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Resumen: Las hojas y las vainas de las leguminosas son una alternativa de alimentacién de rumiantes en el
trépico. El objetivo del presente estudio fue determinar las caracteristicas quimicas y fermentativas 7 vifro de
vaina y hoja de Moringa oleifera, con inclusiones de 0 %, 10 %, 20 % y 30 % en una dieta integral para becerros
de 200 kg de peso vivo. A las hojas, las vainas y las dietas se les determiné materia seca (MS), proteina cruda
(PC), fibra detergente (FDN), produccién acumulada de gas y metano, degradacién de MS (DMD) y FDN (DFDN).
El andlisis de las variables fue mediante un disefio completamente al azar (10 repeticiones) y la hoja cuantificé
229,4,465,8 y 204,0 g/kg MS de MS, FDN y PC, respectivamente. Asi como, 662,3 y 688,9 g/kg de MS de DMS y
DFDN (P < 0,05). La dicta con 10 % de hoja de M. olifera present6 824,9 y 725,5 g/kg de MS de DMD y DFDN,
asi como 167 y 58 ml/g Ms de gas y metano. En conclusion, la hoja de M. okifera muestra mejores caractetisticas
quimicas y fermentativas iz vitro y se puede incluir hasta 30 % de hoja de M. oleifera en dietas integrales para
becerros de 200 kg de peso vivo.

Palabras clave: ganado bovino, degradacién, produccion de gas, proteinas vegetales, trépico.

Abstract: Legume leaves and pods are an alternative feed for ruminants in the tropics. The goal of this study
was to determine the chemical quality and iz vitro fermentative characteristics of Moringa oleifera pods and
leaves, with inclusions of 0 %, 10 %, 20 % and 30 % in a complete diet for calves of 200 kg live weight. Dry
matter (DM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), cumulative gas and methane production,
DM degradation (DMD) and NDF (NDFD) were determined from the leaves, pods and diets. The variables
were analyzed using a completely randomized design (10 replicates). The leaf quantified 229.4, 465.8 and
204.0 g/kg DM, NDF and CP. As well as 662.3 and 688.9 g/kg DM of DMD and NDFD (P < 0.05). The
diet with 10% M. oleifera leaf presented 824.9 and 725.5 g/kg DM of DMD and NDFD; as well as 167 and
58 ml/g DM of gas and methane. In conclusion, M. olifera leaf shows better chemical and fermentative
characteristics iz vitro and up to 30% M. oleifera leaf can be included in whole-calf diets for calves of 200 kg
live weight.

Keywords: cattle, degradation, gas production, plant protein, tropics.
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Introduccion

La alimentacion de bovinos en el trépico esta basada en el pastoreo, sin embargo, la produccion
de forraje esta condicionada a la época del ano (Carrera et al, 2014). En el tropico, las
condiciones ambientales provocan un rapido crecimiento de pastos, propiciando una alta
concentracioén de pared celular, una baja digestibilidad y la disponibilidad de energia (Sanchez-
Santillan et al., 2021). Ademas, en la época de sequia, la calidad nutritiva y la disponibilidad de
los forrajes es baja (Carrera et al., 2014), esto requiere de estrategias que permitan el desarrollo
fisiologico de los becerros durante esta época, ya que el pastoreo se lleva a cabo con ciertas
limitaciones nutricionales (Carrera et al., 2014). Una alternativa es la alimentacién de becerros
mediante una dieta integral, en la cual se puedan incorporar ingredientes de la regioén para reducir
costos, pero sin que se vea afectada la calidad nutritiva.

En el trépico seco se tiene la posibilidad de usar productos regionales como vainas y hojas de
leguminosas arbéreas y arbustivas como alternativas para la alimentacion de rumiantes, no
obstante, es preciso conocer las caracteristicas fermentativas y su composicion bromatolégica
para establecer ventajas y limitaciones de su uso (Garcia et al., 2000). La M. oleifera es un arbol
originario de determinadas regiones de Asia y Affica, con capacidad de adaptacién a territorios
de climas calurosos y pluviometrias escasas. Las diferentes estructuras de la planta (hoja, raiz,
corteza, flores y vainas) se usan por sus capacidades como antioxidante, antinflamatorio,
antimicrobiano y antiséptico (Doménech et al., 2017). Gonzalez (2013) reporté contenidos de
39,0 % de Ms, 18,8 % de PC, 45,1 % de FDN, 24,1 % de carbohidratos solubles y 64,7 % de
digestibilidad 7» situ de MS, de modo que M. oleifera es una alternativa para la alimentacion de
rumiantes en el tropico (Folkard & Sutherland, 1996; Meza et al., 2016), mediante su inclusion
en dietas integrales o suplementacion, porque se recolectan hojas y vainas en la época seca
(Folkard & Sutherland, 1996). Por tanto, el objetivo de este estudio fue determinar las
caracteristicas quimicas y fermentativas 7z vitro de vaina y hoja de M. oleifera, con inclusiones de
0 %, 10 %, 20 % y 30 % en una dieta integral para becerros de 200 kg de peso vivo. La hipotesis
fue que la inclusion de hoja o vaina de M. oleifera en dietas para becerros no modificara la
composicion quimica o las caracteristicas fermentativas 7 vzfro con respecto a una dieta testigo.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en el laboratorio de nutriciéon animal de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia #2 de la Universidad Auténoma de Guerrero, en Cuajinicuilapa, Guerrero, México.
Geograficamente, se localiza entre los paralelos 16° 19"y 16° 36' de latitud norte y los meridianos
98° 21' y 98° 44' de longitud oeste.

El presente estudio consistio en dos ensayos: 1) A la hoja y la vaina de M. oleifera se les realizéd
un analisis quimico y fueron evaluadas con la técnica de produccion de gas i vitro y 2) se
elaboraron dietas integrales para becerros de 200 kg de peso vivo que inclufan 10 %, 20 % o 30%
de hoja o vaina de M. olezfera para evaluar sus caracteristicas fermentativas iz vitro.
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Muestras

De 10 arboles de moringa, se seleccionaron cuatro ramas al azar en cada arbol y se cosecharon
todas las vainas fisiolégicamente maduras y las hojas mas jévenes; las hojas y las vainas colectadas
se depositaron en bolsas de papel y se trasladaron al laboratorio de nutriciéon animal para su
analisis (Hernandez-Morales et al., 2018). La colecta se hizo en la primavera del 2018 en el
municipio de Cuajinicuilapa, en Guerrero, México. Las muestras se deshidrataron a 60 °C hasta
un peso constante en una estufa (Felisa® FE-293A) y se molieron con una criba de 1 mm en un
molino Thomas-Wiley Mill (Thomas Scientific®).

Dietas

Las dietas se elaboraron con ingredientes de la region (tabla 1) y se ajustaron con base en la tasa
de crecimiento y la etapa fisioldgica para bovinos de 200 kg de peso vivo (NRC, 1996). Las dietas
se deshidrataron a 60 °C hasta un peso constante en una estufa y se molieron con una criba de
1 mm en un molino Thomas-Wiley Mill.

Tabla 1. Ingredientes y composicion quimica de dietas para becerros que incluyen cantidades
crecientes de hoja o vaina de M. oleifera

Variables TO T1 T2 T3 T4 T5 T6
Ingredientes (g/kg materia himeda)

Grano de maiz 500 510 530 520 490 460 410
Heno de pangola 280 200 120 60 210 150 120
Melaza de cafia 50 50 50 50 50 50 50
Pasta de soya 130 100 60 30 110 100 80
Hoja de M. oleifera - 100 200 300 - - -
Vaina de M. oleifera - - - - 100 200 300
Mezcla mineral 30 30 30 30 30 30 30
Utea 10 10 10 10 10 10 10
Composicién quimica (g/kg materia seca)

Materia seca 9232 9197 9214 9324 9230 928,0 929,3
Cenizas 57,0 60,7 63,6 09,3 61,2 61,8 08,1
Materia organica 943,0 9393  936,4 930,7 938,8 938,2 9319

Fibra de detergente neutro 3199  340,8 2142 2382 3913 3224 3438
Fibra de detergente acido 148,5 1778 74,7 94,9 2356 162,2  189,7
Hemicelulosa 171,5  163,0 1394 1433 1557 1602  154,2
Proteina cruda 186,2 1789 180,01 1822 178,6 1914 1827
TO = testigo; T1 = inclusiéon de 10 % de hoja de M. oleifera; T2 = inclusion de 20 % de hoja de
M. oleifera; T3 = inclusion de 30 % de hoja de M. olezfera; T4 = inclusion de 10 % de vaina de

M. oleifera; T5 = inclusion de 20 % de vaina de M. oleifera; T6 = inclusion de 30 % de vaina de
M. oleifera.

Fuente: elaboracion propia
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Analisis quimico

A hojas, vainas y dietas se les determiné el contenido de MS (método 930,15) en un crisol a peso
constante, donde se agregaron 2 g de muestra y se deshidrataron por 72 h en una estufa a 55 °C.
Por su parte, en un crisol a peso constante se agregaron 2 g de muestra y se incineraron en una
mufla (Lindberg, 51848) a 600°C por 3 h para cenizas (Ce, método 942,05) y 0,3 g de muestra
se sometieron a un proceso de digestion, destilacion y titulaciéon en un equipo micro Kjeldahl
(Tecnal) (Association of Official Analytic Chemists [AOAC], 1990) para PC (método 920,105).

Ademis, a 0,5 g de muestra se les determiné FDN y FDA con la metodologfa Ankom® Technology
Method segtin Van Soest et al. (1991) y lignina detergente acida (LDA) con la metodologia AOAC
(1990) en un analizador de fibra (Labconco). La hemicelulosa se determiné por diferencia entre
FDN y FDA y la materia organica se obtuvo a restarle 100 el contenido de cenizas.

Produccion de gas in vitro

El medio de cultivo contenfa 30 ml de fluido ruminal clarificado [liquido ruminal bovino fresco
que fue centrifugado durante 10 min. a 12,857 g y esterilizado (All American® 1941X) durante
15 min a 121 °C y 15 psi], 5 ml de solucién mineral I [6 g Ko2HPO, (J. T. Baker™) en 11 de agua
destilada], 5 ml de solucién mineral 11 [6 g KHoPOs (J. T. Baker®™) + 6 g (NH4):SO; (J. T. Baker®™)
+ 12 g NaCl (Meyer®) + 2,45 g MgSO, (Meyer®) + 1,6 g CaCl-2H.O (Meyer®) en 1 1 de agua
destilada], 0,1 ml de resazurina al 0,1% (Sigma-Aldrich®), 0,2 g de peptona de soya (MCD Lab"®),
0,1 g de extracto de levadura (BD Bioxon®), 4 ml de solucién cisteina-sulfido [2,5 g L-cisteina
(Sigma-Aldrich®) + 2,5 g de Na,S-9H.O (Meyer®) a pH 10 ajustado con NaOH (2N), [80 g de
NaOH (Merck®) y aforado en 100 ml de agua destilada], 5 ml de solucién al 8 % de Na,COs (J.
T. Baker®) y 52,6 ml de agua destilada. El medio se esterilizé durante 15 min en autoclave a 121
°Cy 15 psi (Sanchez-Santillan et al., 2020).

Los viales trampa para biogas se prepararon colocando una solucién salina saturada [350 g de
NaCl en 11de agua destilada y 5 ml de naranja de metilo (Meyer®) al 0,1 %] en viales serolégicos
de 120 ml. El pH de la solucién salina saturada se ajusté a pH 2 con HCl (2N) y un
potenciémetro (Hanna® HI2211; calibracién pH 7 y 4). Los viales trampa para CH, se
prepararon con solucion de NaOH (2N) en 1 I de agua destilada] (Sanchez-Santillan et al., 2020).

Un vial serolégico de vidrio (120 ml) con 0,5 g de muestra y 45 ml de medio de cultivo se
consideré un biodigestor. Los viales se mantuvieron en condiciones anaerébicas con COy, se
sellaron herméticamente con un tapén de neopreno (20 mm @) y con un arillo de aluminio. Los
biodigestores se esterilizaron durante 15 min a 121 °C y 15 psi, y se incubaron por 24 h a 39 °C
para verificar su esterilidad en una incubadora (Ecoshel® 9082). Los biodigestores se inocularon
con 5 ml de fluido ruminal fresco (se filtré con tres capas de gasa y se centrifugd a 1,257 x g por
3 min) y se incubaron a 39 °C por 72 h. La vaca Suiz-Bu canulada se manej6 de acuerdo con el
reglamento interno de bioética y bienestar de la UAGro con fundamento en la norma oficial
(NOM-062-Z00-1999). La vaca pastd en praderas sin fertilizar de pasto pangola (Digitaria
decumbes) con una edad de rebrote de 56 d antes de recolectar el fluido ruminal (Texta et al.,
2019).
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Los biodigestores se conectaron al vial trampa mediante una manguera de Taygon® (2,38 mm @
interno y 45 cm de longitud) con agujas hipodérmicas (20 G x 32 mm) en los extremos. En el
vial trampa se colocé una aguja (20 G x 32 mm) de manera oblicua como valvula de escape y se
coloco invertido sobre una probeta modificada de 50 ml. La produccién de biogas o CHi se
cuantific6 como desplazamiento de la solucion a 24, 48 y 72 h de incubacion (Sanchez-Santillan
et al., 2020).

Caracteristicas fermentativas

El pH de los medios de cultivo se determiné alas 72 h de incubacién y para el conteo de bacterias
totales se usé una micropipeta (Corning®) para extraer 1 ml del medio contenido en el
biodigestor con 72 h de incubacién en un tubo de ensayo (Pirex®), con 0,25 ml de formaldehido
al 10 % (Sigma-Aldrich®). La cantidad de bacterias totales se calculé realizando el conteo directo
en una camara Petroff Houser y para el recuento se usé un microscopio 6ptico (BX31, Olympus)
a una magnificacion de 1000x (Sanchez-Santillan et al., 2010).

La concentracién de nitrégeno amoniacal (N-NH;) se determiné al mezclar 1 ml del medio
contenido en el biodigestor con 72 h de incubacién con 0,25 ml de acido metafostérico al 25 %
(Meyer®; proporcion 4:1) y se centrifugd a 3500x g por 25 min. El sobrenadante se recuperd en
viales de 2 ml; 20 pl de este sobrenadante fueron mezclados con 1 ml de solucién fenol [10 mg
de Na;(NO)Fe(CN)s.HO (Meyer®) + 10 g de cristales de fenol (Meyer®) aforado en 11 de agua
destilada] y 1 ml de solucién hipoclorito [7,5 g de NaOH (Reasol®) + 21,3 g de Na,HPO,
(Meyer®) + 15 ml de hipoclorito (5 %; Reasol®) aforado en 1000 ml de agua destilada]. Las
muestras se mantuvieron a 37 °C por 30 min en bafio maria (Shel Lab® 1227), se adicionaron 5
ml de agua destilada para diluir las muestras, se agitaron con un voértex (Genie 2 G-560) y se
midi6 la absorbancia a 630 nm en un espectrofotémetro UV-VIS (Jenway® 6850) calibrado con
un método (> = 0,9994) de concentracién de nitrégeno amoniacal (McCullough, 1967).

La muestra residual se filtré6 en bolsas Ankom® a peso constante y las bolsas con muestra se
secaron por 24 h a 60 °C en una estufa. La DMS se calcul6 con la formula descrita por Hernandez-
Morales et al. (2018) y Sinchez-Santillan et al. (2015). Las bolsas Ankom® se sellaron con calor
y se determind el contenido de FDN (Van Soest et al., 1991). El porcentaje de degradacion de la
FDN (% DFDN) se calcul6 con la formula segun Almaraz-Buendia et al. (2019) y Torres-Salado
et al. (2019). La energfa metabolizable de las dietas experimentales se estim6 a partir de la
ecuacién reportada por Sandoval et al. (2016), EM (Mcal kg'MS) = (2,20 + 0,136GP + 0,057PC)
X 0,238846; donde: GP = gas producido por 0,2 g de sustrato en 24 h y PC= contenido de
proteina cruda de la muestra.

Analisis estadistico

Las variables de analisis quimico y de produccion de gas iz vitro de las hojas y vainas, asi como
las variables de produccion de gas zz vitro de las dietas con inclusiéon de hasta 30 % de hoja o
vaina de M. oleifera, se analizaron en un disefio completamente al azar. El procedimiento fue GLM
(Generalized Linear Models) de SAS (2003) y los promedios se compararon con la prueba de Tukey
(P < 0,05).
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Resultados y discusion
Caracterizacion de la hoja y vaina de M. oleifera

El contenido de MS, FDN, FDA, LDA y MO de la hoja represent6 24,8 %, 72,9 %, 54,5 %, 57,2 %
y 98,2 % (P < 0,05) del contenido de la vaina, respectivamente. Ademas, el contenido de Ce, PC
y hemicelulosa de la vaina fue de 86,2 %, 55,5 %y 71,1 % (P < 0,05) respecto al contenido de la
hoja (tabla 2). LLa diferencia entre las hojas y las vainas fue el estado de madurez fisiolégico al
momento de la recoleccién, ya que la composicion de la pared celular cambia con el proceso de
lignificaciéon durante la madurez fisioldgica (Hoffman et al., 2007). El contenido en la hoja de PC
y MO es similar, mientras FDN y Ce fueron inferiores a lo reportado por Casanova-Lugo et al.
(2018) en hoja de M. oleifera (tabla 2). Asimismo, Quintanilla-Medina et al. (2018) publicaron
valores similares en PC y MO, y menores en Ce, FDN, FDA y hemicelulosa (tabla 2) en hojas de M.
oleifera. Ademas, Diaz-Fuentes et al. (2019) publicaron valores similares de MS en hojas (tabla 2).
Melesse et al. (2017) mencionaron que la vaina contiene 10,5 %, 17,4 %, 45,2 %, 46,5 % de Ce,
PC, FDN, FDA, respectivamente, valores similares en Ce, mayores en PC e inferiores en FDN y FDA
al presente estudio. Las diferencias en el contenido de las hojas o las vainas de M. oleifera se
pueden asumir respecto a las condiciones climaticas al momento de la colecta, sitio dentro del
arbol de la colecta y época de afo de la colecta.

Tabla 2. Composicion quimica y caracteristicas fermentativas zz vitro de la hoja y la vaina de
M. oleifera

Variable Hoja Vaina SE p-valor*
Materia seca (g/kg MS) 2294 9235 7,96 < 0,0001
Cenizas (g/kgMS) 113,9 98,2 0,20 < 0,0001
Proteina cruda (g/kg MS) 204,0 1332 0,86 < 0,0001
Fibra de detergente neutro (g/kg MS) 465,8 638,6 2,06 < 0,0001
Fibra detergente dcido (g/kgMS) 2732 501,6 2,69 < 0,0001
Lignina de detergente acido (g/kgMs) 62,1 108,5 0,98 0,0131

Materia organica (g/kg Ms) 886,1 901,8 2,58 < 0,0001
Hemicelulosa (g/kgMs) 1927 137.0 0,92 0,0007

Degradacion de materia seca (g/kg MS) 662,3 4829 1,76 < 0,0001
Degradacion de FDN (g/kg FDN) 688,9 440,0 2,71 < 0,0001
pH 6,69 6,75 0,01 < 0,0001
Nitrégeno amoniacal (mg/dl) 27,62 25,39 0,45 0,0096

Conteo total de bacterias (10° células/ml) 7,96 5,80 0,35 0,0005

Energia metabolizable (Mcal/kg MS) 1,66 1,40 0,03 < 0,0001

*p-valor de la comparacion de medias
MS = materia seca, FDN = fibra de detergente neutro, SE = error estandar de la media
Fuente: elaboracion propia.
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La produccién de gas iz vitro mostrd que la hoja produjo 24 %, 30 %, 24 %, 62 % y 25,18 % mas
(P < 0,05) gas que la vaina a las 24, 48 y 72 h de fermentacion, respectivamente (figura 1). La
produccién de gas (CO, y CHy) es producto de la fermentacion de los carbohidratos, de modo
que segun Texta et al. (2019) y Torres-Salado et al. (2019) en las primeras 24 h se fermentan los
carbohidratos no estructurales y a partir de las 24 h se fermentan los carbohidratos estructurales.
Valores mayores de gas se reportaron en hojas de Guazuma ulmifolia y Lencaena leucocephala (Torres-
Salado et al., 2018); asi como una menor producciéon de gas al presente estudio en vainas de
Samanea saman Jacq. y Enterolobinm cyclocarpum (Torres-Salado et al., 2018).

La hoja produjo 48,00 %, 43,75 % y 36,84 % mas de (P < 0,05) CH4 que la vaina de M. oleifera a
las 24, 48 y 72 h de fermentacion, respectivamente (figura 1). Las diferencias en la produccion
de CH,4 se asumen por las composiciones quimicas de la hoja y la vaina (Khang et al., 2019) y los
productos de su fermentacién (acetato, propionato, butirato, CO, e H,) (Vanegas et al., 2017,
Gang et al., 2020), ya que el CO. y el Hz son usados por las arqueas metanégenas como estrategia

metabolica y producen CHs como producto final de su ruta metabédlica (Torres-Salado et al,,
2019).

200 WHojagas MHoja-metano  MVaina-gas M Vaina-metano
180
160
140
120

100

MS

80
60
40
20

24 48 72
h

*Las barras corresponden al error estandar de la media

Figura 1. Volumen maximo de gas y metano (ml/g MS) por la fermentacién 7 vitro de hoja y
vaina de M. oleifera

Fuente: elaboracién propia

La hoja presenté un 37,15 % y un 56,57 % mas (P < 0,05) de DMS y DFDN que la vaina de M.
oleifera (tabla 2) porque contiene un mayor contenido celular y la composiciéon de su pared celular
tiene carbohidratos estructurales no lignificados (Ojo et al., 2017). Ademas, al recolectarse la
vaina fisioloégicamente madura, la composicién de su pared celular fue celulosa y hemicelulosa
mezclada con lignina, lo que aument6 la fraccién indigestible de la vaina (Luna et al., 2015). La
DMS y la DFDN de la hoja de M. o/eifera (tabla 2) fue mayor a la reportado por Hernandez-Morales
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et al. (2018) en hojas de Guaguma nlmifolia y Lencaena leucocephala, ademas, la DMS de la vaina de
M. oleifera (tabla 2) fue menor y la DFDN (tabla 2) fue mayor que las vainas de S. saman y E.
eyclocarpum (Hernandez-Morales et al., 2018).

El pH del medio del cultivo después de 72 h de fermentacién mostrd que la vaina fue 0,89 %
mayor (P < 0,05) que la hoja (tabla 2), mientras que el conteo total de bacterias de la hoja fue
37,24 % mayor (P < 0,05) que en la vaina (tabla 2). El conteo total de bacterias se debe a que la
hoja posee una mayor disponibilidad de carbohidratos para la fermentacion, los mismos que
permiten un mayor crecimiento microbiano, lo que produce una mayor cantidad de acidos como
productos de fermentacion y que disminuyen el pH del medio del cultivo. La diferencia en la
concentracion de N-NH; es por el contenido y la degradabilidad de PC de 1a hoja o la vaina de
M. olesfera (tabla 2), ya que el N-NH; es el resultado de la degradacion de compuestos
nitrogenados (Du et al., 2019). El conteo total de bacterias (tabla 2) es inferior a lo publicado
por Hernandez-Morales et al. (2018) en dos tipos de hoja y cinco vainas de leguminosas arboreas,
incluyendo a M. olezfera (Moringaceae), por lo que la interpretacion y la discusion de este apartado
da como resultado que la hoja de M. oleifera presente un 18,57 % mas de (P < 0,05) EM que la
vaina de M. oleifera.

Caracterizacion de dietas que incluyen hasta 30 % de hoja o vaina de M. oleifera

La produccién de gas no mostré diferencias (P > 0,05) entre dietas que contenian hoja (T'1, T2
y T3) o vaina de M. olezfera (T4, 'T5 y T6). Asimismo, la dieta con 30 % de hoja (T3) y 10 % de
vaina (T4) produjé mas gas (P < 0,05) que la dieta testigo (T'1) (figuras 2 y 3), lo que indica que
las dietas que contienen 30 % de hoja (T3) o 10 % de vaina (T4) tienen una mayor disponibilidad
de carbohidratos para la fermentacién ruminal que la dieta testigo. Soltan et al. (2018) reportaron
que la adicién de hasta 50 g/kg de corteza de raiz de M. oleifera en una dieta integral para corderos
no afecta la produccion de gas, discusion similar a la del presente estudio, ya que TO, T1, T2, T5
y T6 no presentaron diferencias (P > 0,05) en la produccién de gas (figura 2). Valores superiores
de gas al presente estudio fueron reportados en una dieta integral que contenia 10 % de hoja de
M. oleifera (Elghandour et al., 2017).

Aquellas dietas que contenfan una mayor proporcion de hoja (T3) o vaina (T6) de M. oleifera
mostraron una menor produccion (P < 0,05) de CH, que la dieta testigo (T0) (figura 3). En otras
palabras, en la dieta testigo la produccion de CHy representa el 34,52 % del total de gas, ocho
puntos porcentuales mas que la dieta con 30 % de hoja (T3) y seis puntos porcentuales mas que
la dieta con 30% de vaina (T06) (tabla 2). Esto se puede asumir debido al contenido de
metabolitos secundarios de M. o/esfera que mitigan la emisiéon de CHy, porque favorecen la sintesis
de propionato, afectan la metanogénesis por competencia reducida del hidrégeno, mejoran la
eficiencia energética y son toxicos para los protozoarios ciliados (Sanchez-Santillan et al., 2018;
Ku-Vera et al.,, 2020). Por otra parte, valores inferiores se reportaron en una dieta integral que
contenfa 50 mg/kg de corteza de M. oleifera (Soltan et al., 2018), asi como superiores en una dieta
integral con 10 % de hoja de M. olesfera (Elghandour et al., 2017).
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Figura 2. Volumen maximo de gas (ml/g M) a las 72 h por la fermentacion iz vitro de dietas que
contienen hasta 30 % de hoja o vaina de M. oleifera

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3. Volumen maximo de metano (ml/g MS) a 72 h por la fermentacion 7 vitro de dietas
que contienen hasta 30 % de hoja o vaina de M. oleifera.
Fuente: elaboracion propia
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La DMS no mostré diferencias (P > 0,05) entre las dietas que contienen hoja (T1, T2 y T3) o
vaina (T4, T5, T6) y el testigo (T0), sin embargo, la dietas con vaina presentaron un menor DMS
(P < 0,05) que la dieta que contenia 30 % hoja de M. olezfera (tabla 3). La dieta con 10 % de hoja
de M. olezfera mostré mejor DFDN; en contraste, la dieta con 30 % de vaina tuvo la menor DFDN
(P < 0,05) (tabla 3). Los niveles de degradacion se asumen al contenido de FDN, ya que la vaina
contiene 37 % mas que la hoja, lo que interfiere en los niveles de degradacién por su composicion
quimica (Hoffman et al.,, 2007). Asi, los valores inferiores de DMS fueron reportados por
Elghandour et al. (2017) en dietas con 10 % de hoja de M. oleifera.

El medio de cultivo después de la fermentacion mostré que el pH de las dietas que inclufan hoja
(T1, T2 y T3) no presentaron diferencias (P > 0,05) con el testigo (T0), mientras que las dietas
que incluyeron vaina (T4, T5 y T6) presentaron el mayor valor de pH (tabla 3), esto se debe a
los acidos grasos producidos durante la degradacion de la Ms, ya que a mayor DMS, mayor es la
produccion de acidos grasos, los cuales disminuyen el valor de pH (Sanchez-Santillan & Cobos-
Peralta, 20106). Por su parte, la concentracién de N-NH; no mostré diferencias entre dietas (tabla
3) (p > 0,05), indicando que las fracciones nitrogenadas de las dietas no fueron diferentes (Texta
etal,, 2019) porque en el presente estudio se realizaron las dietas isoproteicas, ademas, los niveles
se encuentran dentro del rango para que las bacterias alcancen la maxima tasa de digestibilidad
de la MS (Mehrez et al., 1977) y estos valores se reflejaron en el conteo de bacterias, ya que se
reportaron 10 células/ml (tabla 3), valores superiores a los recuentos reportados en condiciones
in vitro (Hernandez-Morales et al., 2018; Sanchez-Santillan et al., 2016). Los valores de EM entre
dietas no mostraron diferencias (P > 0,05), promediando 1,66 Mcal/kg MS (tabla 3), lo que aporta
el 83 % de lo demandado por los becerros de 200 kg de peso vivo (NRC, 1996).

Tabla 3. Caracteristicas fermentativas in vitro de dietas que incluyen hasta 30 % de hoja o vaina
de M. oleifera

Tratamiento DMS DFDN pH Bacteria N-NH; EM
(g/kg MS)  (g/kg Ms) (10° células/ml) (mg/dl) (Mcal/kg)
TO 815,6% 647 4% 6,39 2,60° 32,59 1,56
T1 8249 725,5° 6,414 2,66 29,97 1,60
T2 8245 610,1% 6,400 328 2975 1,60
T3 924 4 664,7° 6,434 3,75 30,41 1,72
T4 752,9 590,14 6,48> 3,72 32,00 1,72
T5 736,4° 475,7¢ 6,50 3,84 32,55 1,72
T6 714,0° 424.9° 6,53 3,71° 32,59 1,68
SE 1,62 1,27 0,01 007 0,30 0,01

+bed \edias en la misma columna sin una letra comun son diferentes a P < 0,05.

TO = testigo; T1 = inclusion de 10 % de hoja de M. olezfera; T2 = inclusion de 20 % de hoja de
M. oleifera; T3 = inclusion de 30 % de hoja de M. oleifera; T4 = inclusion de 10 % de vaina de M.
oleifera; T5 = inclusion de 20 % de vaina de M. oleifera; T6 = inclusién de 30 % de vaina de M.
oleifera; DMS = degradacién de la materia seca; DFDN = degradacion de la fibra de detergente
neutro; pH = potencial de hidrégeno; bacteria = conteo total de bacterias; N-NH; = nitrégeno
amoniacal; EM = energfa metabolizable y SE = error estandar de la media.

Fuente: elaboraciéon propia
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Conclusiones

La hoja de M. oleifera contiene una mayor cantidad de carbohidratos fermentables que la vaina
de M. oleifera con base en el ensayo i vitro. Ademas, la inclusion de hasta 30 % de su hoja o 10 %
de su vaina en una dieta integral para becerros no reducen las caracteristicas fermentativas 7
vitro, esto comparado con una dieta testigo.
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