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RESUMEN GENERAL  

CALIDAD QUÍMICA-FERMENTATIVA DEL ESQUILMO Y GRANO DE 
JAMAICA (HIBISCUS SABADARIFFA L.) PARA LA ENGORDA DE OVINOS1 

El uso de fuentes alimenticias no convencionales puede contribuir a mejorar la 
sustentabilidad de los sistemas de producción de rumiantes. Se evaluaron las 
propiedades nutritivas del esquilmo del cultivo de la jamaica y el efecto del 
propionato de Ca (PrCa) como ingredientes en la alimentación de ovinos. Se 
realizó una revisión de literatura enfocada en los componentes nutracéuticos de 
la planta y sus efectos en la salud humana y animal. El estudio se llevó a cabo 
en tres fases experimentales diferentes: 1) se evaluó la calidad nutricional, la 
fermentación, y la potencial emisión de gases de efecto invernadero (GEI) in vitro 
en granos (GJ), receptáculos, hojas y tallos de cinco variedades de jamaica; 2) 
se evaluó el efecto in vitro de incluir diferentes niveles de GJ en dietas para ovinos 
sobre el impacto nutricional, fermentativo y ambiental; 3) se analizó el efecto de 
la inclusión de GJ (15%) y propionato de calcio PrCa sobre el comportamiento 
productivo de ovinos (peso final (PF), consumo de materia seca (CMS), ganancia 
diaria de peso (GDP), conversión alimenticia (CA), y canal). Aunque el GJ 
tuvieron más proteína cruda (PC) y extracto etéreo (EE) que las hojas, la 
digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) del GJ fue menor (55 vs 74 %) y, 
por lo tanto, su inclusión redujo la digestibilidad y la producción de gas (Vm) de 
las dietas; sin embargo, la inclusión de GJ no aumentó la emisión de GEI. Durante 
las primeras horas de incubación (0 a 8), las hojas y los tallos tuvieron mejores 
DIVMS y Vm que el GJ, sugiriendo mayor cantidad de carbohidratos solubles. 
Tanto GJ como PrCa mejoraron el PF durante la evaluación y no mostraron 
efectos negativos en la canal. El GJ y PrCa puede usarse para alimentar a ovinos 
en confinamiento sin efectos negativos sobre la digestibilidad, los patrones de 
fermentación o el comportamiento productivo de los animales. 

 
Palabras clave:1 esquilmos, grano de jamaica, propionato de calcio, gas in vitro, 
ovino 

 

1Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovación Ganadera, Posgrado en Producción Animal, 
Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Rosalba Lazalde Cruz 
Director: Luis Alberto Miranda Romero 
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GENERAL ABSTRACT 

CHEMICAL-FERMENTATIVE QUALITY OF JAMAICA WASTE AND GRAIN 
(HIBISCUS SABADARIFFA L.) FOR SHEEP FATTENING2 

 

Using non-conventional sources of feed contribute to improve the sustainability of 

ruminant production systems.  The nutritional characteristics of by-products from 

hibiscus crop and the effect of Ca propionate (PrCa) were evaluated as potential 

ingredients to be included in sheep diets. An extensive review about the effects 

of hibiscus nutraceutical components on human and animal wealth was 

performed. Study was performed in three different experimental phases: 1) the 

nutritional and in vitro fermentation, and the potential greenhouse gases (GHG) 

emission were evaluated on grains (GJ), receptacles, leaves, and stems of five 

Jamaica varieties; 2) the in vitro effect of including different levels of GJ in sheep’ 

diets on the nutritional, fermentative, and environmental impact was evaluated; 3) 

it was analyzed the effect of the inclusion of GJ (15%) and PrCa on sheep 

fattening performance (dry matter intake (DMI), average daily gain (ADG), body 

weight gain, feed conversion (FC), and carcass). Although GJ had more contents 

of crude protein (CP) and ethereal extract (EE) than leaves, the in vitro dry matter 

digestibility (IVDMD) of GJ was lower (55 vs 74 %) and therefore its inclusion 

reduced the IVDMD and gas production (GP) of whole diets; however, the 

inclusion of GJ did not increase the potential GHG. During the first hours of 

incubation (0 to 8 h), leaves and stems had better IVDMD and GP than GJ, 

suggesting more amount of soluble carbohydrates. Both, GJ and PrCa improved 

the body weight gained during the evaluation and showed no negative effects on 

the carcass. Hibiscus and PrCa could be used to feed sheep feed without negative 

effects on digestibility, fermentation patterns, or animal productive behavior. 

 

Key words: Crop waste, jamaica grain, calcium propionate, in vitro gas, sheep. 

 
_________________________ 
 
2Doctoral Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad 
Autónoma Chapingo 
Author: Rosalba Lazalde Cruz 
Advisor: Luis Alberto Miranda Romero 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

La planta de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) es una especie arbustiva de la 

familia de las Malváceas, perenne y semi leñosa, que pudo ser domesticada en 

el oeste de Sudán antes del año 4000 a. C. (Udayasekhara, 1996). Al género 

Hibiscus lo conforman más de 300 especies (Ismail, Khairul, & Mohd, 2008) 

siendo la de mayor importancia económica la planta de jamaica por ser la más 

versátil en los diferentes usos que se le dan. 

Los mayores productores son China, India y Sudán que controlan gran parte del 

suministro mundial de jamaica con 27.6, 17.9 y 8.9 % y México con 5.1 %, el cual 

destina la totalidad de esta producción para consumo interno (FAO-FAOSTAT, 

2004). De las 18,543 ha de jamaica cultivadas en México, el 76 % (14,079 ha) se 

producen en Guerrero, 9.3 % en Michoacán (1,714 ha) y 8.9 % en Oaxaca (1,605 

ha) (SIAP, 2018).  El cultivo de jamaica se concentra en el ciclo agrícola de 

primavera-verano y se desarrolla en un clima tropical seco, donde la agricultura 

y la ganadería son en su mayoría de tipo familiar, con baja tecnificación (Ariza et 

al., 2014, Ariza et al., 2017) y la producción de jamaica depende de una variedad 

criolla de bajo rendimiento (Ariza et al., 2017) dando como resultado que el 

rendimiento promedio sea bajo (0.41 t ha-1) comparado con China que reporta 

producciones de 2 t ha-1 (FAO-FAOSTAT, 2004; SAGARPA, 2012).  

De la planta de jamaica se usa principalmente el cáliz para extraer una infusión 

de la cual se preparan diversos alimentos de alto valor nutritivo, ya que contiene 

una gran cantidad de nutracéuticos, entre ellos los fenoles y antocianinas, 

sustancias reconocidas por su capacidad antioxidante (Bergmeier et al., 2014; 

Da-Costa, Bonnlaender, Sievers, Pischel, & Heinrich, 2014; Formagio et al., 

2015) y efectos antimicrobianos (Paim, Maciel, Weschenfelder, Bergmann, & 

Avancici, 2017). De las hojas y el tallo se extraen fibras para la elaboración de 

textiles y como abono orgánico (Dutt, Upadhyay, Singh, & Tyagi, 2009). El grano 

de jamaica por su contenido de proteína y grasa (28.7 y 17.7 % en promedio), se 
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ha aprovechado para la alimentación humana en fermentados (Yagoub, 

Mohamed, Ahmed, & Tinay, 2004), alimento para peces (Fagbenro, 2005), pollo 

de engorda (Mukhtar, 2007) y para ovinos (Elamin, Hassan, Abdalla, Arabi, & 

Tameen-Eldar, 2012).  

La información respecto al uso de la planta en general es limitada, ya que 

investigaciones pasadas se han centrado únicamente en la aportación nutritiva 

del grano y algunos variables productivas, sin obtener los parámetros de 

fermentación ruminal, digestibilidad y producción de gases de efecto invernadero 

de cada una de las partes botánicas que no tienen valor comercial, una vez 

cosechado el cáliz. Investigaciones como las de Rahman et al. (2016) en novillos 

con fístula ruminal, demuestran que las digestibilidades in situ de la materia seca 

(MS) y la proteína (PC) de la semilla de jamaica fueron similares a las de la pasta 

de girasol y cacahuate, y mejores a las de la pasta de algodón. 

Por otro lado, la creciente preocupación por el aprovechamiento de recursos 

naturales de manera sustentable conlleva a la búsqueda de estrategias de 

alimentación en los sistemas de producción actuales, estos deben favorecer la 

reducción de emisiones gases de efecto invernadero (GEI) comoson: metano 

(CH4), dióxido de carbono (CO2) y óxido nitroso (N2O), de los cuales, el metano 

es de mayor importancia por su potencial de calentamiento: 23 veces mayor que 

el CO2 (IPCC, 2014). Los rumiantes poseen un sistema digestivo capaz de 

convertir los carbohidratos estructurales en productos altamente nutritivos como 

carne y leche, sin embargo, parte de su sistema digestivo produce CH4 

(Carmona, Bolivar, & Giraldo, 2005). Además de los efectos negativos reportados 

al medio ambiente, la producción de metano disminuye la eficiencia energética 

en los componentes nutritivos fermentados en el rumen.  

Las bacterias anaeróbicas degradan la celulosa contenida en la dieta a glucosa 

que luego es fermentada a ácido acético y reducen el dióxido de carbono 

formando metano que se elimina al ambiente por medio del eructo. En este 

proceso se pierde energía que no es aprovechada por el animal (McCaughey, 
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Wittenberg, & Corrigan, 1999). Se reporta que las vacas adultas en pastoreo 

producen entre 60 y 95 kg de gas metano anualmente, aportando entre 15 y 20 

% de la emisión mundial de este gas (Carmona et al., 2005; DeRamus, Clement, 

Giampola, & Dickison, 2003). El 87 % de la producción de CH4 se produce en el 

rumen y 13 % restante en el tracto digestivo posterior. McCaughey et al. (1999). 

Existen diferentes estrategias nutricionales para reducir las emisiones de metano 

a nivel ruminal, con el fin de hacer más eficiente los patrones de fermentación 

(relación Acetato: Propionato (A/P)) y reducir metano (Johnson & Johnson, 1995). 

De igual manera es importante reducir los desechos generados por la agricultura 

y ganadería para disminuir las emisiones de los GEI, ya que se estima que en 

México se generaron en el 2015 poco menos de un millón de toneladas de 

residuos agrícolas orgánicos (SAGARPA, 2015). 

Hipótesis 

El esquilmo de la planta de jamaica, grano, hoja, tallo y receptáculo contienen los 

nutrimentos y es suficientemente digestible para ofrecerse como alimento a 

ovinos en confinamiento sin afectar los parámetros productivos, así como el 

propionato de Calcio. 

Objetivos 

 Investigar la calidad nutritiva, fermentación in vitro y potencial de emisión 

de gases de efecto invernadero, de los componentes botánicos de la 

planta de jamaica. 

 Evaluar el comportamiento productivo y de la canal de ovinos en 

confinamiento alimentados con grano de jamaica y propionato de calcio. 

 

El presente trabajo está conformado por cinco capítulos: el Capítulo I consta de 

una introducción general, en el Capítulo II de este trabajo, se expone una revisión 

de dos metabolitos que se encuentran en el extracto del cáliz de jamaica: 
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cianidina-3-O-sambubiósido y delfinidina-3-O-sambubiósido. Estos metabolitos 

actúan como factores que contrarrestan los efectos de especies reactivas de 

oxígeno (ROS), y al acumularse en los tejidos, coadyuban en la salud del 

rumiante y la obtención de productos de mejor calidad como carne y leche. Estas 

sustancias, además intervienen positivamente en la biohidrogenación de las 

grasas, favoreciendo la reducción de la emisión de CH4.  

En el Capítulo III se exponen los resultados de los análisis que se realizaron a 

cinco variedades de jamaica mexicana y cuatro de sus componentes para 

obtener la calidad nutricional y fermentativa de cada uno y la proporción de GEI; 

con esta información se pudo obtener el Índice de Impacto Ambiental y el 

Indicador Potencial de Calentamiento Global, útiles para estimar el impacto 

atmosférico de los sustratos. Dado que el grano es un componente de mucho 

interés por sus nutrimentos. 

En el Capítulo IV se analizaron in vitro las dietas isoenergéticas e isoproteicas 

con seis niveles de inclusión de grano de jamaica, para obtener un porcentaje 

óptimo de degradabilidad, y que no afecte la fermentación ruminal. Con esta 

integración a las dietas, se tuvo como objetivo el determinar su efecto en las 

emisiones de GEI in vitro.  

En el Capítulo V se presentan los resultados de la prueba de comportamiento 

con ovinos con el propósito de evaluar el potencial del grano de jamaica, solo o 

en combinación con propionato de calcio en la alimentación de ovinos. 

Características productivas como la ganancia diaria de peso, eficiencia 

alimenticia, consumo diario de alimento y variables para evaluación de la canal, 

ayudan a discernir el potencial del grano de jamaica y propionato de calcio la 

alimentación animal en sustitución de otros ingredientes convencionales. 
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Resumen 

El objetivo fue analizar el potencial del uso de las antocianinas cianidina-3-O-sambubiósido 

y delfinidina-3-O-sambubiósido de Hibiscus sabdariffa L. (HS) en la alimentación de 

rumiantes. Información proveniente de artículos científicos de las áreas clínica, 

farmacológica, nutrición y producción animal (publicados hasta 2021) fue incluida en esta 

revisión. Factores como la proporción de granos/concentrados, exigencia metabólica y 

estrés calórico, contribuyen al incremento de especies reactivas de oxígeno (ROS), ya que 

el exceso de ROS rompe el balance de oxidantes y antioxidantes. Las cianidina-3-O-

sambubiósido y delfinidina-3-O-sambubiósido tienen actividad antioxidante, 

antibacteriana, antiviral y antihelmíntica. En el rumen, las interacciones y/o sinergismos de 

las antocianinas con los sustratos alimenticios, microorganismos y enzimas, pueden reducir 

la degradabilidad de la fibra, pero también la emisión de metano (CH4); y también 

intervienen positivamente en la biohidrogenación de grasas, mejorando la calidad de la 

grasa de la leche y carne. Las antocianinas reducen la oxidación del plasma y se acumulan 

en los tejidos, incrementando la cantidad de antioxidantes de la leche y carne. Cianidina-3-

O-sambubiósido y delfinidina-3-O-sambubiósido actúan como inhibidores de la enzima 

convertidora de la angiotensina (ACEi) y de la expresión genética de la renina del sistema 

renina-angiotensina-aldosterona (RAS), lo que podría mejorar la producción de leche 

(aunque faltan evidencias en rumiantes). Por otro lado, los polifenoles afectan la capacidad 

reproductiva. Subproductos, como la semilla de HS, contienen igual o mayor cantidad de 

polifenoles que los cálices, y su inclusión moderada en dietas para rumiantes podría mejorar 

la ganancia de peso y calidad de las grasas de la carne. HS puede mejorar la calidad de la 

leche y la carne al ser incluida en la alimentación de rumiantes.  

Palabras clave: Hibiscus sabdariffa L., estrés oxidativo, antocianinas, nutrición de 

rumiantes, producción de leche y carne, subproductos.  
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Abstract  

The objective was to analyze the effects of adding anthocyanin delphinidin-3-O-

sambubioside and cyanidin-3-O-sambubioside of Hibiscus sabdariffa L. in animal diets. 

Scientific articles published before 2021 in clinics, pharmacology, nutrition, and animal 

production were included. The grains/concentrate, metabolic exigency, and caloric stress 

contribute to increase the reactive oxygen species (ROS); the excess of ROS unbalance the 

oxidants and antioxidants. Cyanidin-3-O-sambubioside and delphinidin-3-O-sambubioside 

have antioxidant, antibacterial, antiviral, and anthelmintic activities. In rumen, anthocyanin 

might show interactions and/or synergisms with substrates, microorganisms, and enzymes 

which could reduce the fiber degradability, but increase the potential methane (CH4) 

emissions; since anthocyanin interfere in biohydrogenation of fats, they increase the fat 

milk and meat quality. Anthocyanins reduce plasma oxidation and deposit in tissues, 

increasing the milk and meat antioxidant activities. Cyanidin-3-O-sambubioside and 

delphinidin-3-O-sambubioside act as inhibitors of the angiotensin converting enzyme 

(ACEi) and rennin expression which may improve milk yield (there is not enough evidence 

in ruminants, though). Polyphenols affect the reproductive potential. Sub products of HS 

contain as many amounts of polyphenols as calyces, and their inclusion in diets would 

positively affect the average daily gain and fat meat quality. Including HS in ruminant diets 

can improve the meat and milk quality.  

 

Keywords: Hibiscus sabdariffa L., oxidative stress, anthocyanin, ruminant nutrition, milk 

and meat production, sub products.  
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Introducción 

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L. (HS)) es una especie arbustiva de la familia de las 

Malváceas, originario de la India (1,2), de ciclo agrícola anual (principalmente de primavera-

verano), propio de climas secos subtropicales y tropicales (Aw/As, clasificación climática 

de Köppen) (2,3,4). En 2003, en México se cultivaban aproximadamente 22,038 ha, para 2018 

la superficie cosechada se incrementó 10.54% (5, 6). El 85% de la producción proviene de 

Guerrero y Oaxaca (Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (6). 

De acuerdo con la FAO (7), los cálices de HS forman parte de los productos botánicos más 

comercializados a nivel mundial, principalmente por la alta demanda para procesos 

industriales (8, 9) y para el consumo humano (9). Debido al perfil de ácidos grasos (10, 11), 

contenido de antioxidantes (12, 13, 14) y su capacidad antimicrobiana (especialmente bacterias 

Gramm negativas) (15), antiviral (16) y antihelmíntica (17), HS puede tener efectos positivos 

en la salud humana (12, 18, 19).  

Los cálices contienen 15.76±0.04% de ácido α-linoléico (n-3) insaturado (10, 11), y 

flavonoides principalmente del tipo antocianinas (20). Diversos factores como la variedad, 

lugar de la cosecha, procesamiento, almacenamiento, métodos de extracción y otros 

contenidos celulares, generan variabilidad entre los valores reportados para antioxidantes 

(21, 22, 23), sin embargo, la mayor proporción flavonoides de HS corresponden a las 

antocianinas cianidina-3-O-sambubiósido (25.9 a 46.2%) y delfinidina-3-O-sambubiósido 

(48.4 a 59.2%) (13,  23, 24, 25), que diferencian los potenciales efectos clínicos de HS de los de 

otros productos altos en flavonoides, como el té verde (Camelia sinensis) que contiene 

principalmente epigalocatequinas-3-galato (EGCG) y epicatequinas-3-galato (26). 
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Aunque los polifenoles, y otros tipos de antioxidantes como el selenio y el α-tocoferol 

ayudan a eliminar radicales libres y quelatar metales pro-oxidantes (9, 14, 27, 28, 29), su 

comportamiento en el interior del rumen y posterior absorción, promueven diferentes 

efectos clínicos, en la digestibilidad y cinética de fermentación ruminal (30, 31), y en el 

comportamiento productivo animal (32), pudiendo reducir los efectos del estrés oxidativo de 

los rumiantes (33, 34, 35) en producción causados por el alto consumo de granos (27,36, 37), la 

alta exigencia metabólica y/o el estrés calórico (37), y reduciendo los riesgos de los oxidantes 

en los productos derivados para el consumo humano (38). 

El presente artículo expone una revisión crítica de las potenciales aplicaciones clínicas y 

productivas del uso de componentes de HS, con altos en antocianinas cianidina-3-O-

sambubiósido y delfinidina-3-O-sambubiósido, en la alimentación de rumiantes.   

 

1. Mecanismos del estrés oxidativo en rumiantes 

Los procesos inflamatorios y otros procesos ambientales incrementan la cantidad endógena 

de especies reactivas de oxígeno (ROS). El desbalance entre prooxidantes y antioxidantes 

ocasiona estrés oxidativo y eventuales daños moleculares (37).  

En rumiantes destinados a la producción de leche y carne, además del incremento de la 

contaminación, que afecta el balance de antioxidantes, la alta exigencia metabólica durante 

la gestación, producción de leche, balance negativo energético, estrés calórico, 

enfermedades respiratorias, procesos inflamatorios, y parásitos, promueven la mayor 

liberación ROS (O2, OH, RO2, RO, HO2, y H2O2, HOCl, O3, entre otros), en tanto que la 

movilización de tejido adiposo incrementa las citoquinas proinflamatorias (37). Los 
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potenciales efectos negativos en la salud animal, se incrementarán en un escenario futuro, 

en donde el crecimiento de la población que vive en las áreas urbanas demandará la 

producción de mayor cantidad de alimentos (27).  

Por una parte, el estrés oxidativo y los procesos inflamatorios contribuyen a diversas 

patogénesis: las ROS contribuyen a la inflamación a través de la activación de la necroptosis 

(NF-κβ) vía la fosforliación de las interlecuinas (I-κβ), y por la producción de las citoquinas 

como factores tumorales (TNF-α). 

En segundo término, la carbonilación de las proteínas, intervienen ROS en presencia de 

metales (Fe2+, Cu+, etc.), lo que implica la formación de productos de la oxidación y 

oxidación avanzada de las proteínas (AOPP): 1) los carbohidratos y lípidos tienen 

compuestos reactivos al carbonil provenientes de la glicoxidación y lipoperoxidación, y 

pueden unirse a residuos de proteínas; y 2) las proteínas oxidadas son degradadas por 

proteasas, pero su modificación química (al formar agregados con enlaces cruzados de 

ditirosina y disúlfido) impide que sean sustratos para la proteólisis; estos residuos no 

degradados, tienden a formar depósitos a los que se les atribuyen lesiones en el cerebro, 

corazón (39, 40, 41) o riñones (42, 43, 44).  

En bovinos, las dietas altas en granos y concentrados por largo tiempo incrementan la 

lipoperoxidación, decreciendo el α-tocoferol y la capacidad reductora férrica del plasma (27) 

e incrementan la cantidad de AOPP. La cantidad de AOPP impacta negativamente la 

producción de leche, por la posible relación entre la proporción de granos/concentrados en 

las dietas, el metabolismo, y el balance oxidativo y antioxidativo. La reducción de fibra 

detergente neutro (FDN) en la dieta, se ha relacionado al aumento (del 30 a 45%) de 
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metabolitos anómalos en ruminales (36). Por otra parte, la baja cantidad de antioxidantes en 

la dieta expone a los microorganismos ruminales a mayor cantidad de oxidantes, reduciendo 

el crecimiento bacteriano (37). 

En los procesos infecciosos por virus, bacterias y hongos, los fagocitos y neutrófilos son 

fuentes de ROS que intervienen en una serie de reacciones químicas para incrementar el 

potencial oxidante del ácido hipocloroso que es utilizado en la eliminación de patógenos, 

pero que causa daño tisular. Los parásitos inducen la inflamación y con ello, el incremento 

de eosinófilos, contribuyendo al daño de los tejidos. Adicionalmente, la lactancia y el estrés 

calórico son fuentes potenciales de AOPP y causan el incremento de la expresión de TNF-

α, aumentando la probabilidad de enfermedades potenciales de la glándula mamaria en 

vacas lecheras y la concentración de ROS en la leche, carne y derivados (45, 46). Estos 

productos oxidados, pueden elevar la concentración de ROS en el plasma sanguíneo de los 

consumidores (38).  

 

2. Efectos clínicos potenciales de los diferentes tipos de antioxidantes 

El término polifenol se refiere a una amplia clase de metabolitos secundarios de las plantas 

y que contienen al menos un sustituto -OH. Los polifenoles pueden ser simples (ácidos 

egálicos y gálicos) o complejos (dímeros-oligoméricos, o poliméricos con alto peso 

molecular). Los antioxidantes se clasifican en flavonoides o no flavonoides, a su vez, los 

flavonoides se clasifican como flavononas, flavonas, isoflavonas, flavonol, flavan-3-ol y 

antocianidinas (de los flavan-3-ol provienen los taninos condensados (no hidrolizables)), 
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los no flavonoides incluyen a los ácidos fenólicos, los taninos hidrolizables y los estilbenos 

(17).  

La cantidad de compuestos fenólicos totales puede no tener una relación directa con la 

capacidad antioxidante (22), posiblemente por las diferencias estructurales de los compuestos 

(21). Por ejemplo, EGCG mayormente presentes en el té verde (CS), tienen un grupo galoil 

en la tercera posición y un O-trihidroxi en el anillo β que protege a las células del daño 

producido por los ROS (42, 47), por lo que sus propiedades antiinflamatorias y antioxidantes 

influyen en los procesos de apoptosis, fibrosis y crecimientos tumorales a través de la 

regulación y reducción de las quinasas, transductores de señales, y activación de la 

trascripción (44, 48). Las EGCG además (49):  

1) Promueven la citotoxicidad para favorecer actividades antitumorales, reduciendo el H2O2 

por medio de su pirogalol o el Fe3+ a Fe2+, con lo que se generan ROS del tipo -OH (aunque 

la cisteína N-acetil protege a las células de la citotoxicidad del H2O2, no evita la muerte 

celular.  

2) Pueden unir proteínas y lípidos a la membrana, regulando a los receptores tirosina 

quinasa, de factor de crecimiento epidérmico, de factor de crecimiento vascular endotelial, 

factor de crecimiento similar a la insulina (IGFR), y de la insulina (InsR).  

3) Promueven la apoptosis a través del daño mitocondrial, la despolarización de la 

membrana y la liberación de citocromo C como respuesta a los cambios del superóxido 

dismutasas (SOD), glutatión peroxidasa, y estrés oxidativo.  
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4) Incrementan los mensajeros Ca2+, cAMP y cGMP, sin estimulación eléctrica (al inhibir 

Ca2+-ATPasa), regulando las actividades de enzimas dependientes de Ca2+ como la 

calmodulina dependiente de la proteína quinasa II (CAMKKβ), y que tienen papel crucial 

en la regulación del metabolismo y en las funciones cardiovasculares. Estimulan la 

vasorelajación (por las cAMP y cGMP) de la aorta, y la producción de nucléotidos cíclicos, 

con efectos benéficos en la fisiología cardiovascular. Modulan la expresión de genes al 

inhibir los factores de transcripción (Sp1, NF-κB, AP-1, STAT1, STAT3 y FOXO1) y la 

expresión de NF-κB; además inhiben la STAT1 mediando efectos protectores del daño al 

miocardio.  

5) Inhiben la trascripción de FOXO1 guiando la supresión de los niveles basales de 

endotelina-1 y la diferenciación de adipocitos. Adicionalmente, en la mitocondria favorecen 

el uso de la grasa al reducir la expresión de leptina y estearil-CoA desaturasa e 

incrementando la oxidación de grasa.  

6) Inhiben la ADN metiltransferasa, revirtiendo la silenciación de genes inductores de la 

metilación (disminuyendo las mutaciones genéticas).  

7) Guían la apotosis en los macrófagos.  

Aunque los extractos de HS cambian el poder oxidativo del plasma sanguíneo, 

incrementando el glutatión intracelular, su mayor potencial se tiene en la disminución del 

sistema renina-angiotensina-aldosterona (RAS), que interviene en la regulación de 

electrolitos, la presión sanguínea y el funcionamiento cardíaco (50), y en la elevación de 

adrenalina, catecolaminas y noradrenalina (por la activación especifica de la angiotensina 
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(AngII) en la zona simpático-excitatoria en el cerebro) (51). Guerrero et al., (52) probaron la 

capacidad inhibitoria de la enzima convertidora de la Ang (ACEi) de 17 tipos de 

flavonoides, la actividad ACEi fue mayor cuando: 1) el grupo catecol está en el anillo-β (3’, 

4’-dihidroxi); 2) hay un doble enlace entre los carbonos C2 y C3 de los anillos de C; y 3) 

hay alguna cetona en el C4 del anillo de C. En tanto que la ausencia del grupo carbonil en 

C4 de las EGCG reduce su capacidad ACEi, la estructura química de las delfinidinas-3-O-

sambubiósido y cianidinas-3-O-sambubiósido tienen gran potencial ACEi.  

Parichatikanond et al., (50) en su estudio con células in vitro, encontró que las delfinidinas-

3-O-sambubiósido y cianidinas-3-O-sambubiósido inhibieron del 43 al 50% la ACE (contra 

el control, 30% menos que el uso de captopril). Sin embargo, estas antocianinas parecen 

intervienen en la reducción de dos procesos del RAS, utilizando RT-qPCR se analizaron 

los mRNA de ACE y renina, encontrando que las delfinidinas-3-O-sambubiósido y las 

cianidinas-3-O-sambubiósido redujeron 37 a 52% la expresión de rRNA de la ACE 

(porcentajes similares estadísticamente al captopril), y de 50 a 52% la expresión rRNA de 

renina (porcentaje superior al testigo y al captopril). Para probar el efecto clínico de las 

antocianinas de HS, Nurfaradilla et al., (53) bloquearon la arteria renal izquierda de ratones 

(hipertensión 2K1C) y administraron extractos de HS (30 mg/200 g peso), captopril, y 

combinaciones de captopril+HS; el tratamiento con HS redujo la presión sistólica un 17% 

(aproximadamente 150 control vs. 120 HS, vs. 106 captopirl), y la diastólica un 27% 

(aproximadamente 125 control vs. 88 HS, vs. 80 captopril), aunque captopril y HS redujeron 

la renina plásmica y el nivel de AngII, HS disminuyó la actividad de ACE (1.5 

µmol/mL/min control vs. 0.40 µmol/mL/min HS, vs. 0.30 µmol/mL/min captopril).  
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Otras acciones farmacológicas de los cálices de HS incluyen las antihipercolesterolémicas 

y antipiréticas, antibacterianas, antivirales y antihelmínticas (13, 54).  

 

3. Las antocianinas en la alimentación y comportamiento productivo de rumiantes 

4.1. Efectos derivados de la digestibilidad ruminal, cinética y proporción de ácidos grasos 

volátiles, y producción de gas metano. Los efectos del uso de HS dependen de las 

actividades antioxidantes en el interior del rumen, y la capacidad de sus moléculas para 

llegar sin modificaciones al intestino delgado. Aunque algunos resultados de experimentos 

in vitro utilizando antocianinas parecen no haber encontrado diferencias en la 

degradabilidad y cinética de producción de gases (55, 30, 31), éstas mejoran la capacidad 

antioxidante en el interior del rumen (30, 31). Algunos tipos de flavonoides (especialmente 

los taninos) tienen efectos en las poblaciones de microorganismos ruminales (17, 45), 

modificando la cinética de producción de gases y las proporciones de ácidos grasos volátiles 

(AGV).  

La estructura química, absorción, distribución y eliminación de los flavonoides, afectan la 

interacción y/o sinergismo con las bacterias ruminales, haciendo muy difícil determinar con 

exactitud su resultado en el rumen, pero la actividad antioxidante y antimicrobiana de las 

antocianinas de HS se asocian a la reducción de gas metano y N-amoniacal (CH4 y NH3) 

(45,  57), que particularmente, se han relacionado con modificaciones en los subproductos que 

afectan a las poblaciones de microorganismos encargados de la producción de metano; 

aunque, también pueden afectar a otras poblaciones de microorganismos e interactuar 
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negativamente con las enzimas fibrolíticas endógenas y con ello, reducir la digestibilidad 

de la fibra, y el aprovechamiento de las proteínas (57).  

Aunque los efectos de HS en el rumen podrían ser similares a los otros alimentos ricos en 

polifenoles, que por su alto contenido de lignina tienen menor digestibilidad de la materia 

seca (DMS), su actividad antioxidante puede modificar y mejorar la biohidrogenación de 

los ácidos grasos (57), favoreciendo la proporción de ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) 

de la grasa en leche y la carne (58).  

3.2.  Efectos derivados de la absorción de las antocianinas fuera del rumen. Algunos 

polifenoles son hidrolizados y transformados por la actividad enzimática de las bacterias 

ruminales (50), los metabolitos secundarios, pasan por el epitelio ruminal y los no 

absorbidos, se bio-convierten en el intestino delgado, como ocurre en no rumiantes (59), 

pudiendo pasar al plasma sanguíneo (34, 57, 60, 61) y depositarse en los tejidos (45, 46).  

El uso de antocianinas se ha probado que puede mejorar la resistencia del plasma a la 

oxidación en ovinos (32, 62). La deposición de cianidina-3-O-sambubiósido, delfinidina-3-O-

sambubiósido y otros flavonoides en tejido pulmonar, cardíaco, renal y hepático parece ser 

un hallazgo consistente en diversos estudios (46). Lo anterior sugiere que el uso de 

antocianinas puede mejorar la capacidad antioxidante de la carne y la leche de los rumiantes 

lo que adicional al incremento y mejor perfil de PUFA derivados por las modificaciones en 

la biohidrogenación de los ácidos grasos en el interior del rumen, mejorando 

consistentemente la calidad de estos productos destinados al consumo humano.   



29 

 

Aunque su volumen de producción de leche y sus contenidos de sólidos totales y lactosa, 

parecen no ser afectados positivamente por la adición de alimentos ricos en antocianinas 

(32), ya que una de las potenciales aplicaciones clínicas de las antocianinas delfinidina-3-O-

sambubiósido y cianidina-3-O-sambubiósido de HS son su potencial para reducir la 

hiperestimulación del RAS, hipotéticamente, al igual que en humanos, la suplementación 

de estas moléculas pueden afectar la homeostasis del rumiante e incrementar con ello, la 

producción de leche (63). 

Una de las implicaciones precautorias de la inclusión de delfinidina-3-O-sambubiósido y 

cianidina-3-O-sambubiósido de HS en la alimentación de rumiantes, es que, sus efectos en 

la fertilidad aún no han sido estudiados. Otros alimentos ricos en polifenoles, como el café, 

han probado mejorar la calidad del semen (64), pero han reducido el porcentaje de 

fertilización aún sin modificar los perfiles hormonales de progesterona, estradiol y hormona 

folículo estimulante (FSH) (61), no obstante, el uso de otros antioxidantes como el selenio y 

el α-tocoferol han mostrado potencial para mejorar algunos parámetros reproductivos (27). 

El efecto específico del uso de las antocianinas de HS en la reproducción de rumiantes 

deberá estudiarse en un futuro, pero en teoría, podría ser recomendable su inclusión durante 

las etapas de producción de leche y carne, y suspenderse durante el estro.   

4. Efectos en la vida de anaquel de la leche y carne 

Además de los potenciales efectos positivos del consumo de carne y leche con mejores 

contendidos de antioxidantes para la salud humana. Las antocianinas de HS pueden mejorar 

la vida de anaquel de la carne al funcionar como antioxidantes y antimicrobianos (65, 66, 67), 
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evitando los procesos de oxidación de lípidos y proteínas (formación de hiperperóxidos, 

aldehídos y cetonas), autólisis y contaminación microbiológica (28, 68, 69, 70). 

 

5. Subproductos: semilla de Hibiscus Sabdariffa L. 

Como otros residuos y subproductos agrícolas, el uso de la semilla, tallo y follaje de la HS 

en la alimentación animal podría tener un impacto ambiental positivo debido a la reducción 

de la demanda y producción de granos destinados a la ganadería (71, 72, 72). Ofrecer alimentos 

no convencionales puede reducir los costos de producción sin impactar negativamente el 

comportamiento productivo animal (67, 74, 75, 76).  

La semilla de HS es usualmente un subproducto agrícola al no contar con un mercado 

objetivo específico. La cantidad de compuestos fenólicos y actividad antioxidante de la 

semilla de HS puede ser equivalente o mayor a la de los cálices (77), por lo que los efectos 

potenciales antioxidantes podrían hipotéticamente asemejarse a los observados en los 

trabajos con cálices; considerando que su potencial dependerá de su interacción entre 

microorganismos ruminales-paredes celulares-actividades enzimáticas endógenas.  

La composición química promedio aporta 27.9±10 g/100 g de proteína cruda (PC), 18.8±8.6 

g de extracto etéreo (EE), 16.8±11.1 g de fibra cruda (FC) y 5.86±3.2 g de cenizas, por cada 

100 g de materia seca (MS) (74, 78) (Cuadro 1).  

Su aporte de PC es similar al de semillas como la Canola o la Soya (79), y cuyo EE está 

compuesto principalmente por ácidos grasos insaturados como el Oleico y Linoleico (n-9 y 

n-6) (37.68±1.10% y 34.14±1.25%; Cuadro 2) (10, 80, 81).  
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Rahman et al. (2016), reportan digestibilidades in situ (DIS) de la MS y la PC de la semilla 

HS similares a las de la pasta de girasol y cacahuate. Trabajos anteriores han sustituido 

hasta el 75% del aporte de proteína con semilla de HS, sin efectos negativos (78), o en 

menores niveles de inclusión (≤25%) con efectos positivos en el peso al sacrificio, peso 

vacío, porcentaje de rendimiento sobre peso vivo, y peso de la canal caliente (83). Para Beshir 

y Babiker (84), el incluir del 10 al 20% de la MS de dietas con semilla de HS mejora el 

contenido y calidad de la grasa, y la coloración de la carne de borrego; lo que pudiera ser 

explicado porque, el suplementar grasas con altas proporciones de ácidos grasos insaturados 

de cadena larga (n-3, n-6 y n-9), puede incrementar la formación de compuestos intermedios 

n-3, que han probado mejorar la producción y calidad de la composición de la grasa de la 

leche y la carne (85, 86, 87).  

6. Limitaciones y perspectivas 

Estudios futuros podrán enfocarse en relacionar la actividad antioxidante de las 

antocianinas de HS con sus efectos en los metabolitos y potenciales interacciones negativas 

y/o sinergismos con microorganismos, en este sentido, las técnicas que abordan el análisis 

de la cinética de fermentación, y herramientas como la metagenómica y la metabolómica, 

serán útiles para integrar las actividades antioxidantes y antimicrobianas en el complejo 

celulares-bacterias ruminales-enzimas endógenas. Las antocianinas de HS pueden reducir 

la emisión potencial de CH4, sin embargo, el uso de la semilla de HS, considerada un 

subproducto, podría contribuir a la reducción del impacto ambiental por la producción 

pecuaria, por lo que se requieren más trabajos que ayuden a determinar los efectos 

antioxidantes de la semilla de HS en el comportamiento productivo de rumiantes.  
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Aunque los polifenoles de diferentes componentes de HS modifican la biohidrogenación de 

las grasas en el rumen y pueden acumularse en los tejidos mejorando la calidad de la grasa 

y balance de antioxidantes de la leche y la carne de rumiantes, establecer el efecto de HS 

en la degradabilidad de la fibra y en el RAS, puede ayudar a generar estrategias que 

permitan mejorar la composición sin abatir la producción de la leche. En el aspecto 

reproductivo, otros alimentos ricos en fenoles y polifenoles muestran resultados 

inconsistentes en la tasa de fertilidad y calidad del semen.   

 

7. Conclusiones 

En rumiantes, la contaminación, la alta exigencia metabólica, las dietas altas en granos, las 

enfermedades bacterianas y virales, los parásitos, y el estrés calórico, son fuentes de 

especies reactivas de oxígeno (ROS). El exceso de ROS rompe con el equilibrio oxidativo 

y antioxidativo de los animales. La jamaica (Hibiscus sabdariffa L. (HS), contiene 

flavonoides del tipo antocianinas, con alto potencial antioxidante, antibacteriano, antiviral 

y antihelmíntico. Las moléculas cianidina-3-O sambubiósido y delfinidina-3-O-

sambubiósido se encuentran en mayor proporción con respecto a otras antocianinas en HS, 

y diferencian sus potenciales usos clínicos y en la producción animal de otros productos 

altos en flavonoides con mayor aporte de epigalocatequinas-3-galato (EGCG) y 

epicatequinas-3-galato. En tanto que las EGCG muestran un alto potencial en la regulación 

de la apoptosis, tienen efectos cardioprotectores y reducen la obesidad, las cianidinas-3-O-

sambubiósido y delfinidinas-3-O-sambubiósido son capaces de reducir la acción sistema 

renina-angiotensina-aldosterona (RAS) actuando como inhibidores de la enzima 
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convertidora de la angiotensina (ACEi) y reduciendo la expresión de la renina. Dentro del 

rumen, HS parece tener algunas actividades antimicrobianas específicas, que al igual que 

los taninos, podría afectar a algunos microorganismos productores de metano (CH4), pero 

también interactuar negativamente con los sustratos y bacterias fibrolíticas, y con enzimas 

endógenas, reduciendo la degradabilidad potencial de la fibra. Al intervenir en los procesos 

de biohidrogenación de las grasas, las antocianinas de HS pueden mejorar la calidad de la 

grasa de leche y carne. Fuera del rumen, son absorbidos en el intestino y pasan al torrente 

sanguíneo, incrementando la resistencia del plasma a la oxidación; adicionalmente, se 

acumulan en los tejidos; incrementando la calidad antioxidante de la leche y carne. No hay 

suficiente evidencia que permita establecer cómo el efecto de HS en el RAS podría mejorar 

el volumen de leche producida, y en el área reproductiva, el porcentaje de fertilización y 

calidad del semen. Asimismo, no se conoce el efecto de los antioxidantes de semilla de HS 

(que contiene igual o mayor cantidad de polifenoles que los cálices) en rumiantes, pero 

determinados niveles de inclusión de la semilla han probado no afectar negativamente o 

incluso mejorar el balance de grasas de la carne y la ganancia de peso.  
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Cuadro 1. Composición química de la semilla de jamaica. 

Autores MS PC EE FC CEN 

 % g/100 MS 

Maffo et al. (74) 90.0 22.0 22.0 20.0 6.1 

Wang et al. (88) NR NR 18.0 NR NR 

Ismail et al. (89) 90.0 33.5 22.1 18.3 NR 

Shaheen y El-Nakhlawy (90)* NR 31.4 23.2 4.29 5.5 

Udayasekhara (91)** 92.4 20.6 21.0 41.1 5.4 

Beshir y Babikier (84) 96.6 30.3 11.1 5.1 5.6 

Fagbrnhro (2) 92.6 39.4 6.1 17.7 11.4 

Jínez et al. (92) 92.5 20.6 18.0 23.7 6.7 

Kwari et al., (93) NR 38.6 NR 13.5 NR 

Mukhtar (94) 91.8 21.4 17.4 12.0 5.3 

Soriano y Tejeda (95) 92.7 24.8 17.8 22.9 1.6 

Anhwange et al. (96) 94.0 19.8 28.0 6.3 5.6 

Tounkara et al. (81) 91.8 27.3 20.8 NR 4.5 

MS, materia seca; PC, proteína cruda; EE, extracto etéreo; FC, fibra cruda; 

CEN, cenizas; NR, no reportado; *Promedio de tres variedades; **Promedio 

de dos variedades. 
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Cuadro 2. Porcentaje de ácidos grasos reportados en las semillas y cálices de la jamaica. 

 Semilla Cáliz 

 Tounkara  

et al. (81) 

Mahmoud 

 et al. (80) 

Jabeur 

 et al. (11) 

Ácidos grasos saturados (%)    

Mirístico (C14:0) 0.21 0.26 1.24 ± 0.01 

Palmítico (C16:0) 19.21 20.52 27.73 ± 0.02 

Esteárico (C18:0) 5.13 5.79 4.46 ± 0.01 

Araquidónico (C20:0) 0.67  1.02 ± 0.05 

Ácidos grasos insaturados (%)    

Palmitoleico (C16:1) 0.36  1.32 ± 0.04 

Oleico (C18:1) 36.9 38.46 9.1 ± 0.1 

Linoleico (C18:2) 35.02 33.25 32.65 ± 0.07 

α-linoleico (C18:3) 1.85 1.69 15.76 ± 0.04 
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Resumen 

Se desconoce el potencial alimenticio para rumiantes y la producción de metano ruminal 

de la paja de la planta de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.). Se evaluó el contenido de PC, 

FDN FDA, EE, así como la digestibilidad, la producción de gas y metano in vitro, y los 

indicadores del potencial de calentamiento global (IPCG) e impacto ambiental (IIA) de la 

semilla, hoja, tallo y receptáculo de la paja de cinco variedades de jamaica. El diseño fue 

completamente al azar con arreglo de tratamientos factorial 4*5 (componente*variedad). 

La interacción entre estos dos factores afectó (P<0.05) la PC, EE y las variables de 

fermentación. Con excepción de una de las variedades, la PC mostró la secuencia 

siguiente: semilla (18.3 a 22.6%), hoja (10.2 a 16.7%), receptáculo (6.7 a 10.3%) y tallo 

(1.3 a 3.3%). La semilla de dos variedades mostró mayor (P<0.05) contenido de EE (14.79 

y 9.84%). La FDN fue menor (P<0.05) en la hoja (22.35 %) con respecto a la semilla, tallo 

y receptáculo (57.1, 51.2 y 48.4%). La FDA difirió (P<0.05) de acuerdo con la tendencia 

siguiente: semilla > tallo > receptáculo > hoja. La digestibilidad y producción de gas 

fueron mayores (P<0.05) para el tallo y hoja respecto a la semilla y receptáculo, y cuyos 

valores son mayores al de otras pajas y rastrojos. Las hojas de tres variedades produjeron 

más CH4 y tuvieron mayor IPCG e IIA (P<0.05). Se concluye que la paja de jamaica tiene 

buena composición nutrimental, calidad fermentativa y digestibilidad, pero alto potencial 

de emisión de metano, por lo que es conveniente investigar su efecto como ingrediente en 

dietas balanceadas.  

Palabras Clave: paja de jamaica, impacto ambiental, determinación indirecta de metano, 

alimento para rumiantes. 
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Abstract 

The feed potential for ruminants and the production of ruminal methane from the straw of 

the jamaica plant is unknown. The content of CP, NDF, ADF, EE was evaluated, as well 

as the digestibility, the production of gas and methane in vitro, and the indicators of the 

global warming potential (IPCG) and environmental impact (IIA) of the seed, leaf, stem. 

and receptacle of the straw of five varieties of jamaica. A completely randomized design 

was used with a 4 * 5 factorial treatment arrangement (component * variety). With the 

exception of one variety, the CP showed the following sequence: seed (18.3 to 22.6%), 

leaf (10.2 to 16.7%), receptacle (6.7 to 10.3%) and stem (1.3 to 3.3%). The seed of two 

varieties showed higher (P <0.05) content of EE (14.79 and 9.84%). The NDF was lower 

(P <0.05) in the leaf (22.35%) with respect to the seed, stem and receptacle (57.1, 51.2 

and 48.4%). The ADF differed (P <0.05) according to the following trend: seed> stem> 

receptacle> leaf. The digestibility and gas production were higher (P <0.05) for the stem 

and leaf compared to the seed and receptacle, and whose values are higher than those of 

other straws and stubble. The leaves of three varieties produced more CH4 and had higher 

IPCG and IIA (P <0.05). It was concluded that hibiscus straw has good nutritional 

composition, fermentative quality and digestibility, but high potential for methane 

emission, so it is convenient to investigate its effect as an ingredient in balanced diets. 

Key Words: hibiscus straw, environmental impact, indirect determination of methane, 

feed for ruminants. 
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Introducción 

La flor de jamaica es un producto agrícola apreciado en el mundo por la diversidad de 

derivados alimenticios que se obtienen con ella y por sus propiedades nutraceúticas (1,2), 

mientras que la producción mundial alcanza las 97,975 t anuales (3). De acuerdo con 

diversas investigaciones (4-7), la flor de la jamaica representa el 15% del total de la planta 

al momento de la cosecha y, por consiguiente, la producción mundial de paja puede llegar 

a ser de 653,166 t año-1, compuesta de tallo, hoja, receptáculo y semilla. La paja de la 

jamaica es comúnmente quemada con el fin de limpiar y preparar las parcelas para el 

siguiente cultivo. Esta práctica no solo es una fuente de contaminación atmosférica y 

contrapuesta a la sustentabilidad de los sistemas de producción (8-10), sino además se 

desperdicia gran cantidad de biomasa que puede usarse como forraje en la alimentación 

de rumiantes (11,12). Por otro lado, el 90% del gas producido en la fermentación ruminal se 

conforma de CO2 y CH4, los cuales son considerados gases de efecto invernadero y que, 

además, el CH4 constituye una pérdida del 2 al 12% de la energía bruta del alimento (13,14). 

Se ha investigado las características nutritivas y el uso de la semilla de jamaica en 

alimentación animal (15,16), pero se desconocen las propiedades nutritivas, fermentativas y 

de impacto ambiental de las hojas, tallo y receptáculo de la semilla. En este sentido, la 

técnica de producción de gas in vitro (TPG) se ha usado para estimar la fermentación 

ruminal de alimentos (17), la producción potencial de metano (18) e indicadores de impacto 

ambiental de alimentos para rumiantes en la que el CH4 se estima indirectamente mediante 

la captura del CO2 en una solución de hidróxido de potasio (19,20). El objetivo de la presente 

investigación fue evaluar la calidad nutritiva y fermentativa in vitro de los componentes 
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botánicos (tallo, hoja, receptáculo y semilla) de la paja de cinco variedades de jamaica y 

el impacto ambiental potencial de la fermentación ruminal. 

 

Materiales y métodos 

Material Vegetal: inmediatamente después de la colecta de la flor en diciembre de 2017, 

se cosechó la paja de cinco variedades de jamaica: Criolla súper precoz Colima (CSPC), 

Jamaica Flor Morada (JFM), Tempranillo Roja Colima (TRC), Tempranillo Tipo Flor 

Colima (TTFC) y Universidad Autónoma de Nayarit (UANG1), las cuales fueron 

sembradas a 1,630 msnm en Calvillo, Aguascalientes, México. La temperatura media 

osciló entre 18° y 22°C y la precipitación media anual fue de 660 mm (21). Los 

componentes botánicos de la paja: tallo, hoja, semilla y receptáculo; fueron separados de 

la planta y secados en una estufa de aire forzado a 65°C por 48 h, y molidos (<2mm) para 

su análisis químico y fermentativo in vitro.   

Análisis químico y fermentativo: a las muestras de cada componente se les determinó el 

contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) (22), así como 

de proteína cruda (PC), cenizas (CEN) y extracto etéreo (EE) (23). Las muestras también 

se usaron para determinar las fracciones (g kg-1 MS) de rápida (FFR), media (FFM) y lenta 

(FFL) fermentación (24,25) con base en la técnica de producción de gas (26,27). Al final de la 

incubación, el contenido de los frascos se filtró en papel filtro (Whatman 541; poro 10 

µm), se secaron a 65°C por 48 h y se pesaron para calcular la materia seca residual y con 

ella la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS).  

Indicadores de impacto ambiental: Las muestras de componentes botánicos del 

esquilmo de Jamaica fueron fermentados in vitro de acuerdo con el procedimiento descrito 
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con anterioridad (19). El volumen de gas producido se midió a 6, 12, 18 y 24 h de 

incubación a 39 °C, atrapando el gas en una jeringa de vidrio de 50 mL (BD Yale, Juiz de 

Fora, Brasil). Después de registrar el volumen de gas, éste fue transferido a frascos de 

vidrio de 60 mL, herméticamente cerrados con tapón de goma y aro de aluminio, que 

contenían una solución de hidróxido de potasio (1 N), y se mezcló perfectamente para 

asegurar la total fijación del bióxido de carbono. El gas residual que retornó a la jeringa 

fue cuantificado y correspondió al volumen de metano más gases menores (CH4+GM). El 

CH4+GM fue ajustado a metano teórico (CH4) usando el factor 0.77(28). El volumen de CO2 

se calculó por diferencia del volumen de gas menos el volumen de CH4+GM. Finalmente, 

se sumaron los valores fraccionales de cada medición (6, 12, 18 y 24 h) y se reportaron 

como volumen total de gas de fermentación (VTGF; mL g-1 MS inicial) y metano ajustado 

(CH4; % del VTGF). 

El Indicador del Potencial de Calentamiento Global (IPCG; mL eq de CO2 g
-1 MS) se 

calculó sumando el volumen de CO2 y CH4, este último multiplicado por el factor 

equivalente de 23 y cuya ecuación fue: IPCG (mL CO2 eq g-1 MS) = CO2 (mL g-1 MS) + 

[CH4 (mL g-1 MS) * 23]. El Índice de Impacto Ambiental (IIA) correspondió a la relación 

del IPCG y el VTGF, de acuerdo con la ecuación: IIA (CO2 eq MS-1) = (IPCG / VTGF) 

(19). 

Análisis de varianza (ANOVA): los análisis estadísticos se realizaron considerando 

diseños experimentales completamente al azar (DCA)con arreglo factorial, de acuerdo con 

el Modelo Y= μ + Vari + Compj + Var*Compij + Ԑijk. Dónde: Y= CO2, CH4, VTGF, IPCG 

e IIA, Vari, es el efecto de la i–ésima variedad; Compj, es el efecto del j– ésimo 
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componente; Var*Compij, es el efecto de la i-ésima variedad por el j-ésimo componente; 

Ԑijk, error aleatorio. 

Las significancias, coeficientes de determinación (R2) y coeficientes de variación (CV) se 

obtuvieron utilizando Procedimiento General Lineal (Proc GLM), las medias ajustadas se 

obtuvieron utilizando la instrucción Lsmeans, y los errores estándar (EE) con el 

Procedimiento de Modelos Mixtos (Proc Mixed). Las DMS fueron calculadas utilizando 

los valores de los EE considerando un valor de P para las interacciones obtenidas del 

ANOVA (29). 

 

Resultados y Discusión  

Respecto al contenido de nutrimentos, se encontró que la PC y EE fueron afectados 

(P<0.05) por la interacción variedad*componente (Cuadro 1). Con excepción de la 

variedad JFM, el contenido de PC fue mayor (P<0.05) en la semilla (18.3 a 22.6%) que 

en los otros componentes de la paja. En la variedad JFM el contenido de PC en la hoja fue 

similar (P>0.05) al de la semilla (16.7 vs. 18.3; Cuadro 1). La hoja fue el segundo 

componente de mayor contenido de PC y el tallo con 1.3 a 3.3% de PC (Cuadro 1). Por su 

parte, el EE se concentra principalmente en la semilla y la hoja, aunque mostró una 

variabilidad y SEM altos entre las variedades (Cuadro contenido de PC (10.2 a 16.7%) el 

cual fue superior (P<0.05) al del receptáculo (6.7 a 10.3%). El EE varió de 0.43 a 1.43% 

para receptáculo y tallo entre variedades, y fue claramente menor (P<0.05) al encontrado 

en la semilla para las variedades TTFC y CSPC (14.79 y 9.84%) (Cuadro 1).   

Respecto al contenido FDN, FDA y CEN no se encontró efecto (P>0.05) para la 

interacción variedad*componente ni para el factor variedad de la jamaica. El componente 
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botánico de la paja si afectó (P<0.05) el contenido de FDN, FDA y CEN (Cuadro 1). Las 

hojas tuvieron menor (P<0.05) contenido de FDN (22.35 %) en comparación con la 

semilla, tallo y receptáculo (57.1, 51.2 y 48.4%, respectivamente). El contenido de FDA 

difirió (P<0.05) entre los componentes de la paja de jamaica de acuerdo con la tendencia 

siguiente: semilla > tallo > receptáculo > hoja. Por otro lado, el contenido de cenizas fue 

mayor (P<0.05) en el receptáculo (8.66%) seguido de la hoja (6.98%) y finalmente tallo 

y semilla (6.36 y 5.51%) (Cuadro 1). 

El contenido de FDN de la planta de jamaica (45.9 a 55.8%; Cuadro 1) fue menor al de 

las pajas de maíz, sorgo y garbanzo (72, 70 y 68%) (30), lo cual puede deberse a que la paja 

de la jamaica se cosechó al momento de la recolección del cáliz, en un estado fenológico 

(floración) de menor madurez que las pajas de maíz, sorgo y garbanzo, las cuales se 

cosechan en un estado de mayor madurez (posfloración). De igual forma, la proporción 

de PC en la hoja de la paja de jamaica fue similar a la de otras malváceas tropicales (10.2 

a 16.7%) pero menor al de leguminosas (16 a 26%) y mayor al de gramíneas (4 a 9 %) (31). 

Estas características hacen del tallo y la hoja del esquilmo de la jamaica, un alimento de 

calidad nutritiva mejor a la del rastrojo de maíz y otras pajas de cereales, usadas 

comúnmente en la alimentación de rumiantes. 

Por otro lado, la DIVMS no fue afectada por la interacción variedad*componente ni por 

la variedad de jamaica (P>0.05), pero sí por el componente botánico (P<0.05) (Figura1). 

Tallos y hojas tuvieron mayor DIVMS (P<0.05) en comparación con la semilla y el 

receptáculo (Figura 1). 
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Cuadro 1. Análisis químico proximal de los principales componentes de la planta 

de cinco variedades de jamaica. 

Variedad  Componente FDN FDA PC CEN EE 
  % 

CSPC 

Tallo 45.9d 30.8f 1.8i 5.1k 1.04c 

Hoja 21.8e 10.9g 10.2g 8.7cd 4.90bc 

Receptáculo 61.0abc 34.1def 7.3h 8.0defg 0.70c 

Semilla 52.1bcd 39.8bcd 22.1a 5.7jk 9.84ab 

       

JFM 

Tallo 49.9bcd 35.5def 3.3i 6.4hij 1.43c 

Hoja 20.7e 11.9g 16.7cd 8.9cd 6.61abc 

Receptáculo 53.3abcd 30.3f 10.3fg 8.5de 0.62c 

Semilla 63.0ab 46.8a 18.3bc 5.4jk 6.85abc 

       

TRC 

Tallo 53.9abcd 38.1cde 2.4i 6.5hij 0.79c 

Hoja 25.9e 10.3g 14.1e 9.9bc 7.37abc 

Receptáculo 50.4bcd 29.1f 10.6fg 7.9def 0.78c 

Semilla 58.6abc 42.6abc 19.7ab 5.2k 7.39abc 

       

TTFC 

Tallo 55.8abcd 38.6bcde 1.330i 7.0fghi 0.72c 

Hoja 19.8e 11.6g 14.3de 13.1a 7.99abc 

Receptáculo 58.8abc 32.3ef 6.7h 7.3efgh 0.48c 

Semilla 50.0bcd 35.0def 22.6a 5.8ijk 14.79a 

       

UANG1 

Tallo 50.7bcd 33.8def 2.1i 6.8ghi 0.87c 

Hoja 20.8e 12.2g 12.8ef 10.5b 6.40bc 

Receptáculo 55.8abcd 32.7ef 8.5gh 8.2def 0.43c 

Semilla 64.2a 44.6ab 18.3bc 5.4jk 5.84bc 

Factores                                    ---------------------------------------- P ----------------------------- 

Tratamiento 0.8435 0.5591 0.3081 0.0027 <.0001 

Componente <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Tratamiento*Componente 0.2096 0.1476 0.0085 0.0639 <.0001 

SEM 6.893 3.834 1.516 0.732 4.967 

FDN = Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Ácida, PC = Proteína Cruda, CEN = Cenizas, EE 

= Extracto Etéreo; CSPC= Criolla Súper Precoz Colima, JFM= Jamaica Flor Morada TRC= Tempranillo 

Roja Colima, TTFC= Tempranillo Tipo Flor Colima y UANG1= Universidad Autónoma de Nayarit; 

SEM=Error Estándar de la Media; Medias en la misma hilera con distinta literal son diferentes (P<0.05).  
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Figura 1. Fracciones de fermentación rápida (FFR), media (FFM), lenta (FFL) y digestibilidad in vitro de la 

materia seca (DIVMS de componentes botánicos del esquilmo de cinco variedadaes de jamaica. CSPC = 

Criolla Súper Precoz Colima, JFM = Jamaica Flor Morada, TRC = Tempranillo Roja Colima, TTFC = 

Tempranillo Tipo Flor Colima, UANG1 = Universidad Autónoma de Nayarit G1. a, b, c, d Literales en la 

misma fracción fermentable y en la DIVMS son diferentes (P<0.05). 

 

El tallo y la hoja son los mayores componentes de la paja de la planta de jamaica los cuales 

tuvieron una digestibilidad media de 64.9 y 53% (Figura 1), mayor a la de las pajas de 

cultivos agrícolas, caracterizados por ser fibrosos (30). Dicha DIVMS fue similar a la de 

forrajes verdes de buena calidad como la alfalfa y gramíneas (60.4 y 67.8%) (32), incluso 

a la DIVMS de leucaena con 30% de concentrado o, con pasto guinea (56%) y concentrado 

(30%), cuya DIVMS es de 65% y 70.3 % (33), respectivamente. Lo anterior se atribuyó al 

menor contenido de FDN de la paja de la jamaica (45.9 a 55.8%; Cuadro 1) comparada 

con las pajas como maíz, sorgo y garbanzo (30).  

La menor DIVMS del receptáculo y semilla de la jamaica (28.5 y 36.9%) respecto a el 

tallo y hoja, puede atribuirse también al mayor contenido de FDN que varió de acuerdo a 

la variedad entre 50 a 64.2% (Cuadro 1), lo cual tiene un efecto depresor en la DIVMS 
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(34,35). Además, se ha demostrado que la semilla de la jamaica contiene metabolitos 

secundarios y grasas los cuales pueden inhibir la DIVMS (36,37,38); no obstante que en esta 

investigación el EE en la semilla de las variedades de jamaica estudiadas fue baja (<9%: 

Cuadro 1) en comparación a la encontrada por otros autores (37).  

Con respecto a las fracciones de fermentación, la interacción componente*variedad no 

afectó (P>0.05) las proporciones de FFR, FFM y FFL, pero estas variables fueron 

diferentes (P<0.05) entre los componentes y entre las variedades (Figura 1). Con relación 

al efecto de la variedad de la jamaica, se encontró que las fracciones fermentables FFR y 

FFM fueron diferentes (P<0.05) entre la variedad TRC y UANG1, mientras que la 

fracción FFL difirió para la variedad TRC respecto a CSPC (Figura 1). Sin embargo, 

debido a que no hubo efecto (P>0.05) de variedad*componente, ni de variedad, en el 

contenido de FDN, FDA y proteína, no se halló explicación precisa a esas diferencias. 

Con relación al efecto del componente botánico, se halló que las fracciones FFR y FFL en 

tallos y hojas fueron mayores (P<0.05) a las de la semilla y receptáculo (Figura 1), lo cual 

se refleja en la fracción total fermentable, correspondiente a la suma de todas las 

fracciones de la planta de jamaica (Figura1), y tiene relación con la DIVMS. Por otro lado, 

la fracción FFM se comportó de manera diferente (P<0.05) para todos los componentes 

botánicos de acuerdo con la secuencia siguiente: hoja>tallo>receptáculo>semilla (Figura 

1). La mayor fracción FFM en las hojas respecto al tallo (P<0.05), se atribuyó a que el 

contenido de FDN y FDA en el tallo es mayor al de las hojas (P<0.05) y, en consecuencia, 

tiene menor contenido celular (Cuadro 1) el cual se compone de MS soluble altamente 

digestible y fermentable, como el almidón, azúcares y oligosacáridos. Estos carbohidratos 

están asociados a las fracciones FFR y FFM24. Sin embargo, dado que la fracción FFR no 
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fue igual (P>0.05) para tallo y hoja (Figura 1), se consideró que la diferencia en la FFM 

(P<0.05) entre estos componentes botánicos, se debe posiblemente a un mayor contenido 

de almidón en la hoja, debido a que fue cosechada en verde. 

La fermentación expresada como VTGF (Cuadro 2), depende de la disponibilidad de 

azúcares y oligosacáridos, los cuales en su mayoría provienen de la digestibilidad previa 

del sustrato. Por esta razón, la DIVMS tiene una relación directa con VTGF (39); sin 

embargo, en esta investigación la relación DIVMS y VTGF, tuvo un coeficiente de 

determinación bajo (DIVMS=6.22+[0.2554*VTGF]; R2=0.48), lo que se atribuyó a que 

VTGF fue afectado por la interacción variedad*componente (P<0.05), pero no afectó la 

DIVMS (P>0.05). Otros investigadores también han observado una relación relativamente 

baja entre DIVMS y producción de gas, expresada como fracción total fermentable del 

follaje de arbustos (DIVMS=15.7+0.0527*FFT; R2= 0.622) (40). Igualmente se ha 

encontrado que los cladodios de ciertos cultivares de nopal que tienen DIVMS alta 

produjeron menor volumen de gases de fermentación (41), lo cual demuestra que la 

fermentación y digestibilidad no siempre tiene alta relación lineal, debido a que son 

procesos bioquímicos realizados por un conjunto de enzimas distintas, reguladas por 

factores diferentes; sin embargo, se requiere mayor investigación al respecto. 

Las variables de impacto ambiental CH4, IIA e IPCG (Cuadro 2) fueron afectadas 

(P<0.05) por la interacción variedad*componente. En cuanto a la producción de metano, 

los valores encontrados para hojas y tallos fueron similares a los reportados para pajas y 

rastrojos (42,43), aunque los hallados para el receptáculo y la semilla fueron menores. Las 

hojas de la jamaica produjeron mayor porcentaje de metano (P<0.05) que los otros 

componentes botánicos, con excepción de la variedad UANG1 en la cual el tallo produjo 
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más CH4 que la hoja (Cuadro 2). Las hojas de las variedades TRC y TTCF produjeron 

más metano (P<0.05) que las hojas de las variedades CSPC y JFM (Cuadro 2). La 

fermentación de alimentos fibrosos como las pajas de diversos cultivos, favorece la 

producción de metano (44,45,46,47); sin embargo, con excepción de la variedad TRC, la 

semilla de la jamaica produjo menos metano que la hoja (P<0.05; Cuadro 2), a pesar de 

que la semilla tuvo más FDN que la hoja (Cuadro 1). Esto puede deberse al contenido de 

metabolitos secundarios y grasa de la semilla de jamaica (37), los cuales pueden deprimir 

la metanogénesis (48).  

Al comparar la producción de metano en tallo y receptáculo entre las variedades se 

observó que, con excepción de la variedad JFM, el tallo produjo más metano que el 

receptáculo a pesar de que en ambos componentes botánicos, la cantidad de FDN es 

similar (P>0.05) y alta (Cuadro 2, Cuadro 1). Tal diferencia en la producción de metano 

pudo deberse a que el tallo contuvo mayor cantidad de fracciónes fermentables (FFR, 

FFM, FFL) y particularmente de la fracción FFL (Cuadro 2), la cual está asociada a la 

fermentación de la fibra (24), lo que sugiere que la FDN del tallo es más fermentable que 

la del receptáculo y por consiguiente puede generar más metano.  

Se ha encontrado que el IPCG es útil para estimar el impacto ambiental derivado de la 

fermentación in vitro de alimentos para rumiantes, al utilizar dietas con diferentes niveles 

de energía y proteína donde el IPCG fue afectado por el nivel de energía (19). El IPCG 

muestra el posible impacto que puede causar cada gramo de MS fermentada en el rumen, 

y en el calentamiento global, ya que para su cálculo se considera el CO2 eq del metano y 

bióxido de carbono en conjunto. Por otra parte, el IIA relaciona el CO2 eq del metano en 

función de total de gases producidos, asumiendo un valor de CO2 eq de uno, similar al del 
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bióxido de carbono, lo que cuantifica cuantas veces más impacta al ambiente la proporción 

de metano producido. Es por esta razón que el coeficiente de determinación para la 

relación lineal entre IIA y metano fue alto (R2= 0.9948; IIA=1.06+[0.2094*CH4]), y la 

relación lineal del IIA y el IPCG tuvo un coeficiente de correlación bajo (R2=0.5589; 

IIA=1.97+[0.0025*IPCG]).  

La interacción variedad*componente mostró que la fermentación ruminal de las hojas de 

jamaica de las variedades JFM y TRC tienen IPCG mayor (P<0.05) para causar 

calentamiento global, en comparación a las hojas de las variedades TTCF y UANG1. Para 

el tallo, el potencial IPCG es menor (P<0.05) en la variedad TRC que en las variedades 

CSPC, TTCF y UANG1. La semilla de jamaica tiene un potencial similar (P>0.05) para 

todas las variedades estudiadas. Con excepción del tallo de las variedades JFM y TRC, así 

como de las hojas de la variedad TTCF, la tendencia general entre componentes mostró 

que la fermentación del tallo y hoja tienen mayor potencial de calentamiento global que 

la semilla y receptáculo (Cuadro 2). Puesto que el tallo y hoja son los componentes más 

abundantes en la paja de la jamaica, se asumió que la fermentación ruminal de este 

esquilmo agrícola tiene un alto potencial de calentamiento global. 

Por su parte, la interacción variedad*componente tuvo un efecto determinante en el IIA 

(Cuadro 2), de tal manera que no es factible distinguir alguna tendencia y su valor 

dependerá del tipo de componente y variedad correspondiente. Por ejemplo, las hojas de 

la variedad TRC tuvieron el IIA más alto (4.32) y diferente (P<0.05) al de las hojas de las 

variedades CSPC y UANG1, al de los tallos de las variedades CSPC, JFM, TRC y TTCF, 

y al receptáculo y semilla de todas las variedades. Por su parte, el IIA de las hojas para la 

variedad CSPC fue mayor (P<0.05) al de las hojas de la variedad UANG1, el tallo de la 



63 

 

variedad TTCF, la semilla de las variedades CSPC, JFM, TTCF, y el receptáculo de todas 

las variedades. Finalmente, el tallo de la variedad TTCF tuvo IIA superior (P<0.05) al del 

tallo de la variedad JFM, al del receptáculo de las variedades CSPC, TRC, y a la semilla 

de la variedad JFM (Cuadro 2). En este sentido el IIA dependerá del componente botánico 

y la variedad de la paja de la jamaica. 

Es conveniente mencionar que no hay referencias publicadas en revistas científicas, 

respecto a los indicadores de impacto ambiental in vitro estimados en esta investigación 

(IPCG e IIA); sin embargo, es factible estimar esos indicadores a partir de las 

determinaciones de metano, bióxido de carbono y la producción total de gas in vitro, 

hechas por otros autores. En este sentido, el IIA para rastrojos de maíz varía entre 4.14 y 

5.1, para paja de arroz estaría en 4.37, para bagazo de caña de azúcar sería 3.91 y, para la 

fronda de la palma de aceite estaría en 5.06. Considerando que la hoja y el tallo constituyen 

la mayor proporción de la paja de la planta de jamaica, esta tendría en promedio un IIA 

de 3.65, lo que indica que la paja de esta planta tiene menor impacto ambiental o 

atmosférico que otras pajas (49). 
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Cuadro 2. Gases de fermentación e indicadores de calentamiento global in vitro de los 

componentes botánicos de cinco variedades de la planta de jamaica. 

Componente Variedad CH4 VTGF IIA IPCG 

    
% mL g-1 MS CO2 eq 

mLCO2 eq g-

1MS 

Tallo 

CSPC 10.52c 204.15a 3.31bc 674.48b 

FM 7.78d 203.91a 2.67d 544.82bc 

TRC 11.23bc 135.62bc 3.31bc 448.22c 

TTCF 12.16b 193.70ab 3.64bc 704.23b 

UANG1 15.59a 158.78b 4.23ab 666.26b 

Hoja 

CSPC 12.67b 218.16a 3.77b 820.58ab 

FM 14.81ab 213.09a 4.22ab 899.32a 

TRC 15.30a 202.81a 4.32a 876.39a 

TTCF 14.54ab 145.13bc 4.03ab 606.78bc 

UANG1 9.17cd 211.87a 3.01cd 637.06b 

Receptáculo 

CSPC 4.78e 131.85bc 2.04e 267.98d 

FM 8.53d 125.99c 2.89cd 365.66cd 

TRC 4.31e 143.38bc 1.98e 281.06cd 

TTCF 10.16c 127.73bc 3.20c 408.36cd 

UANG1 9.02cd 131.08bc 2.93cd 382.40cd 

Semilla 

CSPC 9.62c 115.13cd 3.09cd 355.59cd 

FM 6.42de 108.14cd 2.37de 254.95de 

TRC 13.86ab 107.72cd 3.99ab 430.02cd 

TTCF 9.93c 111.57cd 3.16c 352.12cd 

UANG1 11.89bc 106.11cd 3.57bc 378.97cd 

Factores   
----------------------------------------------------P---------------------------------

-------- 

Variedad 
 

0.0037 0.109 0.0065 0.9954 

Componente 
 

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Variedad*Componente <.0001 0.0191 <.0001 0.024 

ErrorE   1.3618 18.9171 0.2863 97.0711 

CH4= Metano ajustado; VTGF=Volumen total de gases de fermentación; IIA=Índice de impacto ambiental; 

IPCG= Indicador del potencial de calentamiento global. CSPC= Criolla súper precoz Colima, JFM=Jamaica 

Flor Morada, TRC=Tempranillo Roja Colima, TTFC=Tempranillo Tipo Flor Colima, 

UANG1=Universidad Autónoma de Nayarit G1. ErrorE=Error Estándar de la Media. Medias con literal 

diferente en la misma columna son diferentes (P<0.05). 
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Conclusiones 

La calidad nutritiva, fermentativa y digestiva de las hojas y tallos es superior a la de la 

semilla y receptáculo de la paja de jamaica (Hibiscus saddariffa L.). Puesto que la hoja y 

el tallo son los mayores componentes botánicos de la paja de jamaica, su valor como 

alimento es mejor y que el de otras pajas y rastrojos usados comúnmente en la 

alimentación de rumiantes; sin embargo, también tienen potencial contaminante a la 

atmósfera, dependiendo de la variedad de la jamaica. A pesar de esto y de acuerdo con los 

valores de los índices de impacto ambiental estimados con datos de la literatura científica, 

la paja de la jamaica es menos contaminante a la atmósfera que otras pajas que se usan 

comúnmente en alimentación de rumiantes, como rastrojo de maíz y paja de arroz. Por 

otra parte, destaca la semilla de la jamaica como fuente importante de proteína y aceites 

que deberán ser investigados.  
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CAPÍTULO 4. EFECTO DEL NIVEL DE GRANO DE JAMAICA 

SOBRE LA FERMENTACIÓN RUMINAL Y GASES DE EFECTO 

INVERNADERO IN VITRO1 

Resumen  

Los esquilmos de cultivos agrícolas, incluidas los granos de diversas plantas 
pueden ser utilizados para la alimentación animal por su alto contenido de 
nutrientes. El objetivo del presente estudio fue evaluar cinco niveles de grano de 
la planta de jamaica (GJ) en dietas para ovinos (0, 5, 10, 15, 20 y 25 %) iso-
energética e iso-proteicas, mediante la técnica de producción de gas in vitro, 
sobre la producción y cinética de gas (FFR = Fracción de Fermentación Rápida, 
FFM = Fracción de Fermentación Media, FFL= Fracción de Fermentación Lenta, 
Vm = Volumen Máximo de gas, L = Fase Lag, S = Tasa de crecimiento), la 
Digestibilidad in vitro de la Materia Seca (DIVMS) y de la Materia Orgánica 
(DIVMO) a las 24 y 72 h de incubación, así como la producción de gases de 
efecto invernadero: Metano (CH4), Volumen total de gas (Vt), Índice Potencial de 
Calentamiento Global (IPCG), Índice de Impacto Ambiental (IIA). El IPCG se 
calculó con la fórmula IPCG (mL CO2 eq g-1 MS) = (mL CO2 g-1 MS) + [(mL CH4 

g-1 MS) * 23)] y el IIA = IPCG / Vt. Mediante un Diseño Completamente al Azar 
con tres repeticiones por dieta y en bloques generalizados con dos repeticiones 
en el tiempo. La DIVMS y DIVMO disminuyeron a medida que se incluyó mayor 
proporción de GJ. La fermentación potencial de gas o Vm, fue mayor cuando se 
adicionó 5 % de GJ en comparación al testigo (0 %), pero disminuyó después de 
15 %. La fase Lag disminuyó con la inclusión creciente de GJ y S no se vio 
afectada. Las fracciones de gas mostraron tendencia a disminuir conforme se 
incrementó la cantidad de GJ en la dieta. Las variables de impacto atmosférico 
(CH4, IPCG e IIA) no fueron afectadas por la inclusión de GJ a la dieta. En 
conclusión, el GJ puede sustituir una parte de los ingredientes convencionales en 
dietas para ovinos, sin embargo, la DIVMS puede disminuir conforme aumenta el 
nivel de GJ en la dieta, sin aumentar el impacto ambiental. 

Palabras clave: Fermentación ruminal, esquilmos, metano, impacto 
ambiental. 

 

 

____________________ 

1Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovación Ganadera, Posgrado en Producción Animal, Universidad 
Autónoma Chapingo 
Autor: Rosalba Lazalde Cruz 
Director: Luis Alberto Miranda Romero 
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CHAPTER 4. EFFECT OF JAMAICA GRAIN LEVEL ON RUMINAL 

FERMENTATION AND IN VITRO GREENHOUSE GASES2 

 

Abstract 

The wastes of agricultural crops, including the grains of various plants, can be 
used for animal feed due to their high content of nutrients. The objective of this 
study was to evaluate five levels of grain from the grain hibiscus plant (GJ) in 
sheep diets (0, 5, 10, 15, 20 and 25 %) iso-energetic and iso-protein, by means 
of the production technique of gas in vitro, on gas production and kinetics (FFF = 
Fast Fermentation Fraction, MFF = Medium Fermentation Fraction, SFF = Slow 
Fermentation Fraction, Vm = Maximum Gas Volume, L = Lag phase, S = Rate of 
growth), the in vitro Digestibility of Dry Matter (IVDDM) and Organic Matter 
(IVDOM) at 24 and 72 h of incubation, as well as the production of greenhouse 
gases: Methane (CH4), Total volume of gas (Vt), Potential Global Warming Index 
(IPCG), Environmental Impact Index (IIA). The IPCG was calculated with the 
formula IPCG (mL CO2 eq g-1 MS) = (mL CO2 g-1 MS) + [(mL CH4 g-1 MS) * 23)] 
and the IIA = IPCG / Vt. Through a completely randomized design with three 
repetitions per diet and in generalized blocks with two repetitions intime. The 
DIVMS and DIVMO decreased as a higher proportion of GJ was included. The 
potential fermentation of gas or Vm, was higher when 5 % of GJ was added 
compared to the control (0 %), but it decreased after 15 %. The Lag phase 
decreased with increasing inclusion of GJ and S was not affected. The gas 
fractions showed a tendency to decrease as the amount of GJ in the diet 
increased. The atmospheric impact variables (CH4, IPCG and IIA) were not 
affected by the inclusion of GJ in the diet. In conclusion, GJ can replace a part of 
the conventional ingredients in sheep diets, however, DIVMS can decrease as 
the level of GJ in the diet increases, without increasing the environmental impact. 

Keywords: Ruminal fermentation, crop wastes, methane, environmental impact. 

 

 

 

_______________________ 

2Doctoral Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad Autónoma 
Chapingo 
Author: Rosalba Lazalde Cruz 
Advisor: Luis Alberto Miranda Romero 
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4.1. Introducción   

 

Los sistemas de producción de rumiantes requieren del uso de ingredientes 

alimenticios que aporten buena cantidad y calidad de nutrientes, y de ser posible 

contribuyan a la mitigar los gases de efecto invernadero (Ugbogu et al., 2019; 

Wanapat, Cherdthong, Phesatcha & Kang 2015). A excepción de los forrajes o 

granos de leguminosas, la principal limitante nutrimental para la productividad de 

rumiantes, son el contenido alto de carbohidratos estructurales y la baja 

proporción de proteína, cuyo desbalance induce a mayor producción de metano 

(Lara, Canché, Magaña, Aguilar, & Sanginés, 2009; Ugbogu et al., 2019). En 

estas circunstancias, es deseable la inclusión en la dieta, de ingredientes 

alimenticios digestibles concentrados en energía y proteína (Fruet et al., 2016; 

Rodríguez, Sosa & Rodríguez, 2007), para promover el crecimiento y la actividad 

microbiana del rumen (Bach, Calsamiglia & Stern, 2005).  

Ante la escasa diversidad de este tipo de ingredientes alimenticios, se hace uso 

de subproductos agrícolas o esquilmos, en los que se pueda aprovechar el follaje, 

frutos, semillas o cáscaras, cuya composición nutrimental y disponibilidad en 

regiones agropecuarias es conocida, para sustituir parcial o totalmente los granos 

de cereales y leguminosas en el alimento para el ganado (Borja, Muro, Espinosa 

& Vélez 2016; Núñez y Rodríguez, 2019; Osman et al., 2018). La presencia de 

metabolitos secundarios en estos esquilmos agrícolas puede ayudar a modular 

la fermentación ruminal para mejorar la degradación de la dieta y mitigación de 

la emisión de gases de efecto invernadero (Calsamiglia, Busquet, Cardozo, 

Castillejos, & Ferret, 2007; Klevenhusen et al., 2014).  En particular, el efecto de 

la inclusión de granos en dietas para rumiantes ha sido ampliamente investigado. 

Los granos de las bayas de grosella negra mejoran la proporción de AGV en el 

rumen, debido a la alta concentración de ácidos grasos polinsaturados, ácido 

linoleico conjugado, araquidónico y docosahexaenoico, e incrementan los ácidos 

omegas 6 y 3 en la leche de vacas Holstein-Friesian (Bryszak et al., 2019).  
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La inclusión de 0, 3.3, 5, 6.7, 8.3, 10, 11.7, 13.3, 15 y 6.7 mg de grano de Delonix 

regia, como fuente de proteína, en una dieta con relación 70:30 de concentrado: 

forraje, causó un efecto cuadrático de en la DIVMS, con un máximo cuando se 

incluyó 11.7 mg MS del grano en la dieta, y redujo linealmente la producción de 

CH4, in vitro (Supapong et al., (2017). Lo anterior ha sido atribuido a compuestos 

secundarios en los granos, producidos como defensa contra microorganismos, 

insectos y a condiciones adversas del ambiente (Akula y Ravishankar, 2011). Los 

granos con alto contenido de estos compuestos secundarios pueden ser útiles 

para modular la fermentación microbiana ruminal, sin afectar el desempeño 

productivo del rumiante (Vélez, Campos, & Sánchez, 2014). Los taninos pueden 

deprimir la producción de metano (CH4) directamente, mediante la disminución 

de la población de arqueas y el uso eficiente de H2 para la producción de 

propiónato (Ramírez-Bibriesca, 2018).  

El grano de jamaica, además de compuestos secundarios (Anhwange, Ajibola, & 

Okibe, 2006) es una buena fuente de proteína (22.1 a 31.51 %) y grasa (22.09 a 

23.7 %) (Maffo, Agbor, Mekoudjou, Kengne, & Gouado, 2014; Shaheen, El-

Nakhlawy & Al-Shareef, 2012;) que puede ser usada en dietas para rumiantes 

como lo reportan Beshir y Babiker (2009); Elamin, Hassan, Abdalla, Arabi, & 

Tameem Eld, (2012); Sulliman, Babiker, & Eichinger (2017). Estos autores 

establecen que es posible incluir el GJ en las dietas para rumiantes desde 10 

hasta 25 %, sin embargo, más allá de estas investigaciones, no se han reportado 

resultados de trabajos in vitro realizados con diferentes niveles de inclusión de 

grano de jamaica en dietas, y cómo afecta la fermentación ruminal y la emisión 

de gases de efecto invernadero. Debido a esta problemática, el objetivo de la 

presente investigación fue evaluar el efecto de la inclusión de grano de jamaica 

en dietas para ovinos y determinar la producción de gas, digestibilidad in vitro y 

emisión de GEI. 
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4.2. Materiales y métodos 

4.2.1. Material vegetal y dietas 

Se recolectó grano del esquilmo del cultivo de jamaica (GJ) de la variedad criolla 

mexicana, de varios productores en Tecoanapa, Guerrero, México, cultivada a 

950 msnm, con temperatura entre los 17 ° y 32 °C y precipitación media anual de 

1600 mm (García, 1988). El grano fue secado en una estufa de aire forzado a 65 

°C por 48 h, fue molido (<2 m) e incluido al 0, 5, 10, 15, 20 y 25 % en base seca, 

en la formulación de dietas para ovinos (Cuadro 1). Se hicieron tres corridas de 

laboratorio (repeticiones) por cada una de las dietas. 

4.2.2. Análisis químico 

A las dietas se les determinó el contenido de materia seca (MS), proteína cruda 

(PC), ceniza (CEN), extracto etéreo (EE) (AOAC, 2000) y, fibra detergente neutro 

(FDN) y fibra detergente ácido (FDA) (Van Soest, Robertson, & Lewis, 1991). 

4.2.3. Medición de la fermentación y digestibilidad in vitro 

Las dietas se sometieron a la fermentación por consorcios microbianos del 

rumen, de acuerdo con el fundamento de la técnica de producción de gas in vitro 

(Menke y Steingass, 1988; Theodorou, Williams, Dhanoa, McAllan, & France, 

1994), para lo cual se siguió el procedimiento descrito por Tirado-Estrada et al. 

(2018). El donador del inóculo ruminal fue un torete con cánula ruminal 

alimentado con ensilado de maíz y heno de alfalfa (proporción 70:30). La 

extracción del inóculo se hizo a las 08 am y a 16 h en el torete en ayuno; 

posteriormente, se usó para inocular muestras de cada una de las dietas en 

frascos que fueron tapados herméticamente con un tapón de goma y aro 

metálico, y se incubaron a 39 ºC. 

La presión de gas se midió con manómetro (0 - 1 kg cm2; METRON® 51100, 

Texcoco, México) a intervalos de tiempo de 24, 48 y 72 h, el cual se transformó 
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a volumen de gas (V) con el modelo de regresión lineal: V (mL) = [P (kg cm2) + 

0.0495] / 0.0185 (R2= 0.98) y se reportó como mL gas g-1 MS. 

Cuadro 1. Composición (%) de dietas para ovinos formuladas con grano de 
jamaica. 

Ingredientes 

Dieta (%) 

0 5 10 15 20 25 

Maíz amarillo 50.3 48.5 46.7 44.8 43.0 38.9 

Grano de jamaica 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 

Pasta de soya 13.6 10.7 7.8 4.9 2.0 0.0 

Salvado de trigo 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 

Rastrojo maíz 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 

Aceite de soya 1.5 1.2 0.9 0.6 0.3 0.1 

Melaza 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

Carbonato de Ca 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.2 

Urea 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Minerales 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

Sal común  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Total                             100         100          100         100         100          100 
 
Composición química determinada (%) 
 

PC 14.9 14.0 13.6 13.3 13.2 13.2 

EE 4.5 4.4 4.9 5.2 5.7 7.9 

CEN 10.7 10.4 12.4 10.3 11.0 11.4 

FDN 35.8 37.1 40.3 41.7 43.4 41.5 

FDA 13.1 14.3 13.4 15.4 16.4 20.2 

ELN 63.9 63.6 62.6 62.0 61.2 57.6 

Ca 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

P 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 

EM, Mcal kg MS-1 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 
Niveles crecientes de inclusión de GJ = 0, 5, 10, 15 y 20%. PC = Proteína cruda, EE = Extracto 
etéreo, CEN = Cenizas, FDN = Fibra detergente neutro, FDA = Fibra detergente ácido, ELN = 
Extracto libre de nitrógeno, Ca = Calcio, P = Fósforo. EM= Energía metabolizable calculada, (Mcal 
/kg-1). 

Los valores de volumen (mL g-1 MS de sustrato) se usaron para obtener el 

volumen fraccional de gas para los intervalos de 0 a 8 (Vf0-8), 8 a 24 (Vf8-24) y 24 

a 72 h (Vf24-72) de incubación, los cuales se transformaron a fracciones (g kg-1) 

de fermentación rápida (FFR), media (FFM) y lenta fermentación (FFL) según los 
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modelos: FFR=Vf0-8 / 0.4266; FFM=Vf8-24 / 0.6152, y FFL = Vf24-72 / 0.3453. La 

suma de estas fracciones correspondió a la fracción total fermentable (FFT) 

(Miranda-Romero et al., 2020).  

4.2.4. Indicadores de impacto ambiental 

Las dietas fueron fermentadas in vitro (Menke y Steingass, 1988; Theodorou et 

al., 1994), con la diferencia de que la incubación a 39 °C por 24 h, y el volumen 

de gas producido de midió con jeringa (BD Yale, Juiz de Fora, Brasil) cada 6 h 

de incubación. En cada medición, el gas atrapado en la jeringa se transfirió a una 

solución de hidróxido de potasio (1 N) para fijar el dióxido de carbono. El gas 

residual correspondió al volumen de metano más gases menores (CH4+GM). La 

diferencia del volumen (mL g-1MS) total de gas de fermentación (Vt) y de CH4, 

correspondió al volumen de bióxido de carbono (VC02), de acuerdo con el 

procedimiento descrito por Martínez Salvador & Miranda (2019). El CH4+GM se 

ajustó a metano teórico (CH4) con el factor 0.77 (McArthur & Miltimore, 1961). 

Estos valores se usaron para calcular el Indicador del Potencial de Calentamiento 

Global (IPCG; mL CO2 eq g-1MS) y el Índice de Impacto Ambiental (IIA; CO2 eq 

g-1 MS) de las dietas, de acuerdo con las ecuaciones siguientes (Martínez et al., 

2019): 

IPCG (mL CO2 eq g-1 MS) = (mL CO2 g-1 MS) + [(mL CH4 g-1 MS) * 23)] 

IIA (CO2 eq) = IPCG / Vt 

Donde el volumen de CH4 se multiplicó por el factor equivalente de 23. 

4.2.5. Digestibilidad in vitro de la materia seca y de la materia orgánica  

Al término de cada tipo de incubación (24 y 72 h), el contenido de los frascos se 

filtró en papel Whatman (No. 541; poro 10 µm), se secó a 60 °C por 48 h en una 

estufa de convección, y se pesaron para calcular la digestibilidad in vitro de la 

materia seca (DIVMS24h y DIVMS72h), en función de la materia seca inicial. 
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Posteriormente, los papeles filtro conteniendo el residuo de la MS inicial fueron 

calcinados en una mufla a 550 °C por 5 horas y se calculó la materia orgánica 

para determinar la digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO24h y 

DIVMO72h) como porcentaje de la materia seca inicial.  

4.2.6. Diseño experimental y análisis estadístico  

Se usó un diseño experimental completamente al azar (DCA) con tres 

repeticiones (lotes) por dieta, considerando el efecto fijo de la dieta y los efectos 

aleatorios de la repetición del experimento en dos tiempos (Rep(tiempo)) de 

acuerdo con el Modelo: Y= μ + Rep (Tiempo)ij + Dietak + Ԑijk. Dónde: Y= Vm, S, L, 

DIVMS, DIVMO, FFR, FFM, FFL VTGF, CH4, IPCG, IIA; Rep (Tiempo)ij, es el 

efecto de la i–ésima repetición anidada en el j-ésimo tiempo de ejecución de los 

experimentos; Dietak, efecto de la k-ésima dieta; Ԑijk, error aleatorio. El análisis 

de varianza (ANOVA) se analizó utilizando un procedimiento GLM (Proc GLM) y 

las probabilidades de los efectos aleatorios fueron obtenidas a partir del mismo 

modelo utilizando procedimiento mixto (Proc Mixed). Se realizó prueba de Tukey 

para la comparación de medias (SAS, V.9.4, 2013).   

4.3. Resultados  

Aunque la formulación de las dietas se realizó iso-proteícamente e iso-

energéticamente, hubo variación en la composición química de los ingredientes. 

La pasta de soya disminuyó a medida que el GJ aumentaba, para compensar el 

% PC y cubrir los requerimientos, sin embargo, al parecer el GJ resultó con 

menos PC de lo esperado y esto modificó la PC en las dietas, lo cual se explica 

con R2=0.80. En cuanto al EE que debió provenir originalmente del GJ y del aceite 

de soya, se encontró una relación baja en el contenido de estos dos ingredientes 

(R2=0.76) (Figura 1).  

Respecto a la degradabilidad de la materia seca (DIVMS72h) y de la materia 

orgánica (DIVMO72h), ambas disminuyeron a medida que se incluyó mayor 

proporción de grano de jamaica (Cuadro 2) a una tasa de -0.4042 y -0.5038 % 
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por unidad porcentual de grano GJ incluido (R2 = 0.984 y 0.946, respectivamente). 

La depresión de DIVMO72h no fue diferente (P>0.05) cuando se incluyó 5 o 10 % 

de GJ con respecto a la dieta testigo, sin embargo, a partir de 15 % de GJ la 

disminución de la DIVMO72h sí fue significativa. La fermentación potencial 

representada por el Vm de gas fue mayor (P<0.05) cuando se adicionó 5 % de 

GJ en comparación a la dieta testigo, pero disminuyó (P<0.05) con la inclusión 

de 15 % o más de GJ (Cuadro 3). La tasa de producción de gas no fue afectada 

por la inclusión del GJ respecto a la dieta testigo (Cuadro 3); sin embargo, la fase 

Lag (L) disminuyó (P<0.05) con la inclusión del GJ con una tendencia polinómica 

(R2=0.9604). 

 

Figura 1. Cambios en los nutrimentos en función del nivel de inclusión de grano de jamaica en 
dietas para ovinos. PC = Proteína cruda, PS = Pasta de soya, EE = Extracto etéreo, AS = Aceite 
de soya. 

 

La DIVMS24h y DIVMO24h (Cuadro 3) mostraron tendencias similares a la 

mostrada en la DIVMS72h y DIVMO72h (Cuadro 2), donde el nivel de GJ causó 

disminución (P<0.05) de las degradaciones in vitro, de forma lineal en función del 

porcentaje de inclusión de GJ en las dietas. En cuanto a las variables de impacto 
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atmosférico (CH4, IPCG e IIA), éstas no fueron afectadas por la inclusión de GJ 

a la dieta (p>0.05; Cuadro 3), pero en la DIVMS y DIVMO tuvo un marcado efecto 

depresivo (p<0.05) a partir de 20 y 25 % de inclusión de GJ en las dietas, 

respectivamente, en comparación con la dieta testigo (Cuadro 3). El porcentaje 

de metano, IPCG e IIA variaron de 14.69 a 15.84 %; 773.7 a 841.8 mL CO2 eq g-

1 MS, y de 4.21 a 4.5 CO2 eq, respectivamente.  

 

4.4. Discusión 

Las dietas formuladas fueron iso-energéticas e iso-proteicas por lo que, debido a 

las características nutrimentales del GJ, el maíz, pasta de soya y aceite de soya 

fueron sustituidas por ese ingrediente; sin embargo, la concentración de PC y EE 

también varió en las dietas experimentales (Cuadro 1). 

Cuadro 2. Cinética de producción de gas y digestibilidad in vitro de dietas para 
ovinos con niveles crecientes de grano de jamaica (Hibiscus sandariffa L.) 

% Grano 
Parámetros de la cinética  Digestibilidad 

Vm  S  L  DIVMS72 DIVMO72 
 (ml g-1) (h-1) (h) (%) (%) 

0 428.58b 0.0365ab 4.91a 74.73a 89.89a 

5 465.40a 0.0367ab 4.02b 72.09ab 89.39ab 

10 405.50bc 0.0359ab 3.71b 70.21b 86.28ab 

15 387.30cd 0.0346b 3.51b 69.29bc 85.28b 

20 401.03bc 0.0368ab 3.66b 66.65cd 80.07c 

25 373.23d 0.0374a  3.68b 64.03d 78.05c 

P <.0001 0.0227 <.0001 <.0001 <.0001 
 

Vm = Volumen máximo, S = tasa y L = fase Lag de la producción de gas. DIVMS = Digestibilidad 
in vitro de la materia seca (DIVMS) y materia orgánica (DIVMO) a las 72 h. a,b,c,dMedias con 

literales distintas en la misma columna son diferentes (p<0.05). 

 

El maíz se redujo hasta en 22 %, la PS hasta el 100 % y el aceite de soya hasta 

el 93 %, respecto a la dieta testigo.  Esto permitió disminuir el costo de las dietas 

a pesar de que el valor económico del GJ es mayor (7.00 $MX kg-1), debido a 

que el GJ no es un producto comercializado industrialmente que permita reducir 
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costos por mano de obra y otros factores. Por otro lado, debido a que la cosecha 

de la flor de jamaica es aún a escala del pequeño productor con baja tecnología, 

la cosecha de GJ se realiza con mano de obra familiar y se asume de bajo costo. 

Así, la inclusión del GJ disminuyó el costo de las dietas. Por otro lado, los cambios 

en los ingredientes de la dieta disminuyeron el contenido de PC, ELN y EM hasta 

en 11.65, 9.9 y 5.11 %, para estos nutrimentos, respectivamente; mientras que 

los contenidos de EE, cenizas, FDN y FDA, se incrementaron hasta en 77.30, 

6.73, 15.65 y 54.40 %, respectivamente. 

 

Figura 2. Cambio en las fracciones de fermentación rápida (FFR), media (FFM), y lenta (FFL) en 
una dieta para ovinos por efecto de la inclusión de grano de jamaica. Puntos con literales distintas 

en la misma línea son diferentes (p<0.05). 

La fermentación potencial, evaluada como Vm para las dietas con inclusión de 

GJ, varió de 373 a 465 mL g-1 MS, similar al Vm obtenido en dietas altas en 

concentrado (Elmasry et al., 2016). El Vm y la digestibilidad potencial estimada 

como DIVMS72h y DIVMO72h, tuvieron un comportamiento lineal (R2=0.5623 y 

0.6125), aunque con parámetros estadísticos menores a los reportados por 

Albores-Moreno et al. (2018); Ortiz-Colin et al. (2019) y Vazquez, Miranda, 

Aranda, Burgueño, & Salem, (2017). Lo anterior explica la misma tendencia de 

Vm para DIVMS72h y DIVMO72h, conforme se incrementó la proporción de GJ en 
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la dieta de los ovinos (Cuadro 2). Por otro lado, la adición de ingredientes 

energéticos como el maíz incrementa la producción de gas (fermentación) y 

mejora la digestibilidad de los forrajes (Arbabi, Ghoorchi, & Ramzanpour, 2017; 

Huhtanen, Seppälä, Ahvenjärvi, & Rinne, 2008; Lara et al., 2009). 

Cuadro 3. Efecto del nivel de grano de jamaica en la producción de gas, 

digestibilidad y las variables de impacto atmosférico in vitro. 

  CH4 Vt IPCG IIA DIVMS24h DIVMO24h 

% Grano % mL g-1 MS mLCO2 eq 
g-1MS 

CO2 
eq 

% % 

0 14.69 192.88 813.88 4.21 69.30ab 82.43ab 

5 15.84 189.14 841.81 4.46 71.82a 85.87ª 

10 15.82 186.92 829.74 4.45 69.67ab 85.32a 

15 16.04 189.68 851.33 4.50 66.75bc 78.89abc 

20 15.02 186.75 794.89 4.28 65.49c 77.62bc 

25 14.72 175.66 733.70 4.21 60.83d 72.13c 

       

R2 0.27 0.81 0.38 0.24 0.86 0.84 

P 0.8322 0.1921 0.4894 0.8325 <0.0001 0.0002 

CH4 = ajustado (CH4+GM *0.77); Vt = Volumen total de gases de fermentación; IPCG = Indicador 
del potencial de calentamiento global, IIA = Índice de impacto ambiental, DIVMS = Digestibilidad 
in vitro de la materia seca a las 24 h de incubación. DIVMO = Digestibilidad in vitro de la materia 
orgánica a las 24 h. a,b,c,d Medias con literales distintas en la misma columna son diferentes 
(P<0.05). 

 
En la presente investigación, la proporción de FDN y FDA se incrementaron en 

función del aumento de la proporción de GJ en la dieta, lo cual causó reducción 

de DIVMS72h, DIVMO72h y Vm (Cuadro 2). El incremento de la fibra en la dieta 

también disminuyó FFL, que está asociada con carbohidratos estructurales e 

indica la cantidad neta de fibra en el alimento, puesto que ésta puede ser alta 

pero poco fermentable (Miranda-Romero et al., 2020). Como se indicó 

anteriormente, el contenido de FDN se incrementó (p<0.05) conforme aumentó 

la proporción de GJ en la dieta (Cuadro 2), pero esta fibra fue menos fermentable 

con una tasa de 3.01g kg-1 por unidad porcentual de GJ (Figura 1). Esta 

disminución fue atribuida al incremento de la FDA hasta en 54% respecto a la 

dieta testigo, ya que la proporción de rastrojo de maíz, fuente principal de fibra 
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en la dieta testigo, se mantuvo constante en las demás dietas (Cuadro 1). Try 

Hesty, Alimon, Iman Rahayu, & Hasanah (1998), encontraron que la 

degradabilidad de la MO y MS in vitro del GJ se incrementa después de las 12 h 

de incubación, y fue atribuido a un posible mayor contenido de lignina. Por esta 

razón, Hainida, Amin, Normah, & Mohd-Esa (2008) mencionan que la 

digestibilidad del GJ mejora cuando se somete el grano a un tratamiento químico 

o físico previo.  

La disminución de la digestibilidad y la fermentación de las dietas con GJ pudo 

estar potencializado por el alto contenido de grasa. Se considera que cuando el 

contenido de grasa en la dieta varía entre 6 y 10 %, la digestibilidad de la fibra 

disminuye (Jenkins & Palmquist, 1984). La inclusión de GJ incrementó el 

contenido de EE en la dieta y, especialmente, en la dieta con 25 % de GJ el EE 

fue lo suficientemente alto como para afectar el potencial digestivo y fermentativo 

de la dieta (DIVMS72h, Vm; Cuadros 1 y 2). Otro factor asociado a la disminución 

de la DIVMO72h y fermentación (Vm) de las dietas, se atribuyó a la reducción del 

maíz en las dietas con GJ (Cuadro 2) como fuente principal de almidón 

(Ranathunga, Kalscheur, Hippen, & Schingoethe, 2010), ya que FFM se asocia 

con carbohidratos de reserva como el almidón (Miranda et al., 2015; Miranda el 

tal., 2020), aunque FFM también disminuyó cuando se incrementó GJ en la dieta 

(Figura 2).  

Por otro lado, la inclusión de GJ redujo FFR (Figura 2) respecto a la dieta testigo, 

pero no varió significativamente con el incremento del GJ en las dietas (Figura 

2). Este incrementó de la FFR no fue suficiente como para compensar la 

depresión de la DIVMO72h y Vm. Tampoco se vio reflejado en la tasa de 

producción de gas (S), pero si en la reducción de la fase Lag (L) de 4.9 a 3.5 h 

(Cuadro 2).  

A las 24 h de incubación, el gas producido representó entre 65 y 69 % respecto 

al total de gas producido en 72 h (428.58 mL) de incubación. Estos valores de 

producción de gas son menores a los reportados normalmente en la producción 
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de gas de sustratos comunes, como maíz molido y hojas de morera (72 y 70 % 

respectivamente), pero mayores o similares a sustratos más fibrosos como la 

planta completa y tallos de morera (69 y 51 %, respectivamente) (Lara et al., 

2009), y extracto de malva + heno de avena (65 %; Khamoshi, Kafilzadeh, Jahani‐

Azizabadi, & Naseri, 2017), indicando que los componentes fibrosos de la dieta 

fermentan en las últimas horas de la incubación.  

Comparando la proporción de metano emitido por las dietas con GJ, Herrera et 

al., (2018) realizaron cuatro dietas balanceadas con distintos niveles de semilla 

de girasol (0, 6, 12 y 18 %), y no encontraron diferencias en la cantidad de CH4 

emitido por efecto del nivel de semilla en la dieta, sin embargo, con 18 % se 

obtuvo la menor producción de este gas, comparado con la dieta testigo [15.68 

vs 18.37 % (valores estimados ya que los autores no reportan estos datos)]. Estos 

mismos autores midieron la producción de CH4 a las 72 h de incubación, 

asumiendo que una vez consumida la semilla aumentaría rápidamente la 

producción de CH4, para disminuir lentamente hasta el siguiente consumo (Mao, 

Wang, Zhou, & Liu, 2010). En este estudio, cuando se ofreció el alimento con 15 

% de GJ, el CH4 alcanzó su máximo nivel de 16.04 %. Otras fuentes energéticas 

fueron evaluadas por Jiménez et al. (2019): melaza, maíz y plátano con una base 

de forrajes en dietas balanceadas, y determinaron la producción de CH4 y la 

fermentación ruminal en ovinos en confinamiento; los ingredientes se evaluaron 

por sí solos y en combinaciones, resultando que el maíz produjo menor 

proporción de CH4 con solo 16.4 %. En general, todas las combinaciones 

realizadas por Jiménez et al. (2019) produjeron más CH4 que las obtenidas en el 

presente estudio, entre 21.9 y 31.9 %. Ellos reportaron que la dieta con 7 % de 

maíz y 15 % de plátano, produjo menor proporción de CH4 (21.9 %), 26.8 % más 

que las dietas con GJ.  

No existen resultados de investigaciones del efecto de GJ en la fermentación 

ruminal con que comparar los resultados de esta investigación. No obstante, de 

la misma familia de las Malváceas, Khamoshi et al. (2017) estudiaron los 
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parámetros de fermentación y la producción de CH4 de las hojas de la planta 

Malva sylvestris, considerada ésta como una maleza con potencial forrajero. Del 

extracto de hojas, estos investigadores probaron diferentes volúmenes de 

inclusión y, reportaron que con 50 µl incubado a 24 h, el CH4 se redujo 12.29 % 

la fermentación ruminal respecto a la dieta testigo, debido a la presencia de 

componentes secundarios de la planta. Por otro lado, Bryszak et al. (2019) 

encontraron que la semilla de grosella negra no modificó la concentración de 

AGV´s, CH4 y pH, a las 24 y 48 h de incubación in vitro. Asimismo, Klevenhusen 

et al. (2014) evaluaron la respuesta fermentativa in vitro del aceite de la semilla 

de Nigella sativa y tampoco encontraron cambios en la concentración de AGV´s, 

ni en la población de protozoarios, pero contrario a lo hallado en la presente 

investigación, la degradación in vitro de la MS y MO, así como la producción de 

CH4, se incrementaron con 50 y 500 mg L-1 de semilla negra, respectivamente.  

Maleki et al. (2016) usaron el aceite de la semilla de granada (Punica granatum 

L.) sobre la reducción de gas metano y fermentación ruminal in vitro a las 24 h 

de incubación, y observaron que a medida que aumentó el nivel de aceite de 

granada aumentó lineal y cuadráticamente la producción de gas, mientras que 

con 10 mg de aceite disminuyeron la producción de CH4 en 21 % comparado con 

el testigo; la metanogénesis también disminuyó después de 24 h de incubación, 

atribuyéndolo al contenido de ácidos grasos insaturados que compiten por iones 

H2 durante la biohidrogenación con las arqueas metanogénicas y, a que los 

aceites causan un deterioro general de la fermentación (Beauchemin, McGinn, 

Benchaar, & Holtshausen, 2009). Esta reducción de CH4 cuando se adicionan 

lípidos a la dieta puede estar dada por reducción de la digestibilidad de la fibra, 

reducción del consumo de MS, inhibición de protozoarios y de arqueas y por la 

biohidrogenación de los ácidos grasos y por la reducción del H2 (Maleki et al. 

2016). La inclusión de GJ a la dieta no incrementa las emisiones de metano lo 

cual puede disminuir el impacto ambiental, pero como encontraron Bryszak et al. 

(2019), se pueden esperar cambios benéficos en la producción de rumiantes, 
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particularmente en la composición de la leche, con dietas conteniendo grano de 

grosella. 

Es posible comparar el IIA de otros sustratos a partir de las determinaciones de 

volumen total de gas y metano. Una dieta a base de aceite de semilla de girasol 

tiene un IIA de 1.75, con extracto de plantas medicinales 1.64 y la dieta testigo 

tuvo un potencial de impacto atmosférico de 1.89 (Wencelová et al., 2015). Por 

su parte, en dietas a base de forraje y sustratos energéticos, IIA osciló entre 0.93 

y 1.18 (Jiménez et al., 2019) y conforme el nivel de semilla de granada aumentó 

en dietas, el IIA fue disminuyendo de 3.22, 3.26 y 1.84 (Maleki et al., 2016), en 

contraste con el presente estudio donde el IIA sugiere efectos cuadráticos. 

4.5. Conclusiones  

La inclusión de grano de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) puede sustituir una 

proporción del maíz y la pasta de soya en la dieta, sin embargo, la digestibilidad 

de la materia seca y materia orgánica, así como el potencial de fermentación 

ruminal decrecen ante el incremento del grano de jamaica en la dieta hasta 25 

%. La emisión de CH4 e IIA no son significativamente diferentes al de la dieta sin 

grano. 
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CAPÍTULO 5. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE OVINOS 

ALIMENTADOS CON GRANO DE JAMAICA Y PROPIONATO DE 

CALCIO DURANTE LA FINALIZACIÓN1 

 

Resumen 

Existe cada vez más la necesidad de evaluar fuentes alternativas de energía y 
proteína para la alimentación de rumiantes. El objetivo de este estudio fue evaluar 
la respuesta al uso de grano de jamaica (GJ) y propionato de Ca (PrCa) durante 
la finalización de veintiocho corderos machos en engorda intensiva (n=7). Se 
elaboraron cuatro dietas isoproteícas e isoenergéticas: T1 =Testigo, T2 = con 1 
% Propionato de calcio (PrCa), T3 = con 15 % de grano de jamaica (GJ), T4=1 
% de PrCa + 15 % de GJ. Se determinaron las variables: peso final (PF), consumo 
de materia seca (CMS), ganancia diaria de peso (GDP) y conversión alimenticia 
(CA), pesando durante todo el experimento las muestras de alimento ofrecido y 
rechazo y cada quince días los corderos para obtener el peso vivo inicial y final. 
El espesor de la grasa dorsal (EGD) y área del ojo de la chuleta (AOC) fueron 
medidos con ultrasonido en tiempo real con transductor de 5 MHz. El análisis de 
los datos se realizó con un diseño completamente al azar (DCA) con arreglo 
factorial que incluyó los efectos aleatorios de la repetición dentro de la raza 
(Rep(Raza)) y los efectos fijos de los niveles de inclusión de PrCa y GJ en la 
dieta, además de la covariable peso inicial (PI); usando el paquete SAS, con el 
PROC GLM y PROC Mixed, se reportaron medias ajustadas (LsMeans). No se 
observaron efectos por uso de GJ en las variables evaluadas, únicamente se 
encontró efecto sobre el PF con GJ y PrCa, siendo mayor (p<0.05) T2 y T3 (43.26 
y 42.5 kg) comparado con el T1 y T4 (42.49 y 39.53 kg), lo cual impactó en el 
AOC del tratamiento con PrCa (1110.99 mm2, p<0.05). En conclusión, es factible 
utilizar el GJ y el PrCa en la engorda intensiva de corderos sin afectar su 
desempeño productivo. 

Palabras clave: grano de jamaica, propionato de calcio, ovinos en 
confinamiento, canal, ultrasonido. 

 

_______________________ 

1Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovación Ganadera, Posgrado en Producción Animal, 
Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Rosalba Lazalde Cruz 
Director: Luis Alberto Miranda Romero 
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GROWTH PERFORMANCE OF SHEEP FEED WITH JAMAICA 

GRAIN AND CALCIUM PROPIONATE FED A FINISHING DIET2 

 

Abstract 

There is an increasing need to evaluate alternative sources of energy and protein 
for ruminant feeding. The objective of this study was to evaluate the response to 
the use of hibiscus grain (GJ) and Ca propionate (PrCa) during the finishing of 
twenty-eight male lambs in intensive fattening (n = 7). Four isoprotein and 
isoenergetic diets were prepared: T1 = Control, T2 = with 1% PrCa, T3 = with 15% 
GJ, T4 = 1 % PrCa + 15% GJ. The variables were determined: final weight (FW), 
dry matter intake (DMI), average dailey gain (ADG) and gain to feed (GF), 
weighing the samples of food offered and rejection throughout the experiment and 
every fifteen days the lambs to obtain initial and final live weight. Fat thickness 
(FT) and longissimus dorsi área (LM area), were measured with ultrasound in real 
time with a 5 MHz transducer. Data analysis was performed with a completely 
randomized design (CRD) with factorial arrangement that included the random 
effects of run nested in breed (R(B)) and the fixed effects of the inclusion levels 
of PrCa and GJ in the diet, in addition, the initial weight was considered as 
covariate; using the SAS package, with PROC GLM and PROC Mixed, adjusted 
means were obtained (LsMeans). No effects were observed for the use of GJ in 
the evaluated variables, an effect was only found on the FW with GJ and PrCa 
being greater (p<0.05) T2 and T3 (43.26 and 42.5 kg) compared to T1 and T4 
(42.49 and 39.53 kg), which impacted on the LM area of treatment with PrCa 
(1110.99 mm2, p<0.05). In conclusion, it is feasible to use GJ and PrCa in the 
intensive fattening of lambs without affecting their productive performance. 

Key words: hibiscus grain, calcium propionate, confined sheep, carcass, 

ultrasound. 

 

_______________________ 

2Doctoral Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad 
Autónoma Chapingo 
Author: Rosalba Lazalde Cruz 
Advisor: Luis Alberto Miranda Romero 
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5.1. Introducción 

La producción de carne ovina tiene un inventario nacional de 8.7 millones de 

cabezas (SIAP, 2019), mientras que el consumo nacional per cápita de carne de 

ovino es de 0.6 kg por año. Únicamente diez estados producen el 70 % de la 

carne de ovinos que se consume en México, siendo en orden de importancia: 

Estado de México, Hidalgo, Veracruz, Jalisco, Puebla, Zacatecas, Tlaxcala, San 

Luis Potosí, Oaxaca y Guanajuato (SIAP, 2019).  Este inventario es insuficiente 

para cubrir la demanda nacional, aunado al incremento gradual en el precio y la 

demanda de los cereales (Mendoza et al., 2015) por lo que se ha recurrido a la 

importación de canales y animales para el abasto de los consumidores, y a la 

implementación de tecnologías que contribuyen a mejorar los indicadores 

productivos sin elevar costos (Herrera, Álvarez, Bárcena, & Núñez, 2019). En 

México, la tecnificación de los sistemas de producción ovina es baja, y depende 

principalmente de alimentos fibrosos, como son los residuos de cultivos y forrajes 

de baja calidad, deficientes en minerales y vitaminas y contenido bajo de 

nitrógeno (Makkar, 2007). Otra tecnología que se ha implementado es la 

utilización de aditivos alimenticios para incrementar la eficiencia productiva de los 

ovinos a través de la manipulación de la fermentación ruminal o de modular la 

composición de la ganancia diaria de peso (Plascencia, 2015). Muchos de estos 

ingredientes no convencionales contienen cantidades adecuadas de energía y 

proteína para satisfacer las demandas de nutrientes de los rumiantes. Los 

esquilmos como las pajas, los rastrojos, las cascaras y las semillas de varias 

plantas, son aprovechables por los rumiantes debido a la ventaja evolutiva que 

poseen para utilizar el material vegetal fibroso y poder obtener energía de ellos 

comparado con los no rumiantes (Yáñez-Ruiz, Abecia, & Newbold, 2015; Russell, 

2001). 

Hernández et al. (2016) usaron la semilla de Canavalia ensiformis, en 

alimentación de ovinos reportando su contenido de proteína cruda y grasa en 

22.8 y 35.3 %. Al incluir la semilla de canavalia en las dietas en un 25%, no 

observaron efectos negativos en la productividad, el crecimiento y peso de la 
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canal de los animales. Chuntrakort et al. (2014) resaltan las ventajas de fuentes 

alternativas de energía como semilla de algodón, de girasol y grano de coco 

sobre la eficiencia productiva y producción de metano en toros Cebú. Aunque 

reportan diferencias en consumo de alimento, siendo menor el consumo de 

materia seca (CMS) de los tratamientos vs el grupo testigo (5.7 vs 4.7 kg), los 

parámetros ruminales como pH, AGV´s totales, relación Acetato: propionato, y 

cantidad de protozoarios (106 cel ml-1), no fueron afectados por los tratamientos. 

La producción de metano es significativamente menor (p<0.001) cuando estas 

fuentes de energía son adicionadas a una dieta balanceada (235.6 vs. 127.5 L 

día-1); sugiriendo que la alimentación con fuentes vegetales tiene alto potencial 

para alimentar a los rumiantes.  

Escasas pruebas con grano de jamaica se han llevado a cabo para medir el 

desempeño productivo de rumiantes cuando se sustituye por otras fuentes de 

proteína como pasta de cacahuate o soya (Elamin, Hassan, Abdalla, Arabi & 

Tameem-Eld, 2012; Suliman, Babiker, & Eichinger, 2017). Beshir y Babiker 

(2009) usaron tres niveles de grano de jamaica para alimentar ovinos (0, 10 y 20 

% de inclusión en la dieta), y observaron un incremento lineal sobre el consumo 

de alimento, conforme el porcentaje de grano aumentó, pero no encontraron 

efecto en la conversión alimenticia, ni cambios en la conformación de la canal y 

el rendimiento al corte. En pollo para engorda, Kwari, Igwebuike, Mohammed y 

Diarra (2011) sustituyeron hasta 50 % de la pasta de soya en la dieta por semilla 

de jamaica sin observar efectos significativos sobre la GDP y el PF.  

Por su parte, aditivos alimenticios como el propionato de calcio (PrCa), sal 

orgánica utilizada para conservar granos y prevenir la producción de aflatoxinas 

(Moreno, Vázquez, & Facio, 2000), se ha usado en la dieta de rumiantes como 

precursor de ácido propiónico, aumentando su concentración en rumen, el cual 

es el principal sustrato para la gluconeogénesis hepática (Agarwal, Hu & 

Bequette, 2015) y, junto con el propilenglicol, en vacas lecheras se ha usado para 

corregir problemas metabólicos (Liu et al., 2009). Existen dudas acerca del 
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funcionamiento de esta sustancia en el metabolismo de la energía de los 

rumiantes debido a su interacción con otros nutrientes, como la retención de N 

(Agarwal et al. 2015). Una ventaja reportada es que, alimentando ovinos en 

confinamiento, no se modificó el nivel de grano en la dieta y tampoco se 

modificaron las variables productivas (Mendoza et al., 2015), proporcionando un 

suministro de energía a la ración sin afectar el rendimiento en canal. Asimismo, 

con el suministro de PrCa en la dieta de ovinos se detectó un aumento lineal y 

cuadrático (p<0.05) en la cantidad de propionato encontrado en los ácidos grasos 

volátiles en el rumen, que no generaron cambios en el pH del líquido ruminal 

(Martínez et al., 2018) y, sin embargo, produjeron cambios positivos al bajar la 

incidencia de acidosis de ovinos con dietas altas en carbohidratos fermentables. 

El uso de PrCa y el GJ en ovinos en confinamiento sugiere efectos positivos en 

el comportamiento productivo del rumiante a menor costo, sin embargo, es 

necesario realizar más investigaciones in vivo para comprobar dicho efecto. 

Objetivo 

Evaluar la respuesta productiva de ovinos alimentados con dietas adicionadas 

con grano de jamaica y propionato de Calcio, para determinar su potencial en la 

engorda intensiva de rumiantes como fuente alimenticia de bajo costo. 

5.2. Materiales y métodos 

5.2.1. Localización 

El estudio se llevó a cabo en el módulo de ovinos de la Granja Experimental de 

la Universidad Autónoma Chapingo localizado entre las coordenadas 19 º 29 ' 

latitud norte, 98 º 54 ' longitud oeste, a 2240 msnm, con temperatura media anual 

de 15.9 °C y precipitación media anual de 645 mm (García, 1988); mientras que, 

el análisis de las muestras de alimento, se realizaron en los laboratorios de 

Microbiología Pecuaria y Nutrición de Rumiantes del Departamento de Zootecnia, 

Universidad Autónoma Chapingo, Texcoco, México. 
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5.2.2. Animales y manejo alimenticio 

Se utilizaron veintiocho ovinos machos cruzados (peso inicial 25 ± 2 kg) con tres 

meses de edad promedio. Los animales utilizados en este experimento fueron 

manejados con las especificaciones técnicas para la producción, así como, para 

el cuidado y uso de los animales de laboratorio (NOM-062-ZOO). El estudio duró 

42 días, con adaptación previa a la dieta asignada de veinte días. Los ovinos se 

alojaron en corraletas individuales, equipadas con un comedero y bebedero 

automático a libre acceso.  

El alimento totalmente mezclado se proporcionó dos veces al día: a las 9:00 y 

15:00 h. Los tratamientos consistieron en cuatro dietas isoproteícas (13.5 % PC) 

e isoenergéticas (2.7 Mcal EM) (Cuadro 1).  Los corderos fueron desparasitados 

(Oviver®, Lapisa, México), vitaminados (Vigantol ADE Fuerte®, Bayer Animal 

Health, México) y vacunados (Ultrabac 7 Somubac®, Zoetis, EE. UU.) como 

manejo de recepción de rutina. La cantidad de alimento ofrecido fue ajustado 

diariamente para permitir un rechazo aproximado del 10 %. Cada 14 días se 

registró el peso vivo y se tomaron muestras de heces y de alimento ofrecido y 

rechazado. Diariamente, se pesó el alimento ofrecido y el rechazado para obtener 

las variables de consumo de MS. Los cuatro tratamientos fueron asignados al 

azar, con siete corderos por tratamiento. 

5.2.3. Análisis químico de las dietas 

A las cuatro dietas se les determinó el contenido de materia seca (MS), proteína 

cruda (PC), extracto etéreo (EE), cenizas (CEN) y extracto libre del nitrógeno 

(ELN) (AOAC, 2000), además del contenido de fibra detergente neutro (FDN) y 

fibra detergente ácido (FDA) (Van Soest, Robertson, & Lewis, 1991). 
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5.2.4. Variables de comportamiento productivo 

El consumo de alimento (CMS) se estimó por diferencia del alimento ofrecido y 

alimento rechazado en base seca. La ganancia diaria de peso (GDP) se obtuvo 

mediante la diferencia del peso inicial y peso final, dividido entre los días de 

engorda. La conversión alimenticia (CA) fue el resultado de la cantidad de 

alimento consumido en relación con la ganancia díaria de peso:  

CA= (alimento consumido, kg / ganancia diaria de peso, kg) 

5.2.5. Sacrificio y variables de la composición de la canal 

Al finalizar el periodo de engorda (día 42), todos los corderos fueron pesados en 

ayuno, registrándose así el peso final (PF).  Las variables de la composición de 

la canal fueron tomadas 24 h antes del sacrificio; para esto, fue rasurada un área 

de pelo entre las vértebras torácicas 12ª y 13ª y las vértebras lumbares 3ª y 4ª, y 

se realizaron las mediciones con un equipo de ultrasonido en tiempo real 

(SonoVet 600, Idaho, EE. UU.) con transductor de 5 MHz, utilizando gel acústico 

para crear contacto entre la sonda y la piel. Todas las medidas se realizaron en 

el lado derecho del animal por el mismo operador. Una vez capturada la imagen 

escaneada por la sonda, el área del ojo de la costilla (AOC) y el espesor de la 

grasa dorsal (EGD) fueron leídas en milímetros al cuadrado (mm2) y milímetros 

(mm), respectivamente.  

5.2.6. Análisis estadístico 

El análisis de los datos se realizó utilizando un Diseño Completamente al Azar, 

con arreglo factorial que incluyó los efectos aleatorios de la repetición dentro de 

la raza y los efectos fijos de los niveles de inclusión de propionato de Ca y grano 

de jamaica en la dieta; el peso inicial fue incluido en el modelo como una 

covariable (Pi) (Modelo 1). 
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Cuadro 1. Dietas experimentales para ovinos con grano de jamaica, propionato 
de calcio y su combinación. 

Ingrediente T1 T2 T3 T4 

 %, MS 

Maíz amarillo 50.3 49.3 44.8 43.8 

Pasta de soya 13.6 13.6 4.9 4.9 

Rastrojo maíz 15.0 15.0 15.0 15.0 

Grano de jamaica 0.0 0.0 15.0 15.0 

Salvado de trigo 9.0 9.0 9.0 9.0 

Melaza 6.0 6.0 6.0 6.0 

Carbonato de Ca 2.1 2.1 2.1 2.1 

Aceite de soya 1.46 1.46 0.6 0.6 

Propionato de Ca 0.0 1.0 0.0 1.0 

Minerales 1.5 1.5 1.5 1.5 

Urea 0.5 0.5 0.5 0.5 

Sal común  0.5 0.5 0.5 0.5 
 Composición de los nutrientes en la dieta (%) 

PC 13.1 12.7 13.2 13.3 

EE 3.7 3.9 4.2 4.5 

CEN 8.5 10.1 9.2 10.0 

FDN 47.3 30.9 40.2 39.9 

FDA 12.5 8.6 13.1 13.1 

ELN 65.8 66.9 59.8 60.7 

Ca  1.0 1.0 1.0 1.0 

P 0.19 0.19 0.23 0.23 

EM (Mcal /kg-1)  2.7 2.7 2.7 2.7 

T1 = Dieta testigo, T2 = con 1 % de propionato de Ca, T3 = con 15 % de grano de jamaica, T4 = 
PrCa + GJ, MS = Materia seca, PC = Proteína cruda, EE= Extracto etéreo, CEN = Cenizas, FDN 
= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente ácido, ELN = Extracto libre de nitrógeno, Ca = 
Calcio, P = Fósforo. EM= Energía metabolizable calculada, (Mcal /kg-1 MS). 

 

Se utilizó el paquete estadístico SAS (2013), usando la programación GLM 

(Modelo Lineal Generalizado) para el cálculo de los coeficientes de determinación 

y variación, y PROC Mixed para el ajuste de los valores de probabilidad y la 

obtención de los errores estándar. Se reportan medias ajustadas (Lsmeans) que 

fueron comparadas utilizando DMS (P=0.05), la cual fue calculada a partir de los 

errores estándar y los grados de libertad del error. 
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Modelo 1 

Y= µ + Rep (Raza)ij + PrCak + GJl + (PrCa*GJ)kl + Cov + Ԑijlk 

Donde:  

Y = variable de respuesta (PF, CMS, GDP, CA, EGD y AOC);  

µ = media general; 

Rep (Raza)ij  = efecto anidado de la i-ésima repetición dentro de la j-ésima raza;  

PrCak = efecto del k-ésimo nivel de inclusión de propionato;  

GJl = efecto del l-ésimo nivel de inclusión de grano de jamaica;  

(PrCa*GJ)kl = la interacción entre el k-ésimo.... * el l-ésimo nivel de inclusión de 
PrCa y GJ;  

Cov = el efecto del peso inicial como covariable; 

Ԑijlkl = error aleatorio 

 

5.3. Resultados y discusión 

Los resultados se presentan en el Cuadro 2. La inclusión de propionato de calcio 

(PrCa) y GJ afectaron el PF de los corderos (p<0.03) aunque no hubo efecto de 

la interacción PrCa *GJ.  La inclusión de PrCa mostró tendencia a afectar el CMS 

(p>0.08), igualando al T1 (1.38 kg animal día-1). El GJ no afectó el CMS (p>0.05), 

y su interacción con PrCa (PrCa*GJ) arrojó el CMS más bajo (1.28 kg). Ninguno 

de los tratamientos afectó la GDP (p>0.05), ni la CA (Cuadro 2).  

En las variables de composición de la canal de los corderos (EDG y AOC), 

ninguno de los tratamientos afectó el EGD (p>0.05), aunque los corderos del 

grupo testigo tuvieron 11 % más grasa de cobertura (3.53 mm) que los corderos 

asignados a los otros tratamientos (3.14, 3.13 y 3.17 mm). La variable AOC se 

observó ligeramente superior (P = 0.052) por efecto de la inclusión de PrCa 

(1110.99 mm2), mientras que en los demás tratamientos no hubo efecto, aunque 
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los corderos asignados al T1 tuvieron 3 % más área de chuleta (1129.14 mm2). 

Las menores áreas de chuleta se observaron en los tratamientos GJ y PrCa *GJ 

(1026.92 y 1004.97 mm2, respectivamente). 

5.4. Discusión  

5.4.1. Grano de jamaica 

El PF fue la única variable afectada por la inclusión de GJ y PrCa en las dietas. 

Cuando Beshir y Babiker (2009) usaron GJ no encontraron efecto en PF, ni en 

peso al sacrificio de corderos, ofreciendo tres niveles de GJ en las dietas (0, 10 

y 20 %). Estos investigadores, tampoco encontraron diferencias en GDP, pero 

CMS si fue afectado con 20 % de GJ ya que los corderos incrementaron 15.5 % 

más el CMS comparado con los corderos que comieron la dieta testigo, sin 

embargo, estos cambios no se vieron reflejados en la CA. Es posible que el nivel 

de GJ en la dieta no fue suficiente para detectar cambios en el CMS y por tanto 

en CA. Además, el nivel de PC en las dietas del presente estudio (13.1 %) no 

alcanzó el nivel recomendado por NRC (2007) para ovinos en crecimiento y eso 

pudo disminuir el consumo potencial de alimento de los corderos.  

Por otro lado, no hay suficientes estudios donde se ponga a prueba el GJ en las 

variables de desempeño productivo en rumiantes. Sin embargo, en pollo para 

engorda Jínez, Cortés, Ávila, Casaubon y Salcedo (1998); Soriano y Tejeda 

(1995); y Mukhtar (2007) reportan que más de 30 % de inclusión de GJ en las 

dietas puede repercutir en el consumo de alimento, alterando la conversión 

alimenticia y causando daño hepático por ácidos grasos detectados como 

inusuales en las semillas (expoxy-oleico y cyclopropenoide). En esta 

investigación no se pudo tener suficiente información acerca de la composición 

química de la carne de los corderos, solo se obtuvieron los valores de EGD y 

AOC que ayudan a describir la calidad de la canal como aproximación de la 

calidad de la carne, y las características de la canal (Chay-Canul et al., 2018; 

Scholz, Bünger, Kongsro, Baulain, & Mitchell, 2015). 
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Cuadro 2. Medias del efecto del uso de Propionato de Ca y grano de jamaica 

sobre las variables productivas y de canal. 

Tratamiento 
  

PF  
kg 

CMS 
 kg 

GDP 
kg d-1 CA  

EGD 
mm 

AOC 
mm2 

T1 42.49 1.38 0.31 4.52 3.53 1129.14 

T2 43.26 1.38 0.32 4.43 3.14 1110.99 

T3 42.50 1.31 0.30 4.55 3.13 1026.92 

T4 39.53 1.28 0.25 5.02 3.17 1004.97 

       

R2 0.82 0.58 0.36 0.39 0.48 0.57 

CV 7.80 13.54 22.20 14.09 16.93 12.84 

SEM 0.13 0.13 0.04 0.48 0.44 115.11 

DMS 0.23 0.23 0.08 0.86 0.81 211.01 

Pr > F 0.01 0.46 0.93 0.89 0.81 0.63 

        

     ---------------------------------------------- P ------------------------------------------- 
T2 0.0031 0.0832 0.1842 0.7244 0.7035 0.0529 

T3 0.0302 0.4482 0.4306 0.7923 0.6022 0.5526 

T4 0.0819 0.6409 0.4864 0.5929 0.5122 0.7246 

Pi 0.0028 0.1932 0.9431 0.2085 0.8414 0.2908 

T1= Dieta testigo, T2 = 1 % de propionato de Ca, T3 = 15 % de grano de jamaica, T4 = PrCa+GJ, 
PF = Peso final, CMS = Consumo de materia seca, GDP= Ganancia diaria de peso, 
CA=Conversión alimenticia, EGD = Espesor de grasa dorsal, AOC = Área del ojo de la costilla. 
R2 = Coeficiente de determinación, CV = Coeficiente de variación, SEM = Error estándar de la 
media, DMS = Diferencia mínima significativa, Pi = Peso inicial.  

 

Las variables EGD y AOC no fueron afectadas por el consumo de GJ. De acuerdo 

con Beshir y Babiker (2009) ningún nivel de GJ en la dieta afectó los porcentajes 

de grasa y musculo en las canales de los corderos. Por su parte, Sulliman, 

Babiker, & Eichinger (2017), al sustituir por GJ la pasta de cacahuate en la dieta 

[25 % de sustitución (7.5 % de la dieta total), 50 % (15.1 %), 75 % (22.6 %) y 100 

% (30.2) % del total de este ingrediente] en dietas para ovinos, no encontraron 

diferencias en EGD y AOC, pero el grupo con 100 % de GJ tuvo mayor AOC 

(15.99 cm2) y con un nivel de inclusión de GJ similar al que se ofreció en este 

estudio, el AOC disminuyó (14.36 cm2), siendo mas grandes que en este estudio, 

donde el máximo alcanzado fue de 11.29 cm2. 
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Elamin et al. (2012) ofrecieron 0, 15 y 25 % de GJ a ovinos en confinamiento, 

donde las canales de los animales que consumieron 15 % de GJ, fueron más 

pesadas (38.48 kg; p<0.05) y las más ligeras del grupo testigo (37.59 kg). Estos 

autores también encontraron diferencias en el total de grasa de la canal, donde 

la dieta testigo acumuló menos grasa (24 %), mientras que la canal con mayor 

contenido de grasa (26.53%) fue de ovinos que comieron alimento con 25% de 

GJ. Además, reportaron que la carne proveniente de corderos que comieron 

alimento con 25 % de GJ tuvo más extracto etéreo (26.22 % que la carne 

proveniente del grupo testigo (22.96 %).  El contenido de aceite y de 

fitoestrógenos del GJ pudo provocar la mayor acumulación de grasa observada 

en la canal (Elamin et al., 2012). 

Álvarez, Melgarejo y Castañeda (2003) ofrecieron a corderos de 16 kg de PV y 

60 días de edad, 30 % de semilla de parota (Enterolobium cyclocarpum) en una 

dieta con 70 % de grano de maíz molido y forraje de maíz picado, y no 

encontraron diferencias en CMS, GDP, CA. Pero las ganancias registradas 

fueron de 86 g día-1 con una dieta conteniendo solo 11.7 % de PC, mientras que, 

en el presente estudio, con dietas con 13.1 % PC, la GDP fue de 300 g día-1. 

Castro-Pérez et al. (2014), al reemplazar diferentes porcentajes de pasta de soya 

y maíz rolado con granos secos de destilería (GSD) demostraron que este 

subproducto puede ser ofrecido a ovinos en crecimiento en altas proporciones 

sin afectar el comportamiento productivo, obteniendo GDP de 0.241 a 0.270 g d-

1 cuando GSD reemplazó en 45 % a los ingredientes convencionales. El CMS 

varía con el total de FDN y el contenido de energía neta de la dieta (NRC 2007; 

Castro-Pérez et al. 2014).  

5.4.2. Propionato de Ca 

Alimentar a los corderos con 1 % de PrCa en la dieta incrementó el PF de los 

corderos. Resultados similares fueron reportados por Martínez et al. (2018) 

probando cuatro niveles de PrCa (0, 10, 20 y 30 g kg -1 MS) y encontrando un 

efecto cuadrático (p<0.01) para PF, siendo más pesados los corderos 
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suplementados con 10 y 20 g kg-1 de PrCa en la dieta, coincidiendo con nuestro 

estudio usando la inclusión de 10 g kg -1 MS de PrCa. 

Las variables GDP, CMS, CA no fueron afectadas por la inclusión de PrCa en la 

dieta de los corderos en finalización (p>0.05), lo cual coincide con lo reportado 

por Martínez et al. (2018), Mendoza et al. (2015) y Rangel-Lee et al. (2012). 

Algunos estudios mencionan que la inclusión de PrCa en la dieta puede disminuir 

el consumo (Liu et al., 2010), sin embargo, en este estudio CMS de los corderos 

suplementados con PrCa fue similar al de los corderos asignados al tratamiento 

testigo, lo cual mejoró la CA de los animales que lo consumieron. Mendoza et al. 

(2015) reportan la concentración molar del propionato de calcio de 65.13 mmol y 

observaron disminución en el consumo, lo cual afectó también la CA (5.26 a 

5.87), mientras que la concentración molar de PrCa ofrecido en la presente 

investigación fue de 53.6 mmol calculado para 10 g kg -1 MS de PrCa. Es posible 

que una dosis más baja de PrCa en la dieta no permita observar cambios en el 

consumo de alimento en los ovinos en finalización. 

Los corderos alimentados con PrCa tuvieron AOC mayores comparado con los 

demás tratamientos. En contraste, Martínez et al. (2018), usando las mismas 

dosis de PrCa, no encontraron diferencias en el área del ojo de la chuleta de los 

corderos, lo cual coincide con lo reportado por Mendoza et al. (2015) y por Lee-

Rangel, Mendoza y González (2012). El uso de PrCa y GJ a la dieta redujo en 

las raciones la proporción de algunos ingredientes convencionales utilizados, sin 

descuidarse los requerimientos nutricionales para ovinos (NRC, 2007).  

Aunque no fue el objetivo de este estudio hacer un análisis económico, se puede 

observar que ingredientes como el maíz y la pasta de soya se reducen en la dieta 

por la inclusión de PrCa y GJ, lo cual indica una potencial reducción en el costo 

de las dietas al usar estos ingredientes no convencionales. Cabe mencionar que 

el precio del GJ debe considerarse con mesura ya que actualmente la producción 

es a nivel familiar.  
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5.5. Conclusiones 

Bajo las condiciones de este experimento, podemos concluir que las dietas con 

grano de jamaica (T3) y propionato de Calcio (T2), son de similar composición 

que la dieta testigo (T1), en cuanto a que no se modificó la respuesta productiva 

de manera significativa. 

La dieta con la mezcla de ambos ingredientes (T4) produjo cambios menos 

positivos, con el menor peso final, conversión alimenticia y área del ojo de la 

chuleta, por lo que no se puede emitir una recomendación de su uso 

simultáneamente.  

En general, el uso de estos ingredientes no convencionales en dietas para ovinos 

es factible, ya que no afectar el desempeño productivo de los corderos. 
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