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RESUMEN GENERAL

CALIDAD QUIMICA-FERMENTATIVA DEL ESQUILMO Y GRANO DE
JAMAICA (HIBISCUS SABADARIFFA L.) PARA LA ENGORDA DE OVINOS!

El uso de fuentes alimenticias no convencionales puede contribuir a mejorar la
sustentabilidad de los sistemas de produccion 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 alimentacién de ovinos. Se
realizd una revision de literatura enfocada en los componentes nutracéuticos de
la planta y sus efectos en la salud humana y animal. El estudio se llevé a cabo
en tres fases experimentales diferentes: 1) se evalud la calidad nutricional, la
fermentacion, y la potencial emision de gases de efecto invernadero (GEI) in vitro
en granos (GJ), receptaculos, hojas y tallos de cinco variedades de jamaica; 2)
se evalud el efecto in vitro de incluir diferentes niveles de GJ en dietas para ovinos
sobre el impacto nutricional, fermentativo y ambiental; 3) se analiz6 el efecto de
la inclusion 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), conversion alimenticia (CA), y canal). Aunque el GJ
tuvieron mas proteina cruda (PC) y extracto etéreo (EE) que las hojas, la
digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) del GJ fue menor (55 vs 74 %) v,
por lo tanto, su inclusion redujo la digestibilidad y la produccion de gas (Vm) de
las dietas; sin embargo, la inclusion de GJ no aumento la emisién de GEI. Durante
las primeras horas de incubacion (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 evaluaciébn 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
fermentacion o el comportamiento productivo de los animales.

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

Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovacion Ganadera, Posgrado en Produccién Animal,
Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Rosalba Lazalde Cruz
Director: Luis Alberto Miranda Romero
Vil



GENERAL ABSTRACT

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

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
Auténoma Chapingo

Author: Rosalba Lazalde Cruz

Advisor: Luis Alberto Miranda Romero



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La planta de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) es una especie arbustiva de la
familia de las Malvaceas, perenne y semi lefiosa, que pudo ser domesticada en
el oeste de Sudan antes del afio 4000 a. C. (Udayasekhara, 1996). Al género
Hibiscus lo conforman mas de 300 especies (Ismail, Khairul, & Mohd, 2008)
siendo la de mayor importancia econdmica la planta de jamaica por ser la mas

versatil en los diferentes usos que se le dan.

Los mayores productores son China, India y Sudan que controlan gran parte del
suministro mundial de jamaica con 27.6, 17.9y 8.9 % y México con 5.1 %, el cual
destina la totalidad de esta produccion 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 Michoacan (1,714 ha) y 8.9 % en Oaxaca (1,605
ha) (SIAP, 2018). El cultivo de jamaica se concentra en el ciclo agricola de
primavera-verano y se desarrolla en un clima tropical seco, donde la agricultura
y la ganaderia son en su mayoria de tipo familiar, con baja tecnificacién (Ariza et
al., 2014, Ariza et al., 2017) y la produccion 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') comparado con China que reporta
producciones de 2 t ha' (FAO-FAOSTAT, 2004; SAGARPA, 2012).

De la planta de jamaica se usa principalmente el caliz para extraer una infusion
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 elaboracion de
textiles y como abono organico (Dutt, Upadhyay, Singh, & Tyagi, 2009). El grano

de jamaica por su contenido de proteina y grasa (28.7 y 17.7 % en promedio), se

10



ha aprovechado para la alimentacion 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 informacién respecto al uso de la planta en general es limitada, ya que
investigaciones pasadas se han centrado Unicamente en la aportacion nutritiva
del grano y algunos variables productivas, sin obtener los pardmetros de
fermentacion ruminal, digestibilidad y produccion de gases de efecto invernadero
de cada una de las partes botanicas que no tienen valor comercial, una vez
cosechado el caliz. Investigaciones como las de Rahman et al. (2016) en novillos
con fistula ruminal, demuestran que las digestibilidades in situ de la materia seca
(MS) y la proteina (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 algodon.

Por otro lado, la creciente preocupacion por el aprovechamiento de recursos
naturales de manera sustentable conlleva a la busqueda de estrategias de
alimentacion en los sistemas de produccion actuales, estos deben favorecer la
reduccion de emisiones gases de efecto invernadero (GEI) comoson: metano
(CHa4), dioxido de carbono (COz2) y 6xido nitroso (N20), de los cuales, el metano
es de mayor importancia por su potencial de calentamiento: 23 veces mayor que
el CO:2 (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 CHa
(Carmona, Bolivar, & Giraldo, 2005). Ademas de los efectos negativos reportados
al medio ambiente, la produccion de metano disminuye la eficiencia energética

en los componentes nutritivos fermentados en el rumen.

Las bacterias anaerdbicas degradan la celulosa contenida en la dieta a glucosa
qgue luego es fermentada a acido acético y reducen el di6xido de carbono
formando metano que se elimina al ambiente por medio del eructo. En este

proceso se pierde energia que no es aprovechada por el animal (McCaughey,
11



Wittenberg, & Corrigan, 1999). Se reporta que las vacas adultas en pastoreo
producen entre 60 y 95 kg de gas metano anualmente, aportando entre 15y 20
% de la emisién mundial de este gas (Carmona et al., 2005; DeRamus, Clement,
Giampola, & Dickison, 2003). El 87 % de la produccion de CHs 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 mas eficiente los patrones de fermentacién
(relacién Acetato: Propionato (A/P)) y reducir metano (Johnson & Johnson, 1995).
De igual manera es importante reducir los desechos generados por la agricultura
y ganaderia para disminuir las emisiones de los GEI, ya que se estima que en
México se generaron en el 2015 poco menos de un millon de toneladas de

residuos agricolas organicos (SAGARPA, 2015).
Hipotesis

El esquilmo de la planta de jamaica, grano, hoja, tallo y receptaculo contienen los
nutrimentos y es suficientemente digestible para ofrecerse como alimento a
ovinos en confinamiento sin afectar los pardmetros productivos, asi como el

propionato de Calcio.
Objetivos

£ Investigar la calidad nutritiva, fermentacion in vitro y potencial de emision
de gases de efecto invernadero, de los componentes botanicos 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 esta conformado por cinco capitulos: el Capitulo | consta de
una introduccién general, en el Capitulo Il de este trabajo, se expone una revisiéon

de dos metabolitos que se encuentran en el extracto del caliz de jamaica:
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cianidina-3-O-sambubiésido y delfinidina-3-O-sambubidsido. Estos metabolitos
actuan como factores que contrarrestan los efectos de especies reactivas de
oxigeno (ROS), y al acumularse en los tejidos, coadyuban en la salud del
rumiante y la obtencién de productos de mejor calidad como carne y leche. Estas
sustancias, ademas intervienen positivamente en la biohidrogenaciéon de las

grasas, favoreciendo la reduccion de la emision de CHa.

En el Capitulo Ill se exponen los resultados de los analisis 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 proporcion de GEl,
con esta informacion se pudo obtener el indice de Impacto Ambiental y el
Indicador Potencial de Calentamiento Global, uUtiles para estimar el impacto
atmosférico de los sustratos. Dado que el grano es un componente de mucho

interés por sus nutrimentos.

En el Capitulo IV se analizaron in vitro las dietas isoenergéticas e isoproteicas
con seis niveles de inclusion de grano de jamaica, para obtener un porcentaje
optimo de degradabilidad, y que no afecte la fermentacién ruminal. Con esta
integracion a las dietas, se tuvo como objetivo el determinar su efecto en las

emisiones de GEl in vitro.

En el Capitulo V se presentan los resultados de la prueba de comportamiento
con ovinos con el propésito de evaluar el potencial del grano de jamaica, solo o
en combinacién con propionato de calcio en la alimentacibn de ovinos.
Caracteristicas productivas como la ganancia diaria de peso, eficiencia
alimenticia, consumo diario de alimento y variables para evaluacién de la canal,
ayudan a discernir el potencial del grano de jamaica y propionato de calcio la

alimentacion animal en sustitucion de otros ingredientes convencionales.
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Resumen

El objetivo fue analizar el potencial del uso de las antocianinas cianidina-3-O-sambubidsido
y delfinidina-3-O-sambubidsido de Hibiscus sabdariffa L. (HS) en la alimentacion de
rumiantes. Informacién proveniente de articulos cientificos de las éareas clinica,
farmacoldgica, nutricién y produccion animal (publicados hasta 2021) fue incluida en esta
revision. Factores como la proporciéon de granos/concentrados, exigencia metabolica y
estrés calorico, contribuyen al incremento de especies reactivas de oxigeno (ROS), ya que
el exceso de ROS rompe el balance de oxidantes y antioxidantes. Las cianidina-3-O-
sambubidsido y  delfinidina-3-O-sambubiosido  tienen actividad antioxidante,
antibacteriana, antiviral y antihelmintica. 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 emision de metano (CHs); y también
intervienen positivamente en la biohidrogenacion de grasas, mejorando la calidad de la
grasa de la leche y carne. Las antocianinas reducen la oxidacion del plasma y se acumulan
en los tejidos, incrementando la cantidad de antioxidantes de la leche y carne. Cianidina-3-
O-sambubidsido y delfinidina-3-O-sambubidsido actian como inhibidores de la enzima
convertidora de la angiotensina (ACEi) y de la expresion genética de la renina del sistema
renina-angiotensina-aldosterona (RAS), lo que podria mejorar la produccion 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 célices, y su inclusion moderada en dietas para rumiantes podria 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 alimentacion de rumiantes.

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

rumiantes, produccién 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 (CHay)
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
(ACEiI) 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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Introduccion

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L. (HS)) es una especie arbustiva de la familia de las
Malvéceas, originario de la India 2, de ciclo agricola anual (principalmente de primavera-
verano), propio de climas secos subtropicales y tropicales (Aw/As, clasificacion climatica
de Koppen) 224, En 2003, en México se cultivaban aproximadamente 22,038 ha, para 2018
la superficie cosechada se incrementd 10.54% © 9. El 85% de la produccion proviene de

Guerrero y Oaxaca (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera ©).

De acuerdo con la FAO (), los célices de HS forman parte de los productos botanicos mas
comercializados a nivel mundial, principalmente por la alta demanda para procesos
industriales ® % y para el consumo humano ©. Debido al perfil de 4cidos grasos 1% 1),
contenido de antioxidantes *? 314 y sy capacidad antimicrobiana (especialmente bacterias
Gramm negativas) ¥, antiviral ® y antihelmintica *”, HS puede tener efectos positivos

en la salud humana (12 18.19),

Los calices contienen 15.76+0.04% de &cido o-linoléico (n-3) insaturado “% 1 vy
flavonoides principalmente del tipo antocianinas ?%. Diversos factores como la variedad,
lugar de la cosecha, procesamiento, almacenamiento, métodos de extraccion y otros
contenidos celulares, generan variabilidad entre los valores reportados para antioxidantes
(21,22, 239) " sin embargo, la mayor proporcion flavonoides de HS corresponden a las
antocianinas cianidina-3-O-sambubiosido (25.9 a 46.2%) y delfinidina-3-O-sambubidsido
(48.4 a 59.2%) (13 232425 que diferencian los potenciales efectos clinicos 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 %),
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Aunque los polifenoles, y otros tipos de antioxidantes como el selenio y el a-tocoferol
ayudan a eliminar radicales libres y quelatar metales pro-oxidantes ® 4 27. 28 29) gy
comportamiento en el interior del rumen y posterior absorcion, promueven diferentes
efectos clinicos, en la digestibilidad y cinética de fermentacion ruminal ©% 39, y en el
comportamiento productivo animal ©?, pudiendo reducir los efectos del estrés oxidativo de
los rumiantes @3 3439 en produccion causados por el alto consumo de granos (>3 %), la
alta exigencia metabélica y/o el estrés caldrico ©7, y reduciendo los riesgos de los oxidantes
en los productos derivados para el consumo humano @),

El presente articulo expone una revision critica de las potenciales aplicaciones clinicas y
productivas del uso de componentes de HS, con altos en antocianinas cianidina-3-O-

sambubiosido y delfinidina-3-O-sambubiosido, en la alimentacion de rumiantes.

1. Mecanismos del estrés oxidativo en rumiantes

Los procesos inflamatorios y otros procesos ambientales incrementan la cantidad endégena
de especies reactivas de oxigeno (ROS). El desbalance entre prooxidantes y antioxidantes

ocasiona estrés oxidativo y eventuales dafios moleculares ©7),

En rumiantes destinados a la produccion de leche y carne, ademas del incremento de la
contaminacion, que afecta el balance de antioxidantes, la alta exigencia metabolica durante
la gestacion, produccion de leche, balance negativo energético, estrés calorico,
enfermedades respiratorias, procesos inflamatorios, y parasitos, promueven la mayor
liberacion ROS (0?, OH, RO? RO, HO?, y H,0,, HOCI, O, entre otros), en tanto que la

movilizacion de tejido adiposo incrementa las citoquinas proinflamatorias ©7). Los
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potenciales efectos negativos en la salud animal, se incrementaran en un escenario futuro,
en donde el crecimiento de la poblacion que vive en las areas urbanas demandara la
produccion de mayor cantidad de alimentos @7,

Por una parte, el estrés oxidativo y los procesos inflamatorios contribuyen a diversas
patogénesis: las ROS contribuyen a la inflamacidn a través de la activacion de la necroptosis
(NF-xp) via la fosforliacion de las interlecuinas (I-«p), y por la produccion de las citoquinas

como factores tumorales (TNF-a.).

En segundo término, la carbonilacion de las proteinas, intervienen ROS en presencia de
metales (Fe?*, Cu*, etc.), lo que implica la formacion de productos de la oxidacion y
oxidacion avanzada de las proteinas (AOPP): 1) los carbohidratos y lipidos tienen
compuestos reactivos al carbonil provenientes de la glicoxidacion y lipoperoxidacion, y
pueden unirse a residuos de proteinas; y 2) las proteinas oxidadas son degradadas por
proteasas, pero su modificacion quimica (al formar agregados con enlaces cruzados de
ditirosina y disulfido) impide que sean sustratos para la protedlisis; estos residuos no
degradados, tienden a formar depdsitos a los que se les atribuyen lesiones en el cerebro,

corazon (3%40.41) g rifiones (42 43.44),

En bovinos, las dietas altas en granos y concentrados por largo tiempo incrementan la
lipoperoxidacion, decreciendo el a-tocoferol y la capacidad reductora férrica del plasma "
e incrementan la cantidad de AOPP. La cantidad de AOPP impacta negativamente la
produccion de leche, por la posible relacion entre la proporcion de granos/concentrados en
las dietas, el metabolismo, y el balance oxidativo y antioxidativo. La reduccion de fibra

detergente neutro (FDN) en la dieta, se ha relacionado al aumento (del 30 a 45%) de
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metabolitos anémalos en ruminales ©®. 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 ©7,

En los procesos infecciosos por virus, bacterias y hongos, los fagocitos y neutrofilos son
fuentes de ROS que intervienen en una serie de reacciones quimicas para incrementar el
potencial oxidante del &cido hipocloroso que es utilizado en la eliminacién de patdgenos,
pero que causa dafio tisular. Los parasitos inducen la inflamacion y con ello, el incremento
de eosindfilos, contribuyendo al dafio de los tejidos. Adicionalmente, la lactancia y el estrés
caldrico son fuentes potenciales de AOPP y causan el incremento de la expresion de TNF-
a, aumentando la probabilidad de enfermedades potenciales de la glandula mamaria en
vacas lecheras y la concentracion de ROS en la leche, carne y derivados “5 %9, Estos
productos oxidados, pueden elevar la concentracion de ROS en el plasma sanguineo de los

consumidores 8,

2. Efectos clinicos 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 (acidos
egalicos y galicos) o complejos (dimeros-oligomeéricos, 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 &cidos fendlicos, los taninos hidrolizables y los estilbenos

(.

La cantidad de compuestos fenolicos totales puede no tener una relacion directa con la
capacidad antioxidante 2, posiblemente por las diferencias estructurales de los compuestos
@D, Por ejemplo, EGCG mayormente presentes en el té verde (CS), tienen un grupo galoil
en la tercera posicion y un O-trihidroxi en el anillo B que protege a las células del dafio
producido por los ROS “Z 47, por lo que sus propiedades antiinflamatorias y antioxidantes
influyen en los procesos de apoptosis, fibrosis y crecimientos tumorales a través de la
regulacion y reduccion de las quinasas, transductores de sefiales, y activacion de la

trascripcion ¢4 48). Las EGCG ademas “9:

1) Promueven la citotoxicidad para favorecer actividades antitumorales, reduciendo el H2O>
por medio de su pirogalol o el Fe* a Fe?*, con lo que se generan ROS del tipo -OH (aunque
la cisteina N-acetil protege a las células de la citotoxicidad del H-O2, no evita la muerte

celular.

2) Pueden unir proteinas y lipidos 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 dafio mitocondrial, la despolarizacion de la
membrana y la liberacion de citocromo C como respuesta a los cambios del superdxido

dismutasas (SOD), glutation peroxidasa, y estrés oxidativo.
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4) Incrementan los mensajeros Ca?*, cAMP y cGMP, sin estimulacion eléctrica (al inhibir
Ca?*-ATPasa), regulando las actividades de enzimas dependientes de Ca?* como la
calmodulina dependiente de la proteina quinasa Il (CAMKKS), y que tienen papel crucial
en la regulacion del metabolismo y en las funciones cardiovasculares. Estimulan la
vasorelajacion (por las cAMP y cGMP) de la aorta, y la produccién de nucléotidos ciclicos,
con efectos benéficos en la fisiologia cardiovascular. Modulan la expresion de genes al
inhibir los factores de transcripcion (Spl, NF-kB, AP-1, STAT1, STAT3y FOXO01) y la
expresion de NF-kB; ademas inhiben la STAT1 mediando efectos protectores del dafio al

miocardio.

5) Inhiben la trascripcion de FOXO1 guiando la supresién de los niveles basales de
endotelina-1y la diferenciacion de adipocitos. Adicionalmente, en la mitocondria favorecen
el uso de la grasa al reducir la expresion de leptina y estearil-CoA desaturasa e

incrementando la oxidacién de grasa.

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

metilacion (disminuyendo las mutaciones genéticas).

7) Guian la apotosis en los macréfagos.

Aunque los extractos de HS cambian el poder oxidativo del plasma sanguineo,
incrementando el glutation intracelular, su mayor potencial se tiene en la disminucién del
sistema renina-angiotensina-aldosterona (RAS), que interviene en la regulacion de
electrolitos, la presion sanguinea y el funcionamiento cardiaco 9, y en la elevacion de

adrenalina, catecolaminas y noradrenalina (por la activacion especifica de la angiotensina
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(Angll) en la zona simpético-excitatoria en el cerebro) ®V. Guerrero et al., 2 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 esta en el anillo-§ (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 quimica de las delfinidinas-3-O-

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

Parichatikanond et al., ®® en su estudio con células in vitro, encontré que las delfinidinas-
3-0O-sambubiédsido y cianidinas-3-O-sambubidsido 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 reduccién de dos procesos del RAS, utilizando RT-qPCR se analizaron
los mRNA de ACE vy renina, encontrando que las delfinidinas-3-O-sambubiésido y las
cianidinas-3-O-sambubidsido redujeron 37 a 52% la expresion de rRNA de la ACE
(porcentajes similares estadisticamente al captopril), y de 50 a 52% la expresion rRNA de
renina (porcentaje superior al testigo y al captopril). Para probar el efecto clinico de las
antocianinas de HS, Nurfaradilla et al., ®® bloquearon la arteria renal izquierda de ratones
(hipertensién 2K1C) y administraron extractos de HS (30 mg/200 g peso), captopril, y
combinaciones de captopril+HS; el tratamiento con HS redujo la presion sistélica un 17%
(aproximadamente 150 control vs. 120 HS, vs. 106 captopirl), y la diastolica un 27%
(aproximadamente 125 control vs. 88 HS, vs. 80 captopril), aunque captopril y HS redujeron
la renina plasmica y el nivel de Angll, HS disminuyé la actividad de ACE (1.5

pmol/mL/min control vs. 0.40 pmol/mL/min HS, vs. 0.30 pmol/mL/min captopril).
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Otras acciones farmacoldgicas de los calices de HS incluyen las antihipercolesterolémicas

y antipiréticas, antibacterianas, antivirales y antihelminticas ¢354,

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

4.1. Efectos derivados de la digestibilidad ruminal, cinética y proporcion de &cidos grasos
voléatiles, y produccion 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
Ilegar 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 produccion de gases ©> 303D éstas mejoran la capacidad
antioxidante en el interior del rumen ©% 39, Algunos tipos de flavonoides (especialmente
los taninos) tienen efectos en las poblaciones de microorganismos ruminales @7 49,
modificando la cinética de produccion de gases y las proporciones de &cidos grasos volatiles

(AGV).

La estructura quimica, absorcion, distribucion y eliminacién de los flavonoides, afectan la
interaccion y/o sinergismo con las bacterias ruminales, haciendo muy dificil determinar con
exactitud su resultado en el rumen, pero la actividad antioxidante y antimicrobiana de las
antocianinas de HS se asocian a la reduccion de gas metano y N-amoniacal (CHs y NHz3)
(45 57) que particularmente, se han relacionado con modificaciones en los subproductos que
afectan a las poblaciones de microorganismos encargados de la produccion de metano;

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

de la fibra, y el aprovechamiento de las proteinas ©7).

Aunque los efectos de HS en el rumen podrian 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 biohidrogenacion de
los acidos grasos ©”, favoreciendo la proporcion de &cidos grasos poliinsaturados (PUFA)

de la grasa en leche y la carne ©®),

3.2. Efectos derivados de la absorcion de las antocianinas fuera del rumen. Algunos
polifenoles son hidrolizados y transformados por la actividad enzimética de las bacterias
ruminales ©%, los metabolitos secundarios, pasan por el epitelio ruminal y los no
absorbidos, se bio-convierten en el intestino delgado, como ocurre en no rumiantes ©9,

pudiendo pasar al plasma sanguineo (3* 570 61) y depositarse en los tejidos “° 49,

El uso de antocianinas se ha probado que puede mejorar la resistencia del plasma a la
oxidacion en ovinos ®? 62, |_a deposicion de cianidina-3-O-sambubidsido, delfinidina-3-O-
sambubiosido y otros flavonoides en tejido pulmonar, cardiaco, renal y hepatico parece ser
un hallazgo consistente en diversos estudios “®. 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 biohidrogenacion de los acidos grasos en el interior del rumen, mejorando

consistentemente la calidad de estos productos destinados al consumo humano.
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Aunqgue su volumen de produccion de leche y sus contenidos de solidos totales y lactosa,
parecen no ser afectados positivamente por la adicion de alimentos ricos en antocianinas
(2 ya que una de las potenciales aplicaciones clinicas de las antocianinas delfinidina-3-O-
sambubiosido y cianidina-3-O-sambubiésido de HS son su potencial para reducir la
hiperestimulacion del RAS, hipotéticamente, al igual que en humanos, la suplementacién
de estas moléculas pueden afectar la homeostasis del rumiante e incrementar con ello, la

produccion de leche ©9),

Una de las implicaciones precautorias de la inclusion de delfinidina-3-O-sambubidsido y
cianidina-3-O-sambubiosido de HS en la alimentacion de rumiantes, es que, sus efectos en
la fertilidad atn no han sido estudiados. Otros alimentos ricos en polifenoles, como el café,
han probado mejorar la calidad del semen ©¥, pero han reducido el porcentaje de
fertilizacion atn sin modificar los perfiles hormonales de progesterona, estradiol y hormona
foliculo estimulante (FSH) ©Y, no obstante, el uso de otros antioxidantes como el selenio y

el a-tocoferol han mostrado potencial para mejorar algunos parametros reproductivos @7

El efecto especifico del uso de las antocianinas de HS en la reproduccion de rumiantes
debera estudiarse en un futuro, pero en teoria, podria ser recomendable su inclusion durante

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

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

Ademas 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 (656 67,

29



evitando los procesos de oxidacion de lipidos y proteinas (formacion de hiperperoxidos,

aldehidos y cetonas), autélisis y contaminacion microbiol6gica 8 8 69.70),

5. Subproductos: semilla de Hibiscus Sabdariffa L.

Como otros residuos y subproductos agricolas, el uso de la semilla, tallo y follaje de la HS
en la alimentacion animal podria tener un impacto ambiental positivo debido a la reduccion
de la demanda y produccion de granos destinados a la ganaderia ™72 72, Ofrecer alimentos
no convencionales puede reducir los costos de produccion sin impactar negativamente el

comportamiento productivo animal €774 75.76),

La semilla de HS es usualmente un subproducto agricola al no contar con un mercado
objetivo especifico. La cantidad de compuestos fenolicos y actividad antioxidante de la
semilla de HS puede ser equivalente o mayor a la de los céalices ™, por lo que los efectos
potenciales antioxidantes podrian hipotéticamente asemejarse a los observados en los
trabajos con célices; considerando que su potencial dependera de su interaccion entre

microorganismos ruminales-paredes celulares-actividades enzimaticas enddgenas.

La composicion quimica promedio aporta 27.9+10 g/100 g de proteina 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) * 7® (Cuadro 1).

Su aporte de PC es similar al de semillas como la Canola o la Soya ®, y cuyo EE esta
compuesto principalmente por acidos grasos insaturados como el Oleico y Linoleico (n-9y

n-6) (37.68+1.10% y 34.14+1.25%; Cuadro 2) (108081
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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 proteina con semilla de HS, sin efectos negativos ®, o en
menores niveles de inclusion (<25%) con efectos positivos en el peso al sacrificio, peso
vacio, porcentaje de rendimiento sobre peso vivo, y peso de la canal caliente . Para Beshir
y Babiker ®4, 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 coloracion de la carne de borrego; lo que pudiera ser
explicado porque, el suplementar grasas con altas proporciones de acidos grasos insaturados
de cadena larga (n-3, n-6 y n-9), puede incrementar la formacion de compuestos intermedios
n-3, que han probado mejorar la produccion y calidad de la composicién de la grasa de la

leche y la carne (€5 86.87),

6. Limitacionesy perspectivas

Estudios futuros podran 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 analisis
de la cinética de fermentacion, y herramientas como la metagendmica y la metabolomica,
seran Utiles para integrar las actividades antioxidantes y antimicrobianas en el complejo
celulares-bacterias ruminales-enzimas enddgenas. Las antocianinas de HS pueden reducir
la emision potencial de CH4, sin embargo, el uso de la semilla de HS, considerada un
subproducto, podria contribuir a la reduccién del impacto ambiental por la produccion
pecuaria, por lo que se requieren mas 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 biohidrogenacién 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 composicién sin abatir la produccion 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 contaminacion, la alta exigencia metabdlica, las dietas altas en granos, las
enfermedades bacterianas y virales, los parasitos, y el estrés calorico, son fuentes de
especies reactivas de oxigeno (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 antihelmintico. Las moléculas cianidina-3-O sambubiosido y delfinidina-3-O-
sambubiosido se encuentran en mayor proporcion con respecto a otras antocianinas en HS,
y diferencian sus potenciales usos clinicos y en la produccion 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 regulacion
de la apoptosis, tienen efectos cardioprotectores y reducen la obesidad, las cianidinas-3-O-
sambubiosido y delfinidinas-3-O-sambubidsido son capaces de reducir la accion sistema

renina-angiotensina-aldosterona (RAS) actuando como inhibidores de la enzima
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convertidora de la angiotensina (ACEi) y reduciendo la expresion de la renina. Dentro del
rumen, HS parece tener algunas actividades antimicrobianas especificas, que al igual que
los taninos, podria afectar a algunos microorganismos productores de metano (CHa), pero
también interactuar negativamente con los sustratos y bacterias fibroliticas, y con enzimas
enddgenas, reduciendo la degradabilidad potencial de la fibra. Al intervenir en los procesos
de biohidrogenacion 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
sanguineo, incrementando la resistencia del plasma a la oxidacion; adicionalmente, se
acumulan en los tejidos; incrementando la calidad antioxidante de la leche y carne. No hay
suficiente evidencia que permita establecer como el efecto de HS en el RAS podria mejorar
el volumen de leche producida, y en el area reproductiva, el porcentaje de fertilizacion 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 célices) en rumiantes, pero
determinados niveles de inclusién 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. Composicion quimica de la semilla de jamaica.

Autores MS PC EE FC CEN
% 9/100 MS
Maffo et al. ("9 900 220 220 200 6.1
Wang et al. @ NR NR 180 NR NR
Ismail et al. © 90.0 335 221 83 NR

Shaheen y EI-Nakhlawy ©* NR 314 232 129 55

Udayasekhara ©9™ 924 206 210 H.1 54
Beshir y Babikier ¢4 966 303 111 51 56
Fagbrnhro @ 926 394 61 7.7 114
Jinez et al. 925 206 180 3.7 6.7
Kwari et al., © NR 386 NR 35 NR
Mukhtar ¢4 91.8 214 174 20 53
Soriano y Tejeda ©° 92.7 248 178 29 16
Anhwange et al. ©®® 940 198 280 6.3 56
Tounkara et al. & 91.8 273 208 NR 45

MS, materia seca; PC, proteina cruda; EE, extracto etéreo; FC, fibra cruda;
CEN, cenizas; NR, no reportado; *Promedio de tres variedades; **Promedio

de dos variedades.



Cuadro 2. Porcentaje de acidos grasos reportados en las semillas y célices de la jamaica.

Semilla Céliz
Tounkara Mahmoud Jabeur
etal. & etal. € etal. @
Acidos grasos saturados (%)
Miristico (C14:0) 0.21 0.26 1.24+£0.01
Palmitico (C16:0) 19.21 20.52 27.73 £0.02
Esteéarico (C18:0) 5.13 5.79 4.46 +0.01
Araquidonico (C20:0) 0.67 1.02 +0.05
Acidos grasos insaturados (%0)
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
a-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 produccion de metano ruminal
de la paja de la planta de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.). Se evalud el contenido de PC,
FDN FDA, EE, asi como la digestibilidad, la produccion de gas y metano in vitro, y los
indicadores del potencial de calentamiento global (IPCG) e impacto ambiental (I1A) de la
semilla, hoja, tallo y receptaculo de la paja de cinco variedades de jamaica. El disefio fue
completamente al azar con arreglo de tratamientos factorial 4*5 (componente*variedad).
La interaccion entre estos dos factores afecté (P<0.05) la PC, EE y las variables de
fermentacion. Con excepcion de una de las variedades, la PC mostré la secuencia
siguiente: semilla (18.3 a 22.6%), hoja (10.2 a 16.7%), receptaculo (6.7 a 10.3%) y tallo
(1.3 a3.3%). La semilla de dos variedades mostré 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 receptaculo (57.1, 51.2 y 48.4%). La FDA difiri6 (P<0.05) de acuerdo con la tendencia
siguiente: semilla > tallo > receptaculo > hoja. La digestibilidad y produccién de gas
fueron mayores (P<0.05) para el tallo y hoja respecto a la semilla y receptaculo, y cuyos
valores son mayores al de otras pajas Yy rastrojos. Las hojas de tres variedades produjeron
méas CH4y tuvieron mayor IPCG e Il1A (P<0.05). Se concluye que la paja de jamaica tiene
buena composicion nutrimental, calidad fermentativa y digestibilidad, pero alto potencial
de emision de metano, por lo que es conveniente investigar su efecto como ingrediente en

dietas balanceadas.

Palabras Clave: paja de jamaica, impacto ambiental, determinacion 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 (11A) 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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Introduccion

La flor de jamaica es un producto agricola apreciado en el mundo por la diversidad de
derivados alimenticios que se obtienen con ella y por sus propiedades nutracedticas ¢2,
mientras que la produccién mundial alcanza las 97,975 t anuales ©®. De acuerdo con
diversas investigaciones “™), la flor de la jamaica representa el 15% del total de la planta
al momento de la cosecha y, por consiguiente, la produccién mundial de paja puede llegar
a ser de 653,166 t afio™, compuesta de tallo, hoja, receptaculo y semilla. La paja de la
jamaica es comunmente quemada con el fin de limpiar y preparar las parcelas para el
siguiente cultivo. Esta practica no solo es una fuente de contaminacion atmosférica y
contrapuesta a la sustentabilidad de los sistemas de produccion @19 sino ademas se
desperdicia gran cantidad de biomasa que puede usarse como forraje en la alimentacién
de rumiantes 12, Por otro lado, el 90% del gas producido en la fermentacion ruminal se
conforma de CO2 y CHjs, los cuales son considerados gases de efecto invernadero y que,
ademas, el CH4 constituye una pérdida del 2 al 12% de la energia bruta del alimento 314,
Se ha investigado las caracteristicas nutritivas y el uso de la semilla de jamaica en
alimentacion animal 519 pero se desconocen las propiedades nutritivas, fermentativas y
de impacto ambiental de las hojas, tallo y receptaculo de la semilla. En este sentido, la
técnica de produccion de gas in vitro (TPG) se ha usado para estimar la fermentacion
ruminal de alimentos 7, la produccion potencial de metano ® e indicadores de impacto
ambiental de alimentos para rumiantes en la que el CH4se estima indirectamente mediante
la captura del CO; en una solucion de hidroxido de potasio 929, El objetivo de la presente

investigacion fue evaluar la calidad nutritiva y fermentativa in vitro de los componentes
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botanicos (tallo, hoja, receptaculo y semilla) de la paja de cinco variedades de jamaica y

el impacto ambiental potencial de la fermentacion ruminal.

Materiales y métodos

Material Vegetal: inmediatamente después de la colecta de la flor en diciembre de 2017,
se cosechd la paja de cinco variedades de jamaica: Criolla stper precoz Colima (CSPC),
Jamaica Flor Morada (JFM), Tempranillo Roja Colima (TRC), Tempranillo Tipo Flor
Colima (TTFC) y Universidad Auténoma de Nayarit (UANGL1), las cuales fueron
sembradas a 1,630 msnm en Calvillo, Aguascalientes, México. La temperatura media
oscilo entre 18° y 22°C y la precipitacion media anual fue de 660 mm @Y. Los
componentes botanicos de la paja: tallo, hoja, semilla y receptaculo; fueron separados de
la planta y secados en una estufa de aire forzado a 65°C por 48 h, y molidos (<2mm) para
su analisis quimico y fermentativo in vitro.

Andlisis quimico y fermentativo: a las muestras de cada componente se les determind el
contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) @2, asi como
de proteina cruda (PC), cenizas (CEN) y extracto etéreo (EE) . Las muestras también
se usaron para determinar las fracciones (g kg MS) de rapida (FFR), media (FFM) y lenta
(FFL) fermentacion 342 con base en la técnica de produccion de gas 520, Al final de la
incubacién, el contenido de los frascos se filtrd en papel filtro (Whatman 541; poro 10
pm), 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 boténicos del
esquilmo de Jamaica fueron fermentados in vitro de acuerdo con el procedimiento descrito
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con anterioridad 9. El volumen de gas producido se midié a 6, 12, 18 y 24 h de
incubacion 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 tapén de goma y aro de aluminio, que
contenian una solucion de hidroxido de potasio (1 N), y se mezcl6 perfectamente para
asegurar la total fijacion del bioxido de carbono. El gas residual que retorno a la jeringa
fue cuantificado y correspondio al volumen de metano méas gases menores (CHas+cm). El
CHa+om fue ajustado a metano teérico (CH4) usando el factor 0.77?®). El volumen de CO:
se calcul6 por diferencia del volumen de gas menos el volumen de CHa+om. Finalmente,
se sumaron los valores fraccionales de cada medicion (6, 12, 18 y 24 h) y se reportaron
como volumen total de gas de fermentacion (VTGF; mL g* MS inicial) y metano ajustado
(CH4; % del VTGF).

El Indicador del Potencial de Calentamiento Global (IPCG; mL eq de CO2 4! MS) se
calculé sumando el volumen de CO2 y CHgy, este ultimo multiplicado por el factor
equivalente de 23 y cuya ecuacion fue: IPCG (mL COz eq g MS) = CO2 (mL gt MS) +
[CH4 (mL g MS) * 23]. El indice de Impacto Ambiental (11A) correspondio a la relacion
del IPCG y el VTGF, de acuerdo con la ecuacion: 1A (COz eq MS™?) = (IPCG / VTGF)
(19).

Analisis de varianza (ANOVA): los andlisis estadisticos se realizaron considerando
disefios experimentales completamente al azar (DCA)con arreglo factorial, de acuerdo con
el Modelo Y= u + Vari+ Compj+ Var*Compj; + €ijx. Dénde: Y= CO2, CH4, VTGF, IPCG

e A, Vari, es el efecto de la i—ésima variedad; Compj, es el efecto del j— ésimo
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componente; Var*Comp;, es el efecto de la i-ésima variedad por el j-ésimo componente;
Eijk, error aleatorio.

Las significancias, coeficientes de determinacion (R?) y coeficientes de variacion (CV) se
obtuvieron utilizando Procedimiento General Lineal (Proc GLM), las medias ajustadas se
obtuvieron utilizando la instruccién Lsmeans, y los errores estandar (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 @)

Resultados y Discusion

Respecto al contenido de nutrimentos, se encontré que la PC y EE fueron afectados
(P<0.05) por la interaccién variedad*componente (Cuadro 1). Con excepcion 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 mostré 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 receptaculo (6.7 a 10.3%). El EE varié de 0.43 a 1.43%
para receptaculo 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 encontro efecto (P>0.05) para la
interaccion variedad*componente ni para el factor variedad de la jamaica. El componente
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botanico de la paja si afectd (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 comparacion con la
semilla, tallo y receptaculo (57.1, 51.2 y 48.4%, respectivamente). El contenido de FDA
difiri6é (P<0.05) entre los componentes de la paja de jamaica de acuerdo con la tendencia
siguiente: semilla > tallo > receptaculo > hoja. Por otro lado, el contenido de cenizas fue
mayor (P<0.05) en el receptaculo (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 maiz, sorgo y garbanzo (72, 70y 68%) ©%, lo cual puede deberse a que la paja
de la jamaica se cosechd al momento de la recoleccion del céliz, en un estado fenolégico
(floracion) de menor madurez que las pajas de maiz, sorgo y garbanzo, las cuales se
cosechan en un estado de mayor madurez (posfloracion). De igual forma, la proporcion
de PC en la hoja de la paja de jamaica fue similar a la de otras malvéceas tropicales (10.2
a 16.7%) pero menor al de leguminosas (16 a 26%) y mayor al de gramineas (4 a 9 %) ©b.
Estas caracteristicas hacen del tallo y la hoja del esquilmo de la jamaica, un alimento de
calidad nutritiva mejor a la del rastrojo de maiz y otras pajas de cereales, usadas
comunmente en la alimentacion de rumiantes.

Por otro lado, la DIVMS no fue afectada por la interaccion variedad*componente ni por
la variedad de jamaica (P>0.05), pero si por el componente botanico (P<0.05) (Figural).
Tallos y hojas tuvieron mayor DIVMS (P<0.05) en comparacion con la semilla y el

receptaculo (Figura 1).
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Cuadro 1. Analisis quimico proximal de los principales componentes de la planta
de cinco variedades de jamaica.

Variedad Componente

CSPC

JFM

TRC

TTFC

UANG1

Factores
Tratamiento
Componente

Tratamiento*Componente

SEM

Tallo

Hoja
Receptaculo
Semilla

Tallo

Hoja
Receptaculo
Semilla

Tallo

Hoja
Receptaculo
Semilla

Tallo

Hoja
Receptaculo
Semilla

Tallo

Hoja
Receptaculo
Semilla

FDN FDA PC CEN EE
%
45.9¢ 30.8' 1.8 5.1k 1.04¢
21.8° 10.99 1029 8.7 4.90
61.0%° 34,10 73" 8.0%M 0.70°
52,16 39,80 221¢ 5.7k 9.84%
49.90d 35.5¢f 3.3 6.4M 1.43¢
20.7¢ 11.9¢ 16.7¢ 8.9« 6.6
53.3¢cd 30.3" 1039 85% 0.62¢
63.0% 46.8° 183 5.4k 6.85%"
53.gid 381 2.4 6.5" 0.79¢
25.9¢ 10.3¢ 141 9.9 7.374¢
50.4b 29.1° 106  7.9% 0.78°
58.6" 42 6% 19.7% 52K 7.3
558 38 Gbcce 13300 7.0fM 0.72¢
19.8¢ 11.69 143% 1310 7.99%°
58.8:c 32.3¢ 67" 7.3 0.48°
50.00 35.0%f 226  5.8ik 14.79°
50.7b 33.8¢f 2.1 6.8 0.87¢
20.8° 12.20 1284 105 6.40%
55.gibed 32.7¢f g5 g2 0.43¢
64.22 44.6% 183 5.4k 5.84t¢
— e P -
0.8435  0.5501 03081 00027 <0001
<0001  <.0001 <0001 <0001  <.0001
0.2096  0.1476 0.0085 00639 <0001
6.893 3.834 1516  0.732 4.967

FDN = Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Acida, PC = Proteina Cruda, CEN = Cenizas, EE
= Extracto Etéreo; CSPC= Criolla Stper Precoz Colima, JFM= Jamaica Flor Morada TRC= Tempranillo
Roja Colima, TTFC= Tempranillo Tipo Flor Colima y UANG1= Universidad Autébnoma de Nayarit;
SEM=Error Estandar de la Media; Medias en la misma hilera con distinta literal son diferentes (P<0.05).
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Figura 1. Fracciones de fermentacion rapida (FFR), media (FFM), lenta (FFL) y digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS de componentes botanicos del esquilmo de cinco variedadaes de jamaica. CSPC =
Criolla Stper Precoz Colima, JFM = Jamaica Flor Morada, TRC = Tempranillo Roja Colima, TTFC =
Tempranillo Tipo Flor Colima, UANG1 = Universidad Auténoma de Nayarit G1. ®P ¢ 9 Lijterales en la
misma fraccion 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 agricolas, caracterizados por ser fibrosos ®%. Dicha DIVMS fue similar a la de
forrajes verdes de buena calidad como la alfalfa y gramineas (60.4 y 67.8%) ©?, incluso
ala DIVMS de leucaena con 30% de concentrado o, con pasto guinea (56%) y concentrado
(30%), cuya DIVMS es de 65% y 70.3 % ©3), respectivamente. Lo anterior se atribuyo al
menor contenido de FDN de la paja de la jamaica (45.9 a 55.8%; Cuadro 1) comparada
con las pajas como maiz, sorgo y garbanzo G,

La menor DIVMS del receptaculo 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 varié 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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(3435 - Ademas, se ha demostrado que la semilla de la jamaica contiene metabolitos
secundarios y grasas los cuales pueden inhibir la DIVMS G83738): ng obstante que en esta
investigacion el EE en la semilla de las variedades de jamaica estudiadas fue baja (<9%:
Cuadro 1) en comparacion a la encontrada por otros autores ©7),

Con respecto a las fracciones de fermentacion, la interaccion componente*variedad no
afecté (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 relacion
al efecto de la variedad de la jamaica, se encontr6 que las fracciones fermentables FFR y
FFM fueron diferentes (P<0.05) entre la variedad TRC y UANG1, mientras que la
fraccion FFL difirio 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 proteina, no se hall6 explicacion precisa a esas diferencias.
Con relacion al efecto del componente boténico, se hall6 que las fracciones FFR 'y FFL en
tallos y hojas fueron mayores (P<0.05) a las de la semilla y receptaculo (Figura 1), lo cual
se refleja en la fraccion total fermentable, correspondiente a la suma de todas las
fracciones de la planta de jamaica (Figural), y tiene relacién con la DIVMS. Por otro lado,
la fraccion FFM se comport6 de manera diferente (P<0.05) para todos los componentes
boténicos de acuerdo con la secuencia siguiente: hoja>tallo>receptaculo>semilla (Figura
1). La mayor fraccién FFM en las hojas respecto al tallo (P<0.05), se atribuy6 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 almidon, azlcares y oligosacaridos. Estos carbohidratos
estan asociados a las fracciones FFR y FFM?4. Sin embargo, dado que la fraccion FFR no
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fue igual (P>0.05) para tallo y hoja (Figura 1), se consideré que la diferencia en la FFM
(P<0.05) entre estos componentes botanicos, se debe posiblemente a un mayor contenido
de almidon en la hoja, debido a que fue cosechada en verde.

La fermentacion expresada como VTGF (Cuadro 2), depende de la disponibilidad de
azucares y oligosacaridos, los cuales en su mayoria provienen de la digestibilidad previa
del sustrato. Por esta razon, la DIVMS tiene una relacion directa con VTGF ©9: sin
embargo, en esta investigacion la relacion DIVMS y VTGF, tuvo un coeficiente de
determinacion bajo (DIVMS=6.22+[0.2554*VVTGF]; R?=0.48), lo que se atribuyo a que
VTGF fue afectado por la interaccion variedad*componente (P<0.05), pero no afecté la
DIVMS (P>0.05). Otros investigadores también han observado una relacion relativamente
baja entre DIVMS y produccion de gas, expresada como fraccion total fermentable del
follaje de arbustos (DIVMS=15.7+0.0527*FFT; R?= 0.622) “9. Igualmente se ha
encontrado que los cladodios de ciertos cultivares de nopal que tienen DIVMS alta
produjeron menor volumen de gases de fermentacion “Y, lo cual demuestra que la
fermentacion y digestibilidad no siempre tiene alta relacion lineal, debido a que son
procesos bioquimicos realizados por un conjunto de enzimas distintas, reguladas por
factores diferentes; sin embargo, se requiere mayor investigacion al respecto.

Las variables de impacto ambiental CHs4, 1A e IPCG (Cuadro 2) fueron afectadas
(P<0.05) por la interaccion variedad*componente. En cuanto a la produccion de metano,
los valores encontrados para hojas y tallos fueron similares a los reportados para pajas y
rastrojos “>%¥ aunque los hallados para el receptaculo y la semilla fueron menores. Las
hojas de la jamaica produjeron mayor porcentaje de metano (P<0.05) que los otros
componentes botanicos, con excepcion de la variedad UANGL en la cual el tallo produjo
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méas CH4 que la hoja (Cuadro 2). Las hojas de las variedades TRC y TTCF produjeron
mas metano (P<0.05) que las hojas de las variedades CSPC y JFM (Cuadro 2). La
fermentacion de alimentos fibrosos como las pajas de diversos cultivos, favorece la
produccion de metano “4454647): sin embargo, con excepcion 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 mas FDN que la hoja (Cuadro 1). Esto puede deberse al contenido de
metabolitos secundarios y grasa de la semilla de jamaica ©”, los cuales pueden deprimir
la metanogénesis “®.

Al comparar la produccién de metano en tallo y receptaculo entre las variedades se
observO que, con excepcién de la variedad JFM, el tallo produjo méas metano que el
receptaculo a pesar de que en ambos componentes botanicos, la cantidad de FDN es
similar (P>0.05) y alta (Cuadro 2, Cuadro 1). Tal diferencia en la produccion de metano
pudo deberse a que el tallo contuvo mayor cantidad de fracciones fermentables (FFR,
FFM, FFL) y particularmente de la fraccion FFL (Cuadro 2), la cual estd asociada a la
fermentacion de la fibra ®®, lo que sugiere que la FDN del tallo es mas fermentable que
la del receptaculo y por consiguiente puede generar mas metano.

Se ha encontrado que el IPCG es util para estimar el impacto ambiental derivado de la
fermentacion in vitro de alimentos para rumiantes, al utilizar dietas con diferentes niveles
de energia y proteina donde el IPCG fue afectado por el nivel de energia . EI 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 célculo se considera el CO2 eq del metano y
bioxido de carbono en conjunto. Por otra parte, el I1A relaciona el CO eq del metano en

funcién de total de gases producidos, asumiendo un valor de COzeq de uno, similar al del
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bioxido de carbono, lo que cuantifica cuantas veces mas impacta al ambiente la proporcion
de metano producido. Es por esta razén que el coeficiente de determinacion para la
relacion lineal entre 11A y metano fue alto (R?= 0.9948; 11A=1.06+[0.2094*CHy,]), y la
relacion lineal del 1A y el IPCG tuvo un coeficiente de correlacion bajo (R?=0.5589;
[1A=1.97+[0.0025*IPCG]).

La interaccion variedad*componente mostrd que la fermentacion ruminal de las hojas de
jamaica de las variedades JFM y TRC tienen IPCG mayor (P<0.05) para causar
calentamiento global, en comparacion a las hojas de las variedades TTCFy UANGL. Para
el tallo, el potencial IPCG es menor (P<0.05) en la variedad TRC que en las variedades
CSPC, TTCF y UANGL. La semilla de jamaica tiene un potencial similar (P>0.05) para
todas las variedades estudiadas. Con excepcion del tallo de las variedades JFM y TRC, asi
como de las hojas de la variedad TTCF, la tendencia general entre componentes mostro
que la fermentacion del tallo y hoja tienen mayor potencial de calentamiento global que
la semilla y receptaculo (Cuadro 2). Puesto que el tallo y hoja son los componentes méas
abundantes en la paja de la jamaica, se asumid que la fermentacion ruminal de este
esquilmo agricola tiene un alto potencial de calentamiento global.

Por su parte, la interaccién variedad*componente tuvo un efecto determinante en el I1A
(Cuadro 2), de tal manera que no es factible distinguir alguna tendencia y su valor
dependera del tipo de componente y variedad correspondiente. Por ejemplo, las hojas de
la variedad TRC tuvieron el 1A mas alto (4.32) y diferente (P<0.05) al de las hojas de las
variedades CSPC y UANGL, al de los tallos de las variedades CSPC, JFM, TRCy TTCF,
y al receptaculo y semilla de todas las variedades. Por su parte, el 1A de las hojas para la
variedad CSPC fue mayor (P<0.05) al de las hojas de la variedad UANGL1, el tallo de la
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variedad TTCF, la semilla de las variedades CSPC, JFM, TTCF, y el receptaculo de todas
las variedades. Finalmente, el tallo de la variedad TTCF tuvo Il1A superior (P<0.05) al del
tallo de la variedad JFM, al del receptaculo de las variedades CSPC, TRC, y a la semilla
de la variedad JFM (Cuadro 2). En este sentido el 1A dependera del componente botanico
y la variedad de la paja de la jamaica.

Es conveniente mencionar que no hay referencias publicadas en revistas cientificas,
respecto a los indicadores de impacto ambiental in vitro estimados en esta investigacién
(IPCG e 11A); sin embargo, es factible estimar esos indicadores a partir de las
determinaciones de metano, bidxido de carbono y la produccién total de gas in vitro,
hechas por otros autores. En este sentido, el 1A para rastrojos de maiz varia entre 4.14 y
5.1, para paja de arroz estaria en 4.37, para bagazo de cafia de az(car seria 3.91y, para la
fronda de la palma de aceite estaria en 5.06. Considerando que la hojay el tallo constituyen
la mayor proporcion de la paja de la planta de jamaica, esta tendria en promedio un I1A
de 3.65, lo que indica que la paja de esta planta tiene menor impacto ambiental o

atmosférico que otras pajas “9.
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Cuadro 2. Gases de fermentacion e indicadores de calentamiento global in vitro de los
componentes botanicos de cinco variedades de la planta de jamaica.

Componente Variedad CH.4 VTGF A IPCG
% mL gt MS CO2 eq mL(ii)/IzSeq g
CSPC 10.52¢ 204.152 3.31k¢ 674.48°
FM 7.78¢ 203.912 2.67¢ 544,82
Tallo TRC 11.23 135.62%¢ 3.31b¢ 448.22¢
TTCF 12.16° 193.70% 3.64¢ 704.23°
UANG1 15.592 158.78° 4.23® 666.26°
CSPC 12.67° 218.162 3.77° 820.58%
FM 14.81% 213.09? 4.22% 899.322
Hoja TRC 15.302 202.812 4.328 876.392
TTCF 14.54% 145.130¢ 4.03® 606.78%
UANG1 9.17« 211.872 3.01c 637.06°
CSPC 4.78¢ 131.85b¢ 2.04¢ 267.98¢
FM 8.53¢ 125.99¢ 2.89« 365.66%
Receptaculo TRC 4.31° 143.38% 1.98¢ 281.06%
TTCF 10.16¢ 127.73bc 3.20° 408.36“
UANG1 9.02¢ 131.08c 2.93 382.40¢
CSPC 9.62° 115.13« 3.09« 355.59«
FM 6.42% 108.14« 2.37% 254.95%
Semilla TRC 13.86% 107.72¢ 3.99% 430.02¢
TTCF 9.93¢ 111.57¢ 3.16¢ 352,12«
UANG1 11.890¢ 106.11¢ 3.57%¢ 378.97¢
Factores T Prrmrmmm e
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

CH.= Metano ajustado; VTGF=Volumen total de gases de fermentacion; llA=indice de impacto ambiental;
IPCG= Indicador del potencial de calentamiento global. CSPC= Criolla stper precoz Colima, JFM=Jamaica
Flor Morada, TRC=Tempranillo Roja Colima, TTFC=Tempranillo Tipo Flor Colima,
UANG1=Universidad Auténoma de Nayarit G1. ErrorE=Error Estandar 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 receptaculo de la paja de jamaica (Hibiscus saddariffa L.). Puesto que la hoja 'y
el tallo son los mayores componentes botanicos de la paja de jamaica, su valor como
alimento es mejor y que el de otras pajas y rastrojos usados cominmente en la
alimentacion de rumiantes; sin embargo, también tienen potencial contaminante a la
atmasfera, dependiendo de la variedad de la jamaica. A pesar de esto y de acuerdo con los
valores de los indices de impacto ambiental estimados con datos de la literatura cientifica,
la paja de la jamaica es menos contaminante a la atmésfera que otras pajas que se usan
comunmente en alimentacion de rumiantes, como rastrojo de maiz y paja de arroz. Por
otra parte, destaca la semilla de la jamaica como fuente importante de proteina y aceites

que deberan ser investigados.
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CAPITULO 4. EFECTO DEL NIVEL DE GRANO DE JAMAICA
SOBRE LA FERMENTACION RUMINAL Y GASES DE EFECTO
INVERNADERO IN VITRO!

Resumen

Los esquilmos de cultivos agricolas, incluidas los granos de diversas plantas
pueden ser utilizados para la alimentacion 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 produccién de gas in vitro,
sobre la produccién y cinética de gas (FFR = Fraccion de Fermentacion Rapida,
FFM = Fraccion de Fermentacion Media, FFL= Fraccion de Fermentacion Lenta,
Vm = Volumen Maximo de gas, L = Fase Lag, S = Tasa de crecimiento), la
Digestibilidad in vitro de la Materia Seca (DIVMS) y de la Materia Orgéanica
(DIVMO) a las 24 y 72 h de incubacion, asi como la produccién de gases de
efecto invernadero: Metano (CHa4), Volumen total de gas (Vt), indice Potencial de
Calentamiento Global (IPCG), indice de Impacto Ambiental (Il1A). El IPCG se
calcul6 con la féormula IPCG (mL CO2 eq g MS) = (mL CO2g?* MS) + [(mL CH4
gl MS) * 23)] y el IA = IPCG / Vt. Mediante un Disefio 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 incluyé6 mayor
proporcion de GJ. La fermentacion potencial de gas o Vm, fue mayor cuando se
adicion6 5 % de GJ en comparacion al testigo (0 %), pero disminuyé después de
15 %. La fase Lag disminuyo con la inclusion creciente de GJ y S no se vio
afectada. Las fracciones de gas mostraron tendencia a disminuir conforme se
incremento la cantidad de GJ en la dieta. Las variables de impacto atmosférico
(CH4, IPCG e llA) no fueron afectadas por la inclusién de GJ a la dieta. En
conclusion, 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: Fermentacién ruminal, esquilmos, metano, impacto
ambiental.

1Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovacién Ganadera, Posgrado en Produccién Animal, Universidad
Auténoma 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 GASES?

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 (CHa), Total volume of gas (Vt), Potential Global Warming Index
(IPCG), Environmental Impact Index (llIA). The IPCG was calculated with the
formula IPCG (mL COz 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 [IA) 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.
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4.1. Introduccidén

Los sistemas de produccion 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 excepcion 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
proporcion de proteina, cuyo desbalance induce a mayor produccién de metano
(Lara, Canché, Magafa, Aguilar, & Sanginés, 2009; Ugbogu et al., 2019). En
estas circunstancias, es deseable la inclusion en la dieta, de ingredientes
alimenticios digestibles concentrados en energia y proteina (Fruet et al., 2016;
Rodriguez, Sosa & Rodriguez, 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 agricolas o esquilmos, en los que se pueda aprovechar el follaje,
frutos, semillas o céscaras, cuya composicion 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; Nufez y Rodriguez, 2019; Osman et al., 2018). La presencia de
metabolitos secundarios en estos esquilmos agricolas puede ayudar a modular
la fermentacién ruminal para mejorar la degradacién de la dieta y mitigaciéon de
la emisién de gases de efecto invernadero (Calsamiglia, Busquet, Cardozo,
Castillejos, & Ferret, 2007; Klevenhusen et al., 2014). En patrticular, el efecto de
la inclusion de granos en dietas para rumiantes ha sido ampliamente investigado.
Los granos de las bayas de grosella negra mejoran la proporcién de AGV en el
rumen, debido a la alta concentracion de acidos grasos polinsaturados, acido
linoleico conjugado, araquiddnico y docosahexaenoico, e incrementan los acidos

omegas 6 y 3 en la leche de vacas Holstein-Friesian (Bryszak et al., 2019).
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La inclusién de 0, 3.3, 5, 6.7, 8.3, 10, 11.7, 13.3, 15y 6.7 mg de grano de Delonix
regia, como fuente de proteina, en una dieta con relacion 70:30 de concentrado:
forraje, caus6 un efecto cuadréatico de en la DIVMS, con un méximo cuando se
incluyé 11.7 mg MS del grano en la dieta, y redujo linealmente la produccién de
CHa4, 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 Utiles
para modular la fermentacién microbiana ruminal, sin afectar el desempefio
productivo del rumiante (Vélez, Campos, & Sanchez, 2014). Los taninos pueden
deprimir la produccion de metano (CHas) directamente, mediante la disminucion
de la poblacion de arqueas y el uso eficiente de Hz para la produccién de
propidnato (Ramirez-Bibriesca, 2018).

El grano de jamaica, ademas de compuestos secundarios (Anhwange, Ajibola, &
Okibe, 2006) es una buena fuente de proteina (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, mas alla de estas investigaciones, no se han reportado
resultados de trabajos in vitro realizados con diferentes niveles de inclusién de
grano de jamaica en dietas, y como afecta la fermentacion ruminal y la emisién
de gases de efecto invernadero. Debido a esta problematica, el objetivo de la
presente investigacion fue evaluar el efecto de la inclusion de grano de jamaica
en dietas para ovinos y determinar la producciéon de gas, digestibilidad in vitro y

emision de GEI.
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4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Material vegetal y dietas

Se recolect6 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 precipitacion media anual de
1600 mm (Garcia, 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, 20y 25 % en base seca,
en la formulacién de dietas para ovinos (Cuadro 1). Se hicieron tres corridas de

laboratorio (repeticiones) por cada una de las dietas.
4.2.2. Analisis quimico

A las dietas se les determiné el contenido de materia seca (MS), proteina cruda
(PC), ceniza (CEN), extracto etéreo (EE) (AOAC, 2000) y, fibra detergente neutro
(FDN) y fibra detergente acido (FDA) (Van Soest, Robertson, & Lewis, 1991).

4.2.3. Medicién de la fermentacion y digestibilidad in vitro

Las dietas se sometieron a la fermentacién por consorcios microbianos del
rumen, de acuerdo con el fundamento de la técnica de produccion de gas in vitro
(Menke y Steingass, 1988; Theodorou, Williams, Dhanoa, McAllan, & France,
1994), para lo cual se siguio el procedimiento descrito por Tirado-Estrada et al.
(2018). El donador del in6culo ruminal fue un torete con canula ruminal
alimentado con ensilado de maiz y heno de alfalfa (proporcién 70:30). La
extraccion del inéculo se hizo a las 08 am y a 16 h en el torete en ayuno;
posteriormente, se usO para inocular muestras de cada una de las dietas en
frascos que fueron tapados herméticamente con un tapén de goma y aro

metalico, y se incubaron a 39 °C.

La presion de gas se midié con manémetro (0 - 1 kg cm? METRON® 51100,

Texcoco, México) a intervalos de tiempo de 24, 48 y 72 h, el cual se transformo
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a volumen de gas (V) con el modelo de regresion lineal: V (mL) = [P (kg cm?) +
0.0495] / 0.0185 (R?= 0.98) y se reporté como mL gas g* MS.

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

Dieta (%)

Ingredientes 0 5 10 15 20 25

Maiz 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 maiz 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Aceite de soya 15 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 comun 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Total 100 100 100 100 100 100
Composicion quimica determinada (%)

PC 14.9 14.0 13.6 13.3 13.2 13.2
EE 4.5 4.4 4.9 52 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 13.4 154 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™ 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8

Niveles crecientes de inclusién de GJ = 0, 5, 10, 15y 20%. PC = Proteina cruda, EE = Extracto
etéreo, CEN = Cenizas, FDN = Fibra detergente neutro, FDA = Fibra detergente &cido, ELN =
Extracto libre de nitrégeno, Ca = Calcio, P = Fésforo. EM= Energia metabolizable calculada, (Mcal
kg™).

Los valores de volumen (mL g! MS de sustrato) se usaron para obtener el
volumen fraccional de gas para los intervalos de 0 a 8 (Vfo-s), 8 a 24 (Vfs-24) y 24
a 72 h (Vf2-72) de incubacion, los cuales se transformaron a fracciones (g kg)

de fermentacion rgpida (FFR), media (FFM) y lenta fermentacion (FFL) segun los
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modelos: FFR=Vfo.s/ 0.4266; FFM=Vfs.24 / 0.6152, y FFL = Vf24.72/ 0.3453. La
suma de estas fracciones correspondio a la fraccion 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 incubacion a 39 °C por 24 h, y el volumen
de gas producido de midi6é con jeringa (BD Yale, Juiz de Fora, Brasil) cada 6 h
de incubacién. En cada medicion, el gas atrapado en la jeringa se transfirié a una
solucion de hidroxido de potasio (1 N) para fijar el diéxido de carbono. El gas
residual correspondié al volumen de metano mas gases menores (CHa+cwm). La
diferencia del volumen (mL g-1MS) total de gas de fermentacion (Vt) y de CHa,
correspondid al volumen de biéxido de carbono (Vcoz2), de acuerdo con el
procedimiento descrito por Martinez Salvador & Miranda (2019). El CHas+cm Se
ajustd a metano teorico (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*MS) y el indice de Impacto Ambiental (IIA; CO2 eq
g! MS) de las dietas, de acuerdo con las ecuaciones siguientes (Martinez et al.,
2019):

IPCG (mL COz eq gt MS) = (mL CO2g2 MS) + [(mL CHagt MS) * 23)]

lIA (COz2eq) =IPCG/ Vit

Donde el volumen de CH4 se multiplicé por el factor equivalente de 23.
4.2.5. Digestibilidad in vitro de la materia seca y de la materia organica

Al término de cada tipo de incubacion (24 y 72 h), el contenido de los frascos se
filtré en papel Whatman (No. 541; poro 10 um), se sec6 a 60 °C por 48 h en una
estufa de conveccion, y se pesaron para calcular la digestibilidad in vitro de la

materia seca (DIVMS2sn y DIVMS72n), en funcién 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 calculé la materia organica
para determinar la digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO24n y

DIVMO~72rn) como porcentaje de la materia seca inicial.
4.2.6. Disefio experimental y analisis estadistico

Se usO un disefio experimental completamente al azar (DCA) con tres
repeticiones (lotes) por dieta, considerando el efecto fijo de la dieta y los efectos
aleatorios de la repeticion del experimento en dos tiempos (Rep(tiempo)) de
acuerdo con el Modelo: Y=y + Rep (Tiempo)j + Dietak + €ix. Donde: Y=Vm, S, L,
DIVMS, DIVMO, FFR, FFM, FFL VTGF, CHa4, IPCG, lIA; Rep (Tiempo)j, es el
efecto de la i—ésima repeticion anidada en el j-ésimo tiempo de ejecucion de los
experimentos; Dietak, efecto de la k-ésima dieta; Eik, error aleatorio. El analisis
de varianza (ANOVA) se analiz6 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 realiz6 prueba de Tukey

para la comparacion de medias (SAS, V.9.4, 2013).
4.3. Resultados

Aunque la formulacion de las dietas se realiz6 iso-proteicamente e iso-
energéticamente, hubo variacion en la composicion quimica de los ingredientes.
La pasta de soya disminuy6 a medida que el GJ aumentaba, para compensar el
% PC y cubrir los requerimientos, sin embargo, al parecer el GJ resulté con
menos PC de lo esperado y esto modifico la PC en las dietas, lo cual se explica
con R?=0.80. En cuanto al EE que debi6 provenir originalmente del GJ y del aceite
de soya, se encontr6 una relacion baja en el contenido de estos dos ingredientes
(R?2=0.76) (Figura 1).

Respecto a la degradabilidad de la materia seca (DIVMS72n) y de la materia
organica (DIVMO72n), ambas disminuyeron a medida que se incluyé mayor

proporcion 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 (R?=0.984 y 0.946, respectivamente).
La depresion de DIVMO~72n no fue diferente (P>0.05) cuando se incluyo 5 o0 10 %
de GJ con respecto a la dieta testigo, sin embargo, a partir de 15 % de GJ la
disminucién de la DIVMO7n si fue significativa. La fermentacion potencial
representada por el Vm de gas fue mayor (P<0.05) cuando se adicioné 5 % de
GJ en comparacion a la dieta testigo, pero disminuy6 (P<0.05) con la inclusiéon
de 15 % o mas de GJ (Cuadro 3). La tasa de produccioén de gas no fue afectada
por la inclusién del GJ respecto a la dieta testigo (Cuadro 3); sin embargo, la fase
Lag (L) disminuyé (P<0.05) con la inclusién del GJ con una tendencia polinébmica
(R?=0.9604).
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Figura 1. Cambios en los nutrimentos en funcién del nivel de inclusién de grano de jamaica en
dietas para ovinos. PC = Proteina cruda, PS = Pasta de soya, EE = Extracto etéreo, AS = Aceite
de soya.

La DIVMSz4n y DIVMO2sn (Cuadro 3) mostraron tendencias similares a la
mostrada en la DIVMS72n y DIVMO~72n (Cuadro 2), donde el nivel de GJ causo
disminucién (P<0.05) de las degradaciones in vitro, de forma lineal en funcién del

porcentaje de inclusion de GJ en las dietas. En cuanto a las variables de impacto
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atmosfeérico (CH4, IPCG e 1lA), éstas no fueron afectadas por la inclusion 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 inclusion de GJ en las dietas,
respectivamente, en comparacion con la dieta testigo (Cuadro 3). El porcentaje
de metano, IPCG e IIA variaron de 14.69 a 15.84 %; 773.7 a841.8 mL CO2eq g
1 MS, y de 4.21 a 4.5 CO: eq, respectivamente.

4.4. Discusién

Las dietas formuladas fueron iso-energéticas e iso-proteicas por lo que, debido a
las caracteristicas nutrimentales del GJ, el maiz, pasta de soya y aceite de soya
fueron sustituidas por ese ingrediente; sin embargo, la concentracion de PCy EE

también varié en las dietas experimentales (Cuadro 1).

Cuadro 2. Cinética de produccion de gas y digestibilidad in vitro de dietas para
ovinos con niveles crecientes de grano de jamaica (Hibiscus sandariffa L.)

% Grano Parametros de la cinética Digestibilidad
vm S L DIVMS72  DIVMO72
(ml g-1) (h-1) (h) (%) (%)

0 428.58° 0.0365% 4.912 74.73% 89.892
5 465.402 0.03672 4.02° 72.09% 89.39%
10 405.50 0.0359% 3.71° 70.21° 86.28%
15 387.30% 0.0346° 3.51° 69.29b¢ 85.28P
20 401.03 0.0368% 3.66° 66.65¢ 80.07¢
25 373.23¢ 0.03742 3.68° 64.03¢ 78.05¢
P <.0001 0.0227 <.0001 <.0001 <.0001

Vm = Volumen maximo, S =tasay L = fase Lag de la produccién de gas. DIVMS = Digestibilidad
in vitro de la materia seca (DIVMS) y materia organica (DIVMO) a las 72 h. 2b¢dMedias con

literales distintas en la misma columna son diferentes (<0.05).

El maiz se redujo hasta en 22 %, la PS hasta el 100 % y el aceite de soya hasta
el 93 %, respecto a la dieta testigo. Esto permitio disminuir el costo de las dietas
a pesar de que el valor econémico del GJ es mayor (7.00 $MX kg), 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 aun a escala del pequefio productor con baja tecnologia,
la cosecha de GJ se realiza con mano de obra familiar y se asume de bajo costo.
Asi, la inclusién del GJ disminuyo 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.
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Figura 2. Cambio en las fracciones de fermentacién rapida (FFR), media (FFM), y lenta (FFL) en
una dieta para ovinos por efecto de la inclusién de grano de jamaica. Puntos con literales distintas

en la misma linea son diferentes (p<0.05).

La fermentacion potencial, evaluada como Vm para las dietas con inclusion de
GJ, vari6 de 373 a 465 mL g* MS, similar al Vm obtenido en dietas altas en
concentrado (Elmasry et al., 2016). El Vm y la digestibilidad potencial estimada
como DIVMS72h y DIVMO~72n, tuvieron un comportamiento lineal (R?=0.5623 y
0.6125), aunque con parametros estadisticos menores a los reportados por
Albores-Moreno et al. (2018); Ortiz-Colin et al. (2019) y Vazquez, Miranda,
Aranda, Burgueiio, & Salem, (2017). Lo anterior explica la misma tendencia de

Vm para DIVMS7zn y DIVMO72n, conforme se incremento la proporcion de GJ en
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la dieta de los ovinos (Cuadro 2). Por otro lado, la adicion de ingredientes
energéticos como el maiz incrementa la produccion de gas (fermentacion) y
mejora la digestibilidad de los forrajes (Arbabi, Ghoorchi, & Ramzanpour, 2017;
Huhtanen, Seppala, Ahvenjarvi, & Rinne, 2008; Lara et al., 2009).

Cuadro 3. Efecto del nivel de grano de jamaica en la produccién de gas,
digestibilidad y las variables de impacto atmosférico in vitro.

CH4 Vi IPCG A DIVMS24n DIVMO24n
% Grano % mLg*MS mLCO;eq CO; % %
gMS eq

0 14.69 192.88 813.88 4.21 69.302° 82.43%
5 15.84 189.14 841.81 4.46 71.822 85.872
10 15.82 186.92 829.74 4.45 69.672° 85.322
15 16.04 189.68 851.33 4.50 66.75 78.893¢
20 15.02 186.75 794.89 4.28 65.49¢ 77.62
25 14.72 175.66 733.70 4.21 60.83¢ 72.13°
R? 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 (CHas+em *0.77); Vt = Volumen total de gases de fermentacion; IPCG = Indicador
del potencial de calentamiento global, lIA = indice de impacto ambiental, DIVMS = Digestibilidad
in vitro de la materia seca a las 24 h de incubacion. DIVMO = Digestibilidad in vitro de la materia
organica a las 24 h. 2b¢d Medias con literales distintas en la misma columna son diferentes
(P<0.05).

En la presente investigacion, la proporciéon de FDN y FDA se incrementaron en
funcion del aumento de la proporcion de GJ en la dieta, lo cual caus6 reduccion
de DIVMS72n, DIVMO72n y Vm (Cuadro 2). El incremento de la fibra en la dieta
también disminuy6é FFL, que estad 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 indico
anteriormente, el contenido de FDN se incremento (p<0.05) conforme aumentd
la proporcion de GJ en la dieta (Cuadro 2), pero esta fibra fue menos fermentable
con una tasa de 3.01g kg? por unidad porcentual de GJ (Figura 1). Esta
disminucion fue atribuida al incremento de la FDA hasta en 54% respecto a la

dieta testigo, ya que la proporcion de rastrojo de maiz, fuente principal de fibra
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en la dieta testigo, se mantuvo constante en las demas 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 incubacidn, y fue atribuido a un posible mayor contenido de lignina. Por esta
razon, Hainida, Amin, Normah, & Mohd-Esa (2008) mencionan que la
digestibilidad del GJ mejora cuando se somete el grano a un tratamiento quimico

o fisico previo.

La disminucién de la digestibilidad y la fermentacion 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 varia entre 6 y 10 %, la digestibilidad de la fibra
disminuye (Jenkins & Palmquist, 1984). La inclusion de GJ incrementé 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 (DIVMS72n, Vm; Cuadros 1y 2). Otro factor asociado a la disminucion
de la DIVMOv72n y fermentacion (Vm) de las dietas, se atribuy6 a la reduccion del
maiz en las dietas con GJ (Cuadro 2) como fuente principal de almidén
(Ranathunga, Kalscheur, Hippen, & Schingoethe, 2010), ya que FFM se asocia
con carbohidratos de reserva como el almidon (Miranda et al., 2015; Miranda el
tal., 2020), aunque FFM también disminuyo cuando se incrementd GJ en la dieta
(Figura 2).

Por otro lado, la inclusién de GJ redujo FFR (Figura 2) respecto a la dieta testigo,
pero no varid significativamente con el incremento del GJ en las dietas (Figura
2). Este incrementé de la FFR no fue suficiente como para compensar la
depresion de la DIVMO72n y Vm. Tampoco se vio reflejado en la tasa de
produccion de gas (S), pero si en la reduccion de la fase Lag (L) de 4.9 a 3.5h
(Cuadro 2).

A las 24 h de incubacion, el gas producido represent6 entre 65 y 69 % respecto
al total de gas producido en 72 h (428.58 mL) de incubacién. Estos valores de

produccion de gas son menores a los reportados normalmente en la produccion
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de gas de sustratos comunes, como maiz molido y hojas de morera (72 y 70 %
respectivamente), pero mayores o similares a sustratos mas 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 Ultimas horas de la incubacion.

Comparando la proporcion 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 CHas
emitido por efecto del nivel de semilla en la dieta, sin embargo, con 18 % se
obtuvo la menor produccién 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 produccion de CHs4 a las 72 h de incubacion,
asumiendo que una vez consumida la semilla aumentaria rapidamente la
produccion de CHgs, para disminuir lentamente hasta el siguiente consumo (Mao,
Wang, Zhou, & Liu, 2010). En este estudio, cuando se ofrecié el alimento con 15
% de GJ, el CH4 alcanz6 su maximo nivel de 16.04 %. Otras fuentes energéticas
fueron evaluadas por Jiménez et al. (2019): melaza, maiz y platano con una base
de forrajes en dietas balanceadas, y determinaron la produccion de CHas y la
fermentacion ruminal en ovinos en confinamiento; los ingredientes se evaluaron
por si solos y en combinaciones, resultando que el maiz produjo menor
proporcion de CHas con solo 16.4 %. En general, todas las combinaciones
realizadas por Jiménez et al. (2019) produjeron mas CHas que las obtenidas en el
presente estudio, entre 21.9 y 31.9 %. Ellos reportaron que la dieta con 7 % de
maiz y 15 % de platano, produjo menor proporcion de CHa4(21.9 %), 26.8 % mas

que las dietas con GJ.

No existen resultados de investigaciones del efecto de GJ en la fermentacion
ruminal con que comparar los resultados de esta investigacion. No obstante, de
la misma familia de las Malvaceas, Khamoshi et al. (2017) estudiaron los
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parametros de fermentacién y la producciéon de CHs de las hojas de la planta
Malva sylvestris, considerada ésta como una maleza con potencial forrajero. Del
extracto de hojas, estos investigadores probaron diferentes volumenes de
inclusion y, reportaron que con 50 pl incubado a 24 h, el CH4 se redujo 12.29 %
la fermentacion 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 modificé la concentraciéon de
AGV’s, CHsy pH, alas 24 y 48 h de incubacion 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 concentracion de AGV's,
ni en la poblacion de protozoarios, pero contrario a lo hallado en la presente
investigacion, la degradacion in vitro de la MS y MO, asi como la produccion de
CHg4, se incrementaron con 50 y 500 mg L* de semilla negra, respectivamente.

Maleki et al. (2016) usaron el aceite de la semilla de granada (Punica granatum
L.) sobre la reduccion de gas metano y fermentacion ruminal in vitro a las 24 h
de incubacion, y observaron que a medida que aumenté el nivel de aceite de
granada aumento lineal y cuadraticamente la produccion de gas, mientras que
con 10 mg de aceite disminuyeron la produccién de CH4 en 21 % comparado con
el testigo; la metanogénesis también disminuy6 después de 24 h de incubacion,
atribuyéndolo al contenido de &cidos grasos insaturados que compiten por iones
H2 durante la biohidrogenacién con las arqueas metanogénicas y, a que los
aceites causan un deterioro general de la fermentacién (Beauchemin, McGinn,
Benchaar, & Holtshausen, 2009). Esta reduccion de CH4 cuando se adicionan
lipidos a la dieta puede estar dada por reduccion de la digestibilidad de la fibra,
reduccién del consumo de MS, inhibicion de protozoarios y de arqueas y por la
biohidrogenacién de los &cidos grasos y por la reduccién del H> (Maleki et al.
2016). La inclusién 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 produccion de rumiantes,
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particularmente en la composicion 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 (Wencelova et al., 2015). Por
su parte, en dietas a base de forraje y sustratos energéticos, I1A oscil6é entre 0.93
y 1.18 (Jiménez et al., 2019) y conforme el nivel de semilla de granada aumentod
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 lIA sugiere efectos cuadraticos.
4.5. Conclusiones

La inclusion de grano de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) puede sustituir una
proporcion del maiz y la pasta de soya en la dieta, sin embargo, la digestibilidad
de la materia seca y materia organica, asi como el potencial de fermentacion
ruminal decrecen ante el incremento del grano de jamaica en la dieta hasta 25
%. La emision de CHas e A no son significativamente diferentes al de la dieta sin

grano.
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CAPITULO 5. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE OVINOS
ALIMENTADOS CON GRANO DE JAMAICA Y PROPIONATO DE
CALCIO DURANTE LA FINALIZACION?

Resumen

Existe cada vez mas la necesidad de evaluar fuentes alternativas de energia y
proteina para la alimentacion 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 finalizacién de veintiocho corderos machos en engorda intensiva (n=7). Se
elaboraron cuatro dietas isoproteicas 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 conversién alimenticia
(CA), pesando durante todo el experimento las muestras de alimento ofrecido y
rechazo y cada quince dias los corderos para obtener el peso vivo inicial y final.
El espesor de la grasa dorsal (EGD) y area del ojo de la chuleta (AOC) fueron
medidos con ultrasonido en tiempo real con transductor de 5 MHz. El analisis de
los datos se realiz6 con un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo
factorial que incluy6 los efectos aleatorios de la repeticion dentro de la raza
(Rep(Raza)) y los efectos fijos de los niveles de inclusion de PrCa y GJ en la
dieta, ademas de la covariable peso inicial (Pl); 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, Unicamente se
encontré efecto sobre el PF con GJ y PrCa, siendo mayor (p<0.05) T2y T3 (43.26
y 42.5 kg) comparado con el T1y T4 (42.49 y 39.53 kg), lo cual impacté en el
AOC del tratamiento con PrCa (1110.99 mm?, p<0.05). En conclusion, es factible
utilizar el GJ y el PrCa en la engorda intensiva de corderos sin afectar su
desempefio productivo.

Palabras clave: grano de jamaica, propionato de calcio, ovinos en
confinamiento, canal, ultrasonido.
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GROWTH PERFORMANCE OF SHEEP FEED WITH JAMAICA
GRAIN AND CALCIUM PROPIONATE FED A FINISHING DIET?

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 area (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.
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5.1. Introduccion

La produccion de carne ovina tiene un inventario nacional de 8.7 millones de
cabezas (SIAP, 2019), mientras que el consumo nacional per cépita de carne de
ovino es de 0.6 kg por afio. Unicamente 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 Potosi, 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
importacion de canales y animales para el abasto de los consumidores, y a la
implementacion de tecnologias que contribuyen a mejorar los indicadores
productivos sin elevar costos (Herrera, Alvarez, Barcena, & Nufiez, 2019). En
México, la tecnificacion de los sistemas de produccion 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
nitrogeno (Makkar, 2007). Otra tecnologia que se ha implementado es la
utilizacién de aditivos alimenticios para incrementar la eficiencia productiva de los
ovinos a través de la manipulacion de la fermentacion ruminal o de modular la
composicién de la ganancia diaria de peso (Plascencia, 2015). Muchos de estos
ingredientes no convencionales contienen cantidades adecuadas de energia y
proteina 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 energia de ellos
comparado con los no rumiantes (Yafiez-Ruiz, Abecia, & Newbold, 2015; Russell,
2001).

Hernandez et al. (2016) usaron la semilla de Canavalia ensiformis, en
alimentacion de ovinos reportando su contenido de proteina 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 energia como semilla de algodon, de girasol y grano de coco
sobre la eficiencia productiva y produccion de metano en toros Cebd. 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
parametros ruminales como pH, AGV’s totales, relacion Acetato: propionato, y
cantidad de protozoarios (10° cel ml'), no fueron afectados por los tratamientos.
La produccion de metano es significativamente menor (p<0.001) cuando estas
fuentes de energia son adicionadas a una dieta balanceada (235.6 vs. 127.5 L
dial); sugiriendo que la alimentaciéon 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
desempeio productivo de rumiantes cuando se sustituye por otras fuentes de
proteina 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 inclusién en la dieta), y observaron un incremento lineal sobre el consumo
de alimento, conforme el porcentaje de grano aumentd, pero no encontraron
efecto en la conversion alimenticia, ni cambios en la conformacion 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
organica utilizada para conservar granos y prevenir la produccion de aflatoxinas
(Moreno, Vazquez, & Facio, 2000), se ha usado en la dieta de rumiantes como
precursor de acido propidnico, aumentando su concentracion en rumen, el cual
es el principal sustrato para la gluconeogénesis hepética (Agarwal, Hu &
Bequette, 2015) y, junto con el propilenglicol, en vacas lecheras se ha usado para

corregir problemas metabodlicos (Liu et al.,, 2009). Existen dudas acerca del
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funcionamiento de esta sustancia en el metabolismo de la energia de los
rumiantes debido a su interaccion con otros nutrientes, como la retencion de N
(Agarwal et al. 2015). Una ventaja reportada es que, alimentando ovinos en
confinamiento, no se modificé el nivel de grano en la dieta y tampoco se
modificaron las variables productivas (Mendoza et al., 2015), proporcionando un
suministro de energia a la racion sin afectar el rendimiento en canal. Asimismo,
con el suministro de PrCa en la dieta de ovinos se detecté un aumento lineal y
cuadratico (p<0.05) en la cantidad de propionato encontrado en los acidos grasos
volatiles en el rumen, que no generaron cambios en el pH del liquido ruminal
(Martinez 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 mas 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. Localizacion

El estudio se llevé a cabo en el modulo de ovinos de la Granja Experimental de
la Universidad Autdnoma Chapingo localizado entre las coordenadas 19 °© 29 '
latitud norte, 98 © 54 ' longitud oeste, a 2240 msnm, con temperatura media anual
de 15.9 °C y precipitacion media anual de 645 mm (Garcia, 1988); mientras que,
el andlisis de las muestras de alimento, se realizaron en los laboratorios de
Microbiologia Pecuaria y Nutricibn de Rumiantes del Departamento de Zootecnia,

Universidad Autbnoma 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 produccion, asi como, para
el cuidado y uso de los animales de laboratorio (NOM-062-Z0OO0). El estudio durd
42 dias, con adaptacion previa a la dieta asignada de veinte dias. Los ovinos se
alojaron en corraletas individuales, equipadas con un comedero y bebedero

automatico a libre acceso.

El alimento totalmente mezclado se proporcion6 dos veces al dia: a las 9:00 y
15:00 h. Los tratamientos consistieron en cuatro dietas isoproteicas (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 recepcion de rutina. La cantidad de alimento ofrecido fue ajustado
diariamente para permitir un rechazo aproximado del 10 %. Cada 14 dias se
registré el peso vivo y se tomaron muestras de heces y de alimento ofrecido y
rechazado. Diariamente, se peso 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. Analisis quimico de las dietas

A las cuatro dietas se les determiné el contenido de materia seca (MS), proteina
cruda (PC), extracto etéreo (EE), cenizas (CEN) y extracto libre del nitrégeno
(ELN) (AOAC, 2000), ademas del contenido de fibra detergente neutro (FDN) y
fibra detergente acido (FDA) (Van Soest, Robertson, & Lewis, 1991).
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5.2.4. Variables de comportamiento productivo

El consumo de alimento (CMS) se estimo 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 dias de
engorda. La conversion alimenticia (CA) fue el resultado de la cantidad de

alimento consumido en relacion con la ganancia diaria de peso:
CA= (alimento consumido, kg / ganancia diaria de peso, kg)
5.2.5. Sacrificio y variables de la composicion de la canal

Al finalizar el periodo de engorda (dia 42), todos los corderos fueron pesados en
ayuno, registrandose asi el peso final (PF). Las variables de la composicion de
la canal fueron tomadas 24 h antes del sacrificio; para esto, fue rasurada un area
de pelo entre las vértebras torécicas 122y 132y las vértebras lumbares 32y 42,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 acustico
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 area del ojo de la costilla (AOC) y el espesor de la
grasa dorsal (EGD) fueron leidas en milimetros al cuadrado (mm?) y milimetros

(mm), respectivamente.
5.2.6. Analisis estadistico

El andlisis de los datos se realiz6 utilizando un Disefio Completamente al Azar,
con arreglo factorial que incluyé los efectos aleatorios de la repeticién dentro de
la raza y los efectos fijos de los niveles de inclusion 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 combinacion.

Ingrediente T1 T2 T3 T4
%, MS
Maiz amarillo 50.3 49.3 44.8 43.8
Pasta de soya 13.6 13.6 4.9 4.9
Rastrojo maiz 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 15
Urea 0.5 0.5 0.5 0.5
Sal comun 0.5 0.5 0.5 0.5
Composicién 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 125 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™) 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 = Proteina cruda, EE= Extracto etéreo, CEN = Cenizas, FDN
= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente acido, ELN = Extracto libre de nitrégeno, Ca =
Calcio, P = Fosforo. EM= Energia metabolizable calculada, (Mcal /kg* MS).

Se utilizé el paquete estadistico SAS (2013), usando la programacion GLM
(Modelo Lineal Generalizado) para el calculo de los coeficientes de determinacion
y variacion, y PROC Mixed para el ajuste de los valores de probabilidad y la
obtencion de los errores estandar. Se reportan medias ajustadas (Lsmeans) que
fueron comparadas utilizando DMS (P=0.05), la cual fue calculada a partir de los

errores estandar y los grados de libertad del error.
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Modelo 1

Y= + Rep (Raza)ijj+ PrCak + GJi + (PrCa*GJ)u + Cov + Ejjk
Donde:
Y = variable de respuesta (PF, CMS, GDP, CA, EGD y AOC);
K = media general,
Rep (Raza)ij = efecto anidado de la i-ésima repeticion dentro de la j-ésima raza;
PrCax = efecto del k-ésimo nivel de inclusién de propionato;
GJ = efecto del I-ésimo nivel de inclusion de grano de jamaica;

(PrCa*GJ)u = la interaccion entre el k-ésimo.... * el I-ésimo nivel de inclusion de
PrCay GJ,

Cov = el efecto del peso inicial como covariable;

Eijk = error aleatorio

5.3. Resultados y discusién

Los resultados se presentan en el Cuadro 2. La inclusion de propionato de calcio
(PrCa) y GJ afectaron el PF de los corderos (p<0.03) aunque no hubo efecto de
la interaccién PrCa *GJ. La inclusiéon de PrCa mostro tendencia a afectar el CMS
(p>0.08), igualando al T1 (1.38 kg animal dia). El GJ no afect6 el CMS (p>0.05),
y su interaccion con PrCa (PrCa*GJ) arrojé el CMS méas bajo (1.28 kg). Ninguno
de los tratamientos afectd la GDP (p>0.05), ni la CA (Cuadro 2).

En las variables de composicion de la canal de los corderos (EDG y AOC),
ninguno de los tratamientos afecté el EGD (p>0.05), aunque los corderos del
grupo testigo tuvieron 11 % mas 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
observé ligeramente superior (P = 0.052) por efecto de la inclusién de PrCa

(1110.99 mm?), mientras que en los demas tratamientos no hubo efecto, aunque

103



los corderos asignados al T1 tuvieron 3 % mas area de chuleta (1129.14 mm?).
Las menores areas de chuleta se observaron en los tratamientos GJ y PrCa *GJ
(1026.92 y 1004.97 mm?, respectivamente).

5.4. Discusion
5.4.1. Grano de jamaica

El PF fue la Unica variable afectada por la inclusiéon 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 %
mas 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 vy por tanto
en CA. Ademas, el nivel de PC en las dietas del presente estudio (13.1 %) no
alcanzé 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 desempefio productivo en rumiantes. Sin embargo, en pollo para
engorda Jinez, Cortés, Avila, Casaubon y Salcedo (1998); Soriano y Tejeda
(1995); y Mukhtar (2007) reportan que mas de 30 % de inclusion de GJ en las
dietas puede repercutir en el consumo de alimento, alterando la conversion
alimenticia y causando dafio hepatico por acidos grasos detectados como
inusuales en las semillas (expoxy-oleico y cyclopropenoide). En esta
investigacion no se pudo tener suficiente informacion acerca de la composicion
quimica 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 aproximacion de la
calidad de la carne, y las caracteristicas de la canal (Chay-Canul et al., 2018;
Scholz, Bunger, 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 CMS GDP EGD AOC
kg kg kg d*? CA mm mm?
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
R? 0.82 0.58 0.36 0.39 0.48 0.57
CVv 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 f o
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=Conversion alimenticia, EGD = Espesor de grasa dorsal, AOC = Area del ojo de la costilla.
R? = Coeficiente de determinacién, CV = Coeficiente de variacién, SEM = Error estandar de la
media, DMS = Diferencia minima significativa, Pi = Peso inicial.

Las variables EGD y AOC no fueron afectadas por el consumo de GJ. De acuerdo
con Beshir y Babiker (2009) ningun nivel de GJ en la dieta afecto 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 sustitucidn (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 cm?) y con un nivel de inclusion de GJ similar al que se ofreci6 en este
estudio, el AOC disminuyd (14.36 cm?), siendo mas grandes que en este estudio,

donde el maximo alcanzado fue de 11.29 cm?2.
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Elamin et al. (2012) ofrecieron 0, 15y 25 % de GJ a ovinos en confinamiento,
donde las canales de los animales que consumieron 15 % de GJ, fueron mas
pesadas (38.48 kg; p<0.05) y las mas ligeras del grupo testigo (37.59 kg). Estos
autores también encontraron diferencias en el total de grasa de la canal, donde
la dieta testigo acumulé menos grasa (24 %), mientras que la canal con mayor
contenido de grasa (26.53%) fue de ovinos que comieron alimento con 25% de
GJ. Ademaés, reportaron que la carne proveniente de corderos que comieron
alimento con 25 % de GJ tuvo mas extracto etéreo (26.22 % que la carne
proveniente del grupo testigo (22.96 %). EI contenido de aceite y de
fitoestrogenos del GJ pudo provocar la mayor acumulacion de grasa observada

en la canal (Elamin et al., 2012).

Alvarez, Melgarejo y Castafieda (2003) ofrecieron a corderos de 16 kg de PV y
60 dias de edad, 30 % de semilla de parota (Enterolobium cyclocarpum) en una
dieta con 70 % de grano de maiz molido y forraje de maiz picado, y no
encontraron diferencias en CMS, GDP, CA. Pero las ganancias registradas
fueron de 86 g dia™* 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 dia™.
Castro-Pérez et al. (2014), al reemplazar diferentes porcentajes de pasta de soya
y maiz rolado con granos secos de destileria (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”
! cuando GSD reemplazé en 45 % a los ingredientes convencionales. El CMS
varia con el total de FDN y el contenido de energia 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 increment6 el PF de los
corderos. Resultados similares fueron reportados por Martinez et al. (2018)
probando cuatro niveles de PrCa (0, 10, 20 y 30 g kg 't MS) y encontrando un

efecto cuadrético (p<0.01) para PF, siendo mas pesados los corderos
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suplementados con 10 y 20 g kg de PrCa en la dieta, coincidiendo con nuestro

estudio usando la inclusién de 10 g kg ** MS de PrCa.

Las variables GDP, CMS, CA no fueron afectadas por la inclusién de PrCa en la
dieta de los corderos en finalizacion (p>0.05), lo cual coincide con lo reportado
por Martinez et al. (2018), Mendoza et al. (2015) y Rangel-Lee et al. (2012).
Algunos estudios mencionan que la inclusién 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 mejoro la CA de los animales que lo consumieron. Mendoza et al.
(2015) reportan la concentracion molar del propionato de calcio de 65.13 mmol y
observaron disminucién en el consumo, lo cual afecté también la CA (5.26 a
5.87), mientras que la concentracion molar de PrCa ofrecido en la presente
investigacion fue de 53.6 mmol calculado para 10 g kg ** MS de PrCa. Es posible
gue una dosis mas baja de PrCa en la dieta no permita observar cambios en el

consumo de alimento en los ovinos en finalizacién.

Los corderos alimentados con PrCa tuvieron AOC mayores comparado con los
demds tratamientos. En contraste, Martinez et al. (2018), usando las mismas
dosis de PrCa, no encontraron diferencias en el area 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 Gonzalez (2012). El uso de PrCa y GJ a la dieta redujo en
las raciones la proporcién de algunos ingredientes convencionales utilizados, sin

descuidarse los requerimientos nutricionales para ovinos (NRC, 2007).

Aunque no fue el objetivo de este estudio hacer un analisis econdémico, se puede
observar que ingredientes como el maiz y la pasta de soya se reducen en la dieta
por la inclusién de PrCa y GJ, lo cual indica una potencial reduccion 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 produccién

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 composicion
que la dieta testigo (T1), en cuanto a que no se modificé la respuesta productiva

de manera significativa.

La dieta con la mezcla de ambos ingredientes (T4) produjo cambios menos
positivos, con el menor peso final, conversion alimenticia y area del ojo de la
chuleta, por lo que no se puede emitir una recomendacion de su uso

simultdneamente.

En general, el uso de estos ingredientes no convencionales en dietas para ovinos

es factible, ya que no afectar el desempefio productivo de los corderos.
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