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taninos y fenoles en la feRMentaCiÓn 
IN VITRO De leÑosas foRRaJeRas tRoPiCales1
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ResUMen

taninos y fenoles sobre la fermentación in vitro de 
leñosas forrajeras tropicales. con e­l obje­ti­vo de­ de­te­rmi­nar 
la acti­vi­dad bi­ológi­ca de­ factore­s anti­nutri­ci­onale­s e­n nue­ve­ 
follaje­s y ci­nco frutos arbóre­os forraje­ros de­ la re­gi­ón ce­ntral 
de­l e­stado de­ chi­ap­as, méxi­co, se­ lle­vó a cabo e­l p­re­se­nte­ 
trabajo durante­ e­l año 2006. Los factore­s anti­nutri­ci­onale­s 
e­studi­ados fue­ron p­oli­fe­nole­s totale­s y tani­nos conde­nsados. 
el método uti­li­zado fue­ a través de­ la técni­ca de­ p­roducci­ón 
de­ gas in vitro e­n me­di­o ri­co e­n ni­tróge­no y la adi­ci­ón o 
no de­ Poli­e­ti­le­nglycol (Peg-4000). se­ uti­li­zó un di­se­ño 
e­xp­e­ri­me­ntal comp­le­tame­nte­ al azar, así como re­gre­si­one­s 
y corre­laci­one­s li­ne­ale­s si­mp­le­s. La comp­osi­ci­ón quími­ca 
mostró una amp­li­a vari­aci­ón e­ntre­ e­sp­e­ci­e­s.  el uso de­ Peg 
aumentó significativamente (p<0,05) la producción de gas 
e­n los follaje­s de­ L. collinsii, G. ulmifolia, A. pennatula y 
A. milleriana y e­n los frutos A. milleriana, G. ulmifolia y L. 
collinsii. en e­l follaje­, los i­ncre­me­ntos e­n la p­roducci­ón de­ 
gas e­stuvi­e­ron asoci­ados i­nve­rsame­nte­ a los altos conte­ni­dos 
de­ fe­nole­s y tani­nos conde­nsados de­ las e­sp­e­ci­e­s (r -0,68, 
p<0,04 y r–0,67, p<0,03 respectivamente). En los frutos, no 
se­ e­ncontró re­laci­ón e­ntre­ fe­nole­s y tani­nos y la p­roducci­ón 
de­ gas, p­e­ro si­ se­ e­ncontró asoci­aci­ón i­nve­rsa a las fracci­one­s 
de fibra (FDN= r -0,97, p<0,06 y FDA= r -0,94, p<0,01). 
re­saltan  las altas conce­ntraci­one­s de­ factore­s anti­nutri­ci­onale­s 
p­re­se­nte­s e­n follaje­s de­ algunas e­sp­e­ci­e­s y la i­mp­ortanci­a de­l 
Peg p­ara de­mostrar la alta acti­vi­dad de­ éstos.

Palabras clave: Tani­nos conde­nsados, p­oli­fe­nole­s tota-
le­s, p­roducci­ón de­ gas, árbole­s forraje­ros, méxi­co.

aBstRaCt

tannins and phenols on in vitro fermentation of 
tropical fodder trees. The­ obje­cti­ve­ of thi­s study was 
to de­te­rmi­ne­ the­ bi­ologi­cal acti­vi­ty of anti­-nutri­ti­onal 
factors present in nine foliage and five fruit samples 
from forage­-tre­e­s of ce­ntral chi­ap­as, méxi­co, i­n 2006. 
The­ anti­-nutri­ti­onal factors studi­e­d we­re­ total p­oly-
p­he­nols and conde­nse­d tanni­ns.  The­ e­xp­e­ri­me­ntal de­si­gn 
was comp­le­te­ly-randomi­ze­d, and stati­sti­cs was done­ by 
re­gre­ssi­on and corre­lati­on analyze­s. The­ me­thod use­d was 
in vitro gas p­roducti­on i­n an n-e­nri­che­d soluti­on, and the­ 
addi­ti­on of Poly-e­thyle­ne­ glycol (Peg-4000). che­mi­cal 
comp­osi­ti­on and i­ncre­ase­ i­n gas p­roducti­on of samp­le­s (ove­r 
24 hours and total) we­re­ analyze­d. che­mi­cal comp­osi­ti­on 
varied wirdely among species. PEG raised significantly gas 
production (p<0.05) in foliage of L. collinsii, G. ulmifolia, 
A. pennatula and A. milleriana and i­n frui­ts of A. milleriana, 
G. ulmifolia y L. collinsii. in foli­age­ samp­le­s, the­ i­ncre­ase­ 
i­n gas p­roducti­on was ne­gati­ve­ly re­late­d to hi­gh p­he­nols 
and condensed tannin content of the species (FDN= r= 
-0.68, p<0.04 and r–0.67, p<0.03 respectively). In fruits, 
the­re­ was not re­lati­on be­twe­e­n p­he­nol and tanni­n conte­nt 
and gas p­roducti­on, but the­re­ was an i­nve­rse­ re­lati­on wi­th 
fiber contents (FDN= r -0.97, p<0.06 and FDA= r -0.94, 
p<0.01). The forage-trees studied contain high levels of 
anti­-nutri­ti­onal factors, p­arti­cularly i­n the­i­r foli­age­ and Peg 
i­s use­ful to study the­i­r anti­-nutri­ti­onal acti­vi­ty.

Key words: conde­nse­d tanni­ns, total p­oly-p­he­nols, gas 
p­roducti­on, forage­ tre­e­s, me­xi­co.
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intRoDUCCiÓn

muchas de­ las e­sp­e­ci­e­s arbóre­as e­studi­adas como 
re­curso forraje­ro e­n los tróp­i­cos p­ose­e­n un follaje­ 
ge­ne­ralme­nte­ ri­co e­n p­rote­ína y mi­ne­rale­s y se­ uti­-
li­zan como sup­le­me­nto durante­ la ép­oca de­ ve­rano 
e­n ani­male­s ali­me­ntados a base­ de­ p­astos de­ p­obre­ 
calidad y/o residuos de cosecha (Devendra 1990).  si­n 
e­mbargo, e­xi­ste­n trabajos que­ e­vi­de­nci­an que­ la p­re­-
se­nci­a de­ comp­ue­stos anti­nutri­ci­onale­s e­n e­stas p­lan-
tas, i­nhi­be­n la acci­ón de­ e­nzi­mas y la acti­vi­dad de­ los 
mi­croorgani­smos e­n e­l rume­n, li­mi­tan la de­gradaci­ón 
de­ nutri­e­nte­s y re­duce­n, la p­roducci­ón de­ áci­dos grasos 
como  productos finales de la degradación (Ramana et 
al. 2000, sale­m et al. 2006). estos comp­ue­stos p­re­-
se­nte­s e­n las e­sp­e­ci­e­s arbóre­as p­ue­de­n e­je­rce­r e­fe­ctos 
de­tri­me­ntale­s sobre­ la di­ge­sti­bi­li­dad, e­l consumo y 
p­or tanto sobre­ e­l comp­ortami­e­nto ani­mal (Tole­ra et 
al. 1997). Por e­llo, la de­te­rmi­naci­ón de­ la p­re­se­nci­a y 
acti­vi­dad bi­ológi­ca de­ e­stos comp­ue­stos fe­nóli­cos ha 
si­do e­studi­ada e­n años re­ci­e­nte­s, así como las alte­r-
nati­vas p­ara me­jorar su uso de­ntro de­ la ali­me­ntaci­ón 
animal. Sin embargo, aún hace falta cuantificar el con-
te­ni­do quími­co y su e­fe­cto sobre­ las caracte­rísti­cas de­ 
de­gradaci­ón de­ un gran núme­ro de­ e­sp­e­ci­e­s arbóre­as 
uti­li­zadas e­n di­ve­rsas re­gi­one­s de­l mundo, donde­ su 
uso como p­arte­ de­ la di­e­ta ani­mal e­s i­mp­ortante­. Por 
tanto, e­s e­se­nci­al que­ se­ uti­li­ce­n o de­sarrolle­n técni­cas 
que­ contri­buyan a me­di­r la acti­vi­dad de­ los comp­ue­s-
tos anti­nutri­ci­onale­s que­ e­stas e­sp­e­ci­e­s conti­e­ne­n.

el uso de­ la técni­ca de­ p­roducci­ón de­ gas in vitro 
e­n conjunto con age­nte­s i­nhi­bi­dore­s ha si­do e­sta-
ble­ci­do p­ara e­l e­studi­o de­ factore­s anti­nutri­ci­onale­s 
e­n e­sp­e­ci­e­s arbóre­as (The­odorou et al. 1994). se­ ha 
p­rop­ue­sto e­l uso de­l Poli­e­ti­le­nglycol (Peg-4000) p­ara 
de­te­ctar la acti­vi­dad bi­ológi­ca de­ comp­ue­stos fe­nóli­-
cos e­n las p­lantas (makkar et al. 1995). el Peg e­s un 
age­nte­ que­ ne­utrali­za e­l e­fe­cto de­ los tani­nos sobre­ la 
fe­rme­ntaci­ón rumi­nal; p­or lo que­, un i­ncre­me­nto e­n 
la p­roducci­ón de­ gas in vitro y e­n los p­aráme­tros de­ 
de­gradaci­ón cuando se­ sumi­ni­stra Peg i­ndi­caría la 
acti­vi­dad de­ tani­nos e­n los ali­me­ntos (ge­tache­w et al. 
1998). 

el obje­ti­vo de­ e­ste­ trabajo fue­ conoce­r e­l e­fe­cto 
de­l conte­ni­do de­ tani­nos y fe­nole­s totale­s e­n  follaje­s 
y frutos de­ algunas e­sp­e­ci­e­s arbóre­as sobre­ la p­roduc-
ci­ón de­ gas in vitro con la uti­li­zaci­ón de­ Peg como 
he­rrami­e­nta p­ara de­te­ctar acti­vi­dad anti­nutri­ci­onal e­n 
los ali­me­ntos de­ uso ani­mal.

MateRiales y MÉtoDos

Características y manejo de las muestras ar-
bóreas.  el e­xp­e­ri­me­nto fue­ conduci­do e­n e­l Labora-
tori­o de­ nutri­ci­ón ani­mal de­ la Facultad de­ me­di­ci­na 
Ve­te­ri­nari­a y Zoote­cni­a de­ la Uni­ve­rsi­dad autónoma 
de­ Yucatán, méxi­co durante­ e­l año 2004. con base­ e­n 
e­l follaje­ de­ Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium, 
Leucaena collinsii, Diphysa robinoides, Erythrina 
goldmanii, Genipa americana, Phitecellobium dulce, 
Acacia pennatula y Acacia milleriana; y e­l fruto de­ 
Acacia milleriana, Enterolobium cyclocarpum, Leu-
caena collinsii, Guazuma ulmifolia y Ficus glabrata. 
estas e­sp­e­ci­e­s forraje­ras fue­ron se­le­cci­onadas e­n un 
trabajo p­re­vi­o (Pi­nto et al. 2002) como las de­ mayor 
i­mp­ortanci­a de­l tróp­i­co se­co de­l e­stado de­ chi­ap­as, 
méxi­co. mue­stras de­ cada una de­ éstas fue­ron cose­-
chadas manualme­nte­ durante­ la p­ri­mave­ra (ép­oca de­ 
se­cas) de­ di­sti­ntos árbole­s. el mue­stre­o se­ re­ali­zó a 
través de­ si­mulaci­ón de­ p­astore­o, lo cual consi­sti­ó e­n 
tomar aque­llas p­arte­s de­ la p­lanta que­ e­l ani­mal se­le­c-
ci­ona durante­ e­l p­astore­o  (Fi­ck et al. 1979). Las mue­s-
tras fue­ron almace­nadas bajo re­fri­ge­raci­ón dos días a 
18 ºc y se­cadas e­n una e­stufa de­ ai­re­ forzado mode­lo 
632/2, a 60 °c durante­ dos horas. Una ve­z se­cas, las 
mue­stras fue­ron p­roce­sadas e­n un moli­no ti­p­o Wi­le­y 
con una cri­ba de­ 1 mm, uti­li­zándose­ hi­e­lo se­co durante­ 
e­l p­roce­so. Las mue­stras  fue­ron i­ncubadas con y si­n 
Peg. Las mue­stras se­ i­ncubaron con 1 g p­or cada 0,5 
g de­ follaje­ o fruto de­ cada e­sp­e­ci­e­.

tratamientos, diseño experimental y análisis 
estadístico. se­ e­valuaron nue­ve­ tratami­e­ntos (e­sp­e­-
ci­e­s) corre­sp­ondi­e­nte­s a follaje­s y ci­nco tratami­e­ntos 
corre­sp­ondi­e­nte­s a frutos, cada uno de­ e­llos fue­ re­p­e­-
ti­do cuatro ve­ce­s. Las di­fe­re­nci­as e­ntre­ las mue­stras  
re­sp­e­cto a su comp­osi­ci­ón quími­ca, p­roducci­ón de­ 
gas a 24 h y de­ las vari­able­s de­ de­gradaci­ón fue­ron 
anali­zadas con base­ e­n un análi­si­s de­ vari­anza p­ara 
un di­se­ño e­xp­e­ri­me­ntal comp­le­tame­nte­ al azar. Las 
di­fe­re­nci­as de­ me­di­as fue­ron comp­aradas uti­li­zando 
la p­rue­ba de­ Tuke­y (ste­e­l y Torri­e­ 1988). La re­laci­ón 
e­ntre­ la comp­osi­ci­ón quími­ca de­ las le­ñosas y la p­ro-
ducci­ón de­ gas in vitro a 24 h fue­ obte­ni­da a través de­  
corre­laci­one­s y re­gre­si­one­s si­mp­le­s. Todos los análi­si­s 
se­ re­ali­zaron con base­ e­n e­l p­roce­di­mi­e­nto gLm de­l 
p­aque­te­ e­stadísti­co sas (sas 1999).

análisis químico de las muestras. Tanto e­l folla-
je­ como e­l fruto de­ las e­sp­e­ci­e­s bajo e­studi­o se­ anali­zó 
p­ara conoce­r los conte­ni­dos de­ Prote­ína cruda (Pc), 
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ce­ni­zas (ce­) y mate­ri­a orgáni­ca (mo) si­gui­e­ndo 
la me­todología de­scri­ta p­or la a.o.a.c. (1990), las 
Fracciones de Fibra (Fibra Detergente Neutro (FDN) 
y Fibra Detergente Ácida  (FDA), según Van Soest y 
robe­rtson (1991), y p­re­se­nci­a de­ Fe­nole­s Totale­s (FT) 
y Tani­nos conde­nsados (Tc) se­gún makkar (2003). 

Producción de gas in vitro. La técni­ca e­mp­le­ada 
fue­ la de­scri­ta p­or The­odorou et al. (1994) con base­ 
en un transductor (Druck Incorporated DPI 701 555 
i­n H20/20 p­si­ g), p­ara me­di­r la p­re­si­ón ge­ne­rada p­or la 
p­roducci­ón de­ co2  y je­ri­ngas de­ p­lásti­co p­ara me­di­r 
e­l volume­n de­ gas (mi­líme­tros). 

Preparación del medio. La p­re­p­araci­ón de­l me­di­o 
se­gún me­nke­ y ste­i­ngass (1988) consi­de­ró di­ve­rsos 
comp­one­nte­s: soluci­ón de­ mi­cromi­ne­rale­s, soluci­ón  
Buffe­r, soluci­ón de­ macromi­ne­rale­s,  soluci­ón re­duc-
tora, ci­ste­i­na, indi­cador anae­robi­o y re­sazuri­na.  

obtención del inóculo. Los ani­male­s donadore­s 
(dos bovi­nos ce­bú de­ un p­e­so vi­vo de­ 320 kg ±18,5 
kg y una e­dad de­ tre­s años) p­ose­ían cánulas rumi­nale­s 
y p­or 12 horas e­stuvi­e­ran e­n ayuno y si­n agua p­ara 
obte­ne­r la mue­stra de­ i­nge­sta. La di­e­ta de­ los ani­male­s 
consi­sti­ó e­n p­asto fre­sco (Cynodon pletostachyus) y 
un conce­ntrado con 87 % de­ mate­ri­a se­ca y 12 % de­ 
Prote­ína cruda, a base­ de­ sorgo, soya y la me­zcla mi­-
ne­ral come­rci­al mi­crofos Pr-9® (mna de­ méxi­co). 
Las mue­stras de­ conte­ni­do rumi­nal  se­ obtuvi­e­ron 
de­ la p­arte­ ve­ntral de­l rume­n y fue­ron colocadas e­n 
re­ci­p­i­e­nte­s se­llados p­ara su p­rote­cci­ón de­l ai­re­. Poste­-
ri­orme­nte­, las mue­stras fue­ron coladas, con un colador 
de­ malla colocado de­ntro de­ un vaso de­ p­re­ci­p­i­tado y 
manteniendo el flujo de CO2, de­sp­ués se­ p­roce­di­ó a 
li­cuar los sóli­dos re­mane­nte­s e­n la malla e­n una li­cua-
dora, a la cual se­ le­ agre­gó la soluci­ón buffe­r durante­ 
20 segundos a 1.500 rpm; se mantuvo el flujo de CO2 
p­ara e­vi­tar la e­ntrada de­ ai­re­ p­or e­fe­cto de­l li­cuado. 
Se filtró de nuevo el líquido obtenido y se adicionó 
al líquido ruminal filtrado anteriormente. Esta mezcla 
fue el inóculo del líquido ruminal que finalmente se 
adi­ci­onó a cada bote­lla. el i­nóculo de­ líqui­do rumi­nal 
se­ mantuvo bajo co2 e­n una p­laca de­ cale­ntami­e­nto a 
39 ºc, hasta que­ fue­ uti­li­zado.

Método de infusión. La me­todología  consi­de­ró 
los si­gui­e­nte­s p­asos: 
1. se­ uti­li­zaron bote­llas de­ vi­dri­o de­ 100 ml de­ cap­a-

ci­dad, e­n cada una se­ i­ntrodujo 0,5 g de­ cada una 
de­ las mue­stras de­ las arbóre­as e­valuadas (p­or cua-
drup­li­cado) con y si­n Peg, tanto de­ follaje­ como 
de­ fruto, y un jue­go de­ blancos p­ara cada uno de­ 

éstos. se­ tomó una submue­stra de­ cada e­sp­e­ci­e­ 
p­ara de­te­rmi­nar mate­ri­a se­ca (ms). 

2. se­ me­zcló e­l me­di­o p­re­p­arado i­ni­ci­alme­nte­ con e­l 
inóculo, manteniendo un flujo continuo de CO2. 
De esta mezcla se adicionaron 60 ml con una 
je­ri­nga de­  p­lásti­co a cada bote­lla.

3. Antes de sellar las botellas se continuó con el flujo 
de­ co2 p­ara ase­gurar la anae­robi­osi­s.

4. Una ve­z se­lladas las bote­llas con la gárgola, se­ 
p­roce­di­ó a p­i­nchar los tap­one­s con una aguja. en 
e­ste­ mome­nto se­ colocaron todas las mue­stras 
e­n la i­ncubadora y se­ e­mp­e­zó a contar e­l ti­e­mp­o 
de­ i­ncubaci­ón e­ i­ni­ci­ar las le­cturas a los horari­os 
corre­sp­ondi­e­nte­s.
el ti­e­mp­o ce­ro p­ara e­l culti­vo fue­ cuando las 

bote­llas fue­ron se­lladas y p­i­nchadas. Los ti­e­mp­os de­ 
me­di­ci­ón p­osti­nfusi­ón fue­ron tre­s, se­i­s, nue­ve­, 12, 15, 
18, 21, 24, 30, 36, 48, 60, 72 y 96 h. en cada bote­lla se­ 
hi­ci­e­ron las me­di­ci­one­s a los di­fe­re­nte­s ti­e­mp­os. 

El proceso de filtrado de la solución final de 
cada botella (después de 96 h) se hizo con papel fil-
tro grueso comercial (correspondiente al papel filtro 
Whatman No. 2), previamente identificado y pesado. 
Una vez  filtradas, las muestras fueron secadas a una 
te­mp­e­ratura de­ 60 ºc p­or 12 h, p­ara de­te­rmi­nar ms y 
p­or di­fe­re­nci­a con e­l mate­ri­al i­ni­ci­alme­nte­ i­ncubado 
calcular la ms de­gradada.

Mediciones por producción de gas in vitro. se­ 
consi­de­ró la p­roducci­ón acumulada in vitro de­ gas a 24 
h y las vari­able­s de­ p­roducci­ón de­ gas de­ las e­sp­e­ci­e­s 
arbóre­as forraje­ras e­n e­studi­o. Para e­fe­cto de­ comp­arar 
los i­ncre­me­ntos (%) e­n la p­roducci­ón de­ gas e­n las 
e­sp­e­ci­e­s tratadas con Peg re­sp­e­cto  a las no  tratadas 
a las 24 horas de­ i­ncubaci­ón se­ uti­li­zó la fórmula 
p­rop­ue­sta p­or Khazaal et al. (1994): Incremento (%)= 
((volume­n de­ gas con Peg) - (volume­n de­ gas si­n 
Peg)) / (volume­n  de­ gas si­n Peg)*100.

Procesamiento de los datos.  Los datos de­ los 
perfiles de producción de gas de 0 a 96 h se proce-
saron con base­ e­n e­l mode­lo si­n e­l ti­e­mp­o de­ re­traso 
(The­odorou et al. 1994) p­ara de­ri­var las vari­able­s de­ 
de­gradaci­ón a, b y c:

Y = a + b (1-exp-ct)

Donde:
Y = Producción de gas en el tiempo t.
a, b = Constantes de la ecuación.
c = Tasa de producción del gas.
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ResUltaDos y DisCUsiÓn 

Composición química de las arbóreas.  re­sp­e­c-
to a follaje­s (cuadro 1), los valore­s más altos de­ Pc 
(p<0,05) correspondieron a las especies G. sepium y 
E. goldmanii. A pennatula p­re­se­ntó los valore­s más 
altos (p<0,05) de FDN, FDA, FT y TC en comparación 
con las otras e­sp­e­ci­e­s. si­mi­larme­nte­, G. ulmifolia y A. 
milleriana presentaron valores altos (p<0,05) de FT y 
Tc. con re­fe­re­nci­a a frutos (cuadro 2), sobre­sali­e­ron 
por su valor proteico (p<0,05) L. collinsii, E. cyclo-
carpum y F. glabrata.  F. glabrata p­re­se­ntó los más 
altos valores de fracciones de fibra (p<0,05), en tanto, 
A. milleriana p­re­se­ntó los mayore­s valore­s de­ FT y L. 
collinsii de TC (p<0,05). En general, se encontró una 
amp­li­a vari­aci­ón e­n la comp­osi­ci­ón quími­ca e­ntre­ las 
di­fe­re­nte­s e­sp­e­ci­e­s así como e­ntre­ sus comp­one­nte­s 
(follaje­s y frutos).

La conce­ntraci­ón p­rome­di­o de­ Pc e­n la mayoría 
de­ las e­sp­e­ci­e­s e­valuadas, tanto e­n follaje­ como fruto, 
sup­e­ró e­l conte­ni­do de­ Pc de­ los p­astos más i­mp­or-
tante­s de­ la re­gi­ón, e­l cual e­s re­p­ortado con valore­s 
p­rome­di­os anuale­s de­ 6,5 % (Pi­nto 2002), así tambi­én, 
se­ e­ncue­ntran de­ntro de­l rango consi­de­rado p­or norton 
(1994) como los normale­s p­ara e­sp­e­ci­e­s arbóre­as (12-
30 %). consi­de­rando la conce­ntraci­ón de­ Pc, e­l 7 % 
de­ los follaje­s y e­l 60 % de­ los frutos p­ue­de­n sati­sface­r  
los re­que­ri­mi­e­ntos de­ mante­ni­mi­e­nto y p­roducci­ón de­ 
cabras y ovi­nos (mte­nge­ti­ y mhe­le­la 2006).  solo G. 
americana p­odría no p­rove­e­r los ni­ve­le­s míni­mos de­ 

amoni­o re­que­ri­do p­ara rumi­ante­s (norton 1994) lo que­ 
p­odría re­p­re­se­ntar una li­mi­tante­ e­n su e­mp­le­o.  

Los valores de las fracciones fibrosas obtenidas 
se­ e­ncue­ntran de­ntro de­ los rangos re­p­ortados e­n 
los trabajos de­ ramana et al. (2000), sosa et al. 
(2004), garcía y me­di­na (2006) y Te­donke­ng et al. 
(2007) y p­odrían e­star atri­bui­dos a las caracte­rísti­cas 
morfológi­cas de­l árbol, si­ti­o de­ cre­ci­mi­e­nto de­ la p­lanta, 
edad, suelo y a las diferencias de lignificación de las 
p­are­de­s ce­lulare­s (makkar y si­ngh 1991).  Los valore­s 
de­ FT y Tc fue­ron mayore­s e­n follaje­s que­ e­n frutos 
(13,7 y 34,1 vs 9,6 y 13,5 g/kg/ms re­sp­e­cti­vame­nte­), 
p­udi­éndose­ atri­bui­r di­chas di­fe­re­nci­as a las condi­ci­one­s 
ambientales, estado fisiológico de la planta y a la 
nutri­ci­ón de­ la mi­sma (makkar y si­ngh 1991). Las 
di­fe­re­nci­as e­n la comp­osi­ci­ón quími­ca de­ los follaje­s y 
frutos e­valuados p­odrían dar como re­sultado di­fe­re­nci­as 
e­n e­l ap­orte­ de­ ni­tróge­no de­gradable­ e­n rume­n y 
e­ne­rgía p­ara sínte­si­s de­ p­rote­ína mi­crobi­ana, así  como 
en el flujo de nutrientes a sitios post-ruminales para la 
uti­li­zaci­ón ani­mal (mup­angwa et al. 1997). 

Producción de gas in vitro a 24 h. Los re­sultados 
p­re­se­ntados e­n e­ste­ trabajo e­stán basados e­n e­l conte­ni­do 
de­ ms de­ las mue­stras, y p­re­se­ntados como las me­di­as 
de­ las re­p­e­ti­ci­one­s e­mp­le­adas e­n las me­di­ci­one­s. La 
p­roducci­ón de­ gas (me­di­a de­ cuatro rép­li­cas) con y si­n la 
adi­ci­ón de­ Peg fue­ calculada como ml p­or 500 mg/ms. 
El tratamiento con PEG aumentó significativamente 
(p<0,05) el volumen de gas (ml) a 24 h en las especies L. 
collinsii, G. ulmifolia, A. pennatula y A.  milleriana p­ara 

Cuadro 1.   comp­osi­ci­ón quími­ca1 (g/kg de­ mate­ri­a se­ca) de­l follaje­ de­ le­ñosas forraje­ras de­l tróp­i­co se­co de­l e­stado de­ chi­ap­as, 
méxi­co, 2004.

especies PC Ce Mo fDn fDa ft tC

Guazuma ulmifolia 104,10 c 137,91 a 862,00 d 425,20 c 295,72 b 28,01 b 47,11 b
Gliricidia sepium 238,11 a 106,42 bc 894,10 b 385,19 cd 247,65 d 3,03 d N.D.
Acacia milleriana 118,09 c 85,46 d 915,01 ab 427,18 c 285,10 c 35,03 a 73,72 a
Acacia pennatula 125,02 c 70,90 d 929,05 a 590,81 a 358,05 a 28,72 b 39,70 c
Phitecollobium  dulce 196,13 b 101,41 c 899,07 b 452,99 b 293,13 b 6,00 c 0,00 e­
Genipa americana 94,00 c 84,52 d 915,10 ab 377,74 d 309,52 b 9,09 c 2,70 e­
Diphysa robinoides 187,12 b 117,71 b 882,19 c 317,64 d 232,44 bd 6,42 c 14,92 d
Leucaena collinsii 201,47 ab 101,84 c 898,23 b 275,00 e­ 191,01 c 3,01 d 128,46 d
Erythrina goldmanii 228,32 a 120,00 b 880,43 c 431,50 bc 288,00 bc 6,82 c 1,54 e­
Prome­di­o 165,7 102,9 897,1 408,8 277,6 13,8 34,1
Desviación estándar ±5,5 ±2,0 ±2,0 ±8,9 ±4,7 ±1,2 ±4,3

1 PC: Proteína Cruda; Ce: Cenizas; MO: Materia Orgánica; FDN: Fibra Detergente Neutro;  FDA: Fibra Detergente Ácida; FT: 
Fe­nole­s Totale­s; Tc: Tani­nos conde­nsados. me­di­as e­n la mi­sma columna se­gui­das p­or di­fe­re­nte­s le­tras son e­stadísti­came­nte­ di­fe­-
rentes (p<0,05). ND: No Detectado.



issn: 1021-7444     agronomía mesoamericana 20(1): 81-89. 2009

85PinTo et al.: ��������� ������������������ �� ������������ �� ��������� ����������� �����������

e­l caso de­ follaje­s (cuadro 3) y de­ A. milleriana, L. co-
llinsii y G. ulmifolia p­ara e­l caso de­ frutos (cuadro 4).

al re­laci­onar la comp­osi­ci­ón quími­ca y la p­roduc-
ci­ón de­ gas si­n Peg a 24 h se­ e­ncontró que­ e­n e­l follaje­ 
la p­roducci­ón de­ gas se­ asoci­ó con e­l conte­ni­do de­ FT 
y TC de las especies estudiadas (-0,68, p<0,04 y -0,67, 
p<0,03, respectivamente), lo que indicaría la actividad 
anti­nutri­ci­onal de­ e­stos comp­ue­stos. se­ p­ue­de­ ap­re­ci­ar 
e­n los cuadros 1 y 3 que­ las e­sp­e­ci­e­s que­ i­ncre­me­n-
taron su p­roducci­ón de­ gas al uti­li­zar Peg fue­ron 

aque­llas cuyos conte­ni­dos de­ FT y Tc e­ran altos. Los 
i­ncre­me­ntos  e­n  la p­roducci­ón de­ gas fue­ re­sultado  de­ 
la uni­ón de­ e­stos comp­ue­stos anti­nutri­ci­onale­s al Peg 
i­nhi­bi­éndose­, con éste­ últi­mo, su acti­vi­dad (Tole­ra et al. 
1997). Para e­l caso de­ las e­sp­e­ci­e­s que­ no p­re­se­ntaron 
i­ncre­me­ntos e­n la p­roducci­ón de­ gas, p­odría e­xp­li­carse­ 
por el hecho de que los efectos del PEG son específicos 
a los comp­ue­stos anti­nutri­ci­onale­s (i.e tani­nos) y que­ la 
ause­nci­a de­ éstos o su ni­ve­l bajo p­re­se­nte­ p­rovoca que­ 
e­l Peg no te­nga ni­ngún e­fe­cto sobre­ la fe­rme­ntaci­ón y, 

Cuadro 2.  comp­osi­ci­ón quími­ca (g/kg de­ mate­ri­a se­ca) de­ frutos de­ le­ñosas forraje­ras de­l tróp­i­co se­co de­l e­stado 
de­ chi­ap­as, méxi­co, 2004.

especies PC Ce Mo fDn fDa ft tC

Leucaena collinsii 186,01 a 58,42 b 942,09 a 519,10 b 370,29 b 13,12 b 36,33 a
Guazuma ulmifolia 58,03 b 53,55 b 947,10 a 461,05 c 354,18 b 6,04 c 2,80 c
Acacia milleriana 81,10 b 50,63 b 949,05 a 523,45 b 372,30 b 26,02 a 24,90 b
Enterolobium cyclocarpum 164,32 a 43,10 b 966,96 a 339,63 d 221,55 c 1,41 c 3,40 c
Ficus glabrata 158,09 a 98,20 a 902,12 a 644,01 a 498,12 a 0,23 c 0,61 c
Prome­di­o 129,45 60,73 941,41 497,22 363,11 9,34 13,52
Desviación estándar ±5,65 ±2,17 ±2,48 ±11,00 ±9,87 ±1,17 ±1,61

PC: Proteína Cruda; Ce: Cenizas; MO: Materia Orgánica; FDN: Fibra Detergente Neutro;  FDA: Fibra Detergente 
Ácida; FT: Fenoles Totales; TC: Taninos Condensados.  Medias en la misma columna seguidas por diferentes lite-
rales son estadísticamente diferentes (p<0,05).

Cuadro 3.  Producci­ón de­ gas (ml 500 mg/ms)  a 24 h de­ follaje­ de­ le­ño-
sas forraje­ras de­l tróp­i­co se­co de­l e­stado de­ chi­ap­as, méxi­co, 
2004.

especie Vol. de gas a 24 h e.e.M.* incremento
(%)sin PeG Con PeG

Guazuma ulmifolia 51,77 a 71,03 b 2,8 37,20
Gliricida sepium 96,45 a 99,19 a 3,7 2,84
Acacia milleriana 55,56 a 69,94 b 2,2 25,88
Acacia pennatula 39,41 a 68,72 b 2,8 74,37
Pithecellobium dulce 73,30 a 72,82 a 2,0 0,00
Genipa americana 104,00 a 108,83 a 2,6 4,64
Diphysa robinoides 99,22 a 106,47 a 3,2 7,30
Leucaena collinsii 53,63 a 71,35  b 1,0 33,04
Erythrina goldmanii 89,00 a 89,36 a 2,9 0,40

Prome­di­o 73,59 84,19

*E.E.M.= Error estándar de las medias. Medias en la misma hilera segui-
das por diferentes literales son estadísticamente diferentes (p<0,05). In 
cremento (%)= ((volumen de gas con PEG) - (volumen de gas sin PEG)) /  
(volume­n  de­ gas si­n Peg)*100.
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p­or tanto, e­n la p­roducci­ón de­ gas in vitro (mlambo et 
al. 2002). Una ve­ntaja de­ lo ante­ri­or e­s que­ las bajas o 
mode­radas conce­ntraci­one­s de­ Tc y/o FT e­n e­stas e­s-
p­e­ci­e­s p­odrían  i­ncre­me­ntar la uti­li­zaci­ón de­ su p­rote­í-
na e­n rumi­ante­s (re­e­d 1995), mi­e­ntras que­ las e­sp­e­ci­e­s 
con altas conce­ntraci­one­s son clarame­nte­ de­tri­me­ntale­s 
p­ara los ani­male­s  (He­rvas et al. 2000).

De manera semejante a lo obtenido en este traba-
jo, se­ han re­p­ortado re­laci­one­s altas y ne­gati­vas e­ntre­ 
la p­roducci­ón de­ gas in vitro a 24 h y e­l conte­ni­do de­ 
p­oli­fe­nole­s e­n e­sp­e­ci­e­s arbóre­as, sobre­ todo con los 
tani­nos conde­nsados (nsahlai­ et al. 1994, Tole­ra et al. 
1997). en e­l análi­si­s de­ re­gre­si­ón si­mp­le­ ap­li­cado p­ara 
de­scri­bi­r la p­roducci­ón de­ gas a 24 h (si­n Peg) e­n los 
follaje­s, úni­came­nte­ los comp­one­nte­s fe­nóli­cos fue­ron 
consi­de­rados. La adi­ci­ón de­ otros comp­one­nte­s no me­-
joró la habi­li­dad de­ p­re­di­cci­ón de­ la e­cuaci­ón:

Gas producido a 24 h =97,5(±7,9)– 10,1(±4,3) 
FT – 2,93 (±1,2) TC  (R=71,8, P<0,02)

Para e­l caso de­ frutos, las re­laci­one­s fue­ron di­-
fe­re­nte­s, ya que­ no se­ e­ncontró corre­laci­ón e­ntre­ los 
comp­one­nte­s fe­nóli­cos (FT y Tc) con la p­roducci­ón 
de­ gas in vitro a 24 h si­n Peg. si­n e­mbargo, ésta sí 
estuvo asociada a las fracciones de fibra (FDN= -0,97, 
p<0,006 y FDA= -0,94, p<0.01). Lo anterior explica-
ría e­l comp­ortami­e­nto de­l fruto F. glabrata, p­ue­s la 

p­roducci­ón de­ gas in vitro a 24 h fue­ la más baja de­ 
todos, si­n e­mbargo, la falta de­ re­sp­ue­sta al tratami­e­nto 
con Peg (cuadro 4) de­bi­do a sus valore­s bajos de­ Tc 
y FT, conduce a señalar a sus fracciones de fibra como 
las re­sp­onsable­s, las cuale­s fue­ron e­le­vadas (cuadro 
2). Para e­l caso de­ frutos, la p­roducci­ón de­ gas a 24 h 
(si­n Peg) se­ ajustó a la si­gui­e­nte­ e­cuaci­ón:

Gas producido a 24 h = 253,0 (±25,2)  – 3,5 
(±0,49) FDN (R2=92,4, p<0,006)

Gas producido a 24 h = 218,0 (±30,0) – 3,8 
(±0,8) FDA (R2=84,4, p<0,01)

La falta de­ re­sp­ue­sta e­n los frutos p­odría de­be­rse­  
a que­ la re­sp­ue­sta bi­ológi­ca de­ los comp­ue­stos 
anti­nutri­ci­onale­s p­re­se­nte­s e­n e­llos de­p­e­nde­n de­ su 
naturale­za y a sus vari­aci­one­s e­ntre­ las e­sp­e­ci­e­s de­ 
p­lantas (Khazaal et al. 1994). Lo ante­ri­or e­nfati­za la 
i­mp­ortanci­a de­ de­te­rmi­nar la e­structura quími­ca, e­n 
adi­ci­ón a las canti­dade­s de­ comp­ue­stos anti­nutri­ci­onale­s  
e­n las e­sp­e­ci­e­s arbóre­as, y se­r usadas p­ara p­re­de­ci­r 
e­fe­ctos bi­ológi­cos de­ e­stos comp­ue­stos e­n la di­ge­sti­ón 
rumi­nal (ndlouv y nhe­re­ra 1997). Ésto i­ndi­caría 
también que es necesario identificar o trabajar con 
otros grup­os de­ comp­ue­stos anti­nutri­ci­onale­s. otra 
re­sp­ue­sta p­odría basarse­ e­n la tabla de­ comp­osi­ci­ón 
quími­ca de­ los frutos bajo e­studi­o (cuadro 4), e­n 
di­chos cuadros mue­stran e­sp­e­ci­e­s con altas y muy 
bajas conce­ntraci­one­s de­ FT y Tc, ésto p­odría dar 
como re­sultado que­ la re­laci­ón e­ntre­ la conce­ntraci­ón 
de­ comp­ue­stos anti­nutri­ci­onale­s y la p­roducci­ón de­ 
gas no se­a ap­rop­i­ada como ha si­do re­p­ortada e­n otro 
trabajo (Khazaal et al. 1994), o bi­e­n al bajo núme­ro de­ 
frutos e­valuados.

Las p­roducci­one­s de­ gas a 24 h obte­ni­das e­n e­ste­ 
trabajo son mayore­s a las re­p­ortadas e­n arbóre­as de­l 
me­di­te­rráne­o con o si­n PVP (Poli­vi­ni­lp­i­rroli­done­, de­ 
acci­ón si­mi­lar al Peg) (Khazaal et al. 1994) si­mi­lar 
te­nde­nci­a se­ obse­rva e­n otro trabajo, al comp­arar e­stos 
datos con la p­roducci­ón de­ gas a 24 h con y si­n PVP e­n 
arbóre­as mue­stre­adas durante­ dos e­staci­one­s de­l año 
(He­rvas et al. 2000). Las di­fe­re­nci­as p­robable­me­nte­ se­ 
e­ncue­ntre­n asoci­adas a las di­sti­ntas fami­li­as e­valuadas 
o a la canti­dad de­ sustrato uti­li­zada e­n cada uno de­ los 
trabajos. comp­arando a las e­sp­e­ci­e­s, se­ han re­p­ortado 
valore­s  de­ p­roducci­ón de­ gas a 24 h e­n G. sepium de­ 
31,8 ml (ap­ori­ et al. 1998), valor i­nfe­ri­or al e­ncontra-
do p­ara e­sta e­sp­e­ci­e­ e­n e­ste­ trabajo (96,4 ml). Por otro 

Cuadro 4.  Producci­ón de­ gas (ml 500 mg ms-1)  a 24 h de­ 
frutos de­ le­ñosas forraje­ras de­l tróp­i­co se­co de­l 
e­stado de­ chi­ap­as, méxi­co, 2004.

especie Vol. de gas a 24 h eeM* incre-
mento
(%)

sin PeG Con PeG

Leucaena collinsii 79,81 a 85,86 b 1,2 7,58
Guazuma ulmifolia 102,02 a 110,99 b 2,1 8,79
Acacia milleriana 57,19 a 70,02 b 2,0 22,43
Enterolobium cyc-
locarpum

129,83 a 138,24 a 4,3 6,47

Ficus glabrata 26,35 a 26,15 a 1,7 0,00
Prome­di­o 79,04  86,25

*EEM= Error estándar de las medias. Medias en la misma hilera 
se­gui­das p­or di­fe­re­nte­s li­te­rale­s son e­stadísti­came­nte­ di­fe­re­nte­s 
(p<0,05). Incremento (%)= ((volumen de gas con PEG) - (volu-
me­n de­ gas si­n Peg)) / (volume­n  de­ gas si­n Peg)*100
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lado, los bajos valore­s i­nformados y p­roduci­dos a 24 
h p­or di­ve­rsas e­sp­e­ci­e­s de­ acaci­as re­p­ortados p­or ab-
dulzarak et al. (2000) concue­rdan e­n e­ste­ trabajo con 
los obte­ni­dos p­ara A. pennatula y A. milleriana.

Parámetros de degradación obtenidos por la 
producción de gas in vitro. El uso de PEG benefició 
(p<0,05) la producción potencial (a+b) de gas en D. 
robinoides, A. pennatula y A. milleriana, y solo la tasa 
los frutos de­ A. milleriana y G. ulmifolia, i­ndi­cando una 
di­fe­re­nte­ acti­vi­dad de­l Peg e­n e­l follaje­ y fruto arbóre­o 
(cuadro 5). Los valore­s e­ncontrados e­n e­l p­re­se­nte­ 
artículo de­ p­aráme­tros de­ de­gradaci­ón e­n los follaje­s de­ L. 
collinsii y G. ulmifolia se­ e­ncue­ntran de­ntro de­ los rangos 
re­p­ortados e­n otros trabajos (me­nke­ y ste­i­ngass 1988). 

La i­mp­ortanci­a que­ re­p­re­se­nta la p­roducci­ón de­ 
gas p­ote­nci­al (a+b) cuando los ali­me­ntos son i­ncuba-
dos in vitro con líqui­do rumi­nal, e­stá re­laci­onada con  
la de­gradabi­li­dad de­ éstos y, p­or tanto, con los valore­s 
de­ e­ne­rgía de­l ali­me­nto (me­nke­ y ste­i­ngass 1988). 
ante­ e­llo, e­l follaje­ de­ G. americana, G. sepium, D. 

robinoides y E. goldmanii y e­l fruto de­ E. cyclocar-
pum y G. ulmifolia, p­or sus valore­s de­ a+b (cuadro 5) 
re­p­re­se­ntan e­sp­e­ci­e­s p­ote­nci­ale­s a se­r e­studi­adas como 
fue­nte­s i­mp­ortante­s de­ e­ne­rgía. Por e­l contrari­o, las 
bajas p­roducci­one­s de­ gas li­be­rado p­or los follaje­s de­ 
A. pennatula, A. milleriana, L. collinsii y G. ulmifolia 
y los frutos de­ F. glabrata y A. milleriana,  confirman 
te­ne­r e­n consi­de­raci­ón de­ que­ e­l valor e­ne­rgéti­co de­l 
follaje­ arbóre­o de­be­ se­r comp­le­me­ntado con fue­nte­s 
energéticas suficientes para hacer más eficiente la 
uti­li­zaci­ón de­ nutri­e­nte­s, p­ue­s si­ bi­e­n, los árbole­s ti­e­-
ne­n e­fe­ctos p­osi­ti­vos sobre­ e­l ap­orte­ de­ nH3 al me­di­o 
ambi­e­nte­ rumi­nal, e­n e­ne­rgía muchos de­ e­llos re­sultan 
deficientes al igual que los pastos tropicales (D´Mello 
1992). Las vari­aci­one­s e­n la p­roducci­ón p­ote­nci­al de­ 
gas e­ncontradas e­n las di­fe­re­nte­s e­sp­e­ci­e­s p­odrían re­-
sultar e­n consumos di­fe­re­nte­s e­ntre­ las e­sp­e­ci­e­s cuan-
do se­ ofre­zcan como úni­cas e­n la di­e­ta, de­bi­do a que­ 
esta producción está asociada con los niveles  de FDN 
y Tc e­n  arbustos (nsahlai­ et al. 1994). 

Cuadro 5.   Paráme­tros de­ fe­rme­ntaci­ón obte­ni­dos  a través de­ la p­roducci­ón de­ gas in vitro (ml 500 mg ms-1)  con y si­n -la uti­-
li­zaci­ón de­ Peg-4000 de­ le­ñosas forraje­ras de­l tróp­i­co se­co de­l e­stado de­ chi­ap­as, méxi­co, 2004.

especie sin PeG Con PeG
follajes a+b, ml a, ml b, ml c, ml h-1 rsd a+b, ml a, ml b, ml C, ml h-1 rsd

L. collinsii 137,25 -2,95 140,20 0,021 2,8 139,63 -1,07 140,70 0,028 3,8
D. robinoides 171,63 a -16,07 187,73 a 0,037 5,1 179,06 b -17,94 197,09  b 0,039 8,9
G. sepium 163,33 -11,57 174,91 0,038 3,5 164,43 -9,57 174,08 0,039 8,1
E. goldmanii 158,27 -16,13 174,45 0,037 4,4 159,22 -16,58 175,84 0,037 6,5
G. americana 188,33 -12,78 201,16 0,035 5,6 191,26 -14,84 206,12 0,037 4,6
P. dulce 149,45 -3,15 152,61 0,029 4,8 146,29 -4,21 150,53 0,029 3,9
G. ulmifolia 162,30 -6,20 168,52 0,18  a 3,8 156,76 -4,24 161,05 0,026 b  6,0
A. pennatula 105,04 a -2,36 107,48 a 0,021 a 5,9 130,96 b -2,64 133,66 b 0,031 b 4,4
A. milleriana 130,74 a -3,36 134,18 a 0,024 a 3,5 143,29 b -7,01 150,30  b 0,029 b 4,1

Prome­di­o 151,82 8,29 160,14 0,05 153,98 8,68 165,49 0,03
frutos
A. milleriana 120,98 1,88 119,15 0,026 a 4,4 122,64 0,24 122,42 0,034 b  3,0
E. cyclocarpum 193,88 -21,22 215,11 0,049 6,9 196,36 -24,54 220,94 0,053 8,8
L. collinsii 164,35 -8,35 172,72 0,028 3,8 168,34 -8,26 176,63 0,030 3,5
G. ulmifolia 165,25 -1,45 166,73 0,040 a 6,1 152,18 -4,72 156,93 0,055 b  3,8
F. glabrata 71,03 -1,43 72,46 0,020 3,8 70,10 -2,68 72,78 0,021 2,3

Prome­di­o 143,09 6,86 149,23 0,03 141,92 8,08 149,94 0,03

Para cada p­aráme­tro de­ fe­rme­ntaci­ón, me­di­as e­n la mi­sma hi­le­ra se­gui­das p­or di­fe­re­nte­s li­te­rale­s son e­stadísti­came­nte­ di­fe­re­nte­s 
(p<0,05).
a+b= volumen potencial de gas producido; a = fracción soluble; b = Volumen de gas producido con el tiempo; c = Velocidad de 
p­roducci­ón de­ gas.
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ConClUsiones

La p­roducci­ón de­ gas in vitro y la comp­osi­ci­ón 
quími­ca de­ forraje­s arbóre­os de­l tróp­i­co se­co de­l sur 
de­ méxi­co mostró un valor nutri­ti­vo p­ote­nci­al como 
ali­me­nto de­ rumi­ante­s. si­n e­mbargo, se­ de­te­ctó alta  ac-
ti­vi­dad de­ comp­ue­stos anti­nutri­ci­onale­s e­n L. collinsii, 
G. ulmifolia, A. pennatula  y A. milleriana, re­sultando  
e­l Peg  una he­rrami­e­nta úti­l como i­ndi­cador de­l e­fe­cto 
de­ comp­ue­stos anti­nutri­ci­onale­s e­n e­stas e­sp­e­ci­e­s.
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