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RESUMEN

Las gramineas no satisfacen las necesidades de
los rumiantes en el trépico y su marcada produccion
estacional provocan desventajas en la produccion
animal, ademas los altos niveles de fibras y bajo
contenido de proteina tienen como consecuencia una
mayor produccion de gases de efecto invernadero
(GEI). Por esta razon se busca complementar la dieta
al adicionar diferentes niveles de follaje de arboreas
tropicales. El objetivo fue evaluar el efecto de la
incorporacion de 15, 30 y 45% de Moringa oleifera,
Leucaena leucocephala y Guazuma ulmifolia en una
dieta a base de pasto Cynodon nlemfuensis durante
la fermentacion ruminal in vitro. Metodologia: a diez
tratamientos con diferente porcentaje de inclusion de
tres arboreas diferentes se le determino la composicion
quimica, la degradacion in vitro de la materia seca
(DIVMS), el pH, la concentracion de acidos grasos
volatiles (AGVs), la produccion de biogas y la
emision de metano (CH,) y didxidos de carbono
(CO,). Para el analisis de los datos se us6 un disefio
completamente al azar. La composicion quimica de
las dietas mostr6 diferencias (P < 0.05) al adicionar
gradualmente follaje de arboreas a la dieta, la DIVMS
fue diferente (P < 0.05), el pH de los tratamientos no
mostré diferencias (P > 0.05), la concentracion de
AGVs fue diferente (P < 0.05), la dieta con 45% de
Moringa oleifera presento las mejores concentraciones
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de AGVs, sin embargo, la produccion de biogas
total y las concentraciones de CH, y CO, fueron
menores (P < 0.05) en la dieta con 45% de Leucaena
leucocephala. En conclusion, la adicion de 45%
de Leucaena leucochephala a la dieta, mejord la
composicion quimica, sin cambios en la concentracion
de AGVs y redujo la produccion de CH, y CO, en 18 'y
24%, respectivamente.

Palabras clave: emisiones CH,y CO,, G. ulmifolia, L.
leucocephala, M. oleifera.

SUMMARY

Gramineae do not meet the needs of ruminants
in the tropics, and their marked seasonal production
causes disadvantages in animal production; in addition,
high fiber levels and low protein content result in
a higher production of greenhouse gases (GHG).
For this reason, this study intended to supplement
the diet by adding different foliage levels of tropical
trees with the objective of evaluating the effect of
incorporating 15, 30, and 45% of Moringa oleifera,
Leucaena leucocephala or Guazuma ulmifolia on a diet
based on Cynodon nlemfuensis grass during ruminal
fermentation in vitro. The methodology consisted of
ten treatments with different inclusion percentages
of three different trees; the chemical composition,
in vitro ruminal fermentation, dry matter degradation
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(IVDMD), pH, volatile fatty acid concentration (VFAs),
biogas production and emission of methane (CH,) and
carbon dioxide (CO,) were determined. Data were
analyzed through a completely randomized design. The
chemical composition of the diets showed differences
(P < 0.05) when tree foliage was added gradually to
the diet; the [IVDMD was different (P < 0.05); pH of
the treatments showed no differences (P > 0.05); VFA
concentration was different (P <0.05), the diet with 45%
of Moringa oleifera had the best VFA concentration;
however, the total biogas production and CH, and
CO, concentrations were lower (P < 0.05) in the diet
with 45% Leucaena leucocephala. In conclusion, the
addition of 45% of Leucaena leucochephala to the diet
improved chemical composition without affecting the
VFA concentration and producing less CH, and CO,
(18 and 24%, respectively).

Index words: emissions CH, and CO,,G. ulmifolia, L.
leucocephala, M. oleifera.

INTRODUCCION

La produccion de rumiantes en el tropico se basa
en el pastoreo de gramineas nativas o introducidas,
estos pastos se caracterizan por aportar menos de 10%
de proteina y mas de 40% de fibra (Carmona, 2007),
presentan baja digestibilidad y tienen menos de seis por
ciento de carbohidratos solubles (Gaviria et al., 2015).
Los pastos tropicales presentan buen rendimiento de
biomasa (Rojas et al., 2017) sin embargo, en el tropico
la produccion es afectada por la época de sequia y de
lluvias. Durante la época lluviosa los pastos presentan
mayor altura, aumenta la producciéon de biomasa
por una mayor tasa de crecimiento (Mufoz et al.,
2016). La época de estiaje afecta la disponibilidad y
la calidad nutritiva del forraje, por ello la produccion
es estacional (Jarillo et al., 2011). Uno de los pastos
mas utilizados en el tropico es el Cynodon nlemfuensis,
Laredo (1985) reporté que contiene menos de 11% de
proteina cruda (PC), una DIVMS de 60%, un contenido
de fibra insoluble en detergente neutro (FIDN) de 70%,
fibra insoluble en detergente acido (FIDA) de 40% y
2.3 Mcal kg de energia metabolizable (EM). Debido
a la limitada calidad nutritiva de esta graminea, es

necesario buscar alternativas para mejorar la dieta de
los rumiantes. Una alternativa, es la suplementacion
de los pastos con arboreas forrajeras para incrementar
el porcentaje de proteina a la dieta (Manotoa, 2016';
Cardona er al., 2016). Las arbéreas tienen mas de
20% de PC y sus niveles de fibra son menores a
40% (Carmona, 2007; Vélez et al., 2015). Dentro de
las arboreas mas estudiadas se encuentra la Moringa
oleifera, Leucaena leucocephala y Guazuma ulmifolia.
La Moringa oleifera contiene 16% de proteina, menos
de 45% de FIDN y FIDA y una DIVMS superior a
60% (Garcia et al., 2006; Cuartas et al., 2015). La
Leucaena leucocephala contiene 26% de proteina,
menos de 46% de FIDN y FIDA, una DIVMS superior
a 50% (Cordovi et al., 2013; Gutiérrez et al., 2018). La
Guazuma ulmifolia contiene 12% de proteina, 60% de
FIDN y menos de 40% de FIDA, una DIVMS mayor
a 45% (Mojica et al., 2017; Hernandez-Morales et al.,
2018). Las arboreas son una fuente de forraje y rebrotes
continuos durante la época de sequia (Gutiérrez et al.,
2018). Las arbdreas presentan compuestos quimicos que
pueden limitar su valor nutricional. Padma y Sumathi
(1993) reportan que una gran cantidad de leguminosas
arboreas y arbustivas del tropico contienen metabolitos
secundarios como taninos, saponinas, alcaloides,
terpenos, fitatos, hemoglutininas, aminoacidos toxicos
como canavanina y mimosina, glucésidos cianogénicos,
cumarina y flavonol. El consumo en exceso de
estos compuestos puede afectar la utilizacion de los
nutrientes, la conversion alimenticia, la fermentacion
ruminal y la salud de los animales (Aregheore, 1999;
Torres et al., 2008). Los metabolitos secundarios
ademas pueden afectar a los microorganismos
ruminales y la fermentacion (Carmona, 2007; Escobar,
2009%). Los metabolitos secundarios también han tenido
efecto contra larvas y garrapatas adultas (Rosado et al.,
2010). El follaje de las arboreas puede tener un efecto
nutracéutico en los animales (Hoste ef al., 2015). Los
metabolitos presentes en Leucaena (Verdecia, et al.,
2012), M. oleifera (Velazquez et al., 2016; Cabrera
et al., 2017) y G. ulmifolia (Pinto et al., 2009; Luna
y Gonzalez, 2017) también pueden ayudar a reducir
las emisiones de metano. El uso de arbustivas y
arboreas en la alimentacion de rumiantes es una buena
alternativa para incrementar la digestibilidad, mejorar

! Manotoa-Chicaiza, S. P. 2016. Capacidad de defaunacion ruminal y mitigacion de gases de efecto invernadero: efecto de leguminosas forrajeras arboreas y
arbustivas. Tesis de Maestria en Agroecologia y Ambiente. Universidad Técnica de Ambato. Ecuador.

2 Escobar M., G. 2009. Incidencia de metabolitos secundarios presentes en las leguminosas en sistemas silvopastoriles en caprinos. Monografia. Universidad
Nacional Abierta y a Distancia. Escuela de Ciencias Pecuarias y del Medio Ambiente. Bogota, D.C.
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el balance de energia y proteina de la dieta, asi como
reducir las emisiones de CH, en rumen (Manotoa,
2016'; Cardona et al., 2016). Los metabolitos con
propiedades antimetanogénicas son saponinas, taninos,
aceites esenciales, compuestos organosulfurados y
flavonoides (Patra y Saxena, 2010). La reduccion de
la metanogénesis también puede ocurrir mediante
efecto indirecto al reducir la poblacion de protozoarios
e inhibir la actividad de las arqueas metanogénicas
(Bodas et al., 2012; Vélez et al., 2014). Ribeiro et
al. (2015) reportan que la actividad ganadera en los
ultimos afios ha sido cuestionada por generar altos
niveles de metano por el consumo de pastos de baja
calidad nutricional (Ribeiro et al., 2015). Durante la
fermentacion de los pastos por los microorganismos
ruminales, se generan una mayor concentracion de
acetato que libera H, y CO, que son los sustratos para
formar CH, por las arqueas metanogénicas. Este gas
representa una pérdida del 7 al 12% de la energia
bruta consumida por el animal (Vélez et al., 2015).
La produccion de CH, depende de la composicion de
la dieta, la digestibilidad, procesamiento del alimento
y frecuencia de alimentacion (Manotoa, 2016'). El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
incorporacion de 15, 30 y 45% de Moringa oleifera,
Leucaena leucocephala y Guazuma ulmifolia en una
dieta a base de pasto Cynodon nlemfuensis durante la
fermentacion ruminal in vitro.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el Laboratorio de
Bioquimica y Nutricion de la Universidad del Mar
Campus Puerto Escondido, ubicado en el Campo
Experimental de Bajos de Chila, localizado en el
kilometro 128.1 de la carretera Federal Pinotepa
Nacional-Puerto Escondido, cuyas coordenadas son
15°55°33.4” Ny 97°09’01.9” O y una altitud de 12 m.
El pasto Cynodon nlemfuensis se cosecho6 a los 27 dias
de rebrote, en una parcela experimental establecida
en San José Manialtepec, Tututepec, Juquila, Oaxaca
con coordenadas 15° 56° 59.1” N y 97° 14° 18.3” O
y una altitud de 17 m. En los meses de junio y julio
del afio 2018. El follaje de las arboreas M. oleifera,
L. leucocephala y G. ulmifolia se recolecté en los
meses de junio y julio del afio 2018, en Rio Grande,
Tututepec, Juquila, Oaxaca con coordenadas 16° 00’
313 Ny 97° 27’ 06.8” O y a una altitud de 24 m.
El material vegetal recolectado fue secado a 65 °C

en una estufa (FELISA. México) por 72 h, y molido
con malla de 1 mm en un molino Wylley (Arthur H.
Tomas, Philadelphia, PA, U.S.A.). Se elaboraron 10
dietas compuestas de la siguiente manera: Cn-100:
100% Cynodon nlemfuensis, Mo-15: 85% Cynodon
nlemfuensis + 15% Moringa oleifera, Mo-30: 70%
Cynodon. nlemfuensis + 30% Moringa oleifera, Mo-45:
55% Cynodon nlemfuensis + 45% Moringa oleifera,
LI-15: 85% Cynodon nlemfuensis + 15% Leucaena
leucocephala, LI-30: 70% Cynodon nlemfuensis +
30% Leucaena leucocephala, LI-45: 55% Cynodon
nlemfuensis + 45% Leucaena leucocephala, Gu-15:
85% Cynodon nlemfuensis + 15% Guazuma ulmifolia,
Gu-30: 70% Cynodon nlemfuensis + 30% Guazuma
ulmifolia y Gu-45: 55% Cynodon nlemfuensis + 45%
Guazuma ulmifolia. La composicion quimica de las
dietas fue determinada por los métodos de la AOAC
(2005): cenizas (método 942.05) y proteina cruda (PC)
(método 984.13). El contenido de fibra insoluble en
detergente neutro (FIDN), fibra insoluble en detergente
acida (FIDA) y hemicelulosa se determinaron por el
método propuesto por Van-Soest et al. (1991). La
fuente de inoculo se obtuvo de una vaca Cebtl x Pardo
suizo, canulada en el rumen, estabulada, alimentada
con 70% forraje, 30% de concentrado y agua a libre
acceso. El liquido ruminal fue extraido por la mafiana,
filtrado en gasas a cuatro capas y transportado en un
termo cerrado herméticamente al laboratorio hasta
su posterior uso. Para determinar la degradacion in
vitro de la materia seca (DIVMS), la concentracion de
AGV y pH se utilizaron viales seroldgicos de vidrio
con capacidad de 100 mL como biofermentadores.
Fueron agregadas muestras de 0.5 g de MS de cada
dieta con 45 mL de medio de cultivo para bacterias
totales a base de glucosa, celobiosa, almidéon y
fluido ruminal clarificado (GCA-FR) preparado de
acuerdo a Cobos y Yokoyama (1995). Los viales se
mantuvieron en condiciones de anaerobiosis con CO,,
y se sellaron herméticamente con tapones de goma y
arillos de aluminio, cada biofermentador se considerd
una unidad experimental. El biogas se capturd en
trampas de solucion salina saturada, preparada de
acuerdo a Cobos et al. (2018). Los biofermentadores
se incubaron en bafio Maria a 39 °C, se inocularon con
5 mL de liquido ruminal fresco centrifugado a 10000
rpm durante 15 minutos. Las trampas de biogas fueron
conectadas con el biofermentador por medio de una
manguera de Tygon® con un didmetro interior de 3/32”.
La manguera fue adaptada con dos agujas de jeringa
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de calibre 20Gx1” en cada extremo, a las trampas
se les colocé una aguja como valvula de alivio. Las
trampas se colocaron en forma invertida en una probeta
de plastico. La produccion de biogas se cuantifico
midiendo el desplazamiento del liquido de las trampas
en la probeta. Para medir la cantidad de CH, y CO,
se tomd una muestra de 50 uL de las trampas (Cobos
etal.,2018).

Evaluacion de las Variables de Fermentacion
Ruminal

Las concentraciones de CH, y CO, se determinaron
en un cromatografo de gases (Perkin-Elmer®, U.S.A.)
equipado con un detector de conductividad térmica
y una columna empacada Poropark. Las condiciones
de deteccion fueron: temperatura de horno 80 °C,
columna empacada 170 °C y detector de conductividad
térmica 130 °C; los tiempos de retencion 0.71 min para
CH, y 1.05 min para CO,, el gas acarreador fue helio
con un flujo de 23 mL m™'. Los AGVs se determinaron
en un cromatografo de gases (Perkin-Elmer®) con un
detector de ionizacion con flama. Las condiciones de
trabajo fueron: temperatura del horno 130 °C, y del
inyector y la columna capilar (15 x 0.32 m) 250 °C;
los tiempos de retencion fueron 1.26 min para acetato,
1.6 min para propionato y 2.09 min para butirato (Cobos
et al., 2018). Para medir la concentraciéon molar de los
AGVs se tomaron muestras de los biofermentadores a
las 72 h de incubacion en viales Eppendorf® de 2 mL,
con acido metafosforico al 25% en una proporcion
de 4:1 y se congelaron a 4 °C (Cobos et al., 2018).
El pH se midio directamente de los biofermentadores
a las 72 h de incubacion (Lana et al., 1998) con un
potenciometro (HANNA, modelo HI2210. U.S.A))
calibrado a pH 4 y 7. Para determinar la DIVMS el
contenido del biofermentador a las 72 h de incubacion
fue filtrado en papel filtro para recuperar la materia
seca no degradada y por diferencia de peso se calculo
la degradabilidad (Mellenberger et al., 1970).

Diseifio y Analisis Estadistico

El disefio experimental fue completamente
aleatorio con diez tratamientos y cinco repeticiones. Las
variables pH, DIVMS, concentracion molar de acetato,
propionato, butirato, AGVs totales, la produccion de
biogéas y la concentracién de CH, y CO, g MS™' se
analizaron a las 72 h de incubacion. Los resultados

se analizaron con PROC GLM de SAS (2010) y las
medias se compararon con la prueba de Tukey (o =
0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del examen quimico de las dietas
se muestran en el Cuadro 1. Los valores de proteina
cruda mostraron diferencias (P < 0.05) entre las dietas
evaluadas. Las dietas que contenian 30 y 45% de L.
leucocephala y 45% de G. ulmifolia tuvieron el mayor
contenido de proteina con relacion a la dieta con 100%
de C. nlemfuensis.

La fraccion de FIDA present6 diferencias (P < 0.05)
entre las dietas evaluadas; la dieta con 45% de M.
oleifera tuvo menor porcentaje de FIDA, comparado
con la dieta con 100% de pasto C. nlemfuensis. Los
porcentajes de FIDN mostraron diferencias (P < 0.05)
entre las distintas dietas, la dieta de 100% de pasto
C. nlemfuensis tuvo el mayor contenido de FIDN. El
porcentaje de hemicelulosa también mostré diferencias
(P <0.05) entre las dietas evaluadas; la dieta con 100%
de pasto C. nlemfuensis presentd el mayor contenido.
Los valores de cenizas no presentaron diferencias
(P> 0.05) entre las dietas.

Los resultados de proteina, FIDN, hemicelulosa y
cenizas de la dieta con 100% de pasto C. nlemfuensis
fueron superiores a los encontrados por Ley-de Coss
et al. (2018) para el mismo pasto cosechado a los
75 dias. En contraste, fueron inferiores en proteina y
cenizas a lo reportado por Villalobos y Arce (2014);
pero similares a lo reportado por Maya et al. (2005) alos
28 dias de corte. Rodriguez et al. (1998) indican que, al
aumentar la inclusion de arboreas en la dieta, aumenta
el contenido de proteina y disminuye el porcentaje de
FIDA y FIDN; debido a que las arboreas tropicales
tienen mayor contenido de proteina y menor proporcion
de pared celular que las gramineas (Carmona, 2007).
En estudios in vivo se han alimentado ovinos con una
dieta a base de pasto clon Cuba CT-115 (P. purpureum)
con la inclusion de L. leucocephala y se han obtenido
mayores ganancias diarias de peso (Madera et al.,
2013). Se ha determinado que la suplementacion con
L. leucocephala durante la lactancia incrementa el
peso de las crias al destete e incrementa la produccion
de leche en las hembras (Pérez et al., 2017; Lopez
et al., 2011). Mayren et al. (2018) y Gutiérrez et al.
(2018), enfatizan que la calidad nutricional de las
especies arboreas como M. oleifera, L. leucocephala
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Cuadro 1. Composicion quimica de las dietas a base de Cynodon nlemfuensis con la adicién de distintos niveles de Moringa oleifera,

Leucaena leucocephala y Guazuma ulmifolia.

Table 1. Chemical composition of the diets based on Cynodon nlemfuensis with the addition of different levels of Moringa oleifera,

Leucaena leucocephala and Guazuma ulmifolia.

Base seca (%)

Dietas
PC FIDA FIDN Hem C

Cn-100 11.51d" 38.53a 74.95a 36.42a 9.96
Mo-15 12.01cd 35.03bcd 69.78bc 34.74ab 10.03
Mo-30 12.52cd 31.54e 64.62d 33.07bc 10.10
Mo-45 13.03cd 28.05f 59.46¢ 31.40c 10.17
LI-15 13.72bcd 36.06abc 71.57b 35.50ab 9.54
LI-30 15.93ab 33.59cde 68.19¢ 34.59ab 9.12
LI-45 18.14a 31.13e 64.81d 33.68bc 8.70
Gu-15 12.53cd 36.68ab 71.46b 34.75ab 9.95
Gu-30 13.55bed 34.84bced 67.98¢ 33.08bc 9.94
Gu-45 14.57bc 33.00de 64.50d 31.4lc 9.94
EEM 0.54 0.55 0.58 0.53 0.57

T Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05). Cn-100 = 100% C. nlemfuensis; Mo-15 = 85% C.
nlemfuensis + 15% M. oleifera; Mo-30 =70% C. nlemfuensis + 30% M. oleifera; Mo-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% M. oleifera; L1-15 = 85% C. nlemfuensis +
15% L. Leucocephala; LI-30 = 70% C. nlemfuensis + 30% L. Leucocephala; LI-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% L. Leucocephala; Gu-15 = 85% C. nlemfuensis
+15% G. Ulmifolia; Gu-30 = 70% C. nlemfuensis + 30% G. Ulmifolia; Gu-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% G. ulmifolia. EEM = error estandar de la media.

T Different letters in the same column indicate significant differences, according to the Tukey test (P < 0.05). Cn-100 = 100% C. nlemfuensis; Mo-15 = 85% C.
nlemfuensis + 15% M. oleifera; Mo-30 = 70% C. nlemfuensis + 30% M. oleifera; Mo-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% M. oleifera; Li-15 = 85% C. nlemfuensis +
15% L. Leucocephala; LI-30 = 70% C. nlemfuensis + 30% L. Leucocephala; LI-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% L. Leucocephala; Gu-15 = 85% C. nlemfuensis
+15% G. Ulmifolia; Gu-30 = 70% C. nlemfuensis + 30% G. Ulmifolia; Gu-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% G. ulmifolia. SEM = standard error of the mean.

v G. ulmifolia mejoran la produccion de los rumiantes
al suplementar las dietas de pastos tropicales, porque
mejora el consumo voluntario, la utilizacion del
nitrogeno, incrementa la digestibilidad y disminuye
las excreciones de nitrogeno. En el presente estudio la
incorporacion de 15, 30y 45% de L. leucocephala en la
dieta del pasto C. nlemfuensis aumento el contenido de
proteina de las dietas. Petit et al. (2011) reportan que L.
leucocephala es la especie que tiene alto contenido de
proteina y menor proporcion de paredes celulares que
las gramineas, por lo que es una buena opcién como
forraje para el ganado en el tropico. La DIVMS presento
diferencias (P < 0.05) entre las dietas (Cuadro 2).

La dieta con 30% de M. oleifera mostr6 la mayor
(P < 0.05) DIVMS, mientras que las dietas con 45%
de M. oleifera, 30% de L. leucocephala y 30% de
G. ulmifolia presentaron los mas bajos porcentajes
(P <0.05). Los resultados de este estudio para la dieta a
base de 100% de pasto C. nlemfuensis fueron menores a
los reportados por Villalobos y Arce (2014), pero fueron
mayores a los reportados por Sandoval ef al. (2016) a

los 35 dias de rebrote. En general, los porcentajes de
DIVMS de las dietas fueron superiores al 50%. Los datos
obtenidos fueron similares a los resultados reportados
por Rodriguez et al. (1998), quienes adicionaron 5, 10,
20 y 40% de arboreas a dietas a base de pastos. Por
otra parte, se ha determinado que la adicion de arboreas
a las dietas no asegura un incremento en la DIVMS;
debido a que hay un desbalance entre el aporte de
proteina y energia, debido a que las arboreas tienen
bajo contenido de carbohidratos de facil fermentacion.
Estos desbalances de proteina y energia en el rumen
no permiten la utilizacion total del amoniaco producido
por la degradacién de las proteinas, limitando el
crecimiento microbiano y reduciendo la degradabilidad
de la materia seca (Van-Soest, 1982).

Las dietas evaluadas no presentaron diferencias
(P > 0.05) en pH a las 72 h de incubacién (Cuadro 2),
estos valores fueron superiores a 6.2, siendo adecuados
para la proliferacion de la poblacion de bacterias, sobre
todo de las bacterias celuloliticas que degradan las
paredes celulares (Cobos ef al., 2018).
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Cuadro 2. Degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), Concentracion de AGVs y pH de las dietas evaluadas a 72 horas de

incubacion.

Table 2. In vitro dry matter degradability (INDMD), VAF Concentration and pH of diets evaluated at 72 hours of incubation.

Dietas DIVMS pH Acetato Propionato Butirato AGVs Totales j::i;lf;
b R mML! - - - - - - - - - oo

Cn-100 57.50abc 6.24 21.89bc 11.08bcd 6.11ab 39.08bc 1.98ab
Mo-15 55.34bc’ 6.27 23.29b 12.31b 7.00ab 42.60b 1.89ab
Mo-30 61.25a 6.27 20.89bcd 10.52bcd 5.69b 37.10bc 1.99ab
Mo-45 52.50c 6.25 30.00a 17.11a 8.82a 55.93a 1.75b
LI-15 55.94abc 6.21 21.85bc 11.17bcd 6.09ab 39.11bc 1.96ab
LI-30 51.88¢ 6.37 18.53d 8.87d 4.85b 32.25¢ 2.09a
L1-45 59.04ab 6.40 21.77bc 11.25bcd 5.61b 38.63bc 1.94ab
Gu-15 54.34bc 6.30 21.89bc 11.34bced 6.37ab 39.60bc 1.93ab
Gu-30 52.11¢c 6.34 19.24cd 9.07cd 5.02b 33.33¢ 2.13a
Gu-45 54.92bc 6.28 22.98b 12.08bc 6.13ab 41.19bc 1.90ab
EEM 1.17 0.06 0.61 0.60 0.59 1.81 0.05

T Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05). Cn-100 = 100% C. nlemfuensis; Mo-15 = 85% C.
nlemfuensis + 15% M. oleifera; Mo-30 = 70% C. nlemfuensis + 30% M. oleifera; Mo-45 = 55% C. nlemfuensis +45% M. oleifera; L1-15 = 85% C. nlemfuensis +
15% L. Leucocephala; LI-30 =70% C. nlemfuensis + 30% L. Leucocephala; LI-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% L. Leucocephala; Gu-15 = 85% C. nlemfuensis
+ 15% G. Ulmifolia; Gu-30 = 70% C. nlemfuensis + 30% G. Ulmifolia; Gu-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% G. ulmifolia. EEM = error estandar de la media.

T Different letters in the same column indicate significant differences, according to the Tukey test (P < 0.05). Cn-100 = 100% C. nlemfuensis; Mo-15 = 85% C.
nlemfuensis + 15% M. oleifera; Mo-30 = 70% C. nlemfuensis + 30% M. oleifera; Mo-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% M. oleifera; LI-15 = 85% C. nlemfuensis +
15% L. Leucocephala; LI-30 = 70% C. nlemfuensis + 30% L. Leucocephala; LI-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% L. Leucocephala; Gu-15 = 85% C. nlemfuensis
+ 15% G. Ulmifolia; Gu-30 = 70% C. nlemfuensis + 30% G. Ulmifolia; Gu-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% G. ulmifolia. SEM = standard error of the mean.

La fermentacion ruminal de las dietas con alto
contenido de paredes celulares no causa disminucion
de pH menor a 6.2 debido a que la mayor parte de la
glucosa liberada se fermenta hasta acetato (Ley-de Coss
etal.,2018). En el Cuadro 2 se muestra la concentracion
de AGVsy larelacion acetato: propionato determinada
en las dietas a las 72 h de incubacion. Se encontraron
diferencias (P < 0.05) en las concentraciones de acetato
y propionato, la dieta con 45% de M. oleifera presento
la mayor (P < 0.05) concentracion de ambos AGVs;
mientras que la dieta con 30% de L. leucocephala tuvo
la menor (P < 0.05) concentracion. Para butirato, la
mayor (P <0.05) concentracion la tuvo la dieta con 45%
de M. oleifera; la dieta con 45% de M. oleifera tuvo
la mayor (P < 0.05) concentracion de AGVs totales,
mientras que las dietas con 30% de L. leucocephala 'y
30% de G. ulmifolia tuvieron la menor concentracion
(P < 0.05). La relacion acetato: propionato fue mayor
(P < 0.05) para las dietas con 30% de L. leucocephala
y 30% de G. ulmifolia, comparado con la dieta
con 45% de M. oleifera que presentd una relacion
acetato: propionato menor (P < 0.05). Ley-de Coss

et al. (2018) reportaron para el pasto C. nlemfuensis
valores de acetato, propionato, butirato, AGVs totales
y una relacion acetato: propionato muy superior a lo
encontrado en el presente estudio. El acetato origina
la produccion de CH,, por la mayor disponibilidad de
CO, y H, para las arqueas metanogénicas; mientras
que la formacion de propionato se considera una forma
de competencia por la captacion de H, que causa
una menor sintesis de CH, (Gidlund et al., 2015). Lo
anterior explica lo encontrado en este estudio en la
dieta con 45% de M. oleifera que presento la mayor
concentracion de acetato y butirato, comparado con la
dieta con 30% de L. leucocephala que tuvo la menor
concentracion, y fue una de las dietas con la menor
produccion de CH,.

La produccion acumulada de biogéds durante la
fermentacion ruminal in vitro presentd diferencias
(P <0.05) entre las dietas (Cuadro 3). Alas 72 h la dieta
con 45% de L. leucocephala la inica que mostro la
menor produccion de biogés (P <0.05), comparada con
la dieta con 100% de pasto C. nlemfuensis que presentd
la mayor produccion (P < 0.05). La produccion de
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biogas in vitro esta relacionada con la fermentacion del
alimento por los microorganismos ruminales, también
la composicion quimica de la dieta influye sobre el
volumen producido de biogas (Gaviria et al., 2015).
Cuartas et al. (2015) mencionan que la produccion de
biogas esta relacionada con la degradacion de la FIDN
y esta relacion suele ser lineal, debido a que producen
mas biogas aquellos forrajes con mayor contenido de
FIDN (Krizsan et al., 2013).

Lo anterior coincide con los resultados del presente
experimento, donde la dieta con 100% de pasto C.
nlemfiensis presentd el mayor porcentaje de FIDN y
mostrd la mayor produccion de biogés a las 72 h de

Cuadro 3. Produccién acumulada de biogas, emision de CH, y
CO, (mL g MS) a las 72 horas de incubacién en dietas con la
inclusion de arbustivas.
Table 3. Cumulative production of biogas, CH, and CO,
emission (mL g MS™) after 72 hours of incubation in diets with
the inclusion of shrubs.

Dietas 72 horas CH, Co,
———————— mLgMS! - - - - - - - - -

Cn-100 248.00a 33.01ab 214.97a
Mo-15 229.00ab 28.93abc 200.11ab
Mo-30 195.46ab 25.38bc 170.40ab
Mo-45 217.93ab 34.43a 183.29ab
LI-15 225.73ab 27.29abc 198.08ab
LI-30 205.46ab 24.48bc 180.74ab
LI-45 187.26b" 23.97¢ 163.17b
Gu-15 232.33ab 28.75abc 203.64ab
Gu-30 212.80ab 30.01abc 182.60ab
Gu-45 235.66ab 28.84abc 206.75ab
EEM 11.94 1.79 10.25

T Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas,
segun la prueba de Tukey (P < 0.05). Cn-100 = 100% C. nlemfuensis;
Mo-15 = 85% C. nlemfuensis + 15% M. oleifera; Mo-30 = 70%
C. nlemfuensis + 30% M. oleifera; Mo-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% M.
oleifera; L1-15 = 85% C. nlemfuensis + 15% L. Leucocephala; LI-30 = 70%
C. nlemfuensis + 30% L. Leucocephala; LI-45 = 55% C. nlemfuensis + 45%
L. Leucocephala; Gu-15 = 85% C. nlemfuensis + 15% G. Ulmifolia; Gu-30
=70% C. nlemfuensis + 30% G. Ulmifolia; Gu-45 = 55% C. nlemfuensis +
45% G. ulmifolia. EEM = error estandar de la media.

* Different letters in the same column indicate significant differences,
according to the Tukey test (P <0.05). Cn-100=100% C. nlemfuensis; Mo-15
= 85% C. nlemfuensis + 15% M. oleifera; Mo-30 = 70% C. nlemfuensis +
30% M. oleifera; Mo-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% M. oleifera; LI-15 =
85% C. nlemfuensis + 15% L. Leucocephala; LI-30 = 70% C. nlemfuensis +
30% L. Leucocephala; LI-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% L. Leucocephala;
Gu-15 = 85% C. nlemfuensis + 15% G. Ulmifolia; Gu-30 = 70% C.
nlemfuensis + 30% G. Ulmifolia; Gu-45 = 55% C. nlemfuensis + 45% G.
ulmifolia. SEM = standard error of the mean.

incubacion, ademas la dieta con 45% de L. leucocephala
tuvo la menor produccion acumulada de biogas a las
72 h, y fue una de las dietas con menor porcentaje de
FIDN. Estos datos coinciden con lo encontrado por
Rodriguez et al. (2014) quienes al fermentar in vitro L.
leucocephala y M. oleifera durante 72 h, determinaron
mayor produccion de biogas en M. oleifera con
respecto a L. leucocephala. En contraste, Ramirez
et al. (2012) reportan menor produccién de biogas
para G. ulmifolia. Por otra parte, Gaviria et al. (2015)
también reporté menor produccion de biogas al incluir
23% de L. leucocephala en una dieta de pasto Panicum
maximum.

Ley-de Coss et al. (2018) reportaron para
C. nlemfuensis una produccion de biogds superior
en mas del 100% a los resultados encontrados en el
presente experimento a las 72 horas. Las emisiones
de CH, y CO, en las dietas mostraron diferencias
(P <0.05). La menor emision de CH, se determin6 en
la dieta con 45% de L. leucocephala, en contraste las
dietas con 100% de pasto C. nlemfuensis y con 45%
de M. oleifera presentaron las mayores emisiones.
La mayor emision de CO, la tuvo la dieta con 100%
de pasto C. nlemfuensis, comparado con la dieta con
45% de L. leucocephala que presentd las menores
emisiones (Cuadro 3). En general la dieta con 45% de
L. leucocephala produjo 18% menor emision de CH,,
en comparacion con la dieta con 45% de M. oleifera
que tuvo la mayor emision de CH,; ademas tuvo 24%
menor produccion de CO, comparado con la dieta de
100% de pasto C. nlemfuensis que presento la mayor
produccion de CO,. En contraste, otras investigaciones
en condiciones similares han reportado emisiones de
CH, superiores a las obtenidas en el presente estudio
en pasto Pennisetum clandestinum y pasto Cynodon
nlemfuensis a las 72 h de incubacion (Posada et al.,
2014). También, Ley-de Coss et al. (2018) reportan
emisiones de CH, superiores, ademds indican que
este gas se encuentra en mayor proporcion (73.9%)
de los gases emitidos durante la fermentacion a
72 horas. Galindo et al. (2014), reportan emisiones de
CH, superiores para C. nlemfuensis y G. ulmifolia, y
menores emisiones para M. oleiferay L. leucocephala.
En el presente estudio se destaca que la inclusion de
Leucaena leucocephala a las dietas a base de pasto
C. nlemfuensis presentd mayor capacidad para reducir
las emisiones de CH, en comparacion con Moringa
oleifera 'y Guazuma ulmifolia. Probablemente la
reduccion en las emisiones de CH, y CO, se puede
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explicar por la presencia de metabolitos secundarios
como los taninos y las saponinas en el follaje de
L. leucocephala (Verdecia et al., 2012), que pueden
afectar el desarrollo de las poblaciones microbianas
del rumen, en especial de las arqgueas metanogénicas,
ademas el mayor aporte de proteinas pueden cambiar los
patrones de fermentacion hacia una mayor formacion
de propionato para reducir la produccion de CH,
(Bodas et al., 2012). Vélez et al. (2014) reportan que
las saponinas disminuyen la metanogénesis de modo
indirecto al reducir la disponibilidad de H, al reducir
la poblacion de protozoarios, los cuales se encuentran
en endosimbiosis con las argueas metanogénicas cuya
relacion puede generar de 9 a 37% de las emisiones
totales de CH,. Ademas, las saponinas pueden favorecer
un aumento de la concentracion de propionato y reducir
la produccion de acetato y butirato, lo que resulta en
una menor produccion de hidrégenos necesarios para la
produccion de metano (Patray Saxena, 2009, 2010). Por
otra parte, la inhibicion de la metanogénesis ruminal por
los taninos ha sido atribuido a un efecto directo sobre
las arqueas metanogénicas y los protozoarios (Patra
y Saxena, 2011). Se ha determinado que los taninos
pueden inhibir el crecimiento de las bacterias, arqueas
metanogénicas y protozoarios ruminales (McSweeney
etal.,2001), también reducen la produccion de acetato,
lo que disminuye la formacion de CO, e H, para la
produccion de metano (Bodas et al., 2012). Los taninos
condensados (Ku et al., 2014), causan una reduccion
de la degradacion ruminal de la fibra, lo que produce
una disminucion de la liberacion de hidrogeno (Bonilla
y Lemus, 2012). Hernandez-Escobar et al. (2017),
indican que al adicionar 15% de arboreas a dietas de
pastos no presentaron diferencias (P > 0.05) en las
emisiones de CH, y CO, durante fermentacion ruminal
in vitro. De manera similar en la presente investigacion
la inclusion de 15% de L. leucocephala, M. oleifera
y G. ulmifolia a una dieta de pasto C. nlemfuensis no
presentd diferencias significativas en las emisiones de
CH, y CO, comparado con la dieta con 100% del pasto.

CONCLUSION

La leguminosa Leucaena leucocephala es una
excelente alternativa como aporte de nutrientes para
mejorar la dieta de los rumiantes, asi como, un recurso
valioso para disminuir las emisiones de CH, y CO, al
medio ambiente. Lainclusionde45%de L. leucocephala

en una dieta a base de pasto C. nlemfuensis redujo
18% las emisiones de CH, y 24% las de CO, durante
la fermentacion ruminal estimada in vitro. Se sugiere
realizar mas investigaciones con el follaje de estas
arboreas tanto in vitro como in vivo a diferentes edades
de la planta, en diferente época del afio y medir la
presencia y concentracion de metabolitos secundarios,
antes y después de la fermentacion para determinar su
degradabilidad en el rumen.
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