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RESUMEN

El uso de follaje de arboles como forraje para rumiantes esta adquiriendo cada vez
mayor importancia en muchas partes de los tropicos, incluyendo México, las
arbustivas forrajeras son importantes en la estacion seca cuando los pastos
disminuyen la cantidad y calidad. Otro elemento importante de los arboles forrajeros
son los taninos que pueden disminuir la degradabilidad de los forrajes. La adaptacion
a los taninos puede inducirse en cualquier especie herbivora en respuesta a la
alimentacion regular de alimentos taniniferos, o bien, de manera natural, los pequefios
rumiantes consumen hojas y frutos de arboles ricos en metabolitos secundarios, los
cuales recientemente se han utilizado como aditivos alimenticios para mejorar
variables productivos y de salud en rumiantes, por ello, en la presente investigacion,
la cual se dividi6 en dos partes, usamos frutos del arbol de Caesalpinia coriaria
(Cascalote). En el experimento 1 se midieron los efectos de la suplementacion a largo
plazo de C. coriaria extracto del fruto sobre la produccion ruminal de metano,
mondéxido de carbono y sulfuro de hidrogeno en ovejas. En el experimento 2, se
evalué el potencial de los compuestos fendlicos y antioxidantes identificados y
cuantificados de C. coriaria y sus impactos en el crecimiento y el estado de salud de
los corderos. El primer experimento tuvo como objetivo evaluar el efecto a largo plazo
de la administracién oral de extracto acuoso del fruto de C. coriaria (Cascalote) a
corderos sobre la produccion ruminal de metano, monoxido de carbono y sulfuro de
hidrogeno, y el perfil de fermentacién in vitro. Se recolecté liquido ruminal (LR) de
corderos a los que se les administré 0 (LRO), 30 (LR30) y 60 (LR 60) mL de extracto
acuoso del fruto de C. coriaria durante 60 dias por cordero, asi como durante la
incubacion. Se agregaron 0, 0.6, 1.2 y 1.8 mL de extracto del fruto de C. coriaria a
cada tipo de LR. Hubo un aumento dependiente de la dosis en la produccion de gas
con niveles crecientes de extracto de C. coriaria. Los corderos LR30 tuvieron la menor
(P =0.013) produccion de metano (g CHa/kg MS) a las 24 h, y los corderos LR30 con
1.8 mL/g MS tuvieron menor (P =0.031) CHa (g CH4/kg MS) a las 48 h. Ademas, las
dietas fermentadas con LRO produjeron los acidos grasos de cadena corta (AGCC,
mmol/g MS) y la energia metabolizable (EM, MJ/kg MS 24 h) més altos (P = 0.001),
mientras que las dietas incubadas con LR30 produjeron los niveles mas bajos. Sin la
adicion de extracto vegetal, la suplementacion oral de 30 mL de extracto de fruta de
C. coriaria/dia/cordero fue Optima para la digestion, la EM y los AGCC. Por lo tanto,
60 mL/dia/cordero que contenian 1.2-1.8 mL de extracto de fruto/g de MS es un
medio factible para disminuir las emisiones de produccion de EM, AGCC, CO, H2S 'y
CHa.



El segundo experimento tuvo como objetivo evaluar el impacto de los compuestos
fendlicos, flavonoides y vitaminicos liposolubles identificados en el extracto acuoso de
frutos de C. coriaria sobre el crecimiento, la infestacibn por parasitos
gastrointestinales, el comportamiento alimentario y las variables fisiolégicas en
corderos. Los frutos se extrajeron utilizando agua y tres dosis del extracto como sin
extracto (CEO mL/cordero/dia), 30 mL de extracto acuoso de frutos de C. coriaria
(CE30 mL/cordero/dia) o 60 mL de extracto acuoso de frutos de C. coriaria (CE60
mL/cordero/dia) se administraron por via oral a 24 corderos mestizos en crecimiento
que pesaban entre 18 y 20 kg durante 60 dias. El analisis por HPLC revel6 que el
acido ferulico, elagico, siringico, la quercetina y la hesperidina fueron los compuestos
predominantes presentes en altas concentraciones en los frutos de C. coriaria.
Ademas, se detectaron compuestos vitaminicos solubles en agua como tiamina, acido
pantoténico y niacina en el extracto de fruta de C. coriaria. La administracion dietética
del extracto acuoso condujo a mejoras significativas (P < 0.05) en la ganancia diaria
promedio, el consumo de alimento y agua. Los corderos EC30 pasaron mas tiempo (P
< 0.03) comiendo y menos tiempo rumiando. El extracto acuoso también mostré una
reduccion dosis dependiente (P = 0.049) en el recuento de huevos de parasitos
fecales, con una disminucion (P = 0.0001) observada cada dia de aplicacion del
extracto. En particular, los corderos ECO exhibieron la frecuencia respiratoria mas alta
(P <0.0001), mientras que los EC30 tuvieron la frecuencia mas baja. Hubo una fuerte
correlacion positiva entre la temperatura rectal y la temperatura abdominal. Los
compuestos fendlicos y antioxidantes en el extracto acuoso de C. coriaria (60 mL)
provocaron una mayor productividad, actividad antiparasitaria y alivio de la
temperatura corporal. Por lo tanto, los ovinocultores que no tienen acceso a productos
sintéticos pueden usar este extracto del fruto de Cascalote para reducir los parasitos
gastrointestinales, ayudar a promover el crecimiento y reducir los residuos de
compuestos quimicos en los productos animales. Es necesario realizar mas estudios
sobre los componentes individuales de los frutos de C. coriaria para determinar su
efecto sobre la temperatura/fisiologia corporal y saber si los efectos son individuales o
sinérgicos.

Palabras clave: Antioxidante; Fendlico; Flavonoide; Caesalpinia coriaria; crecimiento;
Corderos.
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INTRODUCCION

Hasta hace poco, los arboles como recurso alimenticio habian sido ignorados por
cientificos debido al conocimiento inadecuado de su uso como forraje y a la carencia de
iniciativa para desarrollar sistemas alimenticios mas innovadores. Actualmente, los
sistemas de produccion agropecuarios han retomado como objetivo alcanzar una
comunidad estable, con varios estratos de plantas productoras de follaje y/o frutos con
valor nutritivo complementario a los monocultivos (Cayetano, 2014). Un arbol leguminoso
Caesalpinia coariaria de las regiones tropicales de México, contiene metabolitos
secundarios como taninos, acido galico y flavonoides. En afios recientes se ha utilizado
en distintas investigaciones relacionadas con rumiantes, utilizando su follaje y frutos
(Campos—Pérez et al., 2021).

Los extractos de arboles forrajeros tienen promueven el crecimiento y rendimiento de los
rumiantes, asi como efectos benéficos en la digestibilidad de los nutrientes, fermentacion
ruminal, efectos antihelminticos, asi como la mitigacién de gases de efecto invernadero
(Salem et al., 2021). El efecto de los taninos en la digestion de los rumiantes esta
asociado con la cantidad de taninos consumidos y su composicién quimica (Campos—
Pérez et al., 2021); el uso de los taninos en la nutricién de los animales tiene ventaja ya
que tienen un efecto como antioxidantes en la carne de bovinos, contribuyen a mejorar el
perfil de los acidos grasos. Este efecto es de mucha utilidad para la industria carnica ya

gue pueden mejorar el tiempo de anaquel de la carne (Manuel-Pablo et al., 2018).



La manipulacion de la fermentacion ruminal tiene como objetivos principales aumentar la
formacion de acido propionico, disminucion de la formacion de metano (responsable de la
pérdida de 2% al 12% de la energia de los alimentos) y reducir la protedlisis y
desaminacion de proteinas de la dieta en el rumen. Algunos aditivos pueden alcanzar

algunos de estos efectos, y el aumento de la eficiencia productiva (Irala, 2011).

La alimentacion de los rumiantes depende de la produccion de biomasa a partir de los
pastos. Sin embargo, las gramineas tropicales no contienen la suficiente proteina cruda
gue induzca ganancias de peso rapidas y consistentes en el transcurso del afio (Ku-Vera
et al., 2014).

Recientemente el uso de extractos de arbustivas y arboles forrajeros ha significado un
avance en la mejora de la dieta de los rumiantes, desde la calidad de la carne, hasta la
disminucién de las poblaciones de parasitos que afectan la produccién. Hoy en dia se
busca conocer los factores benéficos de estas plantas para un mejor aprovechamiento de

los nutrientes, y por ende. una mejora en la produccion animal.



2.REVISION DE LITERATURA

1. Metabolitos secundarios de las plantas
Los metabolitos secundarios son sustancias quimicas que, por si mismas o por sus
productos metabdlicos, interfieren en la absorcion y utilizacion de los alimentos y
afectan a la productividad y la salud de los animales. Los metabolitos secundarios
también se denominan antinutrientes, sustancias secundarias o0 metabolitos
secundarios de las plantas. Se han identificado varios tipos de metabolitos
secundarios con toxicidad potencial en los alimentos para el ganado (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de los principales metabolitos secundarios presentes en los

forrajes utilizados en la alimentacion del ganado?

Metabolitos Fuente de nutrientes Medios de alivio

secundarios

Interaccién con la nutricion proteica

Inhibidores de la enzima | Soya, torta de aceite de | Calor, autoclave,
girasol, harina de colza, | ebullicion, remojo
harina de semillas de
altramuz, sésamo, harina
de semillas de chicharos,
harina de semilla de
jatrofa, Colza, torta de

aceite de mostaza

Lectinas Soya, harina de semillas | Calor, autoclave
(Heamagglutinins) de chicharos, harina de

grano de jatrofa




Saponinas Chicharos, harina de Remojar,
grano de jatrofa, torta de
aceite de girasol, harina
de semilla de altramuz,
harina de semilla de
Chicharo
Taninos Sorgo, aceite de mostaza | Remojo, germinacién
Torta, harina de grano de | seguida de
jatrofa, harina de semilla | descascarillado,
de guisante, Colza, torta | modificacion genética
de aceite de mostaza
Mimosina Leucaena leucocephala | Tratamientos térmicos y

quimicos,
suplementacién con
aminoacidos o con iones

metalicos

Interaccién con la disponibilidad de minerales

Acido fitico

Soya, harina de semillas
de chicharos, harina de
semilla de algodon,
harina de grano de
jatrofa, harina de
sésamo, Colza, torta de

aceite de mostaza

Suplementacion, uso de
fitasa, tostado, remojo,
autoclave, fermentacion,
germinacion,

modificacion genética




Acido oxalico

Proteinas de las hojas

Tratamiento térmico,

Ebullicién

Gosipol

harina de algodon

Modificacion genética,
fermentacién, uso de

sales de hierro

Interaccién con la disponibilidad de vitaminas

Cianégenos Yuca, sorgo, harina de Tratamiento térmico,
semillas de chicharos ebullicién, coccidn a
fuego lento
Alcaloides Harina de semillas de Tratamiento térmico en

altramuz

remojo

Antivitaminas

Harina de algoddn,

harina de soya, harina de

semillas de chicharo

tratamiento térmico

2. El fruto de Caesalpinia coriaria como fuente de taninos

Los taninos condensados pueden utilizarse como aditivos para mitigar la emision de
gases de efecto invernadero y mejorar la produccion ganadera. Estos taninos, en
particular los taninos condensados, se distribuyen comunmente en forrajes y arbustos
nutricionalmente importantes, consumidos por los rumiantes. La eficacia de los
taninos condensados depende de sus fuentes de origen (Huang et al., 2018).
Ademas, los taninos condensados modifican la fermentacion ruminal inhibiendo la
produccion de amoniaco y metano, en parte a través de su capacidad para
complejizar la proteina y la fibra de la dieta. El efecto de los taninos en la digestion
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de los rumiantes estd asociado a la cantidad de taninos consumido y a su
composicién quimica (Patra y Saxena, 2011). A pesar del impacto de los taninos
condensados, su alto nivel puede afectar la ingesta de materia seca, la digestion de
nutrientes, la utilizacién de proteinas, la reduccion de la actividad microbiana del
rumen y la inhibicion de las actividades de las enzimas digestivas endoégenas (Huang
et al., 2018). Una de estas plantas con taninos condensados es C. coriaria, una
leguminosa arborea del tropico de Meéxico, y contiene diversos metabolitos
secundarios como taninos, &cido galico y flavonoides (Sanchez-Carranza et a.,
20147). Ademas, el fruto de Caesalpinia coriaria podria servir como alimento
alternativo en la produccion caprina sin afectar negativamente las variables de salud y
rendimiento (Manuel-Pablo et al., 2020) y tiene propiedades ovicidas y larvicidas de
helmintos (Martinez et al., 2020) y antioxidantes (Lokeswari y Sujatha, 2011). El
impacto en la emision de gases de efecto invernadero alin no se ha establecido, sin
embargo, el estudio de Manuel-Pablo et al. (2020) dejo entrever el potencial de C.
coriaria sobre el metano, donde su adicibn en la dieta de cabras redujo la
concentracion de protozoarios en el fluido ruminal. Asi, debido a la relacion de
intercambio de hidrégeno entre protozoarios y metandégenos, C. coriaria muestra que
tiene potencial para reducir la emision de metano. Por lo tanto, es necesario
investigar para seleccionar y evaluar las fuentes de taninos y establecer las

concentraciones optimas en las dietas de rumiantes.

3. Impacto de los metabolitos secundarios de las plantas en la digestion o

utilizacion metabdlica de las proteinas

3.1. Inhibidores enzimaticos

a. Inhibidores de proteasas

Las proteinasas son enzimas que tienen diversos efectos en la mejora de las
propiedades funcionales y nutricionales de diferentes moléculas proteicas (Samtiya et
al., 2020). Los inhibidores de proteasas son inhibidores naturales de las plantas



y se han convertido en un importante tema de investigacion debido a su accién
proteolitica (reduce la actividad enzimatica mediante interacciones proteina-proteina),
respuesta inflamatoria, capacidad de coagular la sangre y numerosas vias de
procesamiento hormonal (Gomes et al., 2011). Estdn ampliamente distribuidos en el
reino vegetal. Por ejemplo, los IP existen en las semillas de la mayoria de los cultivos
de leguminosas, y su presencia impide la utilizacién de las semillas como alimento
para el ganado, lo que puede dar lugar a una menor biodisponibilidad de minerales,
asi como a una digestion y absorcion de nutrientes reducida (Yasmin et al., 2008). En
comparacion con las leguminosas, los cereales contienen muchos menos de estos
inhibidores digestivos, en particular los que actian contra las proteasas y las amilasas
(Nikmaram et al., 2017). Los inhibidores de proteasas se concentran en la porcion
externa de los cotiledones de los cereales, que son las zonas que contienen mas
metabolitos secundarios en las plantas, y pueden inhibir la actividad de las enzimas
proteoliticas secretadas en el sistema digestivo de los animales (Ngrgaard et al.,
2019) bloqueando el sitio activo de las enzimas a través de un modo catalitico. Los N-
y C-termini y los inhibidores de proteasas expuestos se consideran a menudo
caracteristicas estructurales importantes para inhibir la actividad enzimética (Otlewski
et al., 2005). Se unen a las proteasas, que resisten la digestibn en el intestino
delgado, asegurando asi su eliminacion a través de la excrecion. Debido a su
naturaleza proteico particular, los inhibidores de la proteasa pueden ser facilmente
desnaturalizados por tratamiento térmico, aunque alguna actividad residual puede
permanecer en los productos producidos comercialmente. La actividad antinutriente
de los inhibidores de proteasas esta relacionada con la supresion del crecimiento y la
hipertrofia pancreatica (Chunmei et al., 2010). Hay dos tipos de inhibidores de
proteasas, el inhibidor de Kunitz (inhibe sélo la tripsina) y el inhibidor de Bowman-Burk
(inhibe la tripsina y la quimotripsina) (Ramteke et al., 2019), que se encuentran
comunmente en la soya y no pueden ser facilmente inactivados por tratamiento

térmico debido a



la presencia de puentes disulfuro (Van Der Ven et al., 2005). El inhibidor de tripsina

de la soya interfiere con la disponibilidad de metionina de la soya cruda y forma
complejos no digeribles con la proteina alimentaria en el tracto gastrointestinal
(Ramteke et al., 2019). Estos complejos no son digeribles incluso en presencia de
grandes cantidades de enzimas digestivas (Thakur et al., 2019). Los pollitos que se
alimentan de soya cruda desarrollan hipertrofia pancreatica, pero esto no se observa
en animales grandes como cerdos y terneros (Ramteke et al., 2019). La presencia de
inhibidores de la tripsina en la dieta crea una condicion irreversible conocida como
complejo inhibidor de la enzima-tripsina, que conduce a una reduccién de la tripsina
en el intestino y una disminucion de la digestion de proteinas, ralentizando el
crecimiento animal. En los piensos de origen vegetal se encuentran varios inhibidores
enzimaticos, pero los que afectan a la actividad de la tripsina y la a-amilasa son los
dos tipos principales que se encuentran en todos los forrajes a base de cereales y
leguminosas. Los factores que controlan la destrucciéon de los inhibidores de la
proteasa son el tratamiento térmico, la duracién del calentamiento, el tamafio de las

particulas y el nivel de humedad (Tabla 2).

b. Inhibidores de la amilasa

La a-amilasa regula la descomposicion de los carbohidratos, como la de los
polisacaridos en oligosacaridos. Los inhibidores de la amilasa se conocen como
bloqueantes del almidon porque contienen sustancias que impiden que el organismo
absorba los almidones de la dieta. Por lo tanto, los inhibidores de la a-amilasa
aumentan el tiempo de absorcidn de los carbohidratos al retrasar su digestion,
disminuyendo asi la tasa de absorcion de glucosa y afectando al nivel normal de
glucosa plasmatica posprandial (Bhutkar y Bhise, 2012). Estos inhibidores son
termolabiles y se ha comprobado que son activos en un intervalo de pH de 4-5-9.5.
Los inhibidores de la amilasa no inhiben la amilasa bacteriana, fangica o enddgena,

pero pueden inhibir la amilasa pancreatica bovina.



La inestabilidad de este inhibidor en el tracto gastrointestinal provoca una reduccién
de la respuesta a la insulina y un aumento de la produccién calérica de los alimentos

cuando el inhibidor se utiliza en comprimidos bloqueadores del almidén (Tabla 2).

c. Lectinas (hemaglutininas)

Las lectinas son proteinas ligadas a azucares que se unen facilmente a los glébulos
rojos para causar aglutinacion y se encuentran en la mayoria de las plantas,
especialmente en semillas como los cereales y las judias, tubérculos como las patatas
y carne cruda (Hamid et al., 2013). Los cereales y las leguminosas suelen contener
lectinas, que son glicoproteinas. Se ha determinado la actividad de las lectinas en
mas de 800 variedades de leguminosas; entre el 2 y el 10% del total de proteinas de
semillas de leguminosas son lectinas en la soya y la ricina (ricino), esta ultima toxica y
causante de graves cambios inflamatorios en el intestino, el rifidn, la glandula tiroides,
etc. (Ramteke et al., 2019). Ademas, las funciones de transporte e hidroliticas de las
células intestinales pueden verse alteradas por el consumo de alimentos que
contienen lectinas (Krupa, 2008). Las lectinas perjudican la absorciéon de nutrientes al
unirse directamente a la mucosa intestinal, interactuar con los enterocitos y provocar
graves dafos intestinales, lo que altera la digestion, causa deficiencias de nutrientes y
lesiones epiteliales dentro del intestino, y permite que las bacterias entren en contacto
con el torrente sanguineo (Muramoto, 2017). En un estudio de Bardocz et al. (1995),
el epitelio presentaba un aumento de la densidad de las células caliciformes y una
marcada disminucion o ausencia de vacuolas de absorcion; las microvellosidades de
las células intestinales estaban acortadas con un aumento de la formacion de
vesiculas microviliares y del nimero de células de la cripta intestinal. El aumento de la
densidad de las células caliciformes puede haberse debido a la produccién de moco
hipertréfico en el intestino cuando éste se irritaba por las lectinas, impidiendo la
absorcion de los productos finales de la digestidén en el intestino delgado. Las lectinas

también pueden haber resistido la



digestion a través del jugo pancreatico (Ramteke et al., 2019). Las lectinas de la soya,
conocidas como aglutininas de soya, perjudican el crecimiento de los animales,
provocan el agrandamiento del intestino delgado, dafian el epitelio del intestino
delgado y estimulan la hipertrofia y la hiperplasia del pancreas (Grant 1991). Las
lectinas también se unen a los componentes glicoproteicos de los eritrocitos,
provocando la aglutinacion celular. Las lectinas tienen algunas propiedades quimicas
y bioldgicas interesantes, como su capacidad para interactuar con grupos sanguineos
especificos, realizar diversas funciones de division mitGtica, destruir células
cancerosas Y tener efectos tdxicos en algunos animales. Dado que se unen a varios
grupos de azucares, las lectinas que se unen a la pared intestinal pueden presentar
variaciones en funcién del tipo de azlcar. Las lectinas alimentarias son importantes
porque muchas de ellas son resistentes a la digestion y no se descomponen en el
intestino. Aunque las lectinas son proteinas, son parcialmente resistentes a la
degradacion proteolitica en el intestino. Las lectinas de la soya pueden unirse a las
superficies del borde en cepillo, sobre todo en la parte distal del intestino delgado
(Dublecz, 2011). Las lectinas se unen selectivamente a los carbohidratos y, lo que es
mas importante, a los restos de carbohidratos de las glicoproteinas presentes en la
superficie de la mayoria de las células animales. Las lectinas actian como antigenos
proteicos que se unen simultdneamente a glicoproteinas superficiales o glicolipidos de
los glébulos rojos y a factores inmunitarios, provocando hemaglutinacion y anemia.
Estan presentes en pequefas cantidades en el 30% de los alimentos y en mayor
cantidad en las dietas integrales. La hemaglutinacién de los glébulos rojos se utiliza
habitualmente para medir la actividad de las lectinas (Fereidoon, 2014). El consumo
de piensos que contienen lectinas puede provocar una pérdida enddgena de
nitrégeno y una menor utilizacién de las proteinas. Las proteinas y los carbohidratos
no digeridos ni absorbidos en el intestino delgado llegan al colon, donde son
fermentados por la flora bacteriana en acidos grasos de cadena corta y gases. Estos

pueden, a su vez,

10



contribuir a algunos sintomas digestivos relacionados con la ingesta de judias

crudas o lectinas purificadas. La alteracion de la mucosa gastrointestinal causada por
las lectinas puede permitir que las bacterias y sus endotoxinas entren en el torrente
sanguineo y causen toxicidad. Las lectinas también pueden absorberse directamente
y causar efectos sistétmicos como el aumento del catabolismo proteico, la
descomposicion de las grasas y el glucogeno almacenados, y alteraciones del

metabolismo mineral (Tabla 2).

d. Taninos

Los taninos son polifenoles vegetales astringentes y amargos que tienen pesos
moleculares superiores a 500 Da. Una de las propiedades de estos compuestos es su
capacidad para precipitar proteinas y otros compuestos organicos diversos, como
aminoacidos y alcaloides. Los taninos son compuestos secundarios que se
encuentran en las hojas, frutos y corteza de las plantas (Timotheo y Lauer, 2018).
También se encuentran en cereales como el sorgo que contiene hasta un 5% de
taninos condensados y cebada (Morzelle et al.,, 2019), cultivos alimentarios y
leguminosas como las habas, haboncillos, harina de semillas de girasol y colza, en el
follaje de muchos arboles y arbustos, y en muchas semillas y subproductos
agroindustriales (Dube et al., 2001). Los taninos suelen afectar a la digestion de las
proteinas mediante la formacion de complejos taninos-proteina reversibles y no
reversibles entre el grupo hidroxilo de los taninos y el grupo carbonilo de las
proteinas, lo que provoca una reduccion de los aminoacidos esenciales (Raes et al.,
2014). En la naturaleza, existen dos tipos de taninos: hidrolizables (por ejemplo,
galotaninos y elagitaninos) y condensados (por ejemplo, proantocianidinas) (Smitha
Patel et al., 2013). Los dos tipos difieren en su peso molecular, estructura y efectos
nutricionales y toxicos sobre los animales herbivoros, especialmente los rumiantes
gue ingieren taninos.

Los taninos condensados, el tipo mas comun de taninos presentes en leguminosas,
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semillas, arboles y tallos, estdn ampliamente distribuidos en especies de leguminosas,
varias especies de acacias, semillas y otras especies vegetales. Los taninos
condensados contiene varias estructuras quimicas, como unidades flavonoides
(flavan-3-ol) unidas por enlaces carbono-carbono, que influyen en sus propiedades
fisicas y bioldgicas. La complejidad de los taninos condensados depende de las
unidades de flavonoides que varian entre los componentes y dentro de los sitios para
formar enlaces interflavanos. Los taninos hidrolizables suelen encontrarse en
concentraciones mas bajas en las plantas que los taninos condensados y se dividen a
su vez en taragallotaninos (&cido gélico y quinico) y cafetaninos (&cido cafeico y
quinico). Los taninos hidrolizables son facilmente hidrolizados durante el proceso de
digestién por enzimas taninasas que realizan la hidrélisis de enlaces éster. Pueden
formar compuestos como el pirogalol, toxico para los rumiantes. Los compuestos
toxicos procedentes de mas de un 20% de taninos hidrolizables en la dieta pueden
causar dafios renales, necrosis tubular proximal, necrosis hepatica, lesiones
relacionadas con gastroenteritis hemorragica y una elevada mortalidad en ovinos y
bovinos (Reed et al., 1990). El ganado vacuno y ovino es sensible a estos taninos,
mientras que el caprino es resistente (Bhattarai et al., 2016; Smeriglio et al., 2017).
Los taninos se acumulan principalmente en la seccién del salvado de las
leguminosas; cuando se ingieren, forman complejos que contienen proteinas que
alteran varias enzimas digestivas y reducen la digestion de las proteinas (Joye, 2019).
En no rumiantes, los taninos hidrolizables pueden reducir las tasas de crecimiento, la
utilizacién de proteinas, causar dafios en la mucosa del tracto digestivo y aumentar la
excrecion de proteinas y aminodcidos (Hassanpour et al., 2011). Los taninos
condensados tienen un fuerte efecto en la reduccion de la digestibilidad de los taninos
hidrolizables, mientras que los taninos hidrolizables causan diversas manifestaciones
téxicas debido al hidrdlisis en el rumen (Akande et al., 2010). Los taninos son el tipo

mas comun de metabolitos secundarios que se encuentran en las plantas.
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Sus efectos antinutricionales dependen de su estructura quimica y dosificacion.
Pueden inhibir las actividades de la tripsina, la quimotripsina, la amilasa y la lipasa,
reducir la calidad de las proteinas alimentarias e interferir en la absorcion del hierro
ingerido. Los taninos también forman complejos insolubles con las proteinas, lo que
puede explicar los efectos antinutricionales de los alimentos que contienen taninos
(Gemede y Ratta, 2014). Los taninos interfieren en la digestion al mostrar actividad
antiamilasa y formar un complejo con la vitamina B (Liener, 1980). Se ha informado de
otros efectos nutricionales adversos de los taninos, como dafos intestinales y un
posible efecto cancerigeno. Otros efectos toxicos de los taninos son la disminucion
del consumo de pienso, de la tasa de crecimiento, de la eficiencia alimenticia y de las
actividades enziméaticas microbianas, incluida la celulosa y la digestion intestinal, asi
como el aumento de la excrecién enddgena de proteinas, el mal funcionamiento del
tracto digestivo y la toxicidad de los taninos absorbidos o de sus metabolitos.

Los taninos pueden formar pequefios complejos digestivos con el pienso que son
antagonistas de la arginina, interfieren con las proteinas del ARN, se unen e inhiben
proteinas enddgenas como las enzimas digestivas, hacen que las proteinas no estén
parcialmente disponibles y aumentan el nitrégeno fecal (Kumar y Singh, 1984). Los
complejos taninos-proteina incluyen tanto enlaces de hidrégeno como interacciones
hidrofébicas. La precipitacion del complejo proteina-taninos depende del pH, el
tamafio molecular y la fuerza idnica de los taninos. Tanto la precipitacion de proteinas
como la incorporacién de taninos en el precipitado aumentan a medida que el peso
molecular de los taninos supera los 5.000 Da, y los taninos se vuelven insolubles y
pierden su capacidad de precipitar proteinas. El grado de polimerizacion se hace
entonces necesario para evaluar el papel de los taninos en la nutricion de los
rumiantes. Los taninos condensados son responsables de la actividad inhibidora de la
tripsina de las habas (Tabla 2).
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4.1. Aminoé&cidos no proteicos
4.1.1. Mimosina
La mimosina es un aminoacido no proteico estructuralmente similar a la tirosina. Esta
presente en Leucaena leucocephala, en cuya hoja el nivel de mimosina es
aproximadamente del 2-6% y varia en funcion de la estacion y la madurez de las
hojas y los tallos. Los principales sintomas clinicos de toxicidad en no rumiantes
incluyen un crecimiento deficiente, problemas reproductivos, cataratas oculares y
alopecia. Cuando la Leucaena se utiliza como alimento para aves de corral, conejos o
cerdos, mas del 5-10% de la harina suele provocar un crecimiento y una reproduccion
deficientes. En los rumiantes, la toxicidad de la mimosina provoca un crecimiento
corporal deficiente, un desarrollo deficiente de la lana, niveles séricos de tiroxina
deprimidos, bocio; alopecia; coronetes opacos, hinchados y en carne viva sobre las
pezufas; lesiones en la boca y el eséfago, y cojera. Los sintomas pueden deberse al
metabolito de la mimosina en el rumen o a la 3,4-dihidroxipiridina. Ademas, Jones et
al. (1989) observaron una disminucién del porcentaje de partos en bovinos debido a la
alimentacion con Leucaena. Los problemas causados por la mimosina pueden
resolverse seleccionando genéticamente especies de Leucaena con bajo contenido
en mimosina, pero se ha observado que las especies con bajo contenido en mimosina
son improductivas y tienen poco vigor; este problema puede resolverse produciendo
forrajes de Leucaena mezclada con otros forrajes y concentrados. Hiremat (1981)
sugirié que el uso la Leucaena puede limitarse al 50% del forraje verde para cabras y
al 30% para bovinos y bufalos. Esta estrategia da como resultado un mejor

crecimiento y produccién del ganado (Tabla 2).

4.1.2. Antivitaminas
Algunos factores antivitaminicos se encuentran en las plantas, especialmente en las
leguminosas. Las antivitaminas son compuestos organicos que destruyen ciertas

vitaminas, se combinan y forman complejos no absorbibles o interfieren con las
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funciones digestivas y/o metabdlicas (Ramteke et al., 2019).

La antivitamina A en la soya cruda contiene enzimas lipoxigenasas que estimulan la
oxidacion del caroteno, que es un precursor de la vitamina A. Se puede destruir
calentando la soya durante cinco minutos a presion atmosférica. La antivitamina D es
un factor raquitdgeno en la proteina de soya aislada (sin calentar). Interfiere en la
absorcion de calcio y fosforo en cerdos y pollos, y se destruye en autoclave. La
antivitamina E esta presente en la soya y la alfalfa, y provoca distrofia muscular y
necrosis hepatica en corderos y pollos al reducir la vitamina E plasmatica. La
antivitamina K del trébol de olor provoca una enfermedad hemorragica mortal en el
ganado vacuno conocida como enfermedad del trébol de olor, en la que el dicumarol
reduce los niveles de protrombina en la sangre y afecta a la coagulacion sanguinea.
Otras antivitaminas son la antitiamina, también llamada tiaminasa, que se encuentra
en la semilla de algoddn, la semilla de lino, la semilla de mostaza y la judia mungo, y
la antiniacina, que se encuentra en el sorgo, el maiz y el salvado de trigo y causa
perosis y depresion del crecimiento. Ademas, la antipiridoxina, también llamada
linatina, se ha identificado como 1-amino-D-prolina, y se encuentra de forma natural
con el &cido glutamico como péptido, y puede destruirse tras el tratamiento con agua
y la autoclave. Por ultimo, la antivitamina B12 se encuentra en la soya cruda (Tabla
2).

5. Varios (por ejemplo, cian6genos, saponinas, nitratos y alcaloides)

5.1. Cianégenos
Cuando se consumen, varias especies vegetales producen cianuro de hidrégeno
(HCN) a partir de glucésidos cianogénicos, que son glucosidos de azlcar o
polisacaridos que se combinan con cianuro y contienen aglicona. Mas de 2,500
especies de plantas contienen glucésidos cianogénicos, entre las que se incluyen
importantes alimentos basicos como el sorgo, la mandioca, el trébol blanco y las

semillas de lino (Rosling, 1987). Los glucésidos cianogénicos, o cianoglucésidos,
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representan aproximadamente el 90% del grupo mas amplio de toxinas vegetales

conocidas como ciandégenos. La caracteristica principal de estas toxinas es la
cianogénesis, la formacién de HCN libre, que se une a cianohidrinas que han sido
estabilizadas por glicosilacién (unién de polisacaridos) para formar glucdsidos
cianogénicos. Ademas, los glucdsidos cianogénicos se clasifican como fitoanticipinas.
Su funcién en las plantas depende de la activacion por glucosidasas para liberar HCN
volatil toxico y aldehidos o cetonas para repeler el atague de herbivoros y patdégenos
(Zagrobelny et al., 2004). EI HCN inhibe la enzima citocromo oxidasa en las
mitocondrias de las células al unirse al Fe*3/Fe*? presente en la enzima, lo que
provoca una disminucion de la utilizacion tisular de Oz, causando un aumento de los
niveles de glucosa y acido lactico en sangre, y disminuyendo la relacion ATP/ADP, lo
que indica un cambio del metabolismo aerdbico al anaerdbico. Ademas, muchos
sistemas enzimaticos inhiben el crecimiento al interferir con ciertos aminoécidos
esenciales y la utilizacion de nutrientes asociados, ademas de causar intoxicacion
grave, neuropatia y muerte, el cianuro activa el proceso de glucogendlisis y convierte
la glucosa en la via de las pentosas fosfato, lo que reduce la tasa de glucolisis e
inhibe el ciclo de los acidos tricarboxilicos. El cianuro reduce entonces la
disponibilidad de energia en todas las células, pero su efecto es inmediato en el
sistema respiratorio y el corazén. Como el cianuro es muy toxico, inhibe la enzima
citocromo oxidasa, que es el ultimo paso en el transporte de electrones, inhibiendo asi
la sintesis de ATP. El sintoma mas evidente es la muerte, pero antes de ésta, los
sintomas incluyen una respiracibn mas rapida y profunda, un pulso mas rapido,
irregular y débil, salivacion y espuma en la boca, espasmos musculares, dilatacion de
las pupilas y mucosas de color rojo brillante. La toxicidad potencial del cianégeno
depende principalmente de la concentracion potencial de HCN que pueda liberarse al
consumirlo. Cuando se consume una planta cianégena, la B-glicosidasa se libera
durante la digestion y sigue las vias metabdlicas del cianuro y los procesos

toxicocinéticos conocidos tanto en animales como en
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humanos (Nartey,1980), y permanece activa hasta que es inactivada por un pH
gastrico bajo. Después de que la enzima catabdlica intracelular B-glucosidasa se
libera al entrar en contacto con los glucdésidos, esta enzima descompone los
glucosidos cianogénicos para liberar el compuesto tdxico para las plantas HCN,
glucosa, cetonas o benzaldehidos (Gonzales y Sabatini, 1989). La reaccién hidrolitica
puede producirse en el rumen por la actividad microbiana. Por lo tanto, los rumiantes
son mas susceptibles a la toxicidad por cianuro que los no rumiantes (Smitha-Patel et
al., 2013). Tras su absorcion, el cianuro se distribuye rdpidamente en el organismo
animal a través de la sangre. Se combina con el Fe tanto en la metahemoglobina
como en la hemoglobina que se encuentran en los glébulos rojos, o que conduce a
un aumento de la concentracién de cianuro en los glébulos rojos en comparacion con
la del plasma. El cianuro se desintoxica en el higado mediante la enzima rodanato,
formando tiocianato que se excreta a través de la orina (Oke, 1980). En los animales,
existe un rango para la dosis letal de HCN para varias especies (0.66-15 mg/kg de
peso corporal). Para el ganado vacuno y ovino, el rango es de 2.0-4.0 mg/kg de peso
corporal (Robson, 2007). Ademéas, un nivel superior a 50 mg/kg es perjudicial para la
salud de las aves de corral (Udedibie et al., 2004). Se han observado disminuciones
en las tasas de crecimiento y produccion de huevos cuando el alimento para aves
contiene cianuro (Okafor y Okorie, 2006), y la toxicidad aguda del HCN en conejos se
produce a 0.66 mg/kg de peso corporal (EPA, 1990). La presencia de cian6genos en
los alimentos también puede agotar los aminoacidos azufrados de las aves, lo que
reduce la sintesis proteica y el crecimiento, ya que una cantidad adecuada de
aminoacidos es uno de los requisitos basicos para la sintesis proteica. Se ha
demostrado la necesidad de suplementar los piensos de yuca con metionina y
cisteina (aminoacidos azufrados) para los no rumiantes (Tabla 2).

5.2. Saponinas
Las saponinas son un grupo heterogéneo de triterpenos productores de espuma o
glucosidos esteroideos que estan ampliamente distribuidos en la naturaleza, que se
producen principalmente en el reino vegetal, incluidas las leguminosas, semillas
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oleaginosas, cacahuetes, alubias lupinas, etc., girasol y alfalfa, con niveles menores
en otras leguminosas como la soya, la colza y varias variedades de guisantes. El
nombre ‘saponina’ se deriva de la palabra latina sapo, que significa ‘jabon’ porque las
moléculas de saponina forman espumas parecidas al jabén cuando se agitan con
agua. Las saponinas consisten en aglycones no polares acoplados con una o mas
mitades monosacaridas (Oleszek, 2002). Esta combinacibn de elementos
estructurales polares y no polares en sus moléculas explica su comportamiento similar
al jabon en soluciones acuosas. La complejidad estructural de las saponinas da lugar
a varias propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas, tales como dulzura y amargura,
espumante y emulsionante, propiedades farmacoldgicas y medicinales, propiedades
hemoliticas y actividades antimicrobianas, insecticidas y moluskicidas (Gemede y
Ratta, 2014). Las saponinas han sido reconocidas como metabolitos secundarios
debido a sus efectos adversos, incluyendo el crecimiento e ingesta reducida debido a
la amargura y la irritacion de la garganta que causan. Las saponinas dietéticas se
absorben mal, debido a su capacidad para formar complejos con esteroles, lo que
lleva a efectos biologicos dafiinos en el sistema digestivo (Cheeke, 1996). Las
saponinas aumentan la permeabilidad de las células de la mucosa intestinal,
previenen el transporte activo de la mucosa y facilitan la absorcién de sustancias que
normalmente no se absorben (Johnson et al.,, 1986). Ademas, reducen la
biodisponibilidad de nutrientes, disminuyen la actividad enzimatica y afectan la
digestibilidad de las proteinas al inhibir varias enzimas digestivas como tripsina y
quimotripsina (Simee, 2011). Las saponinas reducen la absorcibn de ciertos
nutrientes, incluyendo glucosa y colesterol en el intestino a través de una interaccion
fisicoquimica intra-lumenal; por lo tanto, provocan hipocolesterolemia (Umaru et al.,
2007).

Ademas, las saponinas pueden formar complejos con Fe dietético, impidiendo su
absorcion (Southon et al., 1988). De hecho, se sabe que las saponinas tienen accion
litica (la capacidad especifica de formar poros en las membranas) en las membranas
de los eritrocitos, causando hemolisis en los glébulos rojos.
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Dado que reducen la tension superficial de la sangre en animales de sangre fria, las
saponinas tienen un efecto altamente toxico. Reducen el crecimiento en aves y
cerdos. En pollos, las saponinas reducen el crecimiento y la eficiencia alimentaria e
interfieren con la absorcion de lipidos dietéticos, vitamina A y E (Jenkins y Atwal,
1994). En comparacion con los no rumiantes, las aves de corral son mas sensibles a
las saponinas. Las saponinas aumentan la digestibilidad de los alimentos ricos en
carbohidratos a través de la actividad similar a un detergente que reduce la
viscosidad, evitando la accion de bloqueo normal de dichos alimentos en el intestino.
En general, las saponinas son de menor preocupacién en los no rumiantes porque

solo estan presentes en niveles bajos en los piensos comunes (Tabla 2).

5.3. Nitratos
Los nitratos son una forma de metabolitos secundarios vegetales cuya toxicidad esta
asociada con el consumo de plantas que los contienen y que causa problemas de
salud, como hinchazdn, la intoxicacion por trébol dulce o la tetania hierba/ invierno.
Para que exista la intoxicacion por nitratos, los forrajes deben ser dafiadas por las
heladas, el granizo, la sequia o incluso las condiciones climaticas frias y nubladas
repentinas. Las plantas afectadas son consumidas por los rumiantes. La toxicidad del
nitrato es una condicion causada por el exceso de nitratos en los alimentos, lo que
lleva a una condicion peligrosa en los rumiantes que puede causar una falta de Oz en
el torrente sanguineo; la muerte puede resultar si no se trata inmediatamente. Es
posible tratar la toxicidad del nitrato, pero es muy dificil identificar a los animales con
sintomas de intoxicacién por nitrato. Algunos cultivos forrajeros como el pasto Sudan,
el mijo perla (Andrews y Kumar, 1992) y la avena pueden acumular nitratos a niveles

potencialmente toxicos.
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La mayor parte del nitrato se acumula en el tallo, seguido de las hojas, y muy poco se
encuentra en los granos (Singh et al., 2000). La toxicidad por nitratos se produce
principalmente en los rumiantes cuando los animales consumen piensos que
contienen exceso de nitrato (NOs-), que las bacterias ruminales convierten en nitrito
(NO2) (Tabla 2).

5.4. Alcaloides
Los alcaloides son compuestos quimicos sintetizados por las plantas a partir de
aminoacidos, y generalmente se encuentran como sales tales como malico, oxalico,
citrico, o acidos tartaricos, que son pequefias moléculas organicas que se encuentran
en el 15-20% de todas las plantas. Por lo general, los alcaloides consisten en varios
anillos de carbono con cadenas laterales reemplazadas por uno o0 mas atomos de
carbono o nitrdgeno. La descarboxilacion de aminoécidos produce aminas que
reaccionan con los o0xidos de amina para formar aldehidos. El anillo heterociclico
caracteristico en los alcaloides sufre condensacion de tipo Mannich de grupos
aldehidos y aminas (Yilkal, 2015). El tipo quimico de su anillo de nitrégeno
proporciona los medios por los cuales los alcaloides estan sub-clasificados; por
ejemplo, los glicalaloides (fraccion de aglicona) glicosilada con una fraccion de
carbohidratos se forman como subproductos metabdlicos. Los insectos y herbivoros
son repelidos por alcaloides debido a su toxicidad potencial y sabor amargo (Yilkal,
2015). Los altramuces contienen altos niveles de alcaloides, especificamente
alcaloides de quinolizidina, mientras que la soya y la linaza pueden estar
contaminadas por Datura stramonium. La linaza también contiene alcaloides de
escopolamina e hiosciamina (Dublecz, 2011). Los tubérculos de papa contienen
naturalmente los dos glucoalquiloides téxicos y amargos, a-solanina y a-chaconina.
Los niveles suelen ser bajos y no tienen efectos adversos sobre la seguridad
alimentaria o la calidad culinaria. Sin embargo, el consumo de tubérculos de papa que

son inusualmente altos en glucoalquiloides se ha asociado a veces con
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toxicidad severa, incluyendo trastornos del tracto gastrointestinal y neurologicos, y la
interrupcion o aumento inadecuado de la transmision electroquimica (Fernando et al.,
2012). En los tubérculos, los niveles de glicosaloides son hereditarios y pueden variar
mucho entre las diferentes variedades. Los factores ambientales a los que estan
expuestos los tubérculos durante la germinacion, el crecimiento, la cosecha y el
almacenamiento pueden afectar aun mas los niveles de glucoalcaloides (Jadhav et
al., 2009). De hecho, los efectos fisioldgicos de los alcaloides en humanos y animales
son bastante evidentes (Gemede y Ratta, 2014). Consumir una dosis alta de
alcaloides tropanicos acelerara el latido del corazon, causara paralisis y la muerte. La
ingestion de una dosis alta de alcaloides de triptamina causa una marcha asombrosa
y la muerte (Fernando et al., 2012; Gemede y Ratta, 2014). Los alcaloides se oxidan
en el higado para producir metabolitos, como la dehidroeosparteina, responsable de
la toxicidad observada. El nivel de toxicidad se ve afectado por la composicion del
alcaloide. Hay un alto grado de variacion en la capacidad de diferentes especies
animales para tolerar estos compuestos. La toxicidad de los alcaloides y sus
metabolitos esta principalmente mediada a través del sistema nervioso, aunque
también estimulan a las células del higado a absorber cobre, lo que resulta en
toxicidad del cobre. Los cerdos son mas sensibles a los alcaloides que las aves de
corral. Los glucoalquiloides inhiben significativamente la colinesterasa, y esto también
causa sintomas de trastorno neuroldgico. Los alcaloides causan trastornos del tracto
gastrointestinal y neuroldgicos (Aletor, 1993). Las cumarinas, que son componentes
de la alimentacion, se han asociado con la enfermedad hemorragica en el ganado que
consume trébol dulce en mal estado. Las condiciones de pH alcalino generalmente
mejoran la absorcion de glicalaloides, ya que la unién a esteroles en las membranas

celulares conduce a una interrupcion adicional (Tabla 2).
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Tabla 2. Efectos deletéreos y benéficos de algunos anti-nutrientes sobre el ganado.

Tipo de metabolitos

secundarios

Efectos deletéreos

efectos benéficos

Inhibidores de enzimas

* Reduce la digestion y absorcion de

proteinas
* Perturba las funciones digestivas

* Reduce la biodisponibilidad de los

minerales

* Disminuye el crecimiento

» Causa diarrea 0 gases excesivos
* Hipertrofia pancreatica

* Deprime del crecimiento animal

e Disminuir las incidencias de cancer de

pancreas

e Actuar como agentes

anticancerigenos
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Lectinas

(Hemaglutininas)

* Perjudica el crecimiento animal

* Dano causado al epitelio del intestino

delgado
* Reduce la absorcion de nutrientes
» Causa dafios en el tracto gastrointestinal

» Causar pérdida enddégena de nitrégeno y

utilizacion de proteinas
* Aumento del catabolismo proteico,

+ Descompone las grasas almacenadas y

el glucégeno
* Altera del metabolismo mineral

 Estimula la hipertrofia y la hiperplasia del

pancreas
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+ causar hemaglutinacion y anemia

« Permite que las bacterias y sus
endotoxinas entren en el torrente

sanguineo y causen una respuesta toxica

Taninos

 Disminuye de la tasa de crecimiento

* Disminuye de la biodisponibilidad de los

aminoacidos
* Reduce la digestibilidad de las proteinas

* Disminuye de la palatabilidad y la

ingesta de alimento

* Un complejo menos digerible con

proteinas dietéticas

* Inhibe la proteina endégena como las

enzimas digestivas

* Interfiere con la absorcién dietética de

hierro
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* Mostrar actividad antioxidante,
antibacteriana, antidiarreica, eliminacion

de radicales libres, anti-proliferativa

* Reducir la degradacion de proteinas

durante el ensilaje

* Aumentar la eficiencia de la utilizacion

de proteinas

* Reducir la carga parasitaria de tracto

gastrointestinal

* Prevenir la hinchazoén




* Tiene la capacidad de complejo con

vitamina B
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» Reducir las emisiones de N al medio

ambiente
» Reducir las emisiones de metano

« aumentar la calidad de los productos

animales

* Mejorar el aumento de peso vivo, la
eficiencia reproductiva y la produccion

de lana en ovejas

» Aumentar la absorcién de aminoacidos

en el intestino delgado




Mimosina

» Actla como un aminoacido

« Conduce a la inactivacion de la catalitica,

transaminasas,

» Causa un crecimiento corporal deficiente,

un desarrollo pobre de la lana

* Deprime el nivel sérico de tiroxina, causa
alopesia y bocio, embotamiento, cororedes
inflamadas y crudas por encima de las
pezufas, lesiones de la boca y el es6fago y

cojera

Acido fitico

* Quelacion de cofactores minerales o

interaccidén con una proteina

* Reduce la biodisponibilidad mineral e

inhibir su absorcién
* Inhibe la accion de la tirosinasa
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* Un poderoso antioxidante natural
* Reduccion de la peroxidacion lipidica
* Reducir el colesterol

* Proteger contra el cancer

» Contra patdégenos de transmision




Gosipol

gastrointestinal, pepsina, tripsina, amilasa

y lipasa

* Reduce la digestion de proteinas

* Reduce la disponibilidad de lisina a los

no rumiantes

* Disminucién del apetito, aumento de
peso, debilidad de las piernas, produccion
de huevos y tamafio de los huevos,
disminucién de la capacidad de eclosion,
moteado de yema de huevo causado, es
decir, decoloracion verde oliva de la yema

de huevo en aves de corral

. Disminucion de la hemoglobina,
recuento total de glébulos rojos, proteina y

albumina en el suero sanguineo

alimentaria

* Enfermedad coronaria
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Oxalatos * Forma oxalato de calcio insoluble

+ Afecta negativamente la absorcion y

utilizacién del calcio en el cuerpo animal

» Causa irritacion severa del revestimiento

del intestino

Ciandgenos * Deprime el crecimiento

* Interferir con los aminoacidos esenciales y

la utilizacion de nutrientes
* Inhibe muchos sistemas enziméaticos

» Causa toxicidad grave, neuropatia y

muerte

* Reduce la disponibilidad de energia en

todas las celdas
* Inhibe la citocromooxidasa
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Saponinas

* Reduce el crecimiento de las aves y

causa la produccién de huevos pequefios

» Agota los aminoacidos que contienen
azufre para las aves, lo que resulta en una

reduccion de la sintesis de proteinas
* Inhibidores respiratorios

* Reduce la tasa de crecimiento,

hinchazén (rumiantes)

e Reduce la absorcibn de nutrientes,

(monosacaridos, glucosa y lipidos)

* Hemolisis en los eritrocitos

» Sangre baja y colesterol hepatico

* Inhibiciéon de la actividad del musculo liso

+ Altera la integridad de las células

epiteliales intestinales
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* Antibacteriano y antiprotozoario,

antioxidantes, propiedad antitumoral
* Reducir el colesterol
* Potenciacion inmune

* Aglutinar amoniaco y sulfuro de
hidrogeno, mejorando asi la calidad del

aire en las granjas avicolas




* Reduccion del riesgo de enfermedades

N . . , coronarias
* inhibir la fermentaciéon microbiana y la

sintesis en rumen * Forma del primer colageno que tiene
un papel en el proceso de cicatrizacion

de heridas (ungiento de hidrocarburos)
Nitrato * Intoxicacion por nitrito

» Convierte la hemoglobina en la sangre a
metahemoglobina (la sangre se convierte

en un color marrén chocolate)

* Muerte de animales por asfixia

alcaloides + Causa trastornos gastrointestinales y

neuroldgicos

» Causa infertilidad
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Antivitaminas

* De complejos no absorbibles

* Interfiere con las funciones digestivas y/o

metabolicas
* anti-vitamina A

» La vitamina D interfiere con la absorcién

de calcio y fésforo en pollitos y cerdos,

* Anti-vitamina E que causa necrosis
hepatica y distrofia muscular en pollitos y

corderos

« La vitamina K causa una condicion
hemorragica fatal en el ganado (conocida

como enfermedad del trébol dulce)

* Anti-niacina causa perosis y depresion del

crecimiento
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6. Efectos benéficos de los metabolitos secundarios

Los efectos benéficos potenciales de los inhibidores de la proteasa siguen sin
estar claros, aunque se ha observado una disminucion en la incidencia de cancer
de pancreas en una poblacion donde el consumo de soya y sus productos fue alto
(Giri y Kachole, 2004). Ademas, los IP se han asociado con el cancer de pancreas
en animales, y pueden actuar como agentes anticancerigenos (Chunmei et al.,
2010). No es necesario eliminar por completo los metabolitos secundarios de las
dietas a base de plantas como la de las hojas de Moringa oleifera debido a las
bajas cantidades de metabolitos secundarios de plantas, como taninos y fenoles
hidrolizables, los cuales puede actuar como antioxidantes en la alimentacién
animal. Ademas, mejoran la calidad de la carne y reducen las emisiones de
metano de los rumiantes (Su y Chen, 2020). Los beneficios de los taninos en la
alimentacion animal y la salud incluyen una mayor eficiencia en la utilizacion de
proteinas, absorcion de aminoacidos (Hervas et al., 2003), antioxidantes, efectos
antibacterianos y antidiarreicos, eliminacion de radicales libres y actividad anti-
proliferativa (Corder, 2006), reduccion del parasitismo del tracto gastrointestinal,
reduccién de la degradacion proteica durante el ensilaje (Reed et al., 1990),
prevencion de la hinchazén, aumento de la calidad de los productos animales,
reduccion de la emisiébn de N al medio ambiente y defaunacién del rumen, y
reduccion de la formacién de metano de la fermentacion ruminal (Waghorn, 2008).
Los taninos condensados, en bajas cantidades, ayudan a mejorar el aumento de
peso, la eficiencia reproductiva y la produccién de lana en ovejas, reduce el efecto
del parasitismo del tracto gastrointestinal y disminuye las emisiones de metano de
la fermentacion ruminal (Waghorn, 2008). Permiten que la proteina dietética evite
el rumen para la digestion en el tracto gastrointestinal inferior (Hassanpour et al.,
2011), y muestra un efecto bacteriostatico sobre la infeccion por Salmonella

enteritidis en pollos de engorde y puede reducir la excrecion de estas bacterias
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(Redondo et al., 2013). Ambos taninos hidrolizables y condensados tienen
actividad antimicrobiana contra el crecimiento de Campylobacter jejuni (Anderson
et al., 2012). Los efectos in vivo de los taninos en el modelo de enteritis necrotica
reducen la incidencia y gravedad de las lesiones macroscépicas y mejoran el
rendimiento productivo de los pollos de engorde. El acido tanico puede tratar la
diarrea porque causa estrefiimiento en ausencia de inflamacion (Phytolab, 2007).
Ademas, el acido fitico se ha sugerido como un almacenamiento de cationes,
grupos fosforilos de alta energia y quelatos de hierro libres, haciendo del acido
fitico un potente antioxidante natural (Mueller, 2001). El &cido fitico puede reducir
el colesterol y proteger contra el cancer intestinal inducido por el hierro. Ademas,
el &cido fitico exhibe propiedades antioxidantes naturales, proporcionando otros
beneficios como la reduccion de la peroxidacién lipidica. De los muchos
compuestos vegetales, las saponinas tienen efectos biolégicos benéficos,
incluyendo antibacterianos, antiprotozoarios (Avato et al., 2006), antioxidantes,
antitumorales, reductores de colesterol, potenciadores inmunitarios Yy
anticancerigenos (Blumert y Liu, 2003). Ademas, las saponinas reducen el riesgo
de enfermedades coronarias (Ferri, 2009) y la probabilidad de formacion de
colageno, una proteina con un papel en la cicatrizacion de heridas que también se
puede utilizar como ungiento de hidrocarburos. Las saponinas atraen un interés
considerable debido a sus efectos benéficos en la industria avicola; pueden unirse

al amoniaco y al sulfuro de hidrégeno, mejorando asi la calidad del aire.

7. Metabolitos secundarios vegetales y emision ruminal de gases de efecto
invernadero

El ganado altera la biosfera produciendo gases de efecto invernadero a través de

mecanismos directos (fermentacion entérica) o indirectos (procesamiento de

piensos y conversiéon de agrosilvicultura en forraje). El dioxido de carbono (COy2), el

metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20) son los principales gases de efecto
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invernadero producidos por el sector ganadero durante el proceso de produccion y
causan el calentamiento global (Veldzquez et al., 2020). La produccion de CO:2
por los animales no es un contribuyente neto al cambio del medio ambiente
porque el ganado depende de plantas para su nutricidon que utilizan CO:z para los
procesos fisiologicos (Steinfeld et al., 2006). Por otro lado, el CHay el N20O son
gases de efecto invernadero cruciales producidos por el ganado inciden en el
calentamiento global (Solomon et al.,, 2007). La ganaderia contribuye
aproximadamente al 18% de las emisiones antropégenas mundiales de gases de
efecto invernadero. En 2005, la produccion antropégena mundial de gases de
efecto invernadero de los sistemas agricolas fue de aproximadamente 6.2
gigatoneladas equivalentes de COzg, y los animales compartieron alrededor del 9%
(IPCC, 2007). En general, los animales producen gases de efecto invernadero
como subproducto del mecanismo de digestion, y estos gases (especialmente el
CHa4) estan atrapados en la atmdésfera, causando el calentamiento global.

Los rumiantes son los principales contribuyentes a los gases de efecto
invernadero, con aproximadamente el 80% de las producciones del sector total
(Opio et al., 2013). Por otro lado, los no rumiantes aportan solo alrededor del 9%
de las producciones del sector (Gerber et al., 2013). Del mismo modo, los
pequefios rumiantes tienen contribuciones menores de alrededor del 8.5% (Opio
et al.,, 2013). Las emisiones de gases de efecto invernadero del ganado se
calculan como el 15% de todas las producciones inducidas por el hombre. La
fermentacién de los piensos es la fuente de precios de las producciones de gases
de efecto invernadero, indicando aproximadamente el 45% de los gases de efecto
invernadero de todo el sector agricola. Segun la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos, la liberacién de CH4 de la fermentacion entérica representa
el 20% de las producciones totales de CH4 de los recursos antropogénicos (EPA,
2011). Segun la EPA (2006), las producciones de CO:2 de animales representarian

alrededor del 8% de los gases de efecto invernadero producidos en 2020.
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Se ha convertido en una preocupacion mundial debido a sus efectos posteriores
en el clima mundial. La agricultura, la silvicultura y el cambio de uso de la tierra
representan 20.3 GtCOze (Ahmed et al., 2020). Contribuye a cerca del 24% de las
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (IPCC, 2014). Estas
emisiones provienen principalmente de la fermentacion entérica, la silvicultura y el
cambio de uso de la tierra, el cultivo de arroz, el estiércol, el uso de energia
agricola, fertilizantes sintéticos, la quema de sabanas y los desechos de alimentos
globales, etc. (FAO, 2016; WRI, 2018) que libera, 6xido nitroso y metano a la
atmosfera. La fermentacion entérica se considera el factor mas importante en
relacién con las emisiones de gases de efecto invernadero de los rumiantes, ya
gue aproximadamente el 30% de las emisiones totales de CH4 proviene de la
fermentacion de los piensos, lo que supone una pérdida del 2-12% de la energia
ingerida por los animales (FAO, 2020). Las emisiones de gases de efecto
invernadero en la agricultura han aumentado de 71.6 a 174.6 Mt de CO:2
equivalente en un periodo de 1994-2015; la que la emision entérica tiene una
participacion del 45.1% (ljaz y Goheer, 2020). La ganaderia afecta el medio
ambiente, la biodiversidad y la funcionalidad de los ecosistemas a través del
consumo de recursos finitos (tierra, agua y energia), la produccién de flujos fisicos
(como nutrientes, gases de efecto invernadero y sustancias toxicas) y también
produce bienes y servicios (Unidon Europea, 2020). A nivel mundial, entre 2005-
2015, las emisiones procedentes de la agricultura aumentaron un 8% y a nivel
regional, Asia, América Latina y el Caribe, Africa, Europa, América del Norte y
Oceania aportaron alrededor del 44%, 17%, 15%, 11%, 9% vy 4%,
respectivamente, de las 5,246 Kkilotoneladas mundiales de COz-emisiones
equivalentes de la agricultura (FAOSTAT, 2016). Africa oriental y occidental, Asia
oriental, meridional y de Pascua y América meridional, representan el 62%, el 73%
y el 87% de las emisiones agricolas en Africa, Asia y América Latina y los carrizos,
respectivamente. La fermentacion entérica, el estiércol dejado en los pastos, el

fertilizante sintético, el
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arroz con cascara, el manejo del estiércol y la quema de sabanas representan el
40%, 16%, 12%, 10%, 7% y 5% de los emisores agricolas mundiales (FAOSTAT,
2016). En América Latina y el Caribe, Africa y Asia, las emisiones relacionadas
con el ganado (fermentacion entérica, estiércol dejado en los pastos, manejo de
estiércol) representan las emisiones agricolas mas altas del 86%, 69% y 52%,
respectivamente (FAO, 2016).

La fermentacion entérica es un proceso bioldgico que se produce en el intestino
grueso o posterior del ganado para garantizar la descomposicion microbiana del
alimento consumido, y este proceso lleva a la produccién de muchos productos de
fermentacion, incluido el metano. La fermentacion entérica sigue siendo el factor
gue mas contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero en los paises
en desarrollo. En el periodo 2005-2014, la fermentacion entérica represento el
59%, el 39% y el 34% de las emisiones agricolas en América Latina y el Caribe,
Africa y Asia, respectivamente (FAOSTAT, 2016). La emision entérica de 1990-
2018 muestra que hubo un total de 1,939,090 gigagramos con Africa, América,
Asia Europa y Oceania emitiendo 35,2%, 32,7%, 14,4%, 13,9%, 3,8% de Asia,
Ameérica, Africa, Europa y Oceania respectivamente (FAOSTAT, 2018). De la
emision entérica total, 54.7%, 18.9%, 10.5%, 7%, 4.4% y 4.5% son emitidas por
bovinos productores de carne, bovinos lecheros, bufalos, ovinos, caprinos y
equinos, camellos, asnos y porcinos combinados (FAOSTAT, 2018). La FAO
(2017) muestra que el metano, el 6xido nitroso y el éxido de carbono representan
el 50, 24 y 26% de las emisiones en el sector ganadero. Estos hechos indican la
necesidad de reducir los gases de efecto invernadero procedentes del ganado. A
pesar de centrarse en la emisidn de gases de efecto invernadero del ganado,
algunos autores han cuestionado el verdadero impacto del metano del ganado en
nuestro medio ambiente (Allen et al., 2018). Esto se basa en la relativa "vida util" y
el bio-reciclaje de COz2 por el ganado (Cain, 2018; Allen et al., 2018). Se sabe que
la vida atil del metano es inferior a una década en comparacién con el diéxido de

carbono y el N2O
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con una vida uatil mas larga (1000 afios). Por lo tanto, si los rumiantes no
aumentan, la emisiébn de metano de los rumiantes se recicla porque no se afiade
carbono nuevo a la atmosfera. Esto se debe a que la fotosintesis de las plantas
convierte el diéxido de carbono en carbohidratos de origen vegetal (celulosa), y los
rumiantes convierten estos forrajes en energia y proteina de alta calidad y, en el
proceso, se produce CHa. El CHs4 emitido durante la fermentacién entérica y del
estiércol dura aproximadamente una década en la atmdsfera y se descompone en
dioxido de carbono y agua. EI CO2 del rumiante se convierte en uno reciclado
comparado con el CO2 de otro sector agricola e industria de combustibles fésiles.
No obstante, los agricultores de los paises en desarrollo en los que la intensidad
de las emisiones por kg de producto es elevada deben seguir mejorando la
productividad de sus animales para reducir la necesidad de afiadir mas animales,
lo que se traducird en un aumento de las emisiones de metano. Adegbeye et al.
(2020), Ahmed et al. (2020), Frank et al. (2019) han recomendado el uso de
aditivos para piensos en la agricultura mundial para reducir las emisiones de
gases. Para reducir la emanacion de CHas en los rumiantes se han empleado
diversas précticas dietéticas, como el uso de aditivos para piensos, forrajes de alta
calidad y la inclusion de ion6foros. Diferentes aditivos como probioticos, extractos
de plantas y aceites esenciales han mostrado un efecto prometedor en términos
de reduccion de los gases de efecto invernadero o redireccion de iones de

hidrégeno lejos de la metanogénesis (Hassan et al., 2020; Reddy et al., 2020).

8. Manipulacion dietética

Entre las diversas estrategias para la mitigacion de los gases de efecto
invernadero, la manipulacién de la dieta es un enfoque ideal que no s6lo mejora la
productividad de los animales, sino que también reduce la produccion de gases de
efecto invernadero. La alteracion de la dieta puede disminuir la produccion de CHas
hasta un 30% en funcidon del grado de variacién y la caracteristica de la intercesion
(Benchaar et al., 2001).
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La emision de CHs4 puede disminuir hasta un 70% al alterar los componentes
nutricionales (Mosier et al., 1998). La alimentaciébn con dietas con aditivos
alimenticios no solo puede mejorar la calidad del forraje, sino también
directamente apuntar a la metanogénesis o cambiar los mecanismos metabdlicos,
causando la reduccién de la metanogénesis. Los suplementos alimenticios como
acidos orgéanicos, probidticos, enzimas exégenas y plantas o arboles mas
pequefios se incorporan a la dieta para reducir la emision de gases de efecto

invernadero del ganado (Fig. 1).

Plants and trees

Probiotics

E. coli and
Staphylococcus

sp.

Fig. 1. Varios suplementos alimenticios para reducir la emision de gases de efecto

invernadero de los animales de granja.

8.1. Impacto de los metabolitos de las plantas y de los arboles
Las plantas poseen diversos metabolitos secundarios que pueden ser
explotados como ingredientes para piensos, asi como aditivos para piensos para
mitigar la emisién de gases de efecto invernadero del ganado (Salem et al., 2014).
38



Las hojas de los arboles y los metabolitos secundarios de las plantas se
consideran generalmente seguros para modificar el mecanismo fermentativo de
los microorganismos ruminales. Varios fitoquimicos, a saber, terpenoides,
saponinas, taninos, fendlicos, alcaloides, glucésidos fendlicos, aceites esenciales,
etc. modifican el proceso fermentativo ruminal (Salem et al.,, 2015). La
potencialidad de los suplementos dietéticos derivados de las plantas depende de
los tipos, fuentes y niveles de distintos metabolitos bioactivos (Elghandour et al.,
2015). Los metabolitos secundarios de las plantas mejoraron la digestibilidad del
alimento porque mejoran la eficiencia de la actividad microbiana ruminal. Los
extractos de hojas de diversas plantas con un aumento de los niveles de
flavonoides y taninos redujeron la emision de CH4 y aumentaron los recuentos de
microbiota (Broudiscou et al.,, 2002). Ademas, los fenoles y las saponinas son
otros metabolitos secundarios importantes que mejoran la eficiencia de la
utilizacion de alimentos y mitigan la metanogénesis mediante la supresion de
protozoarios y bacterias ruminales (Dohme et al., 1999). El efecto de varios
arboles y extractos de plantas en la produccion de gases de efecto invernadero de

animales se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Efecto de la inclusién de follaje de arboles y extractos vegetales sobre la mitigacion de la produccién de gases

de efecto invernadero.

Especie vegetal

Medicago sativa, Pistacia

vera, Dalbergia retusa,
Crescentia alata,
Azadirachta indica,
Eichhornia crassipes,
Cnidoscolus

chayamansa, Guazuma

ulmifolia, Vitex mollis, and

Moringa oleifera

Metabolito principal

Fenoles y saponinas

Dosis/nivel

dietético

1 g/kg

Especie

animal

Terneros

Dieta basada
en

ingredientes/s

Racién mixta

Impacto en
la
produccion
de gases de
efecto
invernadero
Reduccion
de la
produccion
de CHas vy
CO:a..

Referencia

Elghandour
et al.
(2017c)
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Moringa oleifera 0.6 y 1.8 | Cabras Paja de | Disminucion | Pedraza-
mL/g avena, maiz | proporcional | Hernandez
molido, pasta | de las | et al. (2019)
de soya, | emisiones
urea, melaza|de CHas vy
y aceite de | COa.
girasol
Andropodon gayanus, 1 g/kg Vacas Racién mixta | Reduccion | Meale et al.
Brachiaria ruziziensis, de las | 2012
Pennisetum  purpureum, emisiones
Cajanus cajan, Cratylia acumuladas
argentea, Gliricidia de gas vy
sepium, Leucaena CHa.
leucocephala,

Stylosanthes guianensis,
Annona senegalensis,
Moringa oleifera,
Securinega virosa, and

Vitellaria paradoxa
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Melia azedarach, | Fenoles y taninos 400 mg/g | Oveja Raciones Reduccion | Gemeda vy
Ziziphus mucronata, mixtas de las | Hassen
Morus alba y Rhus lancea emisiones (2015)
de CHa.
Aceite de colza, aceite de | - 50 g/kg Vacas Dieta de | Reduccién | Bayat et al.
cartamo y aceite de forraje a | de la | (2018)
linaza concentrado | emision de
(60:40) CHa4
ruminal.
Aceites de oliva, de]- 6% Oveja Racién mixta | Reduccion | Vargas et al.
girasol o de linaza de alta | de las | (2020)
concentracion | emisiones
de CHa.
Artemisia princeps var. | - 20 mg/g Vacas Racién alta | Disminucion | Kim et al.
Orientalis, Allium Holstein en de las | (2012)
sativum, Allium cepa, concentrado | emisiones
Zingiber officinale, Citrus de CHa.

unshiu y Lonicera

japbnica
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Litchi chinensis, | Taninos 200 mg/g | Toros Racién mixta | Reduccion | Baruah et al.
Melastoma mestizos |de paja de|de las | (2018)
malabathricum, Holstein- | mijo emisiones
Lagerstroemia speciosa, frisones (Eleusine de CHa.
Terminalia chebula vy coracana) Yy
Syzygium cumini mezcla de
concentrado
comercial
Origanum vulgare - 500 g/kg Vacas Dieta basal Reduccion | Tekippe et
de la | al. (2013)
produccion
de CHa.
Camaldulensis - 100 y 200 | Holstein paja de arroz | Reduccion | Manh et al.
o/kg Friesian ad libitum, de las | (2012)
vacas no | junto con el emisiones
lecheras concentrado | de CHa.

Paja de arroz
con dieta

concentrada
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Thymus spp. y Origanum | Aceite 5-5000 Vacas Forraje: dieta | Reduccion | Castillejos et
spp.- mg/L concentrada | de las | al. (2006)

(60:40) emisiones

de CHa.

Semillas de colza, girasol | Aceite 20y 40% | Vacas La dieta | Reduccion | Machmulleur
y linaza concentrada | de las | et al. (1998)

consistia en | emisiones

cebada y | de CHa.

harina de

soya
Aceite de canola, aceite | Aceite 10% Holstein Heno de | Reduccién | Dong et al.
de higado de bacalao y novillo hierba o una | de las | (1997)
aceite de coco mezcla de | emisiones

trigo: heno | de CHa.

90%:10
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Aceite de coco y ajo en 7% de | Bufalos Paja de arroz | Reduccion | Kongmuna
polvo aceite de de la | et al. (2011)
coco, 50 y emision de
100 g de CH4.
extracto
de ajo
Aceite de girasol 400 g/kg Holstein 75% ensilaje | Disminucion | McGinn et
novillos de cebada, | de las | al. 2004
19% grano de | emisiones
cebada de CHa.
laminado  al
vapor y 6%
suplemento
Cartamo y aceites de 2,4y 4,8% | Caballos Maiz Mitigado en | Velazquez
pescado v/p laminado al | vitro  CHa, | et al. (2020)
vapor CO:2 y

H2emission.
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Acacia concinna, pulpa | Taninos 0,25 y 0,5 | Bufalo Mezcla de | Reduccién | Patra et al.
de semillas de Terminalia mL/g paja y | de la | (2006)
chebula, Terminalia concentrado | produccion
belerica, Emblica de trigo en|de CHa
officinalis y semilla de proporcion entérico.
Azadirachta indica 1:1
Schizochytriummicroalgas | - 1-5% Novillos Dieta de heno | Mitigacién Elghandour
y aceite de girasol Holstein y de las | et al.
cabras concentrado | emisiones (2017d)
criollas de avena de cHa Yy
CcO2
M. oleifera Taninos y fenoles - Novillos Heno de Disminucion | Elghandour
Holstein alfalfa, maiz | de las | et al.
cabras amarillo emisiones (2017¢e)
criollas triturado, de CHa pero
harina de aumento de
soyay la
salvado de produccion
trigo de CO:a.
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Aceite de ajo 30- 500 | Terneros | Dieta Disminucion | Hernandez
uL/g lecheros concentrada | de las | et al. (2017)
de emisiones
Holstein de CHs vy
CO:a.
M. oleifera 0.6, 1.2 y | Holstein Dieta Reduccion | Elghandour
1.8 mL/g novillos experimental | de las | et al.
basal que emisiones (2018c)
contiene de CHs vy
avena COo..
paja,

cascaras de
soya, cebada,
salvado de
trigo, gluten
de maizy

melaza
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M. oleifera - 0.6, 1.2 y | Holstein Heno de Reduccion | Parra-Garcia
1.8 mL/g novillos alfalfa 'y de las | et al. (2019)
pienso emisiones
comercial de CHs vy
concentrarse | COs..

M. oleifera 3,5-bis(1,1- - Caballos | - Mitigacion Khusro et al.
dimethylethyl)-phenol, de la | (2020)
kaempferol, emision de
moringyne, niazimisin, CHa (en
y &cido tetradecanoic silicio).

Ruibarbo 9,10- - Rumiantes | - Mitigacion Arokiyaraj et
antracenodiona,1.8- de la | al. (2019)
dihidroxi-3-metilo, emision de
éster de  isobutil CHas (en
octadecilo del &cido silicio).
ftalico y ftalato de
diisooctilo

'-' = No disponible.
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In vitro y en vivo se han estudiado rasgos metanogénicos de taninos (Goel y
Makkar, 2012). Los taninos inhiben la microbiota ruminal y la suplementacion de
forrajes ricos en taninos como alfalfa, sulla, trébol rojo, achicoria y loto a rumiantes
reduce efectivamente la emision de CHs4 (Ramirez-Restrepo y Barry, 2005). A
pesar de los atributos mitigadores del CH4 de los taninos, estos fitoelementos en
grandes concentraciones dificultan la digestibilidad del forraje y la productividad
animal, restringiendo asi su uso como aditivo para piensos (Beauchemin et al.,
2008). Las saponinas son glucosidos activos en la superficie presentes en
diversas especies de plantas que disminuyen la emision de CH4 (Patra y Saxena,
2009). Se sabe que las saponinas exhiben caracteristicas antiprotozoarias al
formar esteroles complejos en las membranas celulares de los protozoos (Goel y
Makkar, 2012) y también poseen propiedades antibacterianas (Moss et al., 2000).
Las saponinas exhiben propiedades anti-protozoarias a baja concentracion,
mientras que una concentracion mas alta suprime los microbios productores de
CHa4. Se ha reportado una reducciéon del 50% de la produccion de CH4 con la
suplementacién de saponinas en rumiantes (Patra y Saxena, 2009).

Elghandour et al. (2017c¢) demostraron la reduccion de la emisién de CHs y COz2
de terneros suplementados con nueve hojas de arboles diferentes, con hojas de
plantas que muestran una significativa emision asintética de CH4 (mL/g de materia
seca). Asimismo, la emision asintotica de CO:2 se redujo significativamente en
presencia de varias hojas de arboles. Pedraza-Hernandez et al. (2019) exploraron
la reduccion de la produccién de CHs y CO:2 en cabras usando extracto de Moringa
oleifera como suplemento alimenticio. La produccion asintética de CHas y la tasa de
emision de CHas se redujeron utilizando diversas concentraciones de este aditivo
para piensos. La produccion proporcional de CHs y CO2 también disminuyd a
concentraciones mas altas de extracto de M. oleifera. Estos autores concluyeron
gue la suplementacion de extracto de M. oleifera en dietas es una opcion

prometedora para mitigar la produccion de CH4 y CO2 en cabras.
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Se estudiaron varias especies de pastos, arbustos leguminosos y arbustos no
leguminosos para estimar la tasa de emisiéon de CH4 del ganado. La emisién
acumulada de gas y CHa utilizando estos forrajes vario significativamente después
de 24 h. B. ruziziensis y G. sepium mostraron una tasa moderada de emision de
CH4 (Meale et al., 2012). En otro estudio, diecinueve plantas con taninos fueron
probadas como suplementos alimenticios para la mitigacién del CHa4. La ceniza,
extracto de éter, carbohidratos no fibrosos, nitrdgeno neutro detergente insoluble,
nitrogeno acido detergente insoluble y proteina cruda de las plantas se
correlacionaron adversamente con la emision de CHa. Por el contrario, la emision
de CHas se correlacioné positivamente con la fibra detergente neutra, la fibra
detergente &cida, la celulosa y la hemicelulosa. Los taninos redujeron eficazmente
la emision de CH4 (Gemeda y Hassen, 2015).

Odongo et al. (2010) estudiaron el impacto de plantas que contienen
polifenoles, acidos fendlicos, taninos purificados, plantas que contienen saponina 'y
fracciones aisladas enriquecidas con saponina en el proceso de formacion de CHas
ruminal. Los acidos cinamicos, cafeico, p-coumaric y feralico redujeron la emisiéon
de CHa. La suplementacion de taninos de castafia y zumaque purificados (taninos
hidrolizables) redujeron significativamente la produccion de CH4. Sin embargo, los
taninos de mimosa y quebracho no redujeron la emision de CHa. La inclusion de
fenogreco y Sesbania en el heno disminuyé la produccién de CH4 por unidad de
sustrato degradado.

En otra investigacion, Bayat et al. (2018) demostraron la reduccién de CHa en
el liquido ruminal debido a la suplementacién de aceites esenciales de plantas
(aceite de colza, cartamo y linaza). Vargas et al. (2020) informaron que la inclusién
de aceites vegetales (girasol o linaza) en dietas para rumiantes tuvo un impacto
favorable en la fermentacion ruminal y redujo la emision de CHa. Kim et al. (2012)
evaluaron los efectos de extractos de Artemisia princeps var. Orientalis, Allium
sativum, Allium cepa, Zingiber officinale, Citrus unshiu y Lonicera japdnica sobre la
reduccion del CH4 en rumiantes.
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Entre esos extractos, el extracto de A. sativum redujo la emision de CH4 en un
20%. Otros extractos de plantas también redujeron las emisiones de CHa4 (ajenjo -
8%, cebolla - 16%, jengibre - 16,7%, mandarina - 12%, madreselva - 12,2%) pero
el efecto fue comparativamente menor que el del extracto de A. sativum. Litchi
chinensis, Melastoma malabathricum, Lagerstroemia speciosa, Terminalia chebula
y Syzygium cumini revelaron su capacidad para reducir la produccion de CHa in
vitro, por lo que estas plantas podrian utilizarse como aditivo en la dieta animal
para reducir la produccion de CH4 (Baruah et al., 2018).

Tekippe et al. (2012) probaron 100 aceites esenciales y plantas para su
inhibicion de la metanogénesis. El aceite esencial de Anethum graveolens,
Lavandula latifolia y Ocimum basilicum, asi como Origanum vulgare mostraron una
reduccion de la produccion de CHa in vitro. Evans y Martin (2000) reportaron un
potencial mitigador de CHas del timol a baja concentracién. Del mismo modo, Manh
et al. (2012) demostraron una reduccién del potencial de produccién de CHa4 de
aceite de eucalipto. Castillejos et al. (2006) investigaron los atributos mitigadores
del CHa4 de los aceites de tomillo (Thymus spp.) y orégano (Origanum spp.). Estos
autores sugirieron que la reduccion significativa de la produccion de CH4 se debe
principalmente al rasgo antimicrobiano del timol contra algunas bacterias
ruminales. Machmulleur et al. (1998) informaron sobre el papel antiprotozoario del
aceite de coco, reduciendo asi la emisibn de CHa. Un hallazgo similar fue
reportado por Dong et al. (1997) quien observé que el aceite de coco era efectivo
como inhibidor del CH4. Kongmuna et al. (2011) observaron que la inclusion del
aceite de coco junto con el polvo de A. sativum mitigaba la emisién de CH4 al
reducir los recuentos totales de protozoarios ruminales. En una investigacion
diferente, la adiciébn de aceite de girasol a la alimentacion del ganado redujo las
emisiones de CHa (McGinn et al., 2004). Recientemente, Velazquez et al. (2020)
encontraron un efecto sinérgico positivo in vitro del aceite de cartamo y pescado

en la mitigacion de la emisién de CHas, CO2 y Hz en sustratos de equinos.
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El extracto de metanol de Terminalia chebula mostré una reduccion significativa de
la emisién de CHa in vitro. Ademas, Goel y Makkar (2012) indicaron que el efecto
anti-metanogénico de los taninos depende de las concentraciones de alimento y la
presencia de grupos hidroxilo en su estructura. Estos autores mostraron, ademas,
que los taninos hidrolizables inhiben las bacterias metandgenas del rumen
mientras que los taninos condensados inhiben la digestion de las fibras. Singhal et
al. (2007) demostraron la mitigacion in vitro del CH4 del polvo de pulpa de
Sapindus mukorossi, Acacia concinna, Madhuca indica, Albizia lebbek y Yucca
schidigera.

La inclusiobn de microalgas y aceite de girasol Schizochytrium en dietas de
novillos Holstein y cabras criollas mostr6 una reduccion sostenible de las
emisiones de CH4 y CO2 (Elghandour et al., 2017d). La suplementacién de hojas
de M. oleifera en la dieta de novillos Holstein y cabras criollas disminuy6 la
emision de CH4 pero aumento la produccién de CO:2 (Elghandour et al., 2017e).
Los hallazgos de Hernandez et al. (2017) mostraron que la suplementacion de
aceite de A. sativum redujo cuadraticamente las emisiones de CH4 y CO:2 de los
terneros de leche alimentados con un alto contenido de concentrado. Elghandour
et al. (2018b) investigaron la influencia del extracto de hoja de M. oleifera en la
emision de gases de efecto invernadero en novillos Holstein. Se encontré una
interaccién significativa entre la dieta experimental y las dosis de extracto de hoja
de M. oleifera con una reduccion de la produccion de CH4 y CO.. El estudio sugirio
gue el reemplazo de grano de maiz por nopal y la suplementacion de hojas de M.
oleifera pueden usarse para reducir la produccion de gases de efecto invernadero
de rumiantes. Un estudio in vitro similar fue llevado a cabo por Parra-Garcia et al.
(2019) quienes concluyeron que el reemplazo del grano de maiz con cascaras de
soya Yy el suplemento del extracto de M. oleifera disminuyeron la produccion de
gases de efecto invernadero y mejoraron la digestibilidad del alimento.

Estudios recientes de silicio predijeron los atributos de inhibicibn de la
metanogénesis de las plantas medicinales al dirigirse al receptor de metilcoenzima
M reductasa en caballos.
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Se sabe que los metandgenos convierten Hz y CO2 en CHa por la accion catalitica
de la metil coenzima M reductasa a través de la via de la metanogénesis (Daly et
al., 2001). La metil coenzima M reductasa reduce la metil coenzima M (metil-CoM)
[CH3-S-CoM, 2-(metiltio) etanosulfonato] con coenzima B (CoB) (CoB-S-H, 7-
thioheptanoil-treoninosfato) a CHa. Ellefson y Wolfe (1981) primero caracterizaron
la metil coenzima M reductasa como proteina de 300 kD de tres subunidades
diferentes dispuestas en forma de configuraciones a232y2 (Ermler et al., 1997).

Khusro et al. (2020) predijeron los atributos anti-metanogénicos de los
ficocomponentes asociados a M. oleifera al apuntar al receptor de metilcoenzima
M reductasa en caballos usando silicio. Entre los fitonstituentes diversificados, 3,5-
bis(1,1-dimetiletil)-fenol, = kaempferol,  moringyne, niazimisina y  &cido
tetradecanoico revelaron atributos satisfactorios de similitud con el farmaco.
Ademas, en los andlisis de silicio de compuestos seleccionados contra el receptor
de metil coenzima M reductasa mostr6 la maxima afinidad del acido
tetradecanoico contra la metil coenzima M reductasa con acoplamiento E-valor de
-142,98 KJ/mol, seguido de -133,98 kJ/mol (niazimisin), -110,36 kJ/mol
(kaempferol), -93,72 KJ/mol (3,5-bis(1,1-dimetiletil)-fenol) y -92,62 kJ/mol
(moringyne). Esta investigacion llegd a la conclusion de que el acido
tetradecanoico puede ser utilizado como un metabolito anti-metanogénico
prometedor para desarrollar farmacos eficaces para mitigar el CH4 al combatir la
metanogénesis. En otro estudio, Arokiyaraj et al. (2019) describieron las
caracteristicas anti-metanogénicas de los compuestos de ruibarbo utilizando silicio
en la metil coenzima M reductasa. Los resultados de acoplamiento indicaron con
éxito valores minimos de energia de unién de tres componentes (9,10-
antracenodiona, 1,8-dihidroxi-3-metil; éster isobutil octadecil de acido ftalico y
ftalato de diisooctilo) contra la proteina diana metil coenzima M reductasa.
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8.2. Aceites esenciales

Se prefieren los aditivos para piensos de origen natural en comparaciéon con los
aditivos sintéticos o quimicos, debido a su naturaleza libre de residuos y
amigables con el medio ambiente, la ausencia de resistencia a los antimicrobianos
y los efectos secundarios toxicos. Ademas, los aditivos naturales como los aceites
esenciales pueden reducir la metanogénesis, ya sea inhibiendo directamente las
bacterias arquea ruminales o alterando los patrones de fermentacion ruminales
mediante la inhibicidon de bacterias fibroliticas para controlar el suministro de iones
de hidrogeno metabdlico a partir de la produccion de &cidos grasos volatiles
(Cobellis et al., 2016). Muchos aditivos para piensos presentan efectos
prometedores en la mitigacion del CH4 en condiciones in vitro, pero muestran poco
0 ningun efecto en condiciones in vivo. Esto podria deberse a la adaptacion de los
microbios ruminales a aditivos alimentarios como los aceites esenciales. Sin
embargo, una disminucion en la digestibilidad de la fibra en respuesta al
tratamiento con aceites esenciales es otro problema serio ya que reduce el
rendimiento animal (Benchaar y Greathead, 2011).

Los aceites esenciales se han utilizado ampliamente en la industria alimentaria
debido a sus propiedades aromaticas y conservantes. En su mayoria, se extraen
de diferentes partes (hojas, frutos, semillas, raices, madera y corteza) de plantas
medicinales y arométicas, hierbas y especias. Sin embargo, su concentracion
puede variar debido a diversos factores como el tipo de planta, la etapa de
crecimiento y el estrés, asi como las condiciones agrocliméticas (luz, temperatura,
humedad, tipo de suelo y aplicaciéon de fertilizantes) (Hart et al., 2008). Las
principales plantas ricas en aceites esenciales incluyen: orégano, ajo, eneldo,
pimenton, casia, enebro, arbol de té, anis, romero, clavo, pino, tomillo, jengibre,
pimienta negra, zanahoria, canela, cilantro, comino, eucalipto e hinojo (Benchaar y
Greathead, 2011; Ornaghi et al., 2020; Ashmawy et al., 2020). Generalmente, hay
cinco grupos principales de aceites esenciales que incluyen hidrocarburos
monoterpenos (a-pineno, mirceno, p-cianeno, limoneno y careen), monoterpenos
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oxigenados (4-carvomenthenol, terpineol, B-citronellol, citronellylformate, acetato
de isobornilo y acetato de geranilo), hidrocarbonos de sesquiterpeno (d-elemene,
cenedau, caryophyllene, bergamoteno, sesquiphellandrene, farnesene,
acoradiene, curcumene, selinene, [(-abolene, y muurolene bislene),
sesquiterpenos oxigenados (6xido de cariofileno, carotol, daucol e isocalamendiol),
y diterpenos (alcanfor). Cabe destacar que todos los aceites esenciales tienen
pocos componentes quimicos; por ejemplo, la especie Oraginum, contiene un 30%

de carvacol y un 27% de timol como sus principales componentes (Tabla 4).
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Tabla 4. Composicion de los principales aceites esenciales derivados de las plantas

Nombre botanico | nombre comun Principales aceites Porcentaje de Referencia
de la planta esenciales aceites
esenciales
individuales
Syzygium Clavo eugenol 74.6 Alshaikh 'y
aromaticum Chavibetol 19.7 Perveen (2017)
cariofileno 3.5
Thymus vulgaris Tomillo timol 55.35 Gedikoglu et al.
P-cimeno 11.79 (2019)
Thymbra spicata Zahter Carvacrol 68.20 Gedikoglu et al.
[-terpineno 13,94 (2019)
Zingiber officinale | Jengibre a-zingibereno 9.05 Imane et al.
B-bisaboleno 5.40 (2020)
A-curcumeno 5.4
Piper nigrum Pimienta negra A-3-careno 21.5 Lee et al. (2020)
DL-limoneno 18.8
cariofileno 17.2
2-B-pineno 14.3
A-pineno 9.2
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Daucus carota Zanahoria carotol 44.68 Gaglio et al.
B-bisaboleno 12,72 (2017)
isoelemicina 11.51
Origanum vulgare | Orégano Carvacrol 45.92 Morshedloo et al.
P-cimeno 12.01 (2018)
Carvacrol metil éter 9.98
C-terpineno 9.7
timol 3.69
Allium sativum Ajo Trisulfuro de dialilo 45.9 Dziri et al. (2014)
disulfuro de dialilo 35,6
Trisulfuro de metil alilo | 10.4
Capsicum annuum | Pimentdn carotol 52.3 Silva et al. (2013)
(2)-B-Ocimeno 23.6
Mentol 13.2
Juniperus Enebro Sabino 40.1 Maurya et al.
communis A-pineno 7.2 2018
Hidrato de cis-sabineno | 3.8
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Cinnamomum Casia cinamaldehido 69.1 Chahbi et al.
cassia acido metoxicindmico 21.18 (2020)
Alcohol de bencilo 6.14
Benzoato de bencilo 3.53
Melaleuca Arbol de té A-Carene 17.41 Imane et al.
alternifolia A-pineno 13.05 (2020)
terpinen-4-ol 13.17
10.06
[-terpineno 6.86
B-pineno
Pimpinella anisum | Anis anetol 94.16 Oz et al. (2018)
P-alilanisol 2.77
anisaldehido 2.66
Rosmarinus Romero A-pineno 13.36 Imane et al.
officinalis B-pineno 14.06 (2020)
Alcanfor 7.12
cariofileno 5.77
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Cinnamomum Canela eugenol 76,85 Bozik et al.
verum Benzoato de bencilo 3.87 (2017)
cariofileno 2,97
Coriandrum Cilantro Linalol 67,8 Caputo et al.
sativum Alcanfor 5.0 (2016)
Acetato de geranilo 3.7
Cuminum cyminum | Comino A-pineno 18.8 Tahir et al. (2016)
limoneno 6.06
Octanal 7,57
Acetato de geranilo 6,85
A-thujene 15.1
Cuminaldehido 10.2
Eucalyptus Eucalipto Eucaliptol 55,43 Kassahuny
globulus A-pineno 25,55 Feleke (2019)
D-limoneno 5.69
Foeniculum Hinojo trans-anetol 74,88 Kalleli et al.
vulgare L-fenchone 11.01 (2019)
limoneno 4.67
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Cymbopogon Limoén Linalol 10,97 Imane et al.

winterianus (R)-(+)-Citronelal 7,69 (2020)
antranilato de linalilo 3.24

Anethum Eneldo abeja eneldo 34,7 Singh et al.

graveolens Acido oleico 21.2 (2017)
Carvona 15.2
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Se observé una reduccién de 36 y 40% en la produccion de CHs con la
suplementacion de 17.3 y 16.6 g de orégano por kg de materia seca,
respectivamente, en el ganado (Hristov et al., 2013; Tekippe et al., 2011; Besharati
et al., 2020). La suplementacion con aceites esenciales de orégano a una tasa de
52, 91 y 130 mg/L in vitro disminuyé linealmente la emision de CH4 en un 9.7, 14.9
y 11.2%, respectivamente (Zhou et al., 2020). Del mismo modo, la aplicacion in
vitro de mezclas de compuestos activos de aceites esenciales a 600 y 1000 mg/L
disminuy6 el CHs en 5.7 y 17.1%, respectivamente (Joch et al., 2019). Se han
utilizado diferentes fuentes de aceites esenciales en la nutricién de los rumiantes.
Por ejemplo, Lippia turbinata y Tagetes minuta han mostrado una disminucion de
10 veces en la producciéon de CHas (in vitro) causando también alteracion del
metabolismo del nitrdgeno en el rumen (Garcia et al., 2019). Diferentes aceites
esenciales de plantas (orégano, ajo y menta) han disminuido la abundancia de
Firmicutes y produccion de CH4 mientras que el aumento de Bacteroidetes en el
rumen (Patra y Yu, 2015; Elghandour et al., 2018). Del mismo modo, la canela y el
comino en polvo, y sus aceites esenciales disminuyeron el gas ruminal in vitro, la
concentracion de NHs-N y la produccion de CHas (Jahani-Azizabadi et al., 2011).

Recientemente, Garcia et al. (2020) revelaron que la composicién quimica de los
aceites esenciales, especialmente la proporcion de compuestos oxigenados
mostré una interaccién positiva con el patron de fermentacion y un efecto
prometedor con respecto a la reduccion de la mitigacion de los aceites esenciales.
Recientemente un metanalisis mostré que una mezcla de aceites esenciales
exhibi6é efectos prometedores en el ganado lechero a través del aumento del
rendimiento de leche (3.6%), grasa y proteina lactea (4.1%), y la eficiencia
alimentaria (4.4%), mientras que disminuyé la ingesta de MS 12.9% vy la
produccion de CH4 8% durante un ensayo in vivo a largo plazo (Lin et al., 2013).
Esto revela el potencial prometedor de los aceites esenciales de plantas para
aumentar el rendimiento de leche en vacas lecheras y mitigar la emision de CHa.

Por el contrario, pocos estudios demostraron
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gue los aceites esenciales de orégano y alcaravea no redujeron el rendimiento de
CHa junto con ningun efecto sobre el rendimiento animal y la fermentacion ruminal
(Olijhoek et al., 2019; Benchaar, 2020). Sin embargo, los aceites esenciales de
orégano han demostrado mejorar el rendimiento de crecimiento de las terneras
(Wu et al., 2020).

Diferentes aceites esenciales inhiben la NHs produciendo bacterias (Prevotella
spp. Yy R. amylophilus) hasta un 77% en ovejas. La reduccion de NHs por aceites
esenciales vegetales ha sido ampliamente reportada (Lin et al., 2013; Patra and
Yu, 2015; Cobellis et al., 2016). Esto revela la capacidad de los aceites esenciales
para inhibir la protedlisis, la peptidolisis y la desaminacién de los aminoacidos. Por
el contrario, también se ha reportado un aumento en la abundancia relativa de
especies de Prevotella (P. bryanti y P. ruminocola) en respuesta a la
suplementacion de niveles mas altos de aceites esenciales vegetales (Mcintosh et
al., 2003). Estos hallazgos divergentes pueden explicarse parcialmente por las
condiciones experimentales variables de los estudios, incluyendo el tipo de dietas,
la especie vegetal, la dosis y el tipo de aceites esenciales, el pH del liquido ruminal
y el animal huésped.

Los estudios han sugerido el uso de una combinacién de diferentes aceites
esenciales como una mejor estrategia para modular el microbioma ruminal para
manipular la fermentacion ruminal que el uso de aceites esenciales individuales.
Principalmente, porque cada uno de los aceites esenciales posee una mezcla
compleja de fitoquimicos y sus efectos sinérgicos pueden conducir a la sintesis de
nuevos compuestos con una bioactividad muy diferente que no se puede recoger
con compuestos individuales (Mcintosh et al., 2003). Ademas, el uso de la
combinacion de fitoquimicos también es ventajoso para el huésped en cuanto a la
provision de diversos fitonutrientes de diferentes combinaciones de plantas.
Ademas, los beneficios de esta combinacién son su utilidad dltima para su uso a

gran escala en la industria animal como aditivo comercial para la alimentacion
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animal a fin de tener un impacto general en la mejora de la produccién animal
mundial y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (Tabla 5).

Los microbios del rumen son esenciales para la productividad de los rumiantes, la
digestion de los alimentos y la salud animal. Su actividad también influye en la
calidad de los productos animales derivados, asi como en la cantidad de gases de
efecto invernadero producidos por cada animal. Su diversidad asegura la
estabilidad del ecosistema ruminal y mejora su adaptacion a diferentes estrategias
dietéticas y ayuda a hacer frente a estos cambios alternando las vias metabdlicas
(Edwards et al., 2008). Tanto sintético como natural éstos se utilizan para alterar
las actividades microbianas. Los microbios ruminales incluyen bacterias,
protozoos, hongos, arqueas y bacteriéfagos con diversas diversidades en filo y
género (Faniyi et al., 2019). La suplementacién con aceite dietético puede dar
forma a la comunidad microbiana ruminal (Lillis et al., 2011) porque contienen
acidos grasos insaturados que pueden modular las actividades ruminales con un
efecto negativo en el crecimiento de protozoarios y bacterias fibroliticas (Enjalbert
et al., 2017).
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Cuadro 5. Aceites esenciales derivados de las plantas y su impacto en las emisiones de gases de efecto invernadero del

ganado.

Nombre botanico

Nombre comun

Especies animales

Impacto en los GEI

Referencia

Orégano vulgar Orégano Ganado Disminucion de la Hristov et al. (2013);
produccion de CHa Tekippe et al. (2011)

lippiaturbinatay N/A En cristal Disminucion de 10 veces | Garcia et al. (2019)

Tagetes minuta del CHas

Alcaravea (Carum Orégano y alcaravea En vivo CHa4 reducido Olijhoek et al.

carvi) y orégano (2019)

(Origanum vulgare)

N/A Mezcla de aceites En cristal CH4 reducido Joch et al. (2019)

esenciales

NA: No esta disbonible.
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Los aceites esenciales y sus componentes activos pueden modificar la fermentacion ruminal y la
eficiencia energética, disminuir las emisiones de CHs4 (Joch et al. 2016), alterar la comunidad
bacteriana ruminal (Zhou et al., 2020), y algunos no han mostrado ningun impacto en los metabolitos
de la fermentacion ruminal (Tekippe et al., 2013) ni provocan diversidad microbiana (Scharen et al.,
2017). Este efecto variable del aceite esencial en las actividades de los ecosistemas ruminales
sugiere diferentes respuestas de adaptacion. Esto puede deberse a cambios en las poblaciones
microbianas, a la adaptacion microbiana debido a la degradacion de los ingredientes bioactivos
(Gladine et al., 2007, Benchaar y Greathead, 2011), o a una cantidad inadecuada de ingredientes
esenciales capaces de provocar cualquier respuesta (Zhou et al.,, 2020). La mejora de los
lactobacilos y Dialister sugiere su impacto en la biohidrogenacion ruminal (Patra y Yu, 2015), que
también podria influir en la proporcion del perfil de acidos grasos en los productos de los rumiantes.
También sugiere el medio por el cual el aceite de orégano podria estar influyendo en el perfil de
acidos grasos de los productos animales a través de la manipulacion microbiana. Un aceite esencial
comercial CinnaGar (mezcla de cinamaldehido y aceite de ajo) suplementado con 0.0043% de
materia seca disminuyd los protozoarios en un 33% Yy aumentd el protozoario de entodinio en un
3.2% en cultivo continuo (Ye et al., 2018). La disminucion de los protozoarios puede influir en la
reduccién de la produccién de CH4 debido a su estrecha relacion con los metanégenos (Newbold et
al., 2015; Kim et al., 2019). Este resultado es contrario a la actividad antimicrobiana no especifica del
aceite esencial contra bacterias, protozoarios y hongos (Cobellis et al., 2016). Se sabe que los
protozoarios del rumen ciliados exhiben actividad fibrolitica (Koike y Kobayashi, 2009), y también se
ha considerado que los hongos en el rumen producen enzimas fibroliticas (Yang et al., 2007;
Giannenas et al., 2011). En ovinos, la suplementacion con aceite esencial de orégano a razon de 4y
7 g/dia mostré variados efectos sobre la poblacion microbiana. Las ovejas suplementadas con 4
g/dia mejoraron la poblacion total de bacterias: R. flavefaciens, R. albus, F. succinogenes, mientras

gue el aceite esencial
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de 7 g/dia mejoro significativamente la poblacion de hongos (Zhou et al., 2019). Los estudios in vitro
e in vivo anteriores mostraron que los microbios y hongos celuloiticos tienden a tener una buena
adaptacion a diferentes aceites esenciales que les ha permitido proliferar. El efecto aparentemente
positivo sobre las bacterias celuloliticas indica que el aceite esencial puede no tener un efecto
bactericida, lo que sugiere que el aceite esencial puede ayudar a la degradaciéon de la fibra en los
rumiantes. También se podria resumir que la dosificacion de aceite esencial afectara la respuesta
qgue se puede obtener de su uso y su efecto sobre la emision de gases de efecto invernadero, el

rendimiento animal y la calidad de los productos animales (Tabla 6).
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Tabla 6. Aceites esenciales de plantas y su impacto en la adaptacién microbiana ruminal

Nombre Principales aceites | Especies Impacto de la adaptacién | Referencia
comun esenciales animales a aceites esenciales
Aceite esencial | Carvacrol En cristal Microbios mejorados Zhou et al.
de orégano (Prevotella, (2020)

Succiniclasticum,

Lactobacillus, Firmicutes,

Bacteroidetes,

Proteobacteria, y Marcador)

crecimiento
Aceite esencial | Mezcla de Sistema de Disminucion de protozoos Ye et al.
comercial cinamaldehido y cultivo totales y aumento de (2018)
Cinnagar aceite de ajo continuo protozoarios entodinio.
Mezcla de Cinnamaldehido, En cristal Aumento del crecimiento de | Kim et al.
aceites timol y eugenol protozoos, hongos y (2019)
esenciales bacterias celuloliticas.
Aceite esencial | N/A Ovejas Crecimiento mejorado de Giannenas
comercial lecheras bacterias celuloliticas. et al. (2011)
(Crina Chios
Rumiantes)
Aceites N/A Ovejas Poblacion total de bacterias | Zhou et al.
esenciales de mejorada; Mejora de la (2019)
orégano poblacién de hongos y

disminucion de los

protozoos.

Carvacrol In vitro Incremento microbiano Zhou et al.

Aceite esencial (Prevotella, (2020)

del orégano

Succiniclasticum,
lactobacillus, Firmicutes,
Bacteroidetes,
Proteobacteria, y

crecimiento de Dialister
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Aceite esencial | Blend of Sistema de Disminucion de protozoos Ye et al.
comercial cinnamaldehyde and | cultivo totales y aumento de (2018)
CinnaGar garlic oil continuo protozoarios entodinio

Mezcla de Cinnamaldehydo, In vitro Aumento del crecimiento de | Kim et al.
aceites timol, y eugenol protozoos, hongos y (2019)
esenciales bacterias celuloliticas.

Aceite esencial | N/A Ovejas Crecimiento mejorado de Giannenas
comercial lecheras bacterias celuloliticas et al. (2011)
(Crina Chios

Ruminants)

Aceite esencial | N/A Ovejas Poblacion total de bacterias | Zhou et al.
del orégano mejorada; Mejora de la (2019)

poblacién de hongos y
disminucién de los

protozoos

NA: No esta disponible.

8.3. Uso de arbustivas forrajeras en la nutricién de rumiantes

Hasta hace poco, los arboles como recurso alimenticio habian sido ignorados por cientificos debido

al conocimiento inadecuado de su uso potencial y a la carencia de iniciativa para desarrollar

sistemas alimenticios mas innovadores. Actualmente los sistemas de produccién agropecuarios

pretenden alcanzar una comunidad estable, con varios estratos de plantas productoras de follaje y/o

frutos con valor nutritivo complementario a los monocultivos (Cayetano, 2014). Un arbol leguminoso

Caesalpinia coariaria de las regiones tropicales de México, contiene metabolitos secundarios como

taninos, acido galico y flavonoides. En afios recientes se ha utilizado en distintas investigaciones

relacionadas con rumiantes, utilizando el follaje y los frutos de este arbol (Campos—Pérez et al.,

2021).
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8.4. Avances en la nutricién de rumiantes con el uso de aditivos vegetales

Los extractos de arboles forrajeros mejoran el crecimiento y rendimiento en los rumiantes, y tienen
efectos benéficos en la digestibilidad de los nutrientes, fermentacién ruminal, efectos negativos sobre
las poblaciones de paréasitos gastrointestinales, asi como la mitigacion de gases de efecto
invernadero (Salem et al., 2021). El efecto de los taninos en la digestion de los rumiantes esta
asociado con la cantidad de taninos consumidos y su composicion quimica (Campos—Pérez et al.,
2021), el uso de los taninos en la nutricibn de los animales tienen ventaja ya que tienen un efecto
como antioxidantes en la carne de bovinos, contribuyen a mejorar el perfil de los acidos grasos, este
efecto es de mucha utilidad para la industria carnica ya que pueden mejorar el tiempo de anaquel de
la carne (Manuel — Pablo et al., 2018). La manipulacién de la fermentacién ruminal tiene como
objetivos principales aumentar la formacion de acido propionico, disminucion de la formacion de
metano (responsable de la pérdida de 2% al 12% de la energia de los alimentos) y reducir la
protedlisis y desaminacion de proteinas de la dieta en el rumen. Algunos aditivos pueden alcanzar

algunos de estos efectos, y el aumento de la eficiencia productiva (Irala, 2011).

La alimentacion de los rumiantes depende de la produccion de biomasa a partir de los forrajes. Sin
embargo, las gramineas no contienen la suficiente proteina cruda que induzca ganancias de peso
rapidas y consistentes en el transcurso del afio (Ku-Vera et al., 2014).

Recientemente el uso de extractos de arbustivas y arboles forrajeros ha significado un avance en la
mejora de la dieta de los rumiantes, desde la calidad de la carne, la disminucion de las poblaciones
de parasitos que afectan la produccion, hoy en dia se busca conocer los factores benéficos de estas
plantas para un mejor aprovechamiento de los nutrientes, y por ende, una mejora en la produccién

animal.

8.5. Fisiologia digestiva del rumiante

La estructura morfologica clave que caracteriza a los rumiantes es su estbmago que esta unido a la
boca a través del esofago, los rumiantes han evolucionado para tener un estomago con
compartimentos que permiten una rica variedad de microrganismos y depender totalmente de ellos
para su subsistencia.
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Una de las principales diferencias entre un rumiante y otro herbivoro no rumiante mamifero es el uso
de los componentes estructurales de las células vegetales. Los rumiantes al ingerir alimento llevan a
cabo una mezcla del forraje consumido humedecido en saliva, masticado e ingerido y después de la

rumia expuestos a la accion enzimatica por los microorganismos del rumen (Pérez-Barberia, 2020).

El proceso de alimentacién no seria posible sin la existencia de esos organismos microscopicos que
gracias a la labor de investigacién ya ha sido posible su cuantificacion, de las formas que autores
como McDonald et al. (1995), nos dice que de bacterias hay entre 10°10%° por mL y mas de 60
especies, afladiendo que la poblacion de hongos puede variar entre un 8 a un 10 % del total de la
poblacion del rumen y que ademas el ciclo de vida de estos organismos es en dos tiempos, primero
en una zoospora con la capacidad de moverse, seguido de la fase en que ya es un esporangio con la
facilidad de adherirse con sus rizoides a las particulas del alimento, mientras que los protozooarios,

segun Shler et al. (1996), se pueden encontrar de 10° a 10° células/gramo de liquido ruminal.

8.6. Procesos fermentativos en rumiantes

El reticulo y el rumen son los dos primeros compartimentos de fermentacion del rumiante. El
contenido del reticulo es permanentemente mezclado con el del rumen, a través de uno serie de
movimientos denominados A y B, que cumplen un ciclo completo en aproximadamente un minuto. La
frecuencia de estos movimientos depende del tipo de dieta consumida por el animal. Estos
compartimentos comparten una poblacion compleja de bacterias, protozoos, hongos y levaduras, el
omaso es el tercer compartimento, tiene forma redonda y una capacidad aproximada en los vacunos
de 10 litros y en ovinos es de 100 a 300 mL, este es un érgano pequefio que tiene una altisima
capacidad de absorcion de liquidos, permitiendo el reciclado de agua y minerales, tales como sodio y
fésforo. Estos son reciclados al rumen a través de la saliva. Como el proceso de digestion entre el
rumen y en el abomaso (estbmago verdadero) difiere marcadamente, el omaso actia como un
organo de transicion entre estos dos, el cuarto compartimento de los rumiantes, denominado
abomaso, ya que es similar al de los no rumiantes. Secreta acidos fuertes y varias enzimas
digestivas, en no rumiantes el alimento consumido comienza aqui su proceso de digestion, sin
embargo, en los rumiantes, el material que entra al abomaso esta compuesto de particulas de
alimentos no fermentadas, algunos productos finales de la fermentacion microbiana y protoplasma

microbiano de origen ruminal (Santini, 2014).
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8.7. Descripcion de las caracteristicas del tracto digestivo de pequefios rumiantes.

El borrego doméstico, Ovis aries, es un animal ungulado, con dos dedos, rumiante y herbivoro del
gue se obtienen principalmente carne, lana, piel y leche. Los ovinos poseen un sistema gustativo
desarrollado que le permite ser un “rumiante selectivo” por lo que selecciona su comida y la cortan
con sus dientes. La porcion correspondiente a la cabeza y glandulas anexas comprende los érganos
prensiles consistentes en labios, lengua, dientes incisivos inferiores y lamina dental, la cavidad oral
se encuentra recubierta por una mucosa cutanea gruesa y es ocupada en su mayor parte por la
lengua. Las glandulas salivales son variables de acuerdo con el tipo de alimentacién del animal, el
aparato masticador de los rumiantes esta conformado por las mandibulas, dientes y musculos que
intervienen en la masticacion, la cual es una accion previa a la digestion que permite la reduccién de
los materiales vegetales hasta un tamafio adecuado para la hidrélisis de los carbohidratos
estructurales por los microorganismos del rumen e intestinos. El eséfago es un tubo que desemboca
en el estbmago posee cuatro cavidades: el reticulo, el rumen, el omaso y el abomaso, los tres
primeros son conocidos como pre-estdmagos y poseen una mucosa aglandular (no excretan jugos
gastricos), el abomaso es una estructura glandular, el reticulo y el abomaso se encuentran unidos
por un pliegue denominado reticulo-ruminal. El intestino de los rumiantes es caracterizado por su
longitud y por su disposicion de una camara distal de fermentacion. El intestino delgado posee una
mucosa con presencia de vellosidades a diferencia del intestino grueso el cual carece de éstos, las
funciones homeostaticas del intestino grueso incluyen el mantenimiento del equilibrio entre los
electrolitos y los fluidos, asi como un alojamiento para microorganismos (razén por la que aqui se
lleve a cabo la absorcién de acidos grasos volatiles), ademas de ser el almacén temporal de las

heces hasta su eliminacién (Velazquez et al., 2017).

8.8. Efecto de los extractos de plantas forrajeras a nivel ruminal

Algunos extractos de hojas de arboles contienen una alta concentracion de metabolitos naturales
como compuestos fendlicos, aceites esenciales, saponinas y alcaloides, estos compuestos
secundarios pueden afectar la actividad microbiana del rumen y mejorar el rendimiento del rumiante.
Un ejemplo puede ser las saponinas que disminuyen las poblaciones de protozoarios ciliados
ruminales y aumentan la biomasa bacteriana y fungica, ademas de mejorar la cantidad de proteina
microbiana proveniente del rumen (Hernandez et al., 2014).
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8.9. Bacterias metanogénicas

Los gases de efecto invernadero del ganado son aproximadamente el 44 % de emisiones como el
gas metano, en contraste, los pequefios rumiantes tienen porcentajes mucho mas bajos en
comparacion con los grandes rumiantes. A inicios del presente siglo se ha generado un aumento en
la poblacion de ovejas y cabras a nivel mundial, por lo tanto, esto puede ocasionar un aumento en
las contribuciones generales de la emision de gases, por lo que es necesario crear un equilibrio que
favorezca al medio ambiente, como el uso de aditivos naturales de origen biogénico pueden ser
adecuados para animales mas sanos asi como la mejora de la digestibilidad de los alimentos para
rumiantes en zonas tropicales donde los forrajes se caracterizan por su baja proteina cruda y energia
fermentables. Los taninos pueden ser utilizados como aditivos naturales para mitigar la emision de
gases y mejorar la produccion ganadera, particularmente los taninos condensados, estan
comunmente distribuidos en arbustos y forrajes de importancia nutricional consumidos por los

rumiantes (Campos-Pérez et al., 2021).
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JUSTIFICACION

En la produccion de ovinos en el tropico es de suma importancia que se tengan tasas de crecimiento
aceptables, por ello es de suma importancia proporcionar una alimentacion que les provea los
nutrientes necesarios para tal fin, como es una suplementacion adecuada y/o una dieta balanceada
gue contenga ingredientes como maiz, harina de soya, salvado de trigo, pasta de coco, rastrojo, asi
como también aditivos que no tengan efectos negativos sobre la salud de los animales, pero si que
lleven a cabo una mejora en los procesos digestivos del rumiante y repercutan en mejorar algunos

variables productivas.

En el presente trabajo de investigacion se utilizd el extracto acuoso del fruto de Cascalote como
aditivo alimentario, mismo que ha sido usado en otras investigaciones con otros métodos de
extraccion, por lo que buscamos conocer el efecto sobre la ganancia de peso, estado de salud,
fermentacion ruminal, produccion de acidos grasos volatiles, poblacion de bacterias metagénicas y el

impacto en helmintos gastrointestinales en corderos.
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HIPOTESIS
El uso del extracto acuoso del fruto de cascalote (Caesalpinia coriara), mejora algunas variables

productivas, digestibilidad, estado de salud, las constantes fisiolégicas, disminuye la cantidad de
parasitos gastrointestinales.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso del extracto acuoso del fruto de cascalote sobre variables productivas, la produccién
ruminal de metano, monoéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno in vitro, asi como el comportamiento
alimentario, carga parasitaria y variables fisiol6gicas en corderos in vivo.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Evaluar el efecto a largo plazo de la administracion oral de extracto de fruto de Caesalpinia
coriaria Jacq (Cascalote) a corderos sobre la produccién ruminal de metano, monoxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno, y el perfil de fermentacion in vitro.

2- Evaluar el impacto de los compuestos fendlicos, flavonoides y vitaminicos liposolubles
identificados que se encuentran en el extracto acuoso de frutos de Caesalpinia coriaria sobre

el crecimiento, el comportamiento alimentario y las variables fisiolégicas en corderos.
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MATERIALES Y METODOS
Experimento 1: Evaluacidn in vitro

Recoleccion del fruto de Cascalote

Para la preparacion del extracto, frutos de Caesalpinia coriaria (Jacq.) willd. fueron cosechadas
manualmente de 10 arboles en diferentes zonas del Estado de Guerrero, México, durante marzo y
abril. Las muestras de hojas también se recolectaron y almacenaron a temperatura ambiente (30-35
°C) en la oscuridad para la posterior determinacion de componentes quimicos, metabolitos
secundarios y preparacion del extracto para los ensayos de produccion de gas in vitro.

Preparacion del extracto acuoso

Las vainas se molieron a un tamafio de particula de 1 mm usando una licuadora y se extrajeron a
razon de 1 g de frutas/8 mL de agua corriente. Los frutos molidos se sumergieron en agua a
temperatura ambiente durante 72 h en frascos cerrados de 5 L. Después de la incubacion, los
frascos se filtraron a través de 4 a 5 capas de gasa y se recolectd el extracto. Los extractos se
prepararon semanalmente (volumen de stock de 8 L cada uno); esta mezcla se almacen6 a 4 °C
antes de la administracion oral diaria a los corderos. La composicién quimica del extracto se muestra
en la Tablal.

Liquido ruminal

El liquido ruminal (LR) se recolectd de corderos al final del experimento (800 g de dos corderos por
grupo) de tres grupos de corderos, cada uno compuesto por 8 corderos machos mestizos (cruces de
Pelibuey, Black Belly y Criollo) (22 a 28 kg de peso vivo). A los corderos se les ofrecié una dieta
balanceada (Cuadro 2) dos veces al dia, y el consumo de alimento se registrd diariamente. El grupo
control fue alimentado con la dieta balanceada; un segundo grupo recibi6 la dieta balanceada mas
30 mL de extracto acuoso del fruto de C. coriaria. Al grupo tres se le ofrecio la dieta balanceada méas
60 mL del extracto acuoso de C. coriaria. Los corderos recibieron el extracto acuoso durante 60 dias
consecutivos.

Incubaciones in vitro

Dos corderos de cada grupo (0, 30, o 60 mL) fueron sacrificados al final del experimento (60 dias), e
inmediatamente el contenido del rumen se usé como indculo para la incubacion in vitro con la misma
dieta suministrada a los corderos durante el experimento. Los contenidos ruminales de cada grupo
se mezclaron con los de Goering y Van Soest (1970) solucion tampdn sin tripticasa en relacion vol/vol
1:4. El RL recién mezclado se manejo segun el método de Salem et al. (2017) con diferentes dosis
(0, 0.6, 1.2, y 1.8 mL) del extracto de C. coriaria, considerando como blancos los frascos sin los
extractos. Después de llenar todas las botellas con la solucion tampon de sustrato, se enjuagaron
con COg,
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tapado con goma, agitado y colocado en una incubadora a 39 °C. La produccion total de gas (psi) se
registro a diferentes horas después de la incubacién, comenzando a las 2 h hasta las 48 h siguiendo
la técnica de Theodorou et al. (1994). Ademas, CHas, CO y H2. La produccién de S se midi6 a las
mismas horas de incubacion usando un detector de gas basado en difusion. MONITOR de Drager
Safety X-am 20,500, Libeck, Alemania) utilizando una muestra de 5 mL. Después de cada registro,
el gas se disperso utilizando una aguja de jeringa para evitar la acumulaciéon de gas.

Sustrato de la materia seca degradada

Al final del periodo de incubacion (48 h), se midié el pH segun Rodriguez et al. (2015), y el residuo
de cada botella fue filtrado y enjuagado. Los residuos de fermentacién se secaron a 45 °C durante
72 h para estimar la degradabilidad de la MS (Goering and Van Soest, 1970), de acuerdo a Salem et
al. (2011).

Analisis quimico de la dieta

El andlisis proximal de las muestras de dieta (3 submuestras) se realizé6 de acuerdo con AOAC
(1997). Las fracciones de fibra se determinaron utilizando una unidad de analizador de fibra
ANKOM200 (ANKOM Technology Corp., Macedonia, NY) de acuerdo con la AOAC (1997), con la
fibra detergente acida (FDA) y la fibra detergente neutra (FDN) determinadas segun Rodriquez et al.
(2015).

Determinacion del contenido de fenoles totales y taninos condensados totales

El contenido fendlico total de los extractos se determind por un método colorimétrico utilizando el
reactivo de Folin-Ciocalteu (2015), y la absorbancia se midié a 765 nm frente a un blanco de reactivo.
El contenido de fenoles totales se expresd en mg de acido galico equivalente por g. El contenido de
taninos se determiné utilizando acido tanico como compuesto de referencia, siguiendo el método de
Ayalew y Emire (2020). Se utiliz6 el método colorimétrico segun la técnica de Sembiring et al. (2018),
y la absorbancia se midi6 frente al blanco de metanol a 510 nm. El flavonoide se expresé como g
de equivalente de quercetina por 1 g de extracto seco.
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EXPERIMENTO 2: Evaluacioén in vivo

Preparacién y caracterizaciéon de frutos de Caesalpinia coriaria.
Preparacién de extracto del fruto.

Los frutos del Cascalote (Caesalpinia coriaria (Jacq.) willd.) fueron recolectados manualmente en el
municipio de Tlapehuala, Guerrero, México. Los frutos de C. coriaria se secaron a temperatura
ambiente y posteriormente se molieron en un molino de martillos con un tamafo de particula de 1
mm.

Para preparar el extracto acuoso, se recolectaron frutos secos de C. coriaria y se molieron en el
molino de martillos a 1 mm. Se remoj6 1 kg de frutos molidos de C. coriaria en 2.5 L de agua
destilada. La mezcla se dejoé reposar durante 72 h (Babar et al., 2019) y luego se filtré el contenido
para obtener el extracto acuoso. Cada semana del experimento, se preparo el extracto para ofrecerlo
por via oral a los corderos y el extracto se almacend en refrigeracion. El porcentaje de extracto se
calculé de la siguiente manera: Porcentaje de extracto = [cantidad de extracto (g)/cantidad de
muestra de fruto seco (g)] x 100. El porcentaje de extracto fue del 17%.

HPLC para caracterizacién quimica del extracto exportado
Compuestos fendlicos y flavonoides

Los compuestos fendlicos y flavonoides de los extractos acuosos de C. coriaria se identificaron
mediante Agilent ChemStation (HPLC- (Agilent, Santa Clara, CA, EE. UU.), que se compone de una
bomba cuaternaria, un detector UV/V y una columna C18 (125 mm x 4,60 mm, tamafio de particula
de 5 um). Se obtuvieron cromatogramas y se analizaron usando HPLC. Los compuestos fendlicos se
separaron empleando una fase de gradiente movil de Disolvente A: agua/acetonitrilo/acido acético
glacial (980/20/5 ul, vivl). v, pH 2,68) y disolvente B: acetonitrilo/acido acético glacial (1000/5 pl, v/v).
El aparato se hizo funcionar a 30 °C con un caudal de 1 mL/min y se detect6 a 325 nm [9, 10]. El
perfil de gradiente fue del 4% de B al 33% de B linealmente en 90 min, un aumento lineal al 100% de
B a los 95 min, seguido de 5 min isocratico, un retorno al 4% de B a los 105 min y 5 min isocrético,
para reequilibrar (Clifford, 2003). Todos los estandares quimicos (cromatografia liquida de alto
rendimiento (grado HPLC) se adquirieron de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EE. UU.) Los
compuestos fendlicos estandar catecol, acido cafeico, acido ferulico y galico. Se utilizaron acido
siringico, acido cindmico y acido elagico, asi como los compuestos flavonoides estandar, crisoeriol,
rutina, naringina, quercetina, kaempferol, luteolina, hesperidina y cetaquina.

Vitaminas

Las vitaminas solubles en agua se identificaron en el extracto de frutos de C. coriaria de las
siguientes maneras: se extrajeron muestras en polvo (0.5 g) mediante ultrasoniso (durante 30
minutos a 25 °C) usando metanol/agua (80%, v/v) y luego se filtraron.
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El analisis de vitaminas se realiz6 mediante HPLC (Agilent 1100), que consta de dos bombas LC y
un detector UV/Vis. Los cromatogramas se obtuvieron y analizaron utilizando Agilent ChemStation.
Para vitaminas solubles en agua; la separacion cromatologica se logré en una columna (Agilent
ZORBAX C18; 250 x 4.6 mm d.i 5 mm) a través de la fase movil de suministro isocrartico (A/B 33/67;
A: MeOH, B: H3P04 0.0023 M, pH= 3.54) a una caudal de 1,0 mm/min. La absorbancia ultravioleta
(UV) se registré a 270 nm a temperatura ambiente (Marzougui et al., 2009).

Evaluacion bioldgicay fisiologica del extracto acuoso

Un total de 24 corderos hibridos, con un peso vivo de 18 a 20 kg, fueron asignados individualmente a
corrales de madera durante 60 dias. Los corderos se dividieron en tres tratamientos experimentales
(8 corderos para cada uno) el grupo control alimentado con la dieta balanceada de libre acceso
(CEOQ), el grupo 2 alimentd la dieta balanceada y se les ofrecié 30 mL de extracto acuoso de frutos de
C. coriaria (CE30), y el grupo 3 alimento la dieta balanceada y se le ofreci6 60 mL de extracto
acuoso de frutos de C. coriaria (CE60). Los animales fueron adaptados a la dieta basal durante 15
dias antes de iniciar el periodo experimental. Los ingredientes de la dieta para laboratorios fueron (%
de la dieta): 50, 10, 20, 19 y 1% de vitaminas y minerales mixtos, en los cuales la composicion
guimica (% sobre la base de MS) fue 98,12 materia organica, 16 materia cruda proteina, 2.6 extracto
etéreo, 38 fibra detergente neutra y 15.9 fibra detergente &cida. El extracto se ofrecié por via oral
antes de la alimentacion de la mafiana a las 7:00 a. m. y se ofrecié agua por la mafiana y por la
tarde, 3 litros por turno. Los corderos fueron pesados con una bascula digital colgante CRANE
SCALE® los dias 1, 15, 30, 45 y 60 del experimento utilizando un arnés que se adapté a cada
cordero para evitar estrés.
consumo de alimento, se agregaron 100 g mas a lo consumido por dia y se midié el excedente de
alimento en cada turno. En cuanto al consumo de agua, se ofrecieron 3 litros de agua por la mafiana
y 3 litros por la tarde. Al grupo control no se le ofrecid ningan extracto, al grupo 2 se le ofrecié un
total de 30 mL de extracto acuoso por cada cordero del grupo, una cantidad total de 240 mL/grupo, y
al grupo 3 se le ofrecio 60 mL de extracto acuoso por cada cordero del grupo, una cantidad total de
480 mL/grupo antes del alimento de la mafiana durante los 60 dias que duré el experimento.
Las variables del comportamiento alimentario (tiempo dedicado a comer, rumiar, descansar y otras
actividades como la ingesta de agua y movimientos erraticos) se midieron en dos dias consecutivos,
los dias 1 y 60 del periodo experimental para cada cordero, utilizando camaras de video marca
HiLooK®.
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Estos se instalaron estratégicamente para observar el comportamiento de los corderos durante las
primeras 48 horas de iniciado el experimento (dia 1) y durante las dltimas 48 horas dia 60 del
experimento. Se registr6 el comportamiento de los 8 corderos de cada grupo; los videos fueron
guardados en un disco duro para su posterior revision.

Se recolectaron al azar cinco corderos de cada grupo para obtener muestras fecales mediante
estimulacién anal. Posteriormente, la carga parasitaria fue evaluada en el laboratorio de la facultad
de medicina veterinaria en un intervalo de periodo del dia 0, 10, 30 y 60 después del inicio del
estudio. Se utilizé el método McMaster para cuantificar la eliminacion de huevos de parasitos en las
heces. Adaptando la metodologia de Thienpont et al. (1986), se agregaron dos g de heces a 28 mL
de una solucién saturada de cloruro de sodio al 25% y se homogeneizaron con la ayuda de una
varilla de vidrio.

Posteriormente, la solucién se filtra a través de un colador de té sobre un vaso de precipitados.
Luego, se llenan los dos compartimentos de la camara McMaster con ayuda de una pipeta Pasteur, y
se cuentan los huevos dentro de los limites de las dos rejillas o rejillas. Considerando el volumen de

la camara (0.30 mL), el numero de huevos contados se multiplicé por el factor de correccién de 50.

Variables climéticas

Los datos climaticos locales se obtuvieron a través del registro de temperatura ambiente (TA; °C) y
humedad relativa (HR; %) que se midieron las 24 horas del dia, estos se obtuvieron a través de
sensores electrénicos conectados a la estacion del sistema meteoroldgico nacional, nUmero de
Tecpan 12233, latitud 17° 15' 00" N, longitud 100° 34 '07" W, altitud 262 MSNM en el municipio de
Tecpan de Galeana, Guerrero, México. La evaluacion del estrés térmico del experimento se realizé a
través de los siguientes indices: indice TA y RH (ITH) indice de temperatura y humedad: relacion
factores climaticos se calculé con la ecuacion de Kibler (1964):

ITH=1.8 TA — (1-HR) Ta-14,3) + 32

Donde TA es la temperatura promedio (°C) y HR es la humedad relativa. El ITH se calcul6 de
acuerdo con los registros de temperatura y HR, obtenido de promedios diarios, considerando que
valores entre 71 y 79 unidades indican condicion de alerta, de acuerdo con lo indicado por la

organizacion Meteorologica Mundial (1989).
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Variables fisiolégicas y temperaturas de la piel

Las variables fisiolégicas evaluadas fueron: frecuencia respiratoria (FB) temperatura rectal en grados
Celcius (TR). La BF se midio6 contando el nimero de movimientos de la fosa paralumbar derecha; la
FC se midié con un estetoscopio de una sola campana (3M™ Littmann ©, Penlight; Shanghai, China)
contando el niamero de repeticiones por minuto; la TR se midié con un termémetro digital de uso
veterinario (Delta Trak®, Pleassanton, CA, EE. UU). Ademas, se midieron las siguientes
temperaturas de la piel (utilizando un Flake 59E®):

Se tomo la temperatura de la cabeza, cuello, escapula, flanco (extremo de la Ultima costilla),
abdomen, anca, pierna, dorso y ano, para la temperatura de la piel (TP), Fotografias de cuerpo
completo, de cada cordero se tomaron a una distancia de 30 cm. Las mediciones se tomaron cada
tercer dia de los 60 dias del experimento, cuatro veces al dia antes de la alimentacion de la mafiana
6:00 am, después de la alimentacién a las 11:00 am, a las 2:00 pm antes de la alimentacién de la
tarde y a las 5:00 pm después de la alimentacion de la tarde.
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Andlisis estadisticos

Experimento 1

Los datos de las variables de produccién de gas ruminal in vitro se analizaron como un experimento
factorial 34 (es decir, C. coriaria 3, fluidos ruminales (efecto fijo) y 4 dosis de extracto (efecto
aleatorio), segun disefio de bloques al azar utilizando el procedimiento PROC MIXED de SAS (2002)
utilizando el siguiente modelo estadistico:

Yik= + SitRj+SixRj+eij
Donde Yik representa cada observacion de la dosis cuando se incuba en el tipo de rumen, Si=el
efecto de la dosis (0, 0.6, 1.2 y 1.8 mL), R; ( = 0, 30 o 60 mL de extracto acuoso alimentado a
corderos) es el efecto del tipo de liquido ruminal, Si*R; es la interaccion tipo de liquido ruminal y dosis

del extracto C. coriaria, y ik es el error experimental.

Experimento 2.
Los datos de la evaluacion biolégica y fisiologica del extracto exportado de frutos de C. coriaria
(consumo de alimento y agua, rendimiento del crecimiento, cuentas de huevos gastrointestinales y
constantes fisiologicas) se analizaron con el PROC MIXED de SAS (SAS Institute Inc, Cay NC,
USA). Se utilizé un disefio completamente al azar con medidas repetidas de dos periodos
experimentales. Se consideraron dos periodos experimentales (dia 1 y dia 60) por tratamiento para
cada variable durante los 60 dias de experimentos. Para cada tratamiento (es decir, 0, 30 y 60 mL de
extracto por cordero por dia), se utilizaron 8 corderos en crecimiento y cada animal se utiliz6 como
unidad experimental
La siguiente ecuacion estadistica:
Yi=u+ Ti + Pj + Eik
donde Yij es cada observacion del jesimo cordero asignado al igsimo tratamiento, Ti es el efecto del
tratamiento, P; es el efecto del periodo y Eix es el error residual. Las comparaciones de resultados se
realizaron utilizando la prueba de Tukey (P <0.05). Se utilizé la prueba de Tukey para las
comparaciones multiples de medias y se utilizaron contrastes polinomiales (lineales y cuadraticos)
para examinar las respuestas a la dosis de extracto ante niveles crecientes de extracto de frutos de
C. coriaria en la dieta se declar6 significancia a un nivel de P < 0.05 y una tendencia de P < 0.10. Se
considero la correlacion de Pearson entre las constantes fisioldgicas.
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Abstract

This study zimed to evaiuate the kong-ermefiect of oral admenistraton of Caesalpinis corlaria Jaog {Cascaloe ) wikd fnsiteximact o
Lzmbs on rurnsanal me thane . carbon monoxide, and ydrosen salide prodection and invimo & mmentaton pronle. B umen liquor (L)
was collecied from lambes administesed with 0- (RL0D, 30- (RL30), and db- (RSN mil. of agueoes extract of the . sorieria et
for &) days per lamb, a5 wiall as during incabation, -, (06, 1.2-, and 1 & ml. of C corloeria fruit extract was added to each RL type.
Thenz was & dose-dependent inmesse in gas production with increasing bvels of £ corfarigeximad. The B30 lambs had the kewest
(P= 0013} methane outpat (2 CHkg DM} at 24 b, and RL30with 1.8 mlz DM had the lowest (P=0031 CH, (g CH %z DMD
at 48 h. Furthermaore, diets fermentad with RLD produced the highest 0P =008 ) shori-chain ity acid (SCFA, mmod DM) and
metahotizable energy (ME, MUV DM 24 h), while diets incubated with B30 prodeced the lowest. Without plant exiract addition,
3 mll. oral supplementation of . cororis it extract’day/lamb was optimal for digeston, ME, and SCFA. Thenetone, 6 mladr
Lamb contzining 1 2-1.8 mil. frsitextract's DM semed whe a easibie means of decreasing emissions of g=s producton, ME, SCFA,

€O, H,S, and CH,,

Keywords Hydrogen sulfide - Secondary metsbolites - Methane gas - Ruminants - Greenhouse gas

1 Introduction

Rumen fermantation is important for the digestion and
ahsorplion of nutrients ingested by ruminants. During
this process, several by-produocts including hydrogen
sulfide (H,5) and carbon monoxide (000 are absorbed
thromgh the intestinzl wall. The guantity of sulfide
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prodoced by rumen microbes is influenced by the diat
sulfate content [1]. OO and H,5 can also serve as ther-
apeatic purpases and could be alternative means of
hydrogen sinking [2, 3.

Mizarmwhile. increzsing greenhouss gas emissions, such
a5 methane (CH4) continues to be 2 greal concermn due to
their potentizl adverse efiects on global warming [4]. This
gas is prodoced in both the foregut and hindgut during
anserobic fermentation by methanogens. The eduction of
enteric methana production enhances nutrient utilization
and productivity and reduces environmental pollution.
‘While there have baan efforts o mitigate CH, production
‘bath in wivo 2nd in vitro [5], additional research on plants
with the capacity o reduce methane synthesis in needad.
This woukd ensume that each country could adopt eeding
practices to mitigate CH, production e gardless of the live-
stock reared.

C. cerrigria, 8 ianniniferous ropical tree. has the poten-
tial to mitigate the enteric CH, production for oplimum
ruminant sutpui. Pods of this tree ame rich in tannin,
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plamnals, and Havonosds. Previous studies have shows that
. cariar o o bract redooes methame poducBon invien |d,
T| epparently by crealing allernative sink for Hy and by
compeling and metaboliving H; for olker wses, therehy
preventing metbanogens from wsing them for methane
production [£], which improves performance and rumen
ferme niation in goals [1].

Despiie all the above henehiis, addiGonal msearch om
mthane inhibitor additives is needed. Administration ol
uncomentional feed addtives o lvesiock olten mslis in
contrasting grosth performance, gub manspelation, healts,
and gmenhouse gases production. Thus, this sudy 2ims o
evaluale the long-lerm effecl of om) sdminismation of O
curiaria fruil extract o lambs on mducson of ruminal CH

(00, znd H:% produciion.

2 Materials and methods
2.1 Cascalote fmalt collection

For the e paration of Ih:ﬂ.l:rFL fruits of - eoriariz (acg)
wikl wene randomiy and mammily kervesied from 10 @ @
dittiernt rove s of te State o Guereen, Mexioo, during Mard
and April. Leal sempies wene gko collecied and stored 2t moom
tempe e (i, 3035 50 )in e dark fior mhesgur ol chemical
componenis dele rmanaton, seoondary melsboliies, amd prepa
ration of extract for the in viro gas production risls.

2.2 Preparation of the aqueous extract

Fruits were ground o @ parlicle sire of | mm uxing a
blender and exiracted af | g fmeils'S ml. of plain waier.

The ground fruils wene immersed in water al room em-

peratum for 72 him closwed 31 jers. Afer incubation, jars
wem [iltered theough £-5 laers of gaure, and the o tract

was collecied. Extracis wene pmpamd weekly (stock vol-
wme 0f B L eachl; this mixture was stored i 4 *C be jone

daily oral admanistration o lambs. The extract chemical
compaosilion i shown in Table 1.

2.3 Ruminal lquor

The rumen Liguor (RL) was collected from lambs ai the
end of the experiment (B0 g from o lambs per group)

of lhree groups of lambs, cach composed of & maned-
bmed (crosses of Pelibuey, Black beity, and Crioilo) make

lambs (22 1o 2B kg live weight). Lambs were aflered 2
Balanced deet (Tabde 20 twice a day, and feed intake was

m pistered daily. The comtrol group was jed the halanced
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dirl: » secomd group received the Batanced died plus
10 ml. sguecus extract of the . corienia fruil; gmup
three was offered the balanced dact plus 60 ml of the
aqueous o tract of the O corariz ruil. Lambs moeived
the aguecus ox tract for 60 comsecotive deyvs

24 Invitm Inmubations

Two lambs from each amimal groop (e, O, 30., or
&l ml.} were slaugbtered at the end of the o perimen-
tal pergod (60 doys), and immediziely ik Tumen con-
fents were used 2 inoculum for ke &n vitro imcubation
with the same diet fed o lembs during the experimenl
Romen comients of each group were mised with the
Goering and ¥an Soest [10] balfer solwtion withont
fryplicase af 1:4 volfvol ratioo

The newly mised Bl was manzged according o the
method of Salem et al. [11] wih difemnt doses T, 006,
L1, ond 1.E- ml)of the . coriorie extract, considering
ihe botfles without the ex iracts as blanks. Aler flling all
bottles with the substraie, extract, Goering, and Y oan Soest
buffier solation, they were Bushed with OO, mebber siop-
pemd, shaken, and placed i an incubaior al 3 %C.

Tatal ge= production {psi) was recorded ai different
bours afler incubalson, starting al 2 huntil 43 & ofiow-
ing the technsgue of Theodonow et al. [12] In addition,
CH,. CO, and H,5 producison was measured ol ibe same
bours of imcubalion exing a diffusion- based gas dedecior
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(MONITOR de Diriper Safety X-am 20,500, Lakeck,
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the gas was dispersed using & syrimge needl: to @void
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2.5 Deqgraded substrate dry matter

A the end of e sncubation period (22 bl the pH v meas-
wred according, to Rodriguer ot al. | 13], znd the msideal ol
ezch botie was Aliemd and rinsed. Ferme niaon residues
weme dried o 45 °C for T2 h o esamate DM degradability

[10], acconding o [ 11
2.6 Diet chemical analyses

Prosimate anatysss of det smples (3 suhsamples) was
performed according o ADAC [14]. The aber fractions
were determined oul wsing an ANKD M0 Fiber A nabyrer

Linat (4 MKOM Tachnology C o, Macedon, NY ) according
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o AJALC [ 14], with the acsd deiergent fiker (ALF) and
meniral detergent fGher (MDF) determimed according b

Podriguer et al. [13].

LT Secondary metabolites of the Cascaliobe fralt
extract

7.1 Detesmination of the totzl phenolic contant and total
condansed @nnins

Total phenclic comient of the eximcis was delermined
b a colorimetric method wiitizing Folin-Ciocalten res-
gent [15) and the ahsorbance was measemd at Ta% nm
againsi 2 reagent bank. The iolal phenolic conlent was
expmeszed as mp of gallic acid equévalent per g- The
tamnin conteml was determined using lanmsc acid & 2
mlerence compound, follrwing e metkod of Ayakew
and Emare [18].

1 Spemes
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172 Detemination of total Aavenoid contant

Modited AIC], oolorimeiric method wes wsed according o
i ednige of Sembiring =tal. [17]. and e afesorbance ws
measmred ygins methemn] Fank 2 510 nm. The Ravonosd ws

expresead & ug of quercelin eqeivaient per | g of dryes el

LB Calculations
Toestimaie the kinetic variables ol gas producan (GPY,

CH,. 00, and H,5 imldg DM wem fitled using the KLIN
option ol SAS [21] using the Iollowing model [ 16):

Fg 1 Fumcs ioisl gas prodec-

A b1 - i)

where A is the volume of G P, CH, 00, and H,5 ai time ¢, &
e 2y mpiolic GP, CH . 00, and H,5 imlfg DM « is the
ruie of P, CH ., OO, amdd H,5 §1); and g (hl is the descreie
hag time hedoe GP, CH,. 00, and H.S.

Metabalizabie energy (ME, Mg DM and im vitmo
orpanic matier digesiibility (IMOMD, p/kg OM) were esti-
maird according o Menke et al 1] as:

ME = 170 4 0.1 3P 40 005 TCP | oy, D)
SCFA wax catculated according bo [ A0] as

el . 50 Rumen liquor
diffierent besurs of iscubation o
il ched bry the distary incledon 00
wiik exbaci of
Gnnmhﬂlq.l' i)
#m
;L‘iﬂl
[Lii
5%
i
i 5 L] 15 iy 15 35 40 45 L] 55
Teouborae o, &
R0 g RW —g REd
50 D ol . coriarma aquesis exirac
300
pilil
%m
'd L1
LT
L1
i
i 5 (L] IS5 23 L] £ EL 40 45 5 55
Imcba s nines, &
—fml - 0iml —#12lml —# Liml
£ Spwinger
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SCFA| =Y ap o | = QOZEMGP — 000425

where G is the 24-h net ges produocson (ml200 mg D&

3 Statistical analyses

Dt il i wilm rumiamed. e production varishies wom arohe od
s 30d Eaciorial experiment (ie, © oorderia 3 ruminal Suids
{Fmad e ftiect) mmd d extract doses (remdom o Sact ), scconding o
a randomired biock design using e PROC MO pooe dome
of BAS | 21] usang the foliowing salislical mode|:

I"'-ﬂ+.'.|'-|--l-ﬂ'r+.'|'|l-ﬂ'_,+l..

procuction (mily, dry o 15
e N ok il bowr
of scubmine xx slfocicd by
the dictary iachoson w it the

speoacxinci of Camalpinia

]
L=

whem ¥y represenis every ohsemvation of the dose when
imcubaind im e jth nuomen tvpe, 5, =the dose affect 0, 08,
1.2, mnd 1B ml}, R {jm= 0., 30, or 60-ml. aqueces extmacl
fed o lambs) is the rumen ligeor type effect, 5°R, is the
interacBon rumen Bguor tvpe and O coriorio eximct dose,
and £y isthe axperimentsl armor

4 Results

4.1 Total gas production

GF {ml. ges'y DM incubaied and linemty incmmed
(P L0, P D0 it imcoeemsing B fvpe 2t 24 b of inuba.
mon {Tabie 1, Fig. 11 In addition, deees of £ corieris eximct

Rumen liguor

corizria acg. b wild bnsi =
(=]

-l 15
T

E L&

5

1]

L] 5 ] 15 2 il 3 a5 & 45 L1 55
T o b e, [
——E) ——F¥ —a—RsD
e Dises ol L corirma aqueous exiract

——iml —8—lfdml —8—13iml —a—Liml

£ Spranges
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e diering incubation B arty smproed (P w0 031 ympiolic
g producEon kinecs and ges producton rie Ghi (P QD00 L

4.2 Methane produdction

Mo trend was oheerwed for CH ; peodectson during e incu-
bation period. B30 produced the highes CH . while BLO
lambs produced e easl. In contras, O and 1.8 mld g DM
exiract of = sverionin bad the Baghest CH ; production, while
0.6 and 1.7 mb'g DVl exmitmat. b the lowest CH, outpul (Fag, T

Lambs of BL30 bad the shortest delay of CH ,, while
RLO had the most exiended delay (Table 31 In Tabie 4,

} Funce carbon monaide

presiuciion (el g dry 12
rrostieer W) ol differeni by
ol mcubeios o afocied by 1
the dictery inchudon w i the
= brncd ol
corizria (lacg. ) wild st E 04
50
L
T o
]
i
¥ 5 1]

RL type had a tinear effect om g CH kg DM m 24 b
P 00130, whereases BLY had the lowest, whik con-
ol lamibes iz, RO bad the highest at 24 h. Furthermore,
there was a dose-depemdent linear (P <0.05) decorase im
CH, productzon (ml CH 100 ml. ges: mg CH /il gax) ot
4 and 48 h ol iscubation (Table £ The RL €. corfaric
extract dose showed that whes measured as CH (g CH J&g
i, RLO, 1B mlp DM b e bowest C H,, production at
4 and 42 h; RLA0, 0 mil g D had the lowest (P =000 2)
CH, production at 24 b, while 1.5 mlig [VM had the lowest
{P=00311aL48 haol incubation (Tabde 4, Fig_ 7).

Rumen liquor

e

15 n X LU U 40 45 53 55

Jesnubaroe e, &

——R) —#—R3 —8—Rs0

Dhimes ol . corima aquesis exiract

L5 m XK LU 40 45 50 5§

Tesneburoe e

——0ml & 0fml —811lml —&—Liml

£ By
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4.3 Carbon monoxide ({04 and mrdrogen sulfide
H;5]

Tahie 5 and Fig, * shoeed that FL tvpe and deees had no linar
efiect om 00 producson kinesos {mlJfg D incobard) and OO
production (ml Sy D depraded &t 24 and 48 h of inoshation.
Hossmaer, B tvpe o dosape afieded 00 producson (mil'g DA
ancubaied @ 24 (P= 002 axd 48 h {P=1001%) of incubation.

Tk ¢ wned Fig, 4 showed thalextmat dose (P= 0004, rumen
ivpe ok et dose (P <0001 afiecied the H,5 production e
[ose 1B mlig DM had the Bighest H,5 producson, whilke
L6 mlL'g VM prodhuced the lewes. RO and R1.90, incombim-
sonwith |.2and 1.8 mlfg DM, produced the kowes H S, while
P, 0 mil.d T, e the slowe i ges produciion nte. Lambs

of RLO produced e lowes HoS (ml'y degreded D) 224 b
amd R1.30 ewmbs produced the bighesd. Deee lewel ol ., coriaria
ixtract bl 2 Breare e whes H o8 decresed with the ineress-
ing dose of B exad in 24 h {P= 003k e mvemse noourmed in
4B b (P =0 000, The neminad Pusd dooe o ©, corier i eximct
showed that at 43 h, 1.6 milfg DM had de lowest (P=0U0000 )
H5 production im R1D axd R 30, wicmas, in FL60ambs, the
imerse norurmed, and O milafg D8 prochered the reest.

4.4 Fermentation profile
Tabde 7 shows the rumen Errmentatson profle and CH,

comversion efliciency of diet after in vitro digestbality.
Dzt termented with RLD produced the highess SCFA

Fig 4 R umes bpdrogen sulbde l
{H5) prostaction inl L Rumen liquor
ol rubutos w afiockd by e
the dic: 1oz humon w it the
q.mlﬂhlﬂulfmﬂ.ﬁlh M
coriaria (Jaog. bwild bt a
o
o gl
;;'." i
FiT]
ol
i1 ] tﬂ.__-_:l :
1]
i} L 21 E il E L il
Tl e T,
—a—R —a—F1 —a—Ra&
oL Dt ol O corionia squacts exbac
s -
014 A
= 0D
fa
5]: 1] I
T e
: .
i
g
LT ]
|] _-'_-'_—-'.
i 1] X E || 41 L]
Tockar e nme, &
——liml —8—0&ml —8—Illml LimlL
£] Sprnges
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P =001} and ME (MI'kg DM = 24 B} P = 00001,
whik daeis incubaied with R130 produced the lowest
Furthermone, there was a limear (P <0001 and quadntic
P o 010N o e peenicdent incre e in SCFA and ME The
CH,-ME and CH,-0M showed that dicis fermenied with
RLO produced the highest CH,; lewel fior every unit of BE,
while R L3 produced the lowes. The CH, to SCFA matio
showred that for every incresse im 0 s denin oxiract, e
(P U0 CHy was produced per SCFA .

Rumen Nuid types dose o © corieria o ract showed
thal with RLD, the decmase im CH, 0 ME mtio, 08,
and 3CFA maizo, there was 2 dose-dependent decmase im
CH, with increasing . coriaricestrad. Moreover, RL&0
and B30 pemeraied ibe bowest CH, ontpul per MIE and

08, whale 0L mlfg DM penerated more CH,. Samilarty,
1.2 mldg DM produced the lowest (P=00003) CH, per
SCFA, while 0.6 mlfg DM prodoced the highesL

5 Discussion

5.1 Gas production

Phytogemss additives manipulate Tomen ferme ntason due
i thir secondery melmbokies which may improve uirient
dipestion mnd availzhility |22]. It hes heen e ported det some
phenalic compounds semulate the groeth of micsobal com-

mumlies [ 23], . cor o oo racl mepased OGP kEnelics and

Tabka 1 Invibo rerersd fuid

R el FL onl Exacidoe (H, prodocion kinckic?! H H
i prduction kit -d.—:pdi;‘;-hl::b gD il sy DM e ey DM
: e st o e imdl) e W
mrcubmicd s degraded dict ol
45 h ol mouteton b € Lag Wh Hk Wh & h
Lal] i 3a1 1z ZNAE 439 I 4003 T3NS
[ LENEY ooy 117z 186 E7d W 3B
1z a4 oom 14446 199 WM ;S SES
15 1312 D0 1.0EF LIE i3 pm 419
Limzar L34 D1M0 D0F 0OE2 0065 0050 00145
Paadrabic 003R  DUSEE 0mIT 033 DI3EM 0.5 0EsE]
FL. a nm o0 I 1m 35S il m72
[ 3312% Q3 195M 14 EEST O IRF3 3OS
1z MR o034 1473% 341 151 1A% &7
13 i ooz 116 1M 1WAF M| 3PS
Liscar 0599 0E 0006 00139 0578 0.021 0E33
Peadrabic 04514 034I1 0332 0031 043 00171 00733
FLAl i |33 oo 127 152 430 Efy 4R
[ Hes 0O0R 1140 403 Il IDLEF &9
1z Al 0 11303 30E M TE KR
13 5 oo 138M 13 T 1371 EA
Limzar 1534 0031 QU3 00368 00T 031538 0000
(Peadratiz LIME 0557 QO3 03312 05%7 0033 OO0
M ponied” TEM ooiem  13I% 0.0 6032 4N THE
Povalm
K rrerml B
pE—— 03T 0013 O848 00138 00340 0031 02471
ey onm1 0457 DOIE 00731 0730 0738 00024
Eoxbract dos
pE—— OEa% 033F 00313 07318 0530 00171 06
Crodrmia 0raz 43 DOE 0035 0324 O0FN 00
K vl i = o brc. choms Q15 OOMI DD DR 0336 0034 000
"B in ic (3, preduction {mldy DM ¢ i b e of CH, proucton Th Lag st il
PR J——" e —
e of (), preshacizon ai 6 b (ml. CH iy IV iscubwic d ssd . o g D0 ke prresched | owes e zems
'SEM dascherd crmor o e mean. DM dep maicr
£ Spwingrr
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decmeamsed the Loy time. This oulcome disagrees with Cam-
pos-Pewr el al. 6], who observed et bigher condensed tan-
min conceniralons [rom O cordeds drorased biogmes pro-
durion. Despile the condersad tannin pmsent in the o mct
wed in the pesent siudy, the incresed ges production i the
curreni sidy may be ssncisied with a Bigh level of phenols
and Newonoids of the  coriaris frost, wiich may have simo-
Taind the peoerth ol o pariiomlar miceobinl commumty. Beside
the shorl tag lime sugpesis thai the phenol and Azvomoid
beiped macrobes o emily miapi 1o the diet, snd Prmenindion
repidiy began. This view i mber supporied by the inerction
of RL brpe and dose of i coiar i exiract, whemne the groops
with the bighest dose of - coriarin eymact had e dhoriest
L time, while those with no exinct had ge longpesd dag G
indicaling thal the sbsrnmr 0l O corinriz o prolonged the
micrahe adepinfon o the diel. This sugpess: thai the imclusion

o, cuderia cR At e mhances romers Erme niason, besehi-
ing ruminmnixs moeiving, this die

Howewr, when gas prodoction wes measured per dry
matier incubated and digesied, 1embe od O corineia had the
lowes pas production. Ths indicaies thal long-kemm in vive
e o . eoeieris ox iracl aliered the remen ferme nialon
paiem. Furtermaon, Manoel-Pabio et 2l [6] showed that
. cowrioeia il ofiemd o goats wdeced e popalaiion ol
some mume N mecrobes. This suggess that projomged wee ol
. wowierice Truil ol bipher dose affecied the rumen mécm.
binl poputalion withow aliecling goat growth 11 i, howeer,
imtemsding thai when . cordoria fruil exiact was added
im vilrn, the gas producson impeoved compamd with RL
Lol i, e fiorin Fril entract wt 24 amd £ b of inmebafon.
This implies thai g phenolic and Nevonosd compounds ol
the i e denin Frasl eximct exeris @ “mesioraive foosder™

Tabka &4 In vibo rorersd

Rermmal fguer (Tl ol Foxirac doe

O, el O g O3, b Ol g (3, (31, kg DD
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activily on rumen microbes, increasing teir B rmenisiive
acEvilies

5.2 Rumen methane production

Lo writh B given o coriaria had the highest CH, pro-
ducison. However, wieniCH , wis mesesed per grom of DM
imoubmied or digesied,  covierie decressed CH  ontpat o
every gram ol incubzied and dgesed feed The decmased
CH, production can he atiributed in the t2nnin conlest ol
this plant, which ex hibiied aniimethenopenic activity. Cam-
pos Perer ot al. [6] reporied el . cor for o il com redooe
CH, outpul by oeating an alermatsve lorm of H; sokifs-
liration peventang, methanopens rom wsing H . 1n the pre-
senl shudy, the alternative form of hydsopen sink could he

e sl e mducing bacieria (SRE ) Ths is because them is
an interactive and compestive relationshap beeeen meibs-
mogens and sulfde mducing baciera. This bacaierial spe-
oeiies mn also competiliely aftads to hydeopen ions semoe
e emergy prowided by the sulfaes is greater Besides, the
inrubaon i mpe reinne and nomen emperstoe (37 50 o
e sulfur-reducing bacteria, which dominaie methanogen
jor vdmpen we [14]. Therelome, if sulfbe lovels suoeed 2
prcular concentraion in the memen, the sulfze-mducing
bacieriz proliferaies, creating aeratiwe hydeopen sink and
decreming CH, prodection |25, 20].

Mame)-Pabio el al. [9] neporied the redocion of umen
prodoe oa in goais pd i coeiaeis fr. This sugpesis that the
i pewierie anmethengenic activary redued CH, teongh
crealion ol an allernative sink for H; or the decrease in

Tabla% In vwite: rumizal foid corben monoide (00N prodection kinciSes asd sl prochoction of the iscebeied snd degraded dicl = 45 b of
mrasetan

Eenizal fquor (FlL;oral  Exiraci dess () prosiuciaon Snctic’ (0 prodeciios: fnllix D 0k prodection fnlldy D
deme per day per kemb (ml) (mily ) b | s |
bipmml < Lag fh Hh 45h Bh Hh E8h
Fo a Hg1e [ s Al ool 0154 [l Ak [HEH L 13634
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12 R4 11 2338 oo aom 313 inm 0453 LEM&
1E pe g [HIE Y el oo i [l 1 i 0345 1Sl
Linzar [1E b I61% O0ms o4l 0FAR 033 [HEE 1 i 1536
QPusdetic 05913 13w ooom 15T 034 0o DRI .M DS
2 1] a 593 [HeE:" ST [P = 1103 m: 0.3l 4T
6 b r ] Oia% 74961 ool 048 1Lk lims 076 4593
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Renizal duid
Limear [l [ ) [k 1] o034  D4ME  DI03E 0033 04450 07933
(Pusdrabiz 07343 [ 6 oond 004 DISIE DT 08w [
Fxbract dios
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profoeae which reduced the hydeopeneschange relationssp
will methanogens 6], Despie the apparent endency of
curiariz i mduce U H, production, cane mest be tzlen o use
the right combimlion.

Lambs of RL30 Bad the lowest CH, outpul, whilke 2
dose level of 1.8 mlfg DM bad the kowesl kevel wilh
similar CH; production between BLO and B L&D lambs
This comdilion suggesis that the acticm of phencls and
fNavonoeds of ©. coriaria could have neutralized the
antimethznogenic activity of tannins al a Egher level
to the extent tbat it wouwld be not different or even
preduce more CH, ikan the unsepplemenied growps
Thas indicaies thal a balanoe is needed o use the right

combination of . cordariz inzil to ovesd an anlimetha-
mopensc meutralizalson eflect. This e arlier submission
cam be observed in Table 4, when RLA0 with OC extract
began io imcrease CH, output per M incubaled even
bigker than the conired. This is similar to what was
ckmerwed in the in vitro report of Jack [27) for the per-
cenizge of CH, per tolal gas volume, using RL from
rams fed water washed neem, where BL with the high-
esl water washed meem produced tbe Bighest CHy pro-
duction, while the lower water washed neem produced
the kwesl Nomelbeless, the advantage of reducing CH,
production per gram [V de graded is thal, i fed o mems-
manis, it could mduce CHy erucied.

'ﬁ_ﬂi I vibm numerad fuid bpdrogen selic (Ho5) prshucion bincicy and inlal proguciion of the ncsbaied d depraded del s 48 b ool s
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Tabla 7 Do wikrn rurrird fhaid ok Lo alficioncy of Lhe ncabaicd dic
Fanizal Squer (FL; Exiract dooe  Fumisal knrasistion profks Mo conversion e s ey
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5.3 C0and H,5 production

An imbatance hetween oxsdenis and antionidants canses
oridalive stress. This simss could bhe induced by the con-
stznll conlact with inpesied makerials and macrobial path-
cgens. Ho5 and O am endogenous gesecus mediators
implicated in gut function |2]. However, OO and H,5 pro-
tect the gut agsins inflammation and serve as anison sdant
emyme o adapt to stress. Endogenous OO can iniliate
a compensalory ex pression of antios sdent emrymes and
other adapiations o o idative stress | 3] The Bgher OO
and H,5 in the memen of C corfariso-led lambs saggess
that the gut is prolected against infammation or irrits-
tion due Lo ingesiion of uncomentzoml i d ingredient or
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additives. |1 also sugpests that the pevenlion of gastroan-
testinal infammation will s:d the absotption of nutriznls
bw the rumen and intestine and limil the compromise of
tight junclioss of the gut. In addition, CH, lormatics is
also driven by reactive axygen species aoross all livisg
orpanisms, and these respond 1o inducer of ovidative siess
by enhanced CH, formalson [2E] This suppesis thal OO
and H.5 zhility serve as antsonsdant emeyme which could
be a Factor in reducing CH, im thes stndy. Thus, sappie-
meniation of £ coriaric exiract bas the polenial io pro-
tecl the gut from oxidative stress, henoe oflering 2 thers-
peulic funcison and improving the antossdaiive sabs ol
the gastric mucosa [21], 2x well as indimcily reducing

iCHy [I'Dhl.ﬂl.
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54 Rumen fermentation profile

Adequate rumimal pH is required for memen heatth 2md
macrobazl prolidemalson. For oplimal mecrobial stahiality,
pH should range betweem &0 and &.8 [30]. In the pasent
sindy, pH alter incubation wes oplimal for microbkal henc-
tion. The BCFA level indicales enerpy availability and can
aboat BOT, of liwsiock's dasly enerpy mguam ment
[31, 32]. The tower 3CFA im RL pypes of lambs given .
corferda il indscales the efiect of tanmen present in the
truit, which, whem given for a prodonged time, might heve
affected the rumen microbes oompamd with the control
lambs. Mevertheless, e € cowiards extracd had a dose-
depemden] increese in $CFA concentraison. This sugpesis
that phenals kad a timulalory efect on e mecrohes o
aid eed ermeniation and 3CFA production. The predomi-
mance of 3CFA could be axcribed o incmased proportion
of volalile fatty acids [12] and could enhamce milk produc-
tion [33]. The incmased ME indicales the availzbslity ol
energy which will ke wseful for microbis! prowin produc-
tion [3£], and the ME also follosred the paitern of SCFA
production
The CH; comersion e thciency ralio showed thai the BL
iype of lzmbs ingesting the higher . corfaris fruil extract
was more cficienl @ peoducing CH, 2s they had the lowest
valze, This aieds 1o the ans-medancgenic propenses ol

& Condusion

Rumen liquor of lambs omlly sdminsstrated with 60 mL
of = cenrir e fruit ewimact and 12-1.8 mi g DM esulied in
i brsl snEmethenogense acEvity mnd e dooed OO and H 5,
mduced ol gas production, and bad hemer ME and SCFA.
Hiwever, wilkout adding extra fruit extract, 3 mlfda
lamb oral supplemeniaton is oplamal for dipestion, ME, and
BCFA production. Themiom, ol supplemeniatson with GV
ml/davlamb of e exiract is optamal lor rumen erme nla-
tsom and me thane mduction. The sl on mniime tonopenic
activily of . soriaria sroondary metabolites indscaied teir
poleniial as feed additives jor decreasing the enteric CH
emission, which is imporiant lor the sustainzbie develop-
menl af rumsnznl producGon
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DISCUSION GENERAL

Experimento 1: evaluacion in vitro

Los aditivos fitogénicos alteran la fermentacion ruminal debido a sus metabolitos secundarios que
pueden mejorar la nutricion, digestion y disponibilidad de nutrientes. Algunos de los compuestos
fendlicos estimulan el crecimiento de colonias microbianas (Tzounis et al., 2008). El extracto de
Caesalpinia coriaria aumento la cinética de GP y disminuy6 el tiempo de retraso. Este resultado no
coincide con Campos—Pérez, et al (2021), quien observé que un mayor contenido de taninos
condensados las concentraciones de C. coriaria disminuyeron la produccion de biogases. A pesar de
los taninos condensados presentes en el extracto utilizado en el presente estudio, el aumento de la
produccion de gas en el estudio actual puede ser asociado con un alto nivel de fenoles y flavonoides
de C. coriaria, que pueden haber estimulado el crecimiento de una colonia microbiana particular.
Ademas, el corto tiempo de retraso sugiere que los fenoles y flavonoides ayudaron a los
microorganismos a adaptarse facilmente a la dieta y a la fermentacién, la cual comenzo rapidamente.
Esta vision se ve reforzada por la interaccion del liquido ruminal y la dosis de extracto de C. coriaria,
donde los grupos con la dosis mas alta de extracto de C. coriaria tuvo el mas corto tiempo de retraso,
mientras que aquellos sin extracto presentaron el tiempo de retraso mas largo, indicando que la
ausencia de extracto de C. coriaria prolongo la adaptacion de los microorganismos a la dieta. Esto
sugiere que la inclusion del extracto de C. coriaria mejora la fermentacion ruminal, beneficiando a
rumiantes que reciben esta dieta. Sin embargo, cuando se midié la produccién de gas por materia
seca incubada y digerida, los corderos alimentados con C. coriaria tuvieron la menor produccién de
gas. Esto indica que, a largo plazo, in vivo, el uso del extracto de C. coriaria alteré el patron de
fermentacion ruminal. Ademas, Manuel-Pablo et al. (2020) demostré que el fruto de C. coriaria
ofrecido a las cabras redujo la poblacién de algunos microorganismos del rumen. Esto sugiere que el
uso prolongado del fruto de C. coriaria en dosis mas altas afectd a la microbiota ruminal, sin afectar
el crecimiento caprino, es, sin embargo, interesante que cuando se afiadié extracto de frutos de C.
coriaria in vitro, la produccién de gas mejoré en comparacion con liquido ruminal sin extracto de fruto
de C. coriaria a las 24 y 48 horas de incubacion. Esto implica que los compuestos fendlicos y
flavonoides del extracto del fruto de C. coriaria ejerce un efecto “reconstituyente/estimulante” sobre la
actividad microbiana del rumen, aumentando la actividade de fermentacion. Los corderos que

recibieron C. coriaria tuvieron la mayor
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concentracion de CHgs, sin embargo, cuando el CH4 se midié por gramo de materia seca incubada y
digerida, C. coriaria disminuyd el CHs4 por cada gramo de alimento incubado y digerido. La
disminucion de CHa y su produccién se puede atribuir al contenido de taninos del fruto de este arbol,
gue exhibié actividad antimetanogénica. Campos-Pérez et al (2021) informaron que el fruto de C.
coriaria puede reducir CH4 creando una alternativa de Hz evitando que los microorganismos utilicen
H2.

En el presente estudio, la forma alternativa de sumidero de hidrogeno podria ser las bacterias
reductoras de sulfuro (BRS). Esto se debe a que hay una relacion interactiva y competitiva entre
metandgenos y bacterias reductoras de sulfuro. Esta especie bacteriana también puede unirse
competitivamente a iones de hidrégeno ya que la energia aportada por los sulfatos es mayor. Junto a
la temperatura de incubacién y la temperatura ruminal de 37 °C, favorecen el uso de hidrégeno
(Colleran y Pender, 2002). Por lo tanto, si los niveles de sulfato exceden una concentracion particular
en el rumen, el reductor de sulfato, las bacterias proliferan, creando un sumidero de hidrégeno
alternativo y disminuyendo la produccion de CHa4 (Shah et al., 2020). Manuel-Pablo et al. (2020)
informaron la reduccion de protozoarios del rumen en cabras alimentadas con frutos de C. coriaria.
Esto sugiere que el fruto de C. coriaria presenta actividad antimetanogénica reducida a través de la
creacion de un sumidero alternativo para Hz o la disminucion de las bacterias reductoras de azufre.
Esto se debe a que hay una relacion interactiva y competitiva entre metandégenos y bacterias

reductoras de azufre.

Experimento 2: evaluacién in vivo

La produccion y la eficiencia son parametros cruciales en la produccién ganadera. La ingesta de
alimento y agua juega un papel importante en estos procesos. El aumento observado en el consumo
de alimento y agua en este estudio puede atribuirse al aumento de la tasa de crecimiento o del peso
de los animales, que también requiri6 una mayor demanda nutricional. El aumento_simultaneo en el
consumo de agua y alimento sugiere una relacion positiva entre ambos parametros. Este aumento
en el consumo de alimento condujo a un aumento en la ganancia diaria peso (GDP), lo que indica
gue los corderos utilizaron el alimento de manera eficiente. El_aumento dependiente de la dosis en la

GDP al aumentar el extracto puede atribuirse a su capacidad para estimular la digestion,
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mejorando asi la ingesta y utilizacion del alimento. Las plantas ricas en ingredientes bioactivos
pueden ayudar a mejorar la digestion y disponibilidad de nutrientes porque sus metabolitos pueden
mejorar la actividad ruminal y mejorar el suministro de aminoacidos al intestino (Huang et al., 2018).
Sin embargo, en altas concentraciones, las actividades de los microbios del rumen y las enzimas
digestivas podrian disminuir e inhibirse (Shangru et al., 2022). El aumento de la_ GDP dependiente de
la dosis sugiere que la EC60 no fue perjudicial para el crecimiento de los corderos. Una comprension
integral del comportamiento alimentario del ganado es crucial para planificar estrategias de
alimentacion y garantizar el bienestar (Carnevalli et al., 2020). El aumento de la actividad_alimentaria
se correlaciona bien con el aumento de la ingesta de alimento, lo que indica que el extracto en los
corderos EC30 y EC60 estimuld su apetito, o que los llevd a pasar mas tiempo_comiendo. Otra
posibilidad es que una mayor digestion del alimento mejore el tiempo de transicion del alimento o el
vaciado intestinal, animandolos a comer mas. Los estudios han demostrado que comiendo. Otra
posibilidad es que una mayor digestion del alimento mejore el tiempo de transicion del alimento o el
vaciado intestinal, animandolos a comer mas. Los estudios han demostrado que aumenta la
temperatura, la actividad de rumia disminuye y se produce una menor tasa de calor metabdlico (Itavo
et al., 2011). Por lo tanto, en este estudio, el menor tiempo de rumia observado en los corderos
EC30 puede deberse a la mayor temperatura corporal entre los corderos. También se observé que
los corderos con menos tiempo para comer pasaban mas tiempo rumiando, lo que reducia el calor
metabdlico generado durante la digestion. Esto sugiere que, como alternativa a la hora de comer,
rumiar se convirtié en la opcion preferida. Ademas, Itavo et al. (2011) observaron un mayor tiempo
de descanso con una disminucion del tiempo de rumia. Esto implica que el mayor tiempo de rumia
observado en corderos sin extracto (ECO) podria ser la razén del menor tiempo de descanso. Los
parasitos gastrointestinales contribuyen significativamente a las pérdidas econdmicas en la
produccién ganadera, ya que compiten con el ganado por los nutrientes y pueden afectar la tasa de
crecimiento de los animales. Por lo tanto, la utilizacibn de hierbas que contienen potentes
metabolitos secundarios puede ayudar a reducir la dependencia de drogas sintéticas en la
produccion de rumiantes (Jack et al., 2020). Los estudios de Jesus-Martinez et al. (2020)
demostraron los efectos in vitro e in vivo de C. coriaria contra los parasitos intestinales. La
disminucién dependiente de la dosis observada en el recuento de huevos de parasitos puede
atribuirse a la presencia de polifenoles como taninos de metilo en la planta (Tipu et al., 2006).
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Por lo tanto, esta reduccion en el recuento de huevos contribuyé a los efectos promotores del
crecimiento observados o al aumento diario promedio en este estudio. La reduccion en el recuento
de huevos fecales ayudo6 a reducir la competencia por los nutrientes, lo que desvié los nutrientes
para promover el crecimiento, lo que resultdé en un aumento de la ganancia diaria promedio. La
capacidad del tanino para unirse a proteinas también podria haber dado lugar a un efecto sinérgico
responsable de la reduccién del recuento de huevos en heces. Indu y Pareek (2015) informaron que
la reduccion del huevo era una funcién de la distorsion fisioldgica por la precipitacion de su contenido
de proteina por el tanino. Esta vision de la capacidad de las plantas para reducir el recuento de
huevos, lo que resulta en un mayor crecimiento, también fue reportada por Jack et al. (2020) cuando
usaron semillas necesaria corderos. La capacidad de C. coriaria para reducir el recuento de huevos
en las heces es importante en un mundo que intenta reducir su dependencia de las drogas sintéticas
y volverse “limpio”. Esto muestra las tendencias nutracéuticas del extracto y, combinado con un
manejo, mejorara la produccion animal. La implicacion de esto es que los agricultores locales pueden
utilizar esto como alternativa a los medicamentos y podria conducir al desarrollo de la produccién de
hierbas. La Unica advertencia es que las empresas deben evitar la extraccion de los ingredientes
activos de estas hierbas Unicamente, ya que podria generar resistencia con el tiempo. Las hierbas
durante muchos afios han sido utilizadas por animales en la naturaleza durante milenios sin
resistencia porque muchos fitoquimicos en las plantas se encuentran en multiples que trabajan
sinérgicamente para ayudarse entre si.

La frecuencia de la respiracion sirve como indicador del estrés por calor en las ovejas y puede actuar
como un modulador entre la disipacion y la produccion de calor. Un aumento de la frecuencia
respiratoria representa un esfuerzo para mejorar la evaporacion respiratoria y reducir la temperatura
de la piel. Por lo tanto, la disminucion dependiente de la dosis en la frecuencia respiratoria y la
temperatura anal indica que el extracto podria controlar la temperatura corporal. Por otro lado, la
mayor frecuencia respiratoria podria deberse a una mayor generacion de calor durante la rumia, lo
gue lleva a la necesidad de una mayor frecuencia respiratoria para disipar el calor generado durante
la rumia.

Como medio de disipacion de calor, los animales utilizan la vasodilatacion periférica, elevan la

frecuencia respiratoria y cardiaca, aumentan la temperatura de la piel y, en consecuencia, reducen la
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ingesta de alimento. EI aumento observado en la frecuencia respiratoria y la temperatura de las
partes del cuerpo después de la alimentacion (AFM) en comparacién con antes de la alimentacion
(BFM) en este estudio se puede atribuir a la termogénesis inducida por la dieta. La elevacion de la
temperatura corporal después de la alimentacion se debe a un mayor gasto energético, conocido
como termogeénesis inducida por la dieta o efecto térmico de la alimentacion (Adegbeye et al., 2021).
La termogénesis inducida por la dieta esté influenciada por la digestion del alimento y el aumento de
la utilizacion de energia, lo que provoca un aumento agudo en la temperatura corporal de varias
especies (Piccione et al., 2003). El aumento general de la temperatura en diferentes partes del
cuerpo y la frecuencia respiratoria entre BFM y ASM puede atribuirse al ritmo circadiano de la
temperatura corporal, que es bajo por la mafana y alto por la noche y puede verse influenciado por
la temperatura ambiental y la termogénesis inducida por la alimentacion. Ademas, el aumento de
temperatura en la ASM puede deberse al efecto aditivo de las actividades de anticipacion de
alimentos, la produccion de calor metabdlico inducida por la dieta y el aumento ritmico de la
temperatura corporal [32]. Sin embargo, independientemente de la causa, las temperaturas
obtenidas en este estudio estuvieron dentro del rango reportado por Adegbeye et al. (2021) para
pequefios rumiantes. En todas las partes del cuerpo, el aumento de temperatura puede atribuirse al
flujo sanguineo a varias regiones del cuerpo, lo que conduce a la pérdida de calor vasomotor y
desempefia un papel clave en la regulacion de la temperatura (Cuesta et al., 2017). El rango de
variacion de temperatura para las zonas del cuerpo en este estudio fue de 0,5 a 4,93 °C. Esto
sugiere que partes del cuerpo como la cabeza, el cuello, la escapula, el flanco, el abdomen, el anca 'y
la pierna son importantes para la eliminacion/disipacién del calor, siendo el anca el que tiene la
mayor variacion de temperatura. Los diversos rangos de excursion observados en este estudio para
cada extracto sugieren que la dosis de ingesta de extracto/hierba tiene efectos variables sobre la
velocidad del flujo sanguineo que transporta calor desde la temperatura central del cuerpo hasta las
zonas periféricas u otras partes del cuerpo. Esto es apoyado por Cuesta et al. (2017), quienes
descubrieron que un aumento en la temperatura de la piel es provocado por un aumento del flujo
sanguineo de la piel, lo que resulta en una pérdida de calor que regula a la baja la temperatura
corporal central. La correlacion se utiliza a menudo para indicar el grado de relacién entre dos

variables,
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En muchos estudios fisiolégicos, la frecuencia respiratoria se puede utilizar para evaluar si un animal
esta estrés por calor, entre otros factores, mientras que la temperatura rectal se puede utilizar para
evaluar la temperatura corporal central e indicar si un animal esté estresado por calor. Por lo tanto, al
comparar la variacion en la temperatura de las partes del cuerpo tomada por la mafiana con la tarde,
un aumento observado por la mafiana mostré una fuerte correlacién positiva entre la frecuencia
respiratoria y la temperatura del cuello, y entre la temperatura rectal y la temperatura abdominal. Sin

embargo, por la tarde, hubo un cambio en el patron de correlacion, surgiendo una fuerte correlacion

entre la frecuencia respiratoria y la temperatura rectal, anca y anal. Ademas, se encontré una fuerte
correlacion entre la temperatura rectal y la temperatura del abdomen, testiculo derecho y anal. La
Unica correlacién consistente entre las temperaturas de la mafiana y la tarde fue una fuerte
correlacién positiva entre la temperatura rectal y la temperatura abdominal. Esto sugiere que existen
multiples puntos corporales para la disipacion de calor a medida que la hora del dia cambia de la

mafiana a la tarde. También una transicion de calor de la region abdominal a la zona rectal.
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CONCLUSIONES

El liquido ruminal de corderos administrado via oral con 60 mL de extracto de frutos de C. coriaria y
1.2 — 1.8 mL/g de MS mejor¢ la actividad antimetanogénica, de CO2 y H2S; redujo la produccién total
de gas y tuvo mejores ME y SCFA.

Sin embargo, sin agregar extractos de frutos, 30 mL/dia la sumplemtacion oral a los corderos es
Optima para la digestion, la EM y produccion de AGCC. Por lo tanto, la suplementacion oral con
60/mL/dia/cordero de extracto de frutos de C. coriaria es Optimo para la fermentacion ruminal y
reduccion de metano. La actividad de los metabolitos secundarios de C. coriaria mostré potencial
como aditivo alimentario para disminuir las emisiones entéricas de CHa, lo cual es importante para el
desarrollo sostenible de la produccion de rumiantes.

El extracto acuoso de frutos de C. coriaria contiene compuestos fendlicos y flavonoides
biolégicamente eficaces, ademas de vitaminas. El extracto acuoso mejoro la ganancia diaria de peso
de los corderos, redujo los huevos de parasitos en heces y mejoro la ingesta de alimento y agua. El
extracto de C. coriaria influye en las conductas alimentarias, como el tiempo dedicado a comer y
rumiar. El extracto de frutos de C. coriaria ayuda a reducir la frecuencia respiratoria en el cordero.
Por lo tanto, el uso del extracto acuoso de frutos de C. coriaria, hasta 60 mL (CE60), demostro
efectos benéficos en los corderos, incluida una mayor productividad. 60 mL mostré efectos benéficos
en los corderos, incluida una mayor productividad, actividad antiparasitaria y alivio de la temperatura
corporal. Es necesario realizar mas estudios sobre los componentes individuales de los frutos de C.
coriaria para determinar su efecto sobre la temperatura/fisiologia corporal y saber si los efectos son
individuales o sinérgicos. Esto también se debe hacer en otras condiciones de cria, como el sistema
extensivo o semi-intensivo, para determinar su eficacia en todas las condiciones de crianza. Ademas,
deberian realizarse estudios sobre los efectos a largo plazo en diferentes razas, asi como en

diferentes condiciones ambientales para determinar la confiabilidad e integridad de este extracto.
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