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RESUMEN

Objetivo. Evaluar la composicion quimica, contenido de compuestos fendlicos, cinética de produccion
de gas y emisiones de metano (CH,) in vitro de siete especies vegetales con potencial alimenticio para
alimentacién de rumiantes. Materiales y métodos. Siete especies fueron evaluadas: encino gris
(EG), encino rojo (ER), chicalote (CHIC), mezquite (MEZ), huizache (HUI), morera (MOR) y la estevia
(STE). Los analisis de las muestras fueron: extracto etéreo (EE), cenizas (Cen), proteina cruda (PC),
carbohidratos no estructurales (CNE), fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente acido
(FDA), hemicelulosa, celulosa, lignina detergente acida (LDA), taninos condensados (TC) y fenoles
totales (FT), digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS); asi como las condiciones ruminales
in vitro, produccion de gas (PG), produccién de metano y didxido de carbono (CO,), nitrégeno
amoniacal (N-NH,) y acidos grasos volatiles (AGV's). Resultados. Los resultados muestran que
HUI, MEZ y MOR presentaron un mayor contenido de PC, las mayores digestibilidades (DIVMS)
se observaron en CHIC, HUI y STE. De lo contrario, las producciones de metano mas bajas fueron
generadas por MEZ, ER Y HUI. Conclusiones. De acuerdo con los resultados en la composicidon
quimica, CHIC, MOR y STE presentaron la mejor calidad nutricional ya que mostraron los mas altos
contenidos de proteina y una digestibilidad adecuada. Estos resultados sugieren que el uso de CHIC
no afectaria las caracteristicas nutricionales que ofrece un forraje de buena calidad. Ademas, las
otras especies pueden usarse como aditivos o suplementos para alimentar a los rumiantes debido a
su mayor contenido de proteina y taninos condensados.

Palabras clave: Metano; composicidon quimica; compuestos fendlicos; rumiantes (Fuente: USDA).

ABSTRACT

Objective. To evaluate the chemical composition, phenolic compounds content, and in vitro
methane and gas production kinetics of seven vegetable species as potential feedstuffs for ruminants
Como citar (Vancouver).
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feeding. Materials and methods. Seven species were evaluated: gray oak (GO), red oak (RO),
prickly poppies (PP), mesquite (MES), wattle tree (WT), white mulberry (WM) and stevia (STE).
The analyses of the samples were: ether extract (EE), ash, crude protein (CP), non-structural
carbohydrates (NSC), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), hemicellulose,
cellulose, acid detergent lignin (ADL), condensed tannins (CT), total phenolic compounds (TPC),
in vitro dry matter true digestibility (IVDMD); as well as under in vitro ruminal conditions, gas
production (GP), methane and carbon dioxide CO, production, N-ammonia, and volatile fatty acids
(VFA). Results. The results show that WT, MES and WM foliage presented the highest content in
CP, the highest digestibility’s (IVDMD) were observed in PP, WM and STE. Otherwise, the lowest
methane productions were generated by MES, RO and WM. Conclusions. According to the results in
the chemical composition, PP, WM and STE presented the best nutritional quality since they showed
the highest protein contents and an adequate digestibility. These results suggest that the use of PP
would not affect the nutritional characteristics offered by good quality forage. In addition, the other
species may be used as additives or supplements for feeding ruminants because of their higher

protein and CT contents.

Keywords: Methane; chemical composition; phenolic compounds; ruminants (Source: CAB).

INTRODUCCION

La produccion pecuaria es una actividad
econdmica que impacta negativamente al
cambio climatico. El metano y el diéxido de
carbono son los principales gases responsables
del efecto invernadero y son sintetizados en los
rumiantes como producto de la fermentacion
ruminal. Por otro lado, el follaje obtenido de
los arboles es una fuente importante de forraje
para la alimentacién de los rumiantes en zonas
donde hay poco o nada de forraje disponible
(1). Ademas, la gran importancia radica en
el hecho de que estos forrajes no compiten
con la alimentacion humana; estas nuevas
fuentes proveen de nutrientes esenciales
al ganado a lo largo del afio. De acuerdo a
lo anterior, casi todas las plantas producen
diversos componentes bioldgicos los cuales
estan clasificados como metabolitos primarios
y secundarios; los metabolitos primarios son
esenciales para el crecimiento y desarrollo
de las plantas; mientras que los metabolitos
secundarios se producen principalmente como
mecanismos de defensa contra la presencia
de depredadores (2). Entonces, la presencia
de taninos condensados e hidrolizables, como
también las saponinas, son capaces de formar
complejos con las proteinas rediciendo la
digestibilidad. Ademas, correlaciones positivas
son observadas entre estos componentes y la
sintesis de metano ruminal (3).

En este sentido, hay un gran numero de
especies vegetales con una gran capacidad
para reducir la sintesis de metano ruminal;
estas especies ofrecen una alta calidad de
nutrientes los cuales pueden ser usados como
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aditivos o suplementos en la alimentacion de
rumiantes en sistemas extensivos e intensivos
(4). Entonces, algunas especies de plantas
como amapolas espinosas (Argemone mexicana
L.), gris (Quercus grisea L.) y roja (Quercus
eduardi Trel.) roble, asi como arbustos como
la acacia (Acacia tortuosa Standl), mezquite
(Prosopis laevigata Humb. & Bonpl. ex Willd.),
y la planta de la estevia (Stevia rebaudiana
Bertoni) contienen compuestos fendlicos (CF)
como flavonoides, antocianinas, taninos, acidos
fendlicos y propiedades nutraceuticas que estan
correlacionadas positivamente con la capacidad
inhibitoria de los protozoarios ruminales
(5,6,7,8). Ademas, los acidos grasos de cadena
larga polinsaturados contenidos en la morera
blanca (Morus alba L.) pueden contribuir en la
reduccion de la sintesis de metano ruminal (9).

Adicionalmente, los investigadores alrededor
del mundo estdn alentando el uso de los
sistemas silvopastoriles como un método de
produccion de ganado sustentable desde las
reducciones en la produccion de metano y
se observan mejoras notables en las tierras
de cultivo. Respecto a esto, las regiones
como Africa, India, y América del sur estan
alimentando al Ganado con follaje producido en
arbustos y arboles (10). También, algunas de
estas especies vegetales se estan produciendo
en el norte de México. Por consecuente, hay
una necesidad imperativa de estudiar especies
forestales que no son comuinmente utilizadas
en la produccién pecuaria como una alternativa
de fuente de forraje y evaluar el efecto de estas
en la producciéon de metano ruminal. Entonces,
por lo anterior, el objetivo de este estudio fue
determinar la composicion quimica, el contenido
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de compuestos fendlicos, la produccion de
metano in vitro y la cinética de produccién de
gas de algunas especies vegetales con potencial
uso en la alimentacién de rumiantes.

MATERIAL Y METODOS

Especies vegetales. Las muestras de especies
vegetales fueron recolectadas en el Norte de
México en abril de 2019. Las especies propuestas
y las areas de recoleccién se presentan en
la tabla 1. Tres arboles fueron muestreados
por cada especie vegetativa y solamente se
recolectaron las hojas al azar de la parte media
de cada arbol, evitando tomar hojas externas en
crecimiento activo. Las muestras recolectadas
fueron mezcladas en un pool por especie.

Tabla 1. Especies vegetales propuestas y area de
recoleccidn en el presente estudio.

- Nombre Area de Localizacién
Especie cientifico recoleccion geografica
- - Quercus grisea Durango, 23°91'Ny
Encino gris (EG) L. México 1049 71" W
; Argemone Durango, 24°27'Ny
Chicalote (CHIC) mexicana L. México 104° 07" W
. . Quercus Durango, 23°91'N
Encino rojo (ER)  egjardi Trel.  México  104° 71" W
Prosopis
. laevigat: D 0, 24°06'N
Mezquite (MEZ)  (RITH9  Wéxico | 104° 41' W
Bonpl. ex Willd.)
. Acacia tortuosa Durango, 24° 06'N
Huizache (HUI) "™ g4l México ~ 104° 41" W
Durango, 23°95'Ny
Morera (MOR) Morus alba L. México 104957" W
Stevia . ,
Estevia (STE) rebaudiana ’\Il\,lag)?igg’ %%);j?zl\l\/\z
Bertoni

Composicion quimica. Todas las muestras
de especies vegetales fueron cortadas y el
forraje obtenido fue secado en una estufa de
aire forzado a 55°C por 48h. Posteriormente,
las muestras fueron molidas en un molino
Wiley mill (Arthur H. Thomas, Philadelphia, PA,
EE. UU) a un 1mm de didmetro para realizar
los analisis quimicos. Los analisis de materia
seca (MS), extracto etéreo (EE), cenizas (C)
y proteina cruda (PC) fueron realizados de
acuerdo a procedimientos estandarizados (11).
Los componentes de la pared celular como fibra
detergente neutra (FDN), fibra detergente acido
(FDA), hemicelulosa, celulosa y lignina acido
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detergente (LAD) fueron determinados como lo
propuso Van Soest et al (12) usando un equipo
Analizador de fibra (Ankom Technologies, USA).
Los carbohidratos no estructurales (CNE) fueron
estimados de acuerdo a la siguiente ecuacion;

CNE=[100-(PC+EE+Ceniza+FDN)].

La digestibilidad verdadera in vitro de la materia
seca (DIVMS) fue determinada a través de medir
la desaparicion de la materia seca a las 48h a
390C con liquido ruminal y solucion buffer en
una relacion 2:1, respectivamente. La energia
metabolizable (EM) fue estimada de acuerdo a
la ecuacion propuesta por Menke and Steingass
(13) que es la siguiente:

EM (MCal/Kg MS) = [2.20 + 0.136(PG24h) +
0.0057(PC) +0.0029(EE)2]/4.184

Andlisis de compuestos fendlicos.
Aproximadamente, 1 g de muestra de todas
las especies vegetales fueron sometidas
a una extraccion utilizando 90 mL de una
solucién alcohdlica (70% v/v) durante 24h.
Posteriormente, los extractos se filtraron vy
se evaporaron con vacio a 40°C hasta que el
etanol se elimind por completo. Los extractos
concentrados fueron secados a temperatura
ambiente y pesados; la produccion fue
calculada en base a materia seca. Los taninos
condensados (TC) fueron determinados de
acuerdo a los procedimientos propuestos por
Heimler et al. (14) usando catequina como
estandar y la absorbancia fue medida en un
espectrofotdmetro a 500 nm (Genesys 10S,
Thermo Scientific, USA). Por otro lado, los
compuestos fendlicos totales (CFT) fueron
determinados usando el método de Folin-
Ciocalteau descrito previamente por Singleton
and Rossi (15); el acido galico fue usado como
estandar y la absorbancia se midié 760 nm
(Genesys 10S, Thermo Scientific, USA).

Produccion de gas in vitro. La produccién de
gas in vitro fue llevada a cabo de acuerdo a la
metodologia propuesta por Theodorou et al (16).
Primero, aproximadamente 1 g de muestra seca
fue mezclada en moddulos de vidrio con 120 mL
de una solucidn preparada con solucion buffer y
liquido ruminal en una relaciéon 2:1 e incubada
por triplicado a 39°C durante 96h. El liquido
ruminal fue obtenido de dos novillos fistulados
de rumen vy filtrado a través de cuatro capas
de gasa para remover todas las particulas de
alimento. Los mddulos de vidrio estan equipados
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con transductores de presion electrénicos y los
cambios en la presion fueron registrados las 0,
3, 6,9, 12, 24, 36, 38, 72 y 96h. La cinética
de produccién de gas fue estimada probando los
datos obtenidos en la funcién de Gompertz de
acuerdo a la siguiente ecuacién (17):

PG=Aet<

Donde PG= gas producido al tiempo “t” (mL/g
MS); A= maxima produccién de gas (mL); k,=
Tasa constante de produccion de gas (ht); L=
tiempo de latencia antes de iniciar la produccién
degas (faselag, h). Porotrolado, para determinar
las proporciones de metano y diéxido de carbono,
la valvula de presion fue abierta durante 2 s
y el gas liberado fue conducido dentro de un
analizador de gas (GEM5000, LANDTEC, USA)
de acuerdo con Mills et al (18).

Parametros de fermentacion in vitro. El
liqguido ruminal fue obtenido de dos novillos
con canula ruminal y filtrada a través de cuatro
capas de gasa para remover todas las particulas
de alimento. Aproximadamente 1 g de muestra
individual de forrajes fue fermentada con 120
mL de una solucidon preparada con solucidon
buffer y liquido ruminal en una relacidon
2:1 y colocada dentro de mddulos de vidrio
equipados con tapa de acuerdo a Theodorou
et al (16). Las muestras fueron incubadas
por triplicado durante 24h. Una vez pasado el
tiempo, los mddulos fueron abiertos y se midio
el pH inmediatamente; entonces, el liquido
fue filtrado. El liquido filtrado fue dividido en
dos sub-muestras. La primer sub-muestra
fue mezclada 0.3 mL de &acido sulfurico (50%
v/v), mientras que la segunda sub-muestra
fue mezclada con 2.5 mL de acido (25% p/v)
para la determinaciéon de N-amoniacal y acidos
grasos volatiles (AGV), respectivamente (19).

Analisis estadistico. Todos los datos fueron
analizados con un disefio completamente al
azar usando los procedimientos GLM del SAS.
La comparacion de medias fue desarrollada con
la prueba de Tukey vy las diferencias estadisticas
fueron declaradas a p<0.05.

RESULTADOS

Composicion quimica. Como se presenta en la
Tabla 2, diferencias altamente significativas son
observadas en la PC, cenizas, EE y CNE entre las
especies vegetales (p<0.001). Los contenidos de
PC van del 8 al 17%; el follaje del huizache (HUI)
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presentd el contenido mas alto, mientras que, el
mas bajo fue observado en la estevia (STE). Porotra
parte, el contenido de EE fue de 0.5 a 3%; la STE
presento el contenido mas bajo de EEy el MEZ y el
HUI los mas altos. De otra manera, el contenido de
ceniza en la morera (MOR) es el mas alto (21.4%),
mientras que el encino rojo (ER) presentd el mas
bajo (4.3%). En el mismo sentido, el encino gris
y rojo (EG y ER, respectivamente) presentaron los
contenidos mas altos de FDN (p<0.05); mientras
que el CHIC y la STE presentaron los valores
mas bajos (p<0.05). De igual manera, CHIC
y STE presentaron las proporciones mas altas
de CNE debido a la presencia de carbohidratos
rapidamente fermentables en la pared celular.
Ademas, CHIC presenta el valor mas bajo de
energia metabolizable (EM) (p<0.05); mientras
que las otras especies vegetales presentaron
valores similares (p>0.05). A pesar de los valores
obtenidos en la EM, las digestibilidades mas bajas
(DIVMS) se presentaron en EG, ERy HUI (p<0.05).

Produccion de gas in vitro. En la Tabla
3 se observaron diferencias estadisticas en
los parametros de la cinética de produccién
(p<0.001). El rango de la Gmax va de 18.6 to
99 (mL/g MS) donde la mas alta produccion
de gas fue observada en el chicalote (CHIC).
Por otro lado, la mas baja producciéon de gas
se presentd en el huizache (HUI). Ademas, las
especies vegetales que presentaron menores
valores de produccion de gas presentaron
mayor tiempo de adaptacion (p<0.05); CHIC
es la excepcion (p>0.05). En consecuencia, a lo
expuesto anteriormente coincide con el tiempo
requerido por los microorganismos para la
adaptacion y el inicio de la produccién de gas.
De la misma forma, la tasa de produccion de
gas se incrementa en las especies vegetativas
referidas: CHIC, HUI, MEZ y STE. Igualmente,
la GP,, present6 el mismo comportamiento que
loa observados en el parametro A.

De otra manera, la produccion de metano
presentd diferencias estadisticas entre las
especies (p<0.05). El CHIC registré la mas
alta produccidon de metano entre las especies
(p<0.05). Sin embargo, el CHIC también observé
la maxima produccion de gas mas alta (parametro
A); por lo cual, la produccion de metano puede
estar sobreestimada. Por otra parte, las bajas
las producciones mas bajas de metano se
registraron en MEZ, ER y MOR (p<0.05). Lo
anterior es consistente con los contenidos de TC
en estas especies, las cuales obtuvieron los mas
altos en este estudio (1.5, 1.1 and 1.0 % para
MEZ, ER, y MOR, respectivamente).
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Table 2. Composicién quimica (g/100g MS) y digestibilidad in vitro de la materia seca de las especies vegetales

propuestas.
Nutrientes (%) Especies EEM
EG! CHIC ER MEZ HUI MOR STE

PC 9.2c 12.7b 9.1c 15.4ab 17.1a 15.0ab 8.0c 0.30
EE 1.4d 1.6¢ 0.7e 3.0a 3.0a 2.1b 0.5f 0.02
Ceniza 7.4c 11.7b 4.3d 5.5cd 7.7¢ 21.4a 6.9cd 0.29
CNE 23.3b 51.4a 25.5b 26.8b 22.0b 14.1c 52.9a 0.72
FDN 58.6a 22.5d 60.4a 49.3b 50.3b 47.4b 31.2c 0.51
FDA 23.7cd 16.9d 27.2bc 39.4a 40.3a 31.1b 23.4bc 0.67
LIG 4.2b 0.9c 5.0b 9.2a 10.4a 3.8b 5.5b 0.26
CEL 19.2bc 16.0cd 22.1b 29.2a 29. 1a 23.1b 12.9d 0.51
HEM 35.2a 5.6f 33.2ab 23.1c 15.5d 31.6b 8.7e 0.30
EM 12.5ab 8.3c 12.5ab 14.6a 10.0bc 13.8ab 14.2a 0.41
TC 0.8d 0.8d 1.1b 1.0bc 1.5a 0.6e 0.9cd 0.02
CFT 4.3c 1.9e 9.2a 2.9d 8.0b 1.7a 9.8a 0.06
DIVMS 45.6d 82.1a 39.0e 52.1c 38.2e 78.0a 73.2b 0.44

IMedias con diferentes literales en la misma hilera son estadisticamente (Tukey, p<0.05); EG=Encino gris; CHIC= chicalote;
ER= Encino rojo; MEZ= mezquite; HUI= huizache; MOR= morera; STE= estevia; EEM= error estandar de la diferencia entre
las medias; PC= proteina cruda; EE= extracto etéreo; CNE= carbohidratos no estructurales; FDN= fibra detergente neutro;
FDA= fibra detergente acido; LIG= lignina; CEL= celulosa; HEM= hemicelulosa; EM= energia metabolizable (Ml/kg MS);
TC= taninos condensados; CFT= compuestos fendlicos totales; DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca.

Tabla 3. Produccion de metano in vitro, didxido de carbono y pardametros de la cinética de produccién de gas
de las especies vegetales propuestas.

Parametro Especies EEM
EG CHIC ER MEZ HUI MOR STE

A (mL/g MS) 46.9b 99a 37.9c 27.8d 18.6e 42.5bc 27.8d 0.62

L (h) 2.3b 3.6a 2.1b 3.7a 3.7a 2.3b 3.7a 0.07

ky (%/h) 0.11c 0.19ab 0.12bc 0.22a 0.21a 0.11c 0.22a 0.01

GP,, (mL/g MS) 37.9b 87.3a 30.1c 17.1d 28.1c 30.1c 30.1c 0.52

CH, (mL/g MS) 3.2b 7.1a 1.4e 0.8f 0.9ef 1.9d 2.5c 0.04

CO, (mL/g MS) 29.3b 67.8a 18.1d 11.0e 22.1cd 20.5cd 23.8bc 0.22

CO,:CH, relacién 9.3c 13.4b 9.6c 13.2b 24.1a 10.4c 9.7c 0.28

*Medias con diferente letra en la misma hilera son estadisticamente (Tukey, p<0.05); A= Maxima produccion de gas; L=
tiempo de latencia antes de iniciar la produccion de gas (h); k,= tasa constante de produccién de gas (h); GP,,: produccién
de gas a las 24h de fermentacién; EG= encino gris; CHIC= chicalote; ER= encino rojo; MEZ= mezquite; HUI= huizache;
MOR= morera; STE= estevia; EEM= error estandar de la diferencia entre medias.

Parametros de fermentacion in vitro. La
Tabla 4 presenta los parametros de fermentacion
ruminal obtenidos con la incubaciéon de las
especies vegetales. Como se puede observar,
hay diferencias en el N-amoniacal entre las
especies vegetales (p<0.05); el MEZ y la MOR
presentaron las mayores concentraciones
que las otras especies (13.1 and 12.8 mg/
dL, respectivamente). Estas especies también
registraron el contenido mas alto de PC, lo cual
sugiere que mas proteina es degradada y esto
favorece la sintesis de proteina microbiana.
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Con respecto a los acidos grasos volatiles
(AGV 's), la produccion individual de cada AGV
presentd cambios entre las especies (p<0.05).
Sin embargo, no hubo diferencias en los acidos
grasos volatiles totales (AGVT) (p>0.05). En
este sentido, EG y HUI las concentraciones mas
bajas de acetato entre las especies. También
HUI presentd la concentracion mas alta de
propionato (p<0.05). Por otro lado, cuando se
observa una reduccién en el acetato, se espera
un incremento en el propionato.
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Tabla 4. Parametros de fermentacion ruminal in vitro de las especies vegetales evaluadas.

Parametro Especies EEM
EG CHIC ER MEZ HUI MOR STE
N-NH,(mg/dL) 4.3e 7.9b 6.7bc 13.1a 5.9cd 12.8a 5.2de 0.19
AGVT (mM) 0.05a 0.07a 0.07a 0.07a 0.05a 0.07a 0.06a 0.01
Concentracion AGV (mmol/100 mmol AGVT)

Acetato 68.4bc 70.9ab 74.2a 75.6a 65.3c 75.9a 72.1ab 0.60
Propionato 16.2ab 16.2ab 13.8b 14.3b 18.6a 14.7b 14.8b 0.28
Butirato 6.2ab 5.8abc 5.3abc 4.2c 6.6a 4.4bc 5.9abc 0.21

*Medias con letra diferente en la misma hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05); EG= encino gris; CHIC=
chicalote; ER= encino rojo; MEZ= mezquite; HUI= huizache; MOR= morera; STE= estevia; EEM= error estandar de la
diferencia entre las mediass; N-NH,= nitrégeno amoniacal. AGVT: acidos grasos volatiles.

DISCUSION

Composicion quimica. Investigaciones previas
han mostrado contenidos similares de PC. De
hecho, un contenido de 13% de PC considera
a un heno de alfalfa de mediana calidad; sin
embargo, hay algunos forrajes de mala calidad
que se encuentran en el rango de 8-12% de PC
lo cual estad asociado con la madurez del forraje
(20). De acuerdo con Fox et al (21), el contenido
de grasa contenido en el EE juega un papel muy
importante en el suministro d energia de los
rumiantes. A pesar de que dos de las especies
vegetales propuestas en este estudio mostraron
mayores contenidos de EE, este contenido
puede recalcularse cuando los alimentos sean
mezclados en las raciones proporcionadas al
ganado, ya que valores mayores al 7% puedes
ser tdxicos para los micoorganismos ruminales lo
cual puede comprometer la fermentacién ruminal
(22). Alto contenido de ceniza en los alimentos
permite una disminucidon de la fermentacion
ruminal de la materia organica; ademas, altos
contenidos de ceniza y energia metabolizable
estan correlacionados negativamente (23). Sin
embargo, los contenidos de ceniza en las especies
vegetales analizadas en este estudio estan de
acuerdo con investigaciones previas (24).

Produccion de gas in vitro. Casi todas las
especies vegetales propuestas produjeron gas
comparable con forrajes de mediana y alta
calidad. Ivan et al (25) mencionaron que el
grado de degradacion depende de la estructura
y tipo de carbohidratos contenidos en cada
especie. Con respecto a lo anterior, CHIC y STE
presentaron los contenidos mas altos de CNE y
los mas bajos de FDN. Ademas, Han & McCormick
(26) reportaron una maxima producciéon de gas
de 96.3 (mL/g MS) cuando incubaron solamente
heno de alfalfa. Por otro lado, el contenido
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de lignina en el HUI es el mayor (10.4%) lo
cual permite un incremento en los complejos
lignoceluloliticos; estos complejos afectan la
produccion de gas a través de la reduccién en
la digestibilidad (27). Igualmente, HUI registré
el mas alto contenido de TC (1.5%); los TC
tienden a formar complejos con las proteinas
las cuales pueden afectar la produccién de
gas (3). Comportamiento similar es observado
con mezquite (MEZ) el cual presenta igual
concentracion que el HUI; el contenido de TC
en el mezquite es menor que el obtenido en el
HUI. Probablemente, estos complejos afectaron
la maxima produccion de gas como se explicd
anteriormente. De hecho, la menor DIVMS se
detectd en el HUI y MEZ; este hecho soporta la
teoria de que la DIVMS es afectada debido a la
presencia de lignina y TC.

A pesar de que se observdé una concentracion
alta en la DIVMS y en los CNE en la STE, esta
especie registro valores bajos de produccion de
gas. Sarnataro & Spanghero (28) reportaron
una disminucion en los protozoarios cuando se
administré extractos de estevia en incubaciones
ruminales. Respecto a esto, investigaciones
previas reportaron que la defaunacién de los
protozoarios afecta la fermentacion (29).

Tavendale et al (3) afirmaron que los TC tienden
a formar complejos con las proteinas y con
ciertos metandgenos pueden bloquear la ruta de
la sintesis de metano. De acuerdo con esto, si el
metano no se produce por lo anterior, entonces
la sintesis de propionato se veria favorecida ya
que la sintesis de ambos compuestos (metano
y propionato) son receptores naturales de los
protones libres (H +) contenidos en el rumen.

La relaciéon CO,:CH, representa el volumen
(mL) de CO, que queda por cada mL de metano
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producido; cuanto mayor sea el valor de esta
variable, menor sera la produccion de metano
a través de la via de reduccion de CO,. A pesar
de esto las producciones individuales de CO,
y metano para cada especie, valores altos en
la relacién CO,:CH, sugiere una reduccion en
la produccién de metano comparada con la
producciéon de CO,. Por lo tanto, lo anterior
puede indicar una disminucién en la sintesis
de metano a través de la via de reduccion de
CO,. Ademas, es deseable que las especies
vegetales presenten valores bajos en esta
relacion. Por otro lado, especies como EG,
ER y HUI presentaron valores bajos de esta
relacibn como consecuencia de los valores
bajos obtenidos en la produccién de gas por lo
cual pueden considerarse como forrajes de baja
calidad como se discutié anteriormente en este
estudio.

Deutschmann et al (30) reportaron valores
mas bajos de produccion de gas a las
24h de fermentacion en pasto pangola
(aproximadamente 10 mL/g MS) que el
volumen obtenido en el presente estudio con las
especies vegetales propuestas. Estos mismos
autores alimentaron bufalos con pasto pangola
como parte de la racion y obtuvieron ganancias
diarias de peso (GDP) de 0.45 kg/dia. Esto
ultimo sugiere que la utilizacién de las especies
vegetales propuestas en este estudio puede
promover una GDP superior a las reportadas
por Deutschmann et al (30).

Parametros de fermentaciéon in vitro.
Las proteinas son degradadas a péptidos,
aminoacidos y NH,; este JUltimo es la
principal fuente de nitrégeno usada por
los micoorganismos para formar proteina
microbiana (31). Cheeke (32) menciond que la
concentracion ideal de nitrégeno amoniacal en
el rumen deberia estar en el rango de 5-24 mg/
dL. De igual manera, Lunsin et al (33) soporta
esta aseveracién reportando un rango de 5 a
8 mg/dL como el minimo requerido para un
crecimiento o6ptimo de los microorganismos,
lo cual puede promover una adecuada
degradacion de los alimentos. De acuerdo con
Pond et al (34), los valores de N-amoniacal
dependen directamente de la energia
disponible. En cuanto a esto, solo el EG presentd
concentraciones mas bajas de N-amoniacal que
las que necesitan los microbios para su 6ptimo
crecimiento. Sin embargo, el forraje es justo
otro ingrediente de la racién ofrecida a los
bovinos. Ademas, Abdulla et al (35) afirmaron
que las diferencias en el N-amoniacal estan
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directamente correlacionadas a los cambios
en los procesos dindamicos y microbianos como
también la tasa de crecimiento de la urea en el
rumen. Investigaciones previas reportaron que
un mayor contenido de proteina degradable
ruminal estd directamente relacionada con
mayor contenido de acetato (36); los datos
obtenidos en este estudio estadn de acuerdo con
estos autores.

Si la fermentacion estd enfocada en Ia
produccion de propionato se podria esperar
una reduccién en la produccién de metano y
gases (37). La fermentacion de un sustrato a
propionato es una reaccion productora de gas
debida a la neutralizacion del acido; por lo
gue una baja produccion de gas esta asociada
con una fermentacién propiénica (38). En este
sentido, los resultados obtenidos para el HUI
son consistentes con lo anterior. Almaraz-
Buendia et al (39) registraron proporciones
similares de acetato, propionato y butirato (65,
21 y 5%, respectivamente).

En conclusidon, este estudio propone el uso de
diferentes especies vegetales como posibles
fuentes de forraje en la alimentacion de
rumiantes. De acuerdo con la composicién
quimica, los forrajes CHIC, MOR vy STE
presentaron la mejor calidad nutricional
debido a los altos contenidos de proteina y a
una adecuada digestibilidad. Sin embargo,
CHIC también presenté valores 6ptimos en los
parametros de produccion de gas, mismos que
son comparables con un forraje de uso comun
como el heno de alfalfa. Ademas, el alto valor de
CHIC en la relacion CO,:CH, indica una mejora
en los parametros de fermentacidon cuando
son comparados con los de las otras especies.
Estos hallazgos sugieren que el uso de CHIC
no afecta las caracteristicas nutricionales de la
racion en la alimentacién de rumiantes a pesar
del contenido de taninos condensados propio
de la especie. De esta manera, se sugiere que
el uso de CHIC sea como parte de la fraccidon
forrajera en una racibn y no como Unica
fuente de alimentacion. Por otro lado, las otras
especies pudieran ser empleadas como aditivos
o suplementos alimenticios en la alimentacién
de rumiantes; no obstante, la digestibilidad de
la racién pudiera ser afectada.
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