. leucocephala y M. maximus (305.21, 319.72, 333.57, 338.99, 336.25 y
348.89 ml/g de MS incubada). Los Vm mas bajos fueron observados en G. ulmifolia y P. piscipula (234.06 y
304.97 ml/g de MS incubada). La tasa mas alta de fermentacidon se registré en H. rosa-sinensis (0.04 h1).
Mientras tanto, T. diversifolia, M. maximus, C. nlemfuensis, G. sepium, P. piscipula, L. leucocephala, G.
ulmifolia y M. alba tuvieron una S similar, observando un promedio de 0.03 h! (p > 0.05). La tasa mas baja
la obtuvo B. alicastrum (0.02 h-1). Finalmente C. nlemfuensis y M. maximus requirieron mas tiempo (L) para
iniciar la fermentacién (de 6.46 h a 7.50 h) con respecto a P. piscipula, L. leucocephala, M. alba, G. ulmifolia
y G. sepium (de 0.55 h a 3.92 h). La T. diversifolia, H. rosa-sinensis y B. alicastrum obtuvieron valores
similares en la fase lag (4.72 h, 5.20 h y 5.27 h) y menores que C. nlemfuensis y M. maximus (p > 0.05). No se
observaron diferencias en el volumen fraccional fermentable de la MS de los diferentes sustratos incubados
(p > 0.05). La fraccion mas alta de FR (Vo-8) se encontrd en P. piscipula (100.96 ml/g de MS incubado); por
otro lado, la fraccién fermentable fue similar entre G. sepium, M. alba y L. leucocephala (83.69, 89.86 y 91.09
ml/g de MS incubado), H. rosa-sinensis y T. diversifolia (72.17 y 78.75 ml/g de MS) y C. nlemfuensis y B.
alicastrum (61.48 y 68.07 ml/g de MS incubado) (p > 0.05). La fraccién mas baja de FR se encontrd en G.
ulmifolia y M. maximus (56.14 a 56.55 mg/g de MS incubado). Con respecto a FM (Vs-24), G. sepium y H. rosa-
sinensis tuvieron la mayor fraccién (104.66 y 107.80 ml/g de MS incubado, respectivamente), seguidos por
P. piscipula, M. alba, L. leucocephala, T. diversifolia, B. alicastrum, C. nlemfuensis y M. maximus (79.28 ml/g,
83.84 ml/g, 88.97 ml/g, 94.11 ml/g, 96.67 ml/g, 98.96 ml/g y 99.53 ml/g de MS incubado, respectivamente).
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Figura 1. Produccion de gas in vitro del follaje de arbéreas arbustivas durante 72 h de incubacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La fraccién mas baja de FM se encontré en G. ulmifolia (56.75 ml/g de MS incubado). En la FL (Vz4-
72), T. diversifolia, M. maximus y B. alicastrum tuvieron la mayor fraccién (172.54, 192.81 y 209.07 ml/g de
MS incubado, respectivamente) y los G. sepium, M. alba, C. nlemfuensis y L. leucocephala fueron similares
(150.64 ml/g, 154.71 ml/g, 159.28 ml/g, 161.31 ml/g de MS) (p > 0.05). La fraccién mas baja de FL se encontrd
en H. rosa-sinensis (125.24 ml/g de MS), P. piscipula (124.73 ml/g de MS) y G. ulmifolia (121.18 ml/g de MS)
(tabla 3).

Tabla 1. Parametros de la produccion de gas total y volumenes fraccionales en el follaje de arboreas
arbustivas.

Especies Pardmetros Volumenes fraccionales (ml g MS)
EM Vm S L Vos Vg Va2
M]/kg) (ml g MS) (mlh?) (o))

G. ulmifolia 9.07 234.06 0.03 2.97¢ 56.14 56.75 121.18
B. alicastrum 16.47 373.81 0.02 5.27° 68.06 96.67 209.07
L. leucocephala 14.09 336.25 0.03 1.844 91.09 83.84 161.31
P. piscipula 12.81 304.97 0.03 0.55¢ 100.96 79.28 124.73
C. nlemfuensis 14.07 319.72 0.03 6.46° 61.48 98.96 159.28
G. sepium 1591 338.99 0.03 3.92¢ 83.69 104.66 150.64
M. maximus 14.94 348.89 0.03 7.502 56.55 99.53 192.81
M. alba 14.65 333.54 0.03 1.854 89.86 88.97 154.71
H. rosa-sinensis 1441 305.21 0.04 5.20° 72.17 107.80 125.24
T. diversifolia 16.38 348.40 0.03 472> 78.75 94.11 175.54
Valor de p 0.305 0.584 0.158 0.001 0.075 0.132 0.529
EEM 3.806 41474 0.004 1.000 11.296 11.705 30.854

Vm: Volumen maximo de gas; S: tasa de produccion de gas; L: Fase lag; Vos: Volumen fraccional en la fraccion rapidamente
fermentable (0 h-8 h); Vg.i: Volumen fraccional de gas en la fraccion media (8 h-24 h); Vaa72: Volumen fraccional de gas en la fraccion
de lenta fermentacion (24 h-72 h); EEM: error estdndar de la media. Letras distintas en la misma columna indican diferencias (p <
0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

Produccién de CH4 ruminal y degradabilidad de la materia seca y organica

La produccién de CHs fue similar entre follajes incubados (p < 0.05). Sin embargo, se observd una menor
emision en L. leucocephala (14.4 ml/g MS incubada) con respecto a T. diversifolia, P. piscipula, M. alba, B.
alicastrum, M. maximus y G. ulmifolia (20.17, 27.26, 32.11, 32.30, 34.00 y 34.06 ml/g MS incubado,
respectivamente), mientras que las especies con mayor produccién fueron C. nlemfuensis, G. sepiumy H.
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rosa-sinensis (37.60 ml/g, 40.49 ml/g y 47.64 ml/g MS incubado) (tabla 4). Se encontraron diferencias entre
los follajes para DEGMS y DEGMO (p < 0.05). La DEGMS mas alta (p < 0.05) se encontré en G. sepium, T.
diversifolia, M. alba y H. rosa-sinensis (610.33, 760.40, 800.16 y 800.66 g/kg de MS). Se registré una DEGMS
menor para B. alicastrum, C. nlemfuensis, G. ulmifolia, L. leucocephala y P. piscipula (550.90 g/kg, 490.33
g/kg, 470.00 g/kg, 450.56 g/kg, 400. 63 g/kg de MS), mientras que la mas baja se registré en M. maximus
(390.40 g/kg de MS). Los valores mas altos de DEGMO (p < 0.05) se encontraron en T. diversifolia, M. alba y
H. rosa-sinensis (698.90 g/kg, 762.30 g/kg y 766.70 g/kg de MO, respectivamente), seguidos de G. sepium,
B. alicastrum, C. nlemfuensis y G. ulmifolia (542.00, 482.30, 408.00 y 388.90 g/kg de MO, respectivamente).
La L. leucocephala, P. piscipula y M. maximus tuvieron una DEGMO menor (366.70 g/kg, 306.40 g/kg y
287.40 g/kg de MO, respectivamente) (tabla 4).

Tabla 2. Produccidn de metano y degradabilidad in vitro del follaje de especies arboreas.

Especies CHa (ml/g DEGMS (g/kg de MS) DEGMO (g/kg de MS)
MS)

Guazuma ulmifolia 34.06 470.00° 388.90¢
Brosimum alicastrum 32.30 550.90¢ 482.30¢
Leucaena leucocephala 14.47 450.56¢ 366.70¢
Piscidia piscipula 32.11 400.63¢ 306.40¢
Cynodon nlemfuensis 37.70 490.33¢ 408.00°
Gliricidia sepium 40.49 610.33° 542.00°
Megathyrsus maximus 34.00 390.40¢ 287.40¢
Morus alba 27.26 800.162 762.302
Hibiscus rosa-sinensis 47.64 800.662 766.702
Tithonia diversifolia 20.17 760.40° 698.90°

EEM 9.58 30.70 43.70

Valor de P 0.5374 0.0001 0.0001

CHa4: Metano; DEGMS: Degradabilidad in vitro de la materia seca; DEGMO: degradabilidad in vitro de la materia organica; EEM: error

estdndar de la media. Letras distintas en la misma columna indican diferencias (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

Discusion
Composicion quimica

La mayoria de las especies arbdreas tienen un alto contenido de PC y son bajas en fibra a diferencia de C.
nlemfuensis y M. maximus, gramineas que contienen una menor concentracién de PC y mayor
concentracién de carbohidratos estructurales (Archimede et al,, 2011; Kennedy & Charmley, 2012). Estos
factores reducen la digestibilidad y la fermentacion ruminal, afectando la tasa de pasaje y el tiempo de
degradacion en el rumen (Pifieiro-Vazquez et al., 2018). En este estudio, tres de las diez especies mostraron
alto contenido de PC, G. sepium (210.7 g/kg de MS), T. diversifolia (217.6 g/kg de MS) y L. leucocephala (213.7
g/kg de MS), estos valores son similares a los reportados por Soltan et al. (2013) y Vite et al. (2019). Sin
embargo, los valores de FDN y FDA son mas altos que lo reportado por los mismos autores. Estas variaciones
podrian explicarse por la edad de la planta, época del afio y tipo de suelo donde se encontraban las plantas;
cabe mencionar que los datos de FDN y FDA son similares a los reportados por Albores-Moreno et al. (2018).

Todas las especies presentaron cantidades moderadas de TC y Sa (tabla 2), esto varia ampliamente
dependiendo de las especies de plantas. El contenido de TC y Sa puede afectar la digestion y el uso de
nutrientes en rumiantes debido a la reduccién microrganismos en el rumen (Patra et al., 2017), como pudo
haber sido el caso de P. piscipula, G. ulmifoliay L. leucocephala; ya que son las tres arbdreas que obtuvieron
mayor concentraciéon en TC (0.19%, 0.47% y 1.16% de la MS) y Sa (0.90%, 0.91% y 0.43% de MS). El contenido
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de TC de L. leucocephala es similar a lo reportado por Soltan et al. (2013). Melesse et al. (2017) realizaron
pruebas cualitativas del tamizaje fitoquimico de estos arboles y arbustos donde observaron moderada
presencia de TC y Sa, comparables a lo reportado en este estudio.

Cinética de fermentacion de gas in vitro y volimenes fraccionales

El efecto de los TC y Sa en la digestiéon de rumiantes se refleja en la cinética de fermentacién y en la
produccion de gas in vitro. En este estudio, es posible que el contenido de TC en las especies de P. piscipula,
G. ulmifolia y L. leucocephala (0.19%, 0.47% y 1.16% de MS, respectivamente) y el contenido de Sa (0.43%,
0.90% y 0.91% de MS, respectivamente) resultaran en una baja produccién total de gas (Vm) con respecto a
T. diversifolia, M. maximus y B. alicastrum. Esto se debe a que los TC son capaces de inhibir o modular la
actividad enzimatica y microbiana en la MO (Patra et al,, 2017), lo que provoca una reduccién en la
fermentacion (Bhatta et al., 2015; Puchala et al., 2012). Resultados similares fueron reportados por Tan et al.
(2011), quienes evaluaron la inclusién de TC de L. leucocephala en una dieta para rumiantes (incubando
10.0 mg, 15.0 mg, 20.0 mg, 25.0 mg y 30.0 mg en 0.500 g), observando una reduccién en la tasa de
fermentacion (0.0002 h-1a 0.0176 h1) y una menor produccion total de gas (86.4 mlg1a49.8 ml gtde MS
incubada). Diversos autores indican que la mayor produccién de gas acumulado encontrada en las especies
M. maximus, G. sepium, T. diversifolia y B. alicastrum (tabla 3) estd relacionada con su menor contenido de
TC (0.08%, 0.12% y 0.22% de MS) y Sa (0.12%, 0.09% y 0.07% de MS) (Albores-Moreno et al., 2018).

Produccion de metano entérico y degradabilidad de la materia seca y organica

Las plantas con mayor potencial para mitigar CH4 fueron L. leucocephala, T. diversifolia, P. piscipula, M.
alba, B. alicastrum, M. maximus y G. ulmifolia (20.17, 27.26, 32.11, 32.30, 34.00 y 34.06 ml/g MS incubado),
ya que emitieron menos CHjs (tabla 4). La reduccién en la produccion de CHs en la L. leucocephala, P.
piscipula, B. alicastrum y G. ulmifolia estd asociada con el mayor contenido de TC y Sa (tabla 2), debido a
que tiene efecto directo sobre los metandgenos, protozoarios y tienen la capacidad de incrementar la
proporcién molar de acido propidnico y reducir la produccién de CHa (Patra et al., 2017; Soltan et al., 2013;
Tan et al, 2011). Ademds, Beauchemin, McGinn, Martinez & McAllister (2007) sostienen que altas
concentraciones de compuestos fendlicos mitigan la produccién de CHsdebido a la eliminacién parcial de
los protozoarios y de archaeas metanogénicas (Yuste, Amanzougarene, de la Fuente, de Vega & Fondevila,
2019). Resultados similares son reportados por Albores-Moreno et al. (2018), donde observaron que las hojas
de P. piscipula y L. leucocephala redujeron la produccién de CH4 entérico en 15.6% a 31.6%, y aumenta la
proporciéon de acido propidnico y reduccion en la proporcion de acido acético. En este sentido, Soltan et
al. (2013) observaron que la inclusion de follaje de L. leucocephala que contiene TC disminuye la
produccion de CHs en 14.1%, esto debido al contenido de TC y su efecto sobre la poblacidon de protozoarios
y bacterias encargadas de la sintesis de CHa4. Resultados similares fueron reportados por Tan et al. (2011),
quienes evaluaron niveles crecientes de inclusion de L. leucocephala (10.0, 15.0, 20.0, 25.0 y 30.0 mg TC/500
mg de MS), reportando una reduccién del 33.0% en la produccion de CHa en la dosis superior (30.0 mg
TC/500 mg de MS). La produccién de CH4 observada en este estudio en T. diversifolia y M. alba podria estar
asociada a la alta digestibilidad de la materia orgdnica (tabla 4). En este sentido, diversos autores afirman
que, a mayor calidad de la dieta, la tasa de emisién de CH4 es menor (Kurihara et al., 1999). En este estudio
se observo que las especies con mayor produccion de CHs fueron C. nlemfuensis, G. sepium y H. rosa-
sinensis (37.70, 40.49, 47.64 ml/g MS incubado) (tabla 4), lo cual es explicado por los bajos contenidos de TC
y Sa. Las reducciones de la DEGMS y DEGMO para P. piscipula y L. leucocephala, G. ulmifolia y B. alicastrum
(tabla 4) podrian estar relacionadas con el contenido de TC (0.19%, 1.16%, 0.47% y 0.22% de MS); ya que los
TC pueden formar complejos con la lignocelulosa y proteinas (Reed, 1995) e inhibir directamente los
microorganismos celuloliticos y la actividad de enzimas fibroliticas, reduciendo la digestibilidad y la
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fermentabilidad de los sustratos (Patra et al.,, 2017). La menor DEGMS y DEGMO en M. maximus y C.
nlemfuensis esta asociada al alto contenido de fibras estructurales (> 70% de la MS) (Archimeéde et al., 2011;
Kennedy & Charmley, 2012; Kurihara et al.,, 1999), lo cual reduce la tasa de pasaje e incrementa la cantidad
de metano por unidad de MS incubada. Por otra parte, G. sepium, T. diversifolia, M. alba y H. rosa-sinensis
obtuvieron mayor DEGMS (610.33- 760.40, 800.16 y 800.66 g/kg de MS) y DEGMO (542.00, 698.90, 762.30 y
766.70 g/kg de MO), esto podria explicarse por las diferencias en la proporcién de carbohidratos digeribles
(RF y MF) y la baja proporcion de celulosa (LF) (Hess et al., 2003).

Conclusion

La inclusién de L. leucocephala, P. piscipula, B. alicastrum y G. ulmifolia en las dietas para rumiantes
representa una alternativa de alimentacién debido a su aporte de proteina cruda y baja produccion de gas
en condiciones in vitro, lo que podria contribuir a la reduccién de las emisiones de CHs4. No obstante, cabe
sefialar que T. diversifolia y M. alba también se identificaron como una alternativa para la alimentacion,
debido a su alta degradabilidad. En este sentido, las combinaciones de estas arbdreas y arbustivas con
pastos podrian representar una estrategia para mejorar el suministro de proteina durante las épocas de
sequia en la region tropical.
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