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RESUMEN

En el trépico, la recoleccion de vainas de leguminosas para alimentar
al ganado durante el periodo seco es una practica comun, pero
requieren caracterizacion nutrimental. El objetivo fue determinar el
contenido quimico, produccion de gas y estimadores de la cinética
de fermentacion con la técnica de produccion de gas in vitro de
las vainas de algarrobo, parota y cubato. Se obtuvieron vainas de
algarrobo (Samanea saman), cubato (Acacia cochliacantha) y parota
(Enterolobium cyclocarpum) para determinar contenido de nutrientes,
produccion de gas in vitro, cinética de produccion de gas y fracciones
de fermentacion. El disefio experimental fue completamente al azar.
La dlIferencia entre medias fue con la prueba de Tukey. La vaina de
algarrobo presentd menor contenido de cenizas, fibra detergente
neutro, extracto libre de nitrdgeno, fraccion rapida de fermentacion;
la vaina de cubato presenté menor contenido de materia organica y
energia metabolizable; la vaina de parota mostré mayor contenido de
proteina, produccién acumulada de gas en las primeras 12 hy a 72
h de incubacion, fracciones lenta y totales de fermentaciéon, maximo
potencial produccion de gas y fase de retardo del tiempo lag (p < 0.05).
Se concluye, la vaina madura de parota mostré mejores caracteristicas
quimico-bromatolégicas y fermentativas in vitro a nivel laboratorio, por
lo que es una alternativa para usarse en la alimentacion de rumiantes.
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Evaluacion in vitro de vainas leguminosas. /
In vitro evaluation of lequme pods.

ABSTRACT

In the tropics, collecting legume pods to feed livestock during the dry season is a common
practice; however, they require nutritional characterization. The objective was to determine the
chemical composition, gas production, and fermentation kinetics estimators using the in vitro
gas production technique for pods of rain tree, devil’s ear tree, and boat-thorn acacia. Pods
of rain tree (Samanea saman), boat-thorn acacia (Acacia cochliacantha), and devil's ear tree
(Enterolobium cyclocarpum) were obtained to determine nutrient content, in vitro gas production,
gas production kinetics, and fermentation fractions. A completely randomized experimental
design was used. Mean differences were assessed using Tukey’s test. Rain tree pods had lower
ash, neutral detergent fiber, nitrogen-free extract, and rapidly fermentable fraction contents; boat-
thorn acacia pods had lower organic matter and metabolizable energy contents; devil’s ear tree
pods showed higher protein content, cumulative gas production during the first 12 hand at 72 h
of incubation, slow and total fermentation fractions, maximum gas production potential, and lag
time phase (p < 0.05). In conclusion, mature devil’s ear tree pods exhibited superior chemical-
bromatological and in vitro fermentative features at the laboratory level, making them a viable
alternative for ruminant feeding.

KEY WORDS: Gas production, in vitro, fermentation fractions, gas production kinetics,
legumes, tropics, bromatology.

Introduccioén

Los arboles leguminosos tropicales pueden mejorar el valor nutritivo de los alimentos
para animales. Estos se usan como fuentes de forraje, lefia 0 madera en Africa, Asia, Australia y
América. El uso de las vainas tiene interés en el ambito de la investigacion por las instituciones que
realizan investigaciones sobre su uso en esas zonas. Algunas especies estan ahora ampliamente
distribuidas y se utilizan fuera de su pais de origen. El follaje, las flores y las vainas de las
leguminosas arbdreas se pueden utilizar; a pesar de que los arboles leguminosos se plantan a
menudo para dar sombra (Blair et al., 1990).

Los arboles y arbustos forrajeros desempefan un papel importante en la alimentacién
de rumiantes como proveedores de proteina en condiciones ambientales adversas. Estos
representan una alternativa como fuente de proteina para los rumiantes en los tropicos (Devendra,
1991; Zapata-Campos et al., 2020). La recoleccion de vainas para alimentar al ganado durante el
periodo seco es una practica comun entre los agricultores de pequeia escala en areas tropicales

Revista Bio Ciencias 13, e1904. 2



Sénchez-Santillan et al., 2026.

secas; sin embargo, esta practica no ha sido ampliamente adoptada debido a la dificultad que
implica la recoleccioén de las vainas (Esquivel-Mimenza et al., 2014).

El algarrobo (Samanea saman) pertenece a la familia Fabaceae, nativa de los trépicos
secos americanos, extendiéndose desde México hasta América del Sur (Cisneros, 2018). Es
un arbol caducifolio de 25 a 30 m de altura con una copa extendida en forma de paraguas cuyo
didmetro supera la altura del arbol. El fruto es una vaina alargada, comprimida, indehiscente, de
10 a 22 cm de largo, de 1.5 a 2.2 cm de ancho y 0.5 a 1 cm de espesor. Las vainas son verdes y
carnosas antes de madurar y se vuelven marrones en la maduracion. El mesocarpio es pulposo,
dulce, que contiene de 5 a 10 semillas por vaina. Las semillas son elipsoides, fuertemente
biconvexas, de 8 a 11.5 mm de largo y 5 a 7.5 mm de ancho, con un pleurograma caracteristico
en forma de U (Cisneros, 2018; Australian Government, 2024). Las vainas se recolectan cuando
estan maduras, entre febrero y junio con un rendimiento promedio de 200-250 kg de vainas por
arbol por temporada. Estas vainas contienen 16.4 % de proteina, 35.65 % de fibra detergente
neutro, 66.3 % de digestibilidad de la materia seca, metabolitos secundarios como alcaloides,
taninos condensados, saponinas, compuestos nitrogenados, glucésidos, resinas y mucilagos. Sin
embargo, las vainas son un importante suplemento como forraje para el ganado bovino, ovino,
caprino y cerdos durante la época de estiaje (Cisneros, 2018).

La parota (Enterolobium cyclocarpum) pertenece a la familia Fabaceae, es originaria
de América tropical; se localiza desde el oeste y sur de México hasta Venezuela y Brasil. En
México se ubica en los estados de Campeche, Chiapas, Colima, Guerrero, Jalisco, entre otros
como componente de la vegetacion perturbada de las zonas tropicales (Rosales, 2018). Es una
leguminosa forrajera de hoja caduca, vistosa, de crecimiento rapido, que alcanza una altura de
hasta 30 m. Tiene un sistema radicular profundo y extenso (Rosales, 2018; Feedipedia, 2024). La
especie se reporta en sistemas agroforestales en Veracruz y Yucatan, asi como dispersos para
sombra y ramoneo en areas agropecuarias. El fruto es una vaina lefiosa circular indehiscente de 7
a 15 cm de diametro, aplanada y enroscada como oreja. Las vainas maduras son de color marron
oscuro brillante y de sabor dulce que contiene de 10 a 15 semillas (Rosales, 2018; Feedipedia,
2024). En Jalisco, se utiliza para la produccion de frutos como fuente de forraje (Rosales, 2018).
En la estacion seca, las vainas marrones pueden verse colgando en lo alto del arbol (Rosales,
2018; Feedipedia, 2024). Los frutos son una alternativa nutrimental para el ganado en regiones
con estaciones secas marcadas, ya que contienen hasta 30 % de proteina, 60.45 % de extracto
libre de nitrdgeno y una digestibilidad de alrededor 69 % (Rosales, 2018).

El cubato (Acacia cochliacantha) se clasifica dentro de la familia Fabaceae con sinénimo A.
milleriana Standl, originaria de América tropical con una distribucion heterogénea. En México, se
distribuye desde el sur de Sonora hasta Chiapas y de manera discontinua en la vertiente Atlantica.
Su uso es como arboles en potreros, plantacién en cercas, incorporacion en acahuales, postes,
lefia y sombra (Pinto et al., 2018). Es un arbusto o arbol de hasta 20 m de altura con un didametro
del tronco de 5 a 10 cm, armado con espinas estipulares céncavas en forma de cuchara hasta
de 3.5 cm de largo, de color blanquecinas al madurar y rojizas cuando son jovenes (Pinto et al.,
2018; CONABIO, 2024). El fruto es lefioso de color marrén purpura oscuro, de 5-13 cm de largo
y cada una contiene ocho semillas, se ubican en las ramas de manera solitaria o agrupada en
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las axilas de las espinas. Las vainas presentan alrededor de 12 % de proteina, 4.3 Mcal/kg DM de
energia bruta, 45 % de fibra detergente neutro y 56 % de degradacién ruminal (Pinto et al., 2018).
El uso de las vainas de estas leguminosas como recurso forrajero en pastizales podria aumentar
la sostenibilidad de las unidades de produccion ganaderas durante periodos en los que el forraje
herbaceo es limitado o de baja calidad (Zapata-Campos et al., 2020). Hay estudios del uso de
este tipo de vaina en la alimentacién animal, pero como parte de una racién (Albores-Moreno
etal., 2017; Carbajal-Marquez et al., 2019; Molina-Botero et al., 2019), pero pocos estudios de las
vainas de manera individual (Hernandez-Morales et al., 2018). Asi, el objetivo fue determinar el
contenido quimico, produccion de gas y estimadores con la técnica de produccion de gas in vitro
de las vainas de algarrobo, parota y cubato.

Material y Métodos
Ubicacion geografica del estudio

La investigacion se realizé en el laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia No. 2 de la Universidad Autbnoma de Guerreo; ubicada en el municipio
de Cuajinicuilapa, Guerrero, México.

Vainas

Las vainas de algarrobo (Samanea saman), cubato (Acacia cochliacantha) y parota
(Enterolobium cyclocarpum) se obtuvieron de cuatro ramas que se seleccionaron al azar en un
arbol (10 arboles por especie evaluada), se cosecharon todas las vainas fisiolégicamente maduras,
se depositaron en bolsas de papel y se trasladaron al laboratorio. Las vainas se deshidrataron
a 60 °C por 48 h en una estufa (RIOSSA HCF-41, México); posteriormente se molieron usando
una criba de 1 mm en un molino Thomas-Wiley Mill (Thomas Scientific, Swedesboro, NJ, USA).

Analisis quimico bromatolégico

En las muestras de cada vaina (10 repeticiones por tipo de vaina) se determiné el contenido
total de nitrdgeno mediante la metodologia Kjeldahl (método 976.05) y se multiplico por el factor
6.25 para estimar el contenido de proteina cruda (CP); para cenizas (Ash) se incineraron a
600 °C por 3 h (método 942.05); para extracto etéreo (EE) se extrajo con éter a 80 °C (método
20.39-1920) de acuerdo con los métodos oficiales de AOAC (2023). El contenido de fibra
detergente neutro (NDF) y fibra detergente acido (ADF) se realiz6 con la metodologia de ANKOM
Technology Method, usando correccion por cenizas segun Van Soest et al. (1991). La materia
organica (OM) se estimé al restar a 100 el porcentaje de Ash; mientras que extracto libre de
nitrogeno (NFE) se calcul6 al restar a 100 el contenido de CP, NDF, Ash y EE.
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Técnica de produccion de gas in vitro

El medio de cultivo se preparé con dos tercios de una solucién buffer-mineral reducida y
un tercio de fluido ruminal fresco. La solucién buffer-mineral reducida se preparé segun lo descrito
por Hernandez-Morales et al. (2018). El fluido ruminal fresco se obtuvo de un bovino provisto
de canula ruminal que pastore6 en praderas con pasto pangola y se filtr6 con una manta de
cielo para eliminar las macroparticulas de materia organica. El bovino se manej6é de acuerdo al
reglamento interno de bioética y bienestar de la UAGro con fundamento en las normas oficiales
(NOM_062-Z00-1999).

Los biodigestores (20 repeticiones por tipo de vaina) consistieron en un vial serolégico
(120 mL) con 0.5 g de un tipo de vaina a peso constante, donde se agregaron 50 mL del medio
de cultivo, bajo flujo continuo de CO,. El vial se cerré con un tapon de neopreno y arillo de
aluminio con centro removible. Los biodigestores se incubaron en bafio Mariaa 39 °C por 72 h. La
produccion de gas se consideré como el desplazamiento del embolo de una jeringa de vidrio; esta
semidid alas 3,6, 9, 12, 24, 48 y 72 h de incubacién. Cabe destacar, se usé un biodigestor blanco
(tres repeticiones) que no contenia muestra de vaina para ajustar los valores de produccién de
gas originado por el inéculo.

Los valores de produccion de gas se usaron para estimar el potencial maximo de produccién
de gas (A, mL/g DM), tasa de producciéon de gas del material potencialmente degradable (b,
mL/h) y tiempo lag o fase de retraso (k, h) utilizando el modelo Gompertz: Y = A * {exp [-b * exp
(-k = 1)]}, donde Y = volumen de gas en el tiempo t (mL/g de DM), A = potencial de produccion
de gas total cuando t== (mL/g de DM), b = tasa constante de produccion de gas del material
potencialmente degradable (mL/h), k = tiempo lag (h), factor constante de eficiencia microbiana,
definido como el intercepto del eje tiempo de la linea de la tangente en el punto de inflexion, t
= tiempo de incubacién (Lavrenci¢ et al., 1997). El volumen de gas se uso para determinar las
fracciones fermentables calculando la produccion de gas (GP) acumulada de 0 a 9 h (fraccion
de fermentacion rapida (RF); RF (mg/g) = GP/0.427), > 9 a 24 h (fermentacion media (MF);
MF (mg/g) = GP/0.615) y > 24 h (fermentacion lenta (LF); LF (mg/g) = GP/0.345). La suma de
las tres fracciones represento la fraccion fermentable total (TFF; mg/g) (Miranda-Romero et al.,
2015). La degradacion de la materia organica (OMD) se estimé usando la ecuacion 1 (Menke &
Steingas, 1988); mientras, el contenido de energia metabolizable se estimé con la ecuacion 2
(Jarrige, 1989) a partir de la estimacion de energia digestible con ecuacion 3 (Arruda & Ribeiro,
2009) y energia bruta con ecuacién 4 (McDowell et al., 1974).

OMD (%) = 14.88 + 0.889 Gp + 0.45 CP + 0.0651 Ash [Ec. 1]
ME (Mcal/kg) = 0.82 * DE [Ec. 2]
DE (Mcal/kg) = 0.6592 * BE [Ec. 3]
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BE (Mcal/kg) = 5.72(CP/100) + 9.5(EE/100) + 4.79(NDF/100) + 4.7(NFE/10)  [Ec. 4]

Donde: OMD es degradacién de la materia organica; pG son mL de gas producido por 200
mg de DM durante 24 h de fermentacion; CP es proteina cruda en porcentaje; Ash es cenizas
en porcentaje; ME es la energia metabolizable; DE es la energia digestible; BE es la energia
bruta; EE es extracto etéreo en porcentaje; NDF es fibra detergente neutro en porcentaje; NFE es
extracto libre de nitrdgeno en porcentaje.

Analisis estadistico

Las variables del analisis quimico bromatolégico y de la técnica de produccién de gas
in vitro se analizaron en un disefio completamente al azar. Los datos se analizaron usando
el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (2011). Las diferencias de medias fueron
comparadas usando la prueba de Tukey (a = 0.05).

Resultados y Discusién

La vaina de algarrobo presentd el menor contenido de Ash y NDF, pero mayor en EE y
NFE; mientras la vaina de cubato present6 el menor contenido de OM y ME. En contraste, la
vaina de parota mostré el mayor contenido de CP; mientras la vaina de cubato contuvo mayor DM
y ADF (p < 0.05; Tabla 1). Esto indica que, aunque son estructuras vegetales maduras, la vaina
de algarrobo posee menor contenido de fibra, lo que se vio reflejado en la OMD (Tabla 2). Esto se
debe a que, a una estructura vegetal madura comienza el proceso de lignificacion, en el caso de
los arboles, inicia la sintesis de lignina que se entrelaza con la celulosa para darle soporte a las
vainas, lo que afecta su degradacion ruminal (Hoffman et al., 2007).

FEDNA (2019) indica que para que un ingrediente se considere proteico debe contener al
menos 20 % de CP, por lo que las vainas de algarrobo y parota se clasifican como ingredientes
proteicos. Valores inferiores en el contenido de NDF (343.7 g/kg DM), Ash ( 42.9 g/kgDM) y CP
(16.8 g/kg DM), asi como mayores para ADF (250.6 g/kg DM) se reportaron en vainas maduras
de S. saman; valores inferiores en ADF (204.0 g/kg DM), Ash (41.3 g/kg DM) y CP (195.0 g/kg
DM), ademas mayores de NDF (283.5 g/kg DM) con respecto a los valores de la vaina de parota
del presente estudio; valores superiores en NDF (573.6 g/kg DM), ADF (455.4 g/kg DM) y Ash
(52.2 g/kg DM), asi como inferiores en CP (109.1 g/kg DM) en vainas de cubato recolectadas
en el trépico seco del estado de Guerrero, México (Hernandez-Morales et al., 2018). Por otra
parte, en vainas de S. saman recolectadas en Mokola, Ibadan, Nigeria mostraron contenidos
mayores de NDF (530.0 g/kg DM), ADF (420.0 g/kg DM), Ash (50.0 g/kg DM), CP (245.0 g/kg
DM) y menores en EE (150.0 g/kg DM) en la misma especie de vaina evaluada en el presente
estudio (Babayemi et al., 2010). La variacion de estos resultados se asumen a las condiciones
agrondmicas que reciben los arboles, las condiciones climaticas durante la floracion y cosecha de
las vainas (Mufioz-Gonzalez et al., 2016).
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Tabla 1. Analisis quimico bromatolégico y energia metabolizable de
vainas maduras de algarrobo, cubato y parota.

Variable Algarrobo Cubato Parota SEM

DM (g/Kg DM) 973.0° 993.9° 944.7¢ 3.9
Ash (g/Kg DM) 30.7¢ 4412 37.2° 1.2
NDF (g/kg DM) 366.8° 734.8° 457.6° 29.8
ADF (g/kg DM) 231.2° 526.12 245.7° 26.6
CP (g/kg DM) 234.7° 170.1¢ 290.0° 9.5
EE (g/kg DM) 16.0° 4.5° 7.6° 1.8
NFE (g/kg DM) 351.92 46.5° 207.6° 23.6
OM (g/kg DM) 969.32 956.0° 962.8° 1.2
ME (Mcal/kg DM) 2.65° 2.57° 2.65° 0.01

abe | os valores con letras diferentes en cada fila indican diferencias (p< 0.05).

DM= materia seca, Ash= cenizas, NDF= fibra detergente neutro, ADF= fibra detergente acido, CP=
proteina cruda, EE= extracto etéreo, NFE= extracto libre de nitrgeno, OM= materia organico, ME= energia
metabolizable, SEM = error estandar de la media.

Fuente: Elaboracion propia

La importancia de la estimacién del contenido de energia fue importante porque los
valores para las vainas son escasos o nulos en la literatura, por lo que es necesario estimar el
contenido de energia de dichos alimentos (Mendoza et al., 2022). La estimacion de la energia
se puede hacer mediante la técnica de produccion de gas (Menke & Steingas, 1988), analisis
bromatoldgico (Jarrige, 1989); por lo que el presente estudio siguié una serie de ecuaciones que
permitié estimar el contenido de ME para usarlo en futuras investigaciones donde se requiera
conocer su contenido para formular raciones para rumiantes donde se desee integrar cualquiera
de las vainas estudiadas en el presente estudio.

La produccion de gas acumulada mostré que la vaina de algarrobo produjo mayor cantidad
degasalas 3,6,9y 12 h (p < 0.05) que el resto de las vainas, pero a las 24 y 48 h, tanto la
vaina de parota como de algarrobo produjeron en promedio la mayor cantidad de gas con 166 y
198 mL/g DM, respectivamente; mientras que, a las 72 h, nuevamente parota produjo la mayor
cantidad de gas acumulado (p < 0.05; Figura 1). Se asume que, con la técnica de produccion
de gas, la fermentacion de los carbohidratos genera acidos grasos volatiles, metano, didxido
de carbono e hidrogeno como productos finales. Por lo que, a mayor produccién de gas, se
puede inferir mayor disponibilidad de los carbohidratos (Sobalvarro-Mena et al., 2020) para la
fermentacion por los microorganismos ruminales. En las primeras 24 h se puede asumir a la
alta disponibilidad de carbohidratos no estructurales (Texta et al., 2019), por lo que la vaina de
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algarrobo mostraria mayor disponibilidad de carbohidratos no estructurales; lo que concuerda
con su contenido de NFE (Tabla 1).

A partir de las 24 h, se presenta la fermentacién de los carbohidratos estructurales (Texta
et al., 2019), donde la disponibilidad de este tipo de carbohidratos aumenta en la vaina de parota
en comparacién con la vaina de algarrobo; ya que entre las 24 y 48 h la produccién de gas no
muestra diferencias entre estas vainas. Esto dado que, la produccion de gas entre las 24 y 48 h
fue de 80 mL/g DM para la vaina de parota y 43 mL/g DM para la vaina de algarrobo (Figura 1).
Ademas, la vaina de parota presentdé mayor produccion de gas a las 72 h, indicando que tuvo
mayor disponibilidad de carbohidratos para la fermentacion ruminal in vitro.

Figura 1. Produccion acumulada de gas in vitro de vainas maduras de algarrobo,
cubato y parota.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos recabados con la técnica de produccion de gas in vitro

Babayemi et al. (2010) publicé que la produccién de gas de S. saman fue de 10.0, 18.3,
23.3,28.3y63.3mL/gDM alas 3, 6, 9, 12y 24 h de incubacion, valores inferiores a los reportados
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por la misma vaina en el presente estudio. Hernandez et al. (2017) publicaron producciones
de 160 y 240 mL/g DM de gas a las 72 h de incubacion por vainas de algarrobo y parota
colectadas en Cuajinicuilapa, Guerrero, México, respectivamente; valores inferiores en vaina
de algarrobo y superiores en vaina de parota, respecto al presente estudio. Garcia-Montes de
Oca et al. (2011) reportaron una produccion de gas in vitro de 155 mL/g DM en vainas de parota
recolectadas en Valle de Bravo, Estado de México, México; valores inferiores a los observados
en el presente estudio.

El gas que se produce a medida que avanza la fermentacion y el perfil de acumulacion de
gas proporciona informacion sobre las fracciones de fermentacion, la digestibilidad del alimento y
la cinética de la fermentacion (Getachew et al., 1998). La vaina de algarrobo mostré la mayor RF,
mientras que la vaina de parota presento la mayor LF y TFF (p < 0.05); las vainas de algarrobo y
parota no mostraron diferencias en la MF (p > 0.05). Cabe sefialar, la vaina de cubato presento
los menores valores de MF, LF y TFF (p < 0.05; Tabla 2). De modo que, la estimacién de estas
variables se atribuye a azucares y oligosacaridos solubles para la RF; polisacaridos de reserva
como el almidoén, dextranas y pectina para MF; y polisacaridos de pared celular como celulosa
y hemicelulosa ligados a lignina para LF (Sandoval-Gonzélez et al., 2017; Miranda-Romero
et al., 2020). Esto reafirma que la vaina de algarrobo presenté mayor contenido de nutrientes
rapidamente fermentables dado su proporcion de NFE (Tabla 1). En contraste, los carbohidratos
estructurales de la vaina de parota presentaron mayor contenido (Tabla 1) y mejor fermentacion in
vitro que el resto de las vainas evaluadas. La comparacién de estas variables bajo las condiciones
del presente estudio son nulas, ya que en la literatura se reportan estudios de asociacién entre
Leucaena leucocephala con Cynodon nlemfuensis (Sandoval-Gonzalez et al., 2017; Miranda-
Romero et al., 2020) o en ensilado de sorgo (Ramirez-Diaz et al., 2020) por mencionar algunos,
usando modelos matematicos similares al presente estudio.

La OMD no presentd diferencias entre las vainas de algarrobo y parota (p > 005),
promediando 523.3 g/kg OM. Babayemi et al. (2010) reportaron OMD de 404.2 g/kg OM en vaina
de S. saman, valores inferiores a los del presente estudio. Mendoza et al. (2022) mencionaron
que la OMD se puede estimar a partir de la degradacion de la materia seca (DMD) con la Ec. 5; asi
de Hernandez-Morales et al. (2018) se obtuvieron OMD de 607.3 y 607.2 g/kg OM en vainas de
algarrobo y parota, respectivamente, valores superiores a los reportados en el presente estudio.

OMD (g/kg OM) = DMD * 0.92 [Ec. 5]

La cinética de produccién de gas indica que la vaina de parota presenté mayor A (p
< 0.05); coincidiendo que esta produjo la mayor cantidad de gas tanto en la medicién directa
(Figura 1) como mediante el modelo matematico (Tabla 2); asi mismo, la vaina de parota tuvo
mayor k, indicando que los microorganismos tardan mayor tiempo en adherirse a las particulas
de la vaina durante la prueba de produccién de gas, coincidiendo con el tipo de carbohidratos
disponibles para su fermentacion, ya que al tener mayor cantidad de carbohidratos estructurales,
las bacterias ruminales tardan mas tiempo en adherirse para iniciar la fermentacién de estos
nutrientes (Dunne, 2002; McDonald et al., 2012). En contraste, las vainas evaluadas en el
presente estudio no mostraron diferencias en b (p > 0.05), indicando que la tasa de fermentacion
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es la misma en todas las vainas, pero el tiempo de adhesion, la disponibilidad y contenido de los
diferentes carbohidratos (estructurales y no estructurales) influyen en las variables analizadas en
el presente estudio. Valores inferiores en Ay k se reportaron en vainas de algarrobo: A = 161.7
mL/g DMy b = 0.04 (Torres-Salado et al., 2018); A=63.35 mL/g DM y b = 0.05 (Babayemi et al.,
2010). Asi como valores similares en A e inferiores en b en vainas de parota (A = 223.0 mL/g DM
y b =0.04) (Torres-Salado et al., 2018). Sin embargo, ademas de lo discutido, se debe considerar
que es una técnica de laboratorio, por lo que se debe contemplar la fuente del inéculo, el sistema
de ventilacién de gas, el tamafo de las particulas del sustrato, las proporciones del in6culo con
el tampon y la adicién de concentrado al medio pueden influir en los resultados obtenidos en el
presente estudio (Yang, 2017).

Tabla 2. Fracciones de fermentacion, cinetica de fermentacion
y degradacion de materia organica in vitro de vainas maduras de
algarrobo, cubato y parota.

Variable Algarrobo Cubato Parota SEM

RF (mg/g) 308.232 225.91° 258.95° 9.25
MF (mg/g) 70.542 50.32° 75.29° 2.14
SF (mg/g) 72.45° 33.31° 193.412 9.87
TFF (mg/g) 451.22° 309.53¢ 527.652 14.04
OMD (g/kg OM) 539.42 454.7° 507.22 7.88
A (mL/g DM) 197.47° 134.67¢ 225.722 5.76
k (h) 1.07¢ 1.42° 1.732 0.06

b (mL/h) 0.1 0.16 0.12 0.01

abe Valores con diferente letra por fila indican diferencias (p< 0.05).

RF=fraccion de rapida fermentaciéon, MF= fraccion de media fermentacion, SF = fraccion de lenta fermentacion,

TFF= fraccion total de fermentacion, OMD= degradacién de materia organica, A= potencial de produccioén de

gas; k= tiempo Lag; b= tasa constante de produccién de gas del material potencialmente degradable, SEM =
error estandar de la media.

Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

La vaina madura de parota mostré a nivel laboratorio mejores caracteristicas nutritivas e
in vitro para considerarse como ingredientes proteicos que se puede incluir en la formulacion de
dietas para rumiantes; seguido de la vaina madura de algarrobo. Ambas pueden usarse como
una alternativa para reducir el uso de pasta de oleaginosas por su composicion bromatologica y
caracteristicas de fermentacion ruminal; aunque se requieren de caracterizaciones de compuestos
secundarios y su efecto en el consumo de materia seca por parte del animal.
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