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Efectos del contenido de taninos condensados de algunas especies de
leguminosas en la emision de gas metano
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Se estudiaron los efectos de taninos condensados en la formacion de metano, gas total, y acidos grasos volatiles en algunas especies de
leguminosas forrajeras. Hubo diferencias significativas entre las especies de leguminosas en cuanto a los taninos condensados (P < 0.01). Los
contenidos de taninos condensados de Coronilla orientalis (CO), Coronilla parviflora (CPW), Dorycnium pentaphyllum (DP), Arygrolobium
(A), Lotus corniculatus Trabzon (LCT), Lotus langustissimus (LA) y Lotus corniculatus vartenofolius (LCV) fueron de 3.78, 103.78, 18.41,
0.75, 22.19, 55.58, y 8.97 mg/kg materia seca, respectivamente. De la misma forma, el metano acumulado, el diéxido de carbono, y el volumen
total de gas (mL/1.0 g materia seca) a las 144 h fueron mayores para Lotus corniculatus vartenofolius (27.98 mL, 210.94 mL, 270.00 mL). El
metano, el didxido de carbono, y el volumen total de gas (mL/1.0 g materia seca) a las 144 h fueron menores (P < 0.05) para Dorycnium
pentaphyllum (15.07 mL, 132.00 mL, 190.50 mL, respectivamente). El contenido de taninos condensados en la leguminosas disminuyd la
produccidn de gas total, de metano, y de dioxido de carbono en todas las especies de leguminosas forrajeras. No hubo diferencias en la
produccidn total de acidos grasos volatiles, &cido acético, y acido propionico, y el pH para el fluido ruminal fermentado en todas las especies
de leguminosas forrrajeras en el periodo experimental (144 h). Sin embargo, hubo diferencias en la concentracion de amoniaco, i-Butirico (i-B)
n-Butirico (n-B), n-Valérico (n-V), i-Valérico (i-V), en el fluido fermentado, y la proporcion acetato-propionato se vio afectada en todas las
leguminosas forrajeras (P < 0.01). La proteina bruta oscild, como promedio, desde 13.2 hasta 19.3 % de la materia seca. Los contenidos de
fibra neutro detergente y lignina acido detergente oscilaron entre 33.17 y 46.64 % de materia seca y entre 29.51 y 43.16 % de materia seca,
respectivamente. Los valores mas bajos correspondieron a Lotus corniculatus, y los mas altos a Dorycnium pentaphyllum, cosechados en la
etapa de floracion. Los resultados indican que el contenido de taninos condensados en la produccién de metano puede decrecer por efectos
indirectos mediante la via de la produccion reducida de hidrégeno (y presumiblemente la digestibilidad de forraje reducida) y mediante la via

directa de de efectos inhibidores en la metanogénesis.

Palabras clave: emision de metano, didxido de carbono, taninos condensados, leguminosas forrajeras, produccion de gas in vitro.

Las investigaciones acerca de la nutricion de
rumiantes se han centrado en el hallazgo de métodos
para reducir las emisiones de metano debido al papel del
metano en el calentamiento global. EI metano producido
durante la fermentacion anaerobica en el rumen
representa de 2 a 12 % de la pérdida de energia neta en
el animal hospedero y contribuye a las emisiones de gases
de efecto invernadero al medio (Moss 1993, Hegarty
1999 y Clark 2002). Muchas resefias han destacado las
estrategias de mitigacién para reducir las emisiones de
metano entérico (CH,) de los rumiantes (Johnson y
Johnson 1995, Mathison et al. 1998 y Beauchemin et al.
2008).

No obstante, una debilidad de la mayoria de las
estrategias es que requieren regimenes de alimentacién
en los que la dieta del rumiante pueda controlarse
facilmente y donde se pueda ofrecer alimentacion
suplementaria para facilitar la introduccién de aditivos
dietéticos. Hay informes recientes de menores emisiones
de metano por rumiantes que consumen forrajes de
niveles de taninos condensados (TC) de bajos a
moderados vs descartables, determinados in vitro e in
vivo en ganado vacuno (Roth et al. 2002 y Woodward
et al. 2001 y 2002). Los taninos condensados se
encuentran en muchas plantas alrededor del mundo. Por
lo tanto, si se establece que los TC pueden
consistentemente y, a largo plazo, reducir la produccion
de metano de los rumiantes, hay potencial para su amplio
uso y efecto marcado. Los efectos de los TC en los
rumiantes varian con el tipo de tanino o fuente vegetal.

Similar a la variacion entre las plantas y los TC, las
diferentes especies de rumiantes varian en respuestas a
los TC.

Sin embargo, las leguminosas como fuentes de
alimentacién animal tienen, en general, altas
concentraciones de nitrégeno (N), nutriente criticoen la
estacion seca. Una limitacion principal es la presencia
de compuestos vegetales secundarios tales como los
taninos hidrolizables y condensados, que pueden disminuir
el consumo alimentario y la utilizacion por los animales
(Dube 1993 y Norton 1994). Numerosas especies de
leguminosas forrajeras contienen taninos condensados
(TC) en su follaje (Douglas et al. 1999), por ejemplo el
cuernecillo (Lotus corniculatus) y loto (Lotus
pedunculatus) que tienen significativo potencial
agronoémico en la agricultura. No obstante, hay algunas
indicaciones que los taninos en la dieta pudieran ayudar
a reducir la produccion ruminal de metano cuando se
encuentran en cantidades significativas en las
leguminosas forrajeras (Waghorn et al. 2002). Se cree
que los efectos de la produccion de CH, y CO,
observados en la evaluacion in vitro de los contenidos
de taninos condensados (TC) de siete leguminosas
forrajeras se deban en parte al contenido de TC de la
leguminosa. Ademas, estas mediciones sugieren menor
produccion de CH, de los forrajes que contenian TC
que los que no los contenian, pero los efectos del contenido
de taninos condensados en las leguminosas en la
produccion de CH, se evaluaron debido a los efectos de
los TCen CH,y CO,. Ademas, el objetivo de este estudio
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fue evaluar los efectos de los taninos en algunas especies
de leguminosas en la produccién de gas in vitro del rumen
y su cinética. La produccion de metano, de gas total,
acidos grasos volatiles (AGF), y la formacion de amoniaco
se determinaron en el tampdn del fluido ruminal.

Materiales y Métodos

En los andlisis in vitro, las mediciones de la emisién
de metano y los analisis quimicos se llevaron a cabo en
el Instituto de Ciencias Biologicas, Medioambientales y
Rurales (IBERS), en el Reino Unido. Los experimentos
in vitro y andlisis quimicos se realizaron por separado
para cada muestra usando disefio completamente
aleatorizado. Las muestras se evaluaron por triplicado.
El forraje se obtuvo de siete especies de leguminosas:
Coronilla orientalis (CO), Coronilla parviflora (wild)
(CPW), Dorycnium pentaphyllum (DP), Arygrolobium
(A), Lotus corniculatuc (LCT) (Trabzon), Lotus
corniculatus vartenofolius (LCV) y Lotus
langustissimus (LA). Las muestras de forraje se
recolectaron de diferentes zonas de Turquia: Coronilla
orientalis (CO) de Adéyaman-Golba®é Coronilla
parviflora (CP) de Kahramanmarab-Zeytin;
Dorycnium pentaphyllum (DP) de Kahramanmarab-
Menzelet; Arygrolobium crotalariodes de Gaziantep-
Nizip; Lotus corniculatus var. Corniculatus de Trabzon-
Uzungol; Lotus corniculatus var. tenuifolius (LCV) de
Adéyaman-Golbaé y Lotus langustissimus (LA) de
Hatay- Ké&éhan. Las areas estan localizadas a N 36°:
30°- N 41° 007, W 36°: 21"- W 39° — 43" de altitud-
longitud. Estas areas estaban a 900, 580, 580, 510, 1800,
900y 190 m sobre el nivel del mar, y la temperatura era
de 14.45, 17.05, 17.05, 18.20, 14.45, y 19.25 °C,
respectivamente. La precipitacion anual promedio de
estas areas era de 692, 727, 727, 380, 831, 692, y
562 mm, respectivamente. Las leguminosas se
cosecharon manualmente en el periodo de floracion, al
menos, cada especie fue seleccionada al azar en cuatro
locaciones en el periodo de floracion a fructificacion.
Las muestras cosechadas se agruparon para cada
especie individual de leguminosa y, después, se pre-
secaron a temperatura ambiente en una habitacion oscura
durante 5 dias hasta peso constante para el analisis de
los compuestos fendlicos y la produccién de gas in vitro,
las muestras se molieron y pasaron a través de un tamiz
de 1 mm. Las muestras fueron después sub-
muestreadas para obtener tres muestras para cada
una de las tres especies y se usaron para el anélisis
de laboratorio.

Experimento de produccion de gas in vitro. En
el experimento, se estudiaron las plantas Coronilla
orientalis (CO), Coronilla parviflora (sil-
vestre) (CPW), Dorycnium pentaphyllum (DP),
Arygrolobium (A), Lotus corniculatus (LCT)
(Trabzon), Lotus corniculatus vartenofolius (LCV)
y Lotus langustissimus (LA). Los forrajes se
estudiaron para determinar las caracteristicas de su
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fermentacion ruminal in vitro mediante la técnica de
transductor de presion de gas segun Theodorou et al.
(1994). Un gramo de materia seca de forraje se peso en
las frascos de suero con 150 mL de capacidad. Los
frascos se llenaron de 85 mL de una mezcla de solucion
mineral y buffer y 4 mL de agente reductor (Menke y
Steingass 1988). Después de agregar 10 mL de fluido
ruminal, se incubaron tres réplicas de cada tratamiento
en bafo de agua pre-calentado a 39 °C. Adicionalmente,
se incubaron seis blancos sin material vegetal, pero con
solucién buferante, agente reductor y fluido ruminal en
cada experimento. El fluido ruminal mezclado se
recolect6 de dos ovinos canulados en el rumen que
pastaban en pasto dominado por gramineas (calidad
media de alimento). Los frascos de suero se sellaron
mediante tapas de goma y la presion de gas se ajusto a
cero mediante un transductor y voltimetro de lectura
digital LED. Lapresiény el volumen de gas se anotaron
alas3,6,10,16, 24,30, 37,47,60, 72,96 y 144 h después
de lainoculacién. La produccién acumulada de metano
y dioxido de carbono se extrapolaron por analisis de
regresion no-linear como: y =a + b (1 - e¢®); donde y
(mL) = gas producido a tiempo t (min), a = primera
produccién de gas, b = segunda produccién de gas y
c = tasa fraccional de la produccion de gas (@rskov y
McDonald 1979). Todos los andlisis quimicos se llevaron
a cabo por triplicado. Después de la tltima medicion, los
frascos se almacenaron a 4 °C hasta su posterior
procesamiento. Una cantidad de 30 mL del fluido
fermentado se centrifugd en hielo durante 15 min a
30 000 x g. Las sub-muestras del sobrenadante se
recolectaron para la subsecuente determinacién del pH,
el potencial redox y la concentracién de los &cidos grasos
volatiles (AGV). Para la determinacion de los AGYV,
1.6 mL de fluido fermentado se desproteinizd con
0.4 mL de acido metafosfdrico (250 g/L). Después, las
muestras se almacenaron a -20 °C hasta su posterior
procesamiento.

Analisis quimicos. Los forrajes individuales se
sometieron a analisis. Las muestras se almacenaron a
-20 °C antes de su posterior andlisis. El contenido de
materia seca de las muestras se determind por liofilizado
para el analisis quimico. Las cenizas se incineraron por
muestras al calor en una mufla a 550 °C durante 6 h. El
analisis de materia seca (MS), proteina bruta (PB), y
cenizas se realizaron segun AOAC (1995). Las
concentraciones de nitrogeno total (NT) se determinaron
mediante el analizador de nitrégeno Leco FP 428 y se
expresaron como PB (nitrogeno total x 6.25) (AOAC
1995). Las concentraciones de CSA (car-bohidratos
solubles en agua) se determinaron mediante
espectrofotometria usando antrona en acido sulfurico en
autoanalizador (Thomas 1977). Los acidos grasos
volatiles (AGV) se analizaron mediante cromatografia
gaseosa segun Zhu et al. (1996). EI N amoniacal se
analizd segun el método de Bremmer y Keeney (1965).
Las determinaciones de las concentraciones de FND y
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FAD se realizaron segln el método de Van Soest et al.
(1991). Los contenidos de los TC extraibles y enlazados
en los forrajes individuales se determinaron segun las
sugerencias de Terrill et al. (1992) y Makkar et al.
(1995). Los taninos purificados, extraidos de cada
material mediante el procedimiento de Hagermany Butler
(1980), se usaron como estandares. Los andlisis de pH
se realizaron en pH-metro, modelo 8102 ross, Orion
Research Inc, Beverly, MA, Estados Unidos.

Emision de metano y taninos condensados. Se
determinaron los taninos condensados totales como la
suma de las fracciones extraibles (soluble en acetona) y
enlazadas, alrededor de 200 mg de muestras de hojas y
tallos liofilizados usando una modificacion del método de
butanol £ HCI de Terrill et al. (1992) y Carter et al.
(1997). La produccién de gas metano y dioxido de
carbono de cada fermentacion se midieron continuamente
mediante analizadores infrarrojos de gas (Takasugi
Seisakusho Co Ltd. Tokio, Japon) y los datos se agruparon
a una interface de computacion (Pen 2007).

Andlisis estadisticos. La composicion quimica
(MS, PB, FAD, FND, CSA y las cenizas), la
concentracion de los &cidos grasos volatiles (AGV),
los AGV totales, el amoniaco ruminal (NH_-N), y la
produccidn total de gas, gas metano, gas didxido de
carbono, pH, &cido acético/acido propidnico, contenido
de taninos condensados de las siete especies de
leguminosas. Se analizaron mediante disefio
completamente aleatorizado mediante procedimientos
GLM de SAS (1999) (version 8e, SAS Inst., Inc.,
Cary NC), con el modelo que consistia en el
tratamiento. Las diferencias entre las medias se
determinaron segun Duncan (1955).

Resultados y Discusién

La composicion quimicay los taninos condensados de
las leguminosas Coronilla orientalis (CO), Coronilla
parviflora (silvestre) (CPW), Dorycnium pentaphyllum
(DP), Arygrolobium (A), Lotus corniculatuc (LCT)
(Trabzon), Lotus corniculatus vartenofolius (LCV), Lotus
langustissimus (LA)) se muestran en la tabla 1.
Los contenidos de cenizas, PB, FND, FAD, y CSA
fueron altamente variables, con diferencias signi-
ficativas (P < 0.01) entre las diversas especies.
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La tabla 1 muestra que la menor PB fue para A,
mientras la mayor tasa de PB fue para CPW. DP tuvo
los mayores contenidos de FND y FAD, mientras LTC
tuvo los menores. CO presento el mayor valor de CSA,
mientras el menor fue para DP. Las composiciones
quimicas de los forrajes estuvieron en el rango informado
en la literatura para forrajes de ramoneo de Kenya
(Osuga et al. 2005 y Abdulrazak et al. 2000). Las
variaciones en la composicién quimica entre las
diferentes especies de leguminosas y sus follajes se
pueden deber, en parte a factores genotipicos que
controlan la acumulacion de nutrientes de los forrajes.
La acumulacion de nutrientes en las plantas es una
propiedad de las especies (Minson 1990) y varia entre
especies. Las diferencias en PB, FND, FAD, CSA, TC
y cenizas podria de igual forma deberse a diferencias en
las especies en los factores genotipicos. El contenido de
PB difiri6 entre las especies de plantas, asi como el
contenido de cenizas, FND y FAD (Haddi et al. 2003).
El contenido de cenizas, que es caracteristico de las
leguminosas forrajeras tales como las herbaceas y las
especies de Lotus oscila entre 6.25y 13.04 % MS. El
contenido en las leguminosas estudiadas en esta
investigacién estuvo en concordancia con estos
resultados.

Los forrajes de leguminosas tuvieron contenido de
fibra de bajo a moderado. Esto es un atributo positivo de
los forrajes de ramoneo puesto que la digestibilidad de la
MS depende de los constituyentes de la pared celular
(fibra), especialmente FND y lignina (Bakshi y Wadhwa
2004). Ademas, la fibra de las especies de leguminosas
forrajeras se ha demostrado que es mas digerible (Hassan
et al. 2000) que el de las gramineas y los residuos de
cultivos. La variacion en las composiciones quimicas se
puede deber a diversos factores tales como las especies,
el suelo, el estado de madurez y la cosecha (Singh et al.
2005). Los resultados del presente experimento
confirmaron, previas suposiciones, de que los taninos
extraidos (Roth et al. 2002), asi como las leguminosas
ricas en taninos, pueden ser Utiles al limitar las emisiones
de metano, pero cuando se usan taninos en forma de
leguminosas muy ricas en taninos, una disminucion
simultanea del valor alimentario de la dieta puede
cuestionar la viabilidad de esta medicion alimentaria. Las

Tablal. Composicidn quimica de algunas especies de leguminosas cosechadas en etapa de floracion

CO DP CPW A LTC LA LCV

x+EEM % +EEM X+*EEM x+*EEM x+*EEM x+*EEM X +*EEM Sig
PB, % 16.63+0.13° 14.38+0.13% 19.28+0.28% 13.22+0.04¢ 15.94+0.07° 13.75+0.18% 14.59+0.84° **
CSA, %  4.87+0.15* 2.15+0.04° 4.29+0.08" 2.81+0.12¢ 3.25+0.03° 2.54+0.01¢ 3.22+0.05° **
MS, %  90.38+0.08° 92.76+0.15* 92.18+0.05° 91.60+0.08° 91.60+0.08° 91.07+0.13% 92.83+0.13* **
Cenizas, % 12.08+0.13°  6.25+£0.04" 8.94+0.02° 7.51+0.05 13.02+0.10° 6.83+0.09° 12.38+0.27° **
FND, %  34.39+0.36% 46.64+0.46* 35.50+0.52¢ 40.11+0.74" 33.17+0.13% 37.87+0.52° 35.90+0.10¢ **
FAD, % 31.16+0.55° 43.16+0.93* 29.51+0.01° 30.14+0.13° 26.61+0.31¢ 36.91+0.82° 36.91+0.82° **

% promedio; EEM: error estandar de la medias; MS: materia seca; PB, proteina bruta; FND, fibra neutro detergente;
FAD, fibra &cido detergente; CSA: carbohidrato soluble en agua. **(P < 0.01)
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caracteristicas quimicas de los forrajes de leguminosas
evaluados en el ensayo in vitro se presentan en la tabla
2. DP tuvo el mayor contenido de taninos condensados,
mientras Atuvo el menor. Las variaciones en el contenido
de taninos puede deberse a diferentes reacciones de los
taninos u otros compuestos en las Iguminosas forrajeras.
Los estudios de nutricion de rumiantes con especies de
leguminosas han indicado un contenido éptimo de TC en
el forraje de 22 g TC MS, mientras el rango de 60-100 g
TC g/kg MS disminuye el consumo y el crecimiento
(Barry et al. 1986). Por lo tanto, el contenido de TC de
las leguminosas en este estudio debe ser beneficioso
cuando se incluyen en las ditas para rumiantes. Las
caracteristicas del fluido ruminal y la produccion de
metano de las leguminosas forrajeras evaluadas en el
ensayo ruminal in vitro se presentan en la tabla 2.

Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 43, Ndmero 3, 2009.

La tabla 2 muestra los efectos de los taninos
condensados en la fermentacion microbiana después de
144 h de incubacion. EI N amoniacal decreci6 (P < 0.01)
debido al contenido de taninos condensados en las
leguminosas forrajeras. La concentracion total de AGV
no cambi6 dependiendo de que la concentracion de
taninos condensados se incrementd de 44.25 a
52.76 mM. La concentracion total de AGV decrecio
numéricamente en dependencia de taninos condensados
en las leguminosas forrajeras. La proporcion molar de
acetato y las proporciones molares de propionato
permanecieron invariables en todas las leguminosas
forrajeras. Hubo correlacion negativa en los TC entre la
produccion de gas metano, el gas didxido de carbono, y
la produccion total de gas. La correlacion entre el cambio
en la produccion de gas en la presencia de taninos

Tabla.2 Acidos grasos volatiles ruminales, N amoniacal, metano, didxido de carbono y produccion de gas total en especies de

leguminosas
Cco DP CPW A LTC LA LCV

x + EEM x + EEM x + EEM x + EEM x +tEEM x + EEM x *EEM  Sig.
Gas total 242.00+8.00° 190.50+0.50° 237.00+5.00° 269.00+12.00* 238.50+0.50° 193.00+0.00° 270.00+1.00° ***
(mL)(144 h)
Metano 15.41+#1.31Y  15.07#0.35¢  15.51+0.10° 23.73+0.50° 22.66+0.40° 18.32+0.21° 27.98+0.49% ***
(mL) (144 h)
?OZ (hTL) 184,89+10.41% 132.00+3.93¢ 187.86+6.35" 204.266.94% 185.97+0.51%° 166.50+2.38° 210.94+1.44% ***
144
Taninos conden-  3,78+0.39% 103.78+0.54*  18.41+2.71° 0.75£0.19°  22.1943.33° 5558+4.37" 8.97+0.54¢ ***
sados, mg/kg
pH 7.01+0.03 6.93+0.01 6.93+0.01 6.93+0.01 6.93+0.01 6.93+0.01  6.96+0.03 n.s
NH,N, mg/dL  78.40+1.69*  62.73+0.72% 7570£11.29*° 56.71+0.63" 68.13+1.38% 51.65+0.58° 68.67+3.79% **
AGYV totales 52.23+0.88 44.24+0.32  49.70+2.44  51.42+0.36  49.65+1.18 44.86+1.69 52.76%5.25 n.s
(mM)
VFA (mM)
Acético (A) 32.59+0.26 29.82+0.41  31.43+1.71  34.37£0.34  32.65+0.90 30.79+1.14 34.77+3.61 ns
Propionico (P) ~ 10.90+0.20 9.33£0.04  10.43+0.46  10.37+0.03 9.98+0.27 9.03£0.43 10.95+1.12 ns
i-butirato (i-B) 0.79+0.08? 0.53+0.01° 0.67+0.02®  0.55+0.00  0.57+0.00° 0.44+0.00° 0.67+0.04* **
n-butirato (n-B)  5.64+0.18? 2.91+0.09¢ 4.61+0.18° 4.45+0.02° 4.29+0.00°  3.29+0.07° 4.19+0.30° ***
i-valerato (V)  1.16+0.05° 0.85£0.05  1.02+#0.02®  0.91+0.03*  1.02+0.01® 0.74+0.01° 1.10+0.09* **
n-valerato (n-V)  1.17+.12° 0.81+0.02° 1.56+0.072 0.77+0.01¢ 1.14+0.00°  0.60+0.03°  1.09+0.09° ***
Proporcion A/P 2.99+0.03¢ 3.20%0.03° 3.01+0.03¢ 3.32+0.04®  3.26+0.01°°  3.42+0.04*  3.18+0.01° ***

ns: no significativo; **(P<0.01); *** (P<0.001); z:promedio; EEM: error estandar de las medias

En este estudio con incubaciones in vitro de fluido
ruminal con siete leguminosas forrajeras por mas de
144 h, el volumen de CH, acumulado fue 44 % menor
para DP comparado con LCW (15.28 mL versus
27.98 mL para equivalente MS, P < 0.001). La
produccion total de gas, metano y didxido de carbono
se incrementd (P < 0.001) en cantidad de manera
dependiente de los taninos condensados en las
leguminosas forrajeras. EI incrementar la
concentracion de taninos condensados resultd en un
decrecimiento lineal parcialmente (P < 0.001) en la
produccion de metano, diéxido de carbono y gas total
(figura 1).

condensados de forrajees de leguminosas fue
consistente con los de Tolera et al. (1997). La
correlacion negativa TC y produccion de gas metano
(r*=-0.882); produccion de gas dioxido de carbono,
produccién total de gas (r?= -0.883); (r?? -0.867)
observada en este estudio y las reportadas por otros
(Gurbuz et al. 2008 y Abdulrazak et al. 2000)
pudieran deberse a un efecto de la metanogenesis, la
varaiacion estructural y de actividad bioldgica de los
taninos. El volumen acumulado de CH, a las 144 h, la
tasa de produccion de CH, para los siete forrajes y el
efecto de los taninos condensados en las emisiones
de metano se presentan en la figura 1, donde estan
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Figural. Efectos en la emision de gas metano de contenido de

taninos condensados en algunas leguminosas CO, Coronilla

orientalis; CPW, Coronilla parviflora; DP, Dorycnium pentaphyllum; A, Arygrolobium; LCT, Lotus corniculatus
Trabzon; LCV, Lotus corniculatus vartenofolius; LA, Lotus Langustissimus. Cont, Control (fluido ruminal sin muestra

de forraje)

las diferentes tasas de produccion de CH, para las
cantidades de taninos condensados.

El Dorycnium pentaphyllum (DP) tuvo la menor
cantidad de gas metano y gas dioxido de carbono
(15. 28, 132 mL/144 h), respectivamente, probablemente
en dependencia de la presencia de la mayor cantidad de
TC. Los taninos condensados disminuyeron la produccion
de gas metano y dioxido de carbono en DP, CPW,y LA
(P < 0.01), pero no en LCV, LCT y A (figura 1),
demostrado por DP, LWC y LA incluyendo los taninos
condensados, que representan una menor tasa de
produccion de CH, para LCV, LCT y A, incluyendo el
menor contenido de taninos condensados (P < 0.01). No
obstante, no hubo efecto discernible de los taninos
condensados en el CO, como se muestra por similares
pendientes para DP, CPW y LA (figura 1).

La produccion acumulada de CH, no difirid entre CO,
DP y CPW, lo que apoya el argumento de que los TC
tuvieron un efecto directo o indirecto en la metanogénesis.
La tasa de CH, acumulado hasta la tasa de volumen de
gas total acumulado no cambidé en el tiempo y los efectos
de los TC en la produccion relativa (es decir, % de
volumen total) de CH,. El valor de la proteina entre las
leguminosas estuvo dentro de los rangos reportados
(Bamikole et al. 2004). Muchos estudios han mostrado
que en alimentos fibrosos y en las leguminosas, PB no
puede considerarse como una fraccion uniforme puesto
que algo de nitrégeno puede encontrarse ya sea como
nitrégeno no-proteico soluble o enlazado a paredes
celulares (Shayo y Uden 1999). Las emisiones de CH,
in vitro indicaron que los TC disminuyen el nimero o la
actividad de los microorganismos fibroliticos, las

alteraciones en la actividad de los protozoos pudo haber
sido importante. Los metan6genos ruminales se asocian
amenudo con protozoos intracelulares y/o se adhieren a
la superficie externa de la célula, presumiblemente con
transferencia de H, inter-especies (Krumholz et al. 1983
y Finlay et al. 1994). Schénhusen et al. (2003) informaron
que la emision de CH, ruminal aumento expo-
nencialmente cuando se incremento el tamafio de la
poblacion de protozoos ruminales. Newbold et al. (1995)
observaron que las bacterias metanogénicas asociadas
a los ciliados ruminales explicaban 0.09-0.25 de la
metanogénesis del fluido ruminal. Por lo tanto, los
cambios en los numeros de protozoos ruminales con el
forraje que contiene TC en este estudio implican que los
suministros de sustratos a los metandgenos pueden ser
en parte responsables de la emision reducida de CH,.
Hay informes que indican decrecimiento en la emision
de CH, con laadicion en la dietade TC o lainclusion de
de forraje que contiene TC (Carulla et al. 2005 y Puchala
et al. 2005) como en este estudio, pero factores
responsables de los efectos de los TC en las emisiones
de CH, no estan todavia claros. Los efectos negativos
en la digestion ruminal de fibra, que pudieran estar
relacionados con el reducido numero de bacterias
celuloliticas (McSweeney et al. 2001), la formacién de
complejos de TC-celulosa que son resistentes a digestion
enzimatica (Makkar et al. 1995), y/o la adhesion de
sustrato disminuida por los microorganismaos fibroliticos
podrian reducir la disponibilidad de H2 para disminuir la
metanogénesis (Carulla et al. 2005). El acido acético, el
acido butirico, el pH y los AGV totales permanecieron
invariables en todas las especies de leguminosas. La
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proporicon molar de i-butirato, n-butirato, i-valerato, n-
valerato permanecid invariable (P < 0.01, P <0.01). La
proporcion molar de butirato y valerato disminuyé y los
taninos condensados aumentaron (P < 0.01). Sin
embargo, la fermentacion de varios carbohidratos solubles
por los micrroganismos ruminales (Czerkawski 1969) ha
demostrado que la produccion de CH, esta relacionada
con la tasa de fermentacion de carbohidratos. Las
leguminosas, tales como CO, han mostrado que
disminuyen la produccion de CH, (Kume 2002, Gurbuz
etal. 2008, Delgado et al. 2007 y Gonzélez et al. 2007),
un efecto atribuido a su baja FND vy alto contenido de
PB. Las leguminosas y arbustos que contienen TC, asi
como otros forrajes de climas templados y tropicales han
sido estudiados por su habilidad de inhibir la produccién
ruminal de CH,.

Barahona et al. (2003) completaron incubaciones in
vitro con hojas de leguminosas forrajeras tropicales que
difirieron en contenido y composicion de TC y
polisacaridos no almidonados, y evaluaron las relaciones
entre la PB, los TC y el contenido de carbohidratos de
las paredes celulares. Estudios de los efectos de la
inclusién dietética de leguminosas en la emisién entérica
de CH, han producido resultados contradictorios.
Mbanzamihigo et al. (2002) no encontraron efecto de la
proporcion de leguminosa dietética. Ademas, cuando se
expresé como relativa a la MO digerida 'y a la FND, la
emision de CH, fue mayor para las dietas que contenian
leguminosas. McCaughey et al. (1999) informaron
menor rendimiento de CH, en ganado bovino en pastoreo
de graminea-alfalfa versus ganado en pastoreo
gramineas. Los factores responsables de las diferencias
entre los hallazgos no estan claros, pero se pudieran incluir
la variacién en la composicion quimica de las leguminosas
y las gramineas y la actividad microbial asociada y la
tasa de flujo de la digesta desde el rumen (Pinares-Patifio
et al. 2003). Las mayores concentraciones de los AGV
de cadena se observaron en las leguminosas no
tanniferas tales como LAy A, mientras que las menores
concentraciones se presentaron en algunas de las
leguminosas con alto contenido de TC. La presencia de
los TC se encontré que fue mejor relacionada con la
reduccion de la tasa inicial de la produccion de gas, méas
que con la cantidad final de gas producido o el alcance
de la degradacion de MS.

En las condiciones in vitro del forraje de este estudio
después del periodo de 144h, el volumen acumulado de
CH, para DP fue el menor de todas las leguminosas, un
incremento en la acumulacion de CH, de contenido de
taninos condensados (P < 0.01). Las leguminosas con
alto contenido de taninos condensados se han evaluado
para efectos en la metanogénesis ruminal en cultivo
continuo (Broudiscou et al. 2000). Los AGV ruminales
y la produccion in vitro de CH, se correlaciona
fuertemente con la proporcion de C, a C,, que depende
del pH y del sustrato (Russell 2002). La estrecha relacién
inversa entre la proporcion molar de C,y la produccion
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de CH, puede ser predicha a partir de la interaccion
entre la poblacién microbiana ruminal y los compuestos
que propician la alta produccion de C, que declina la
produccion de CH, ya que el incremento de C, puede
estar asociado al incremento del flujo de proteina desde
el rumen. La evaluacién o recoleccion de compuestos
efectivos para disminuir la produccion de CH, deben
incluir los efectos en la productividad animal (Baker
1999). Sin embargo, las leguminosas de bajo contenido
de taninos condensados incrementaron (P < 0.01) la
produccion total de AGV en LCW y cambiaron las
proporciones molares a favor de C,. Este cambio en la
produccion de AGV y la acumulacion de CH, en el
contenido de taninos condensados en algunas
leguminosas sugirié que los TC inhiben tanto la
metanogénesis como la fermentacion de materia
organica. También, el contenido de taninos en las
leguminosas disminuyd la libracion de metano relativa a
la DMO (Gurbuz et al. 2008). Puesto que el contenido
de taninos condensados influy6 en la liberacion diaria de
metano en forma similar a como afect? la digestibilidad
de laMO, lainhibicion de la metanogénesis por lo taninos
se debid probablemente al resultado de la supresion de
la degradacion de la fibra. No obstante, un efecto directo
de los taninos condensados en los metanogenos ruminales
no puede excluirse del todo (Field et al. 1989). Ademas,
los taninos redujeron la degradacion de nutrientes en el
rumen, lo que por lo tanto podrian ser degradados en el
intestino. Esto pudiera haber contribuido con una menor
emision de metano también porque la fermentacion en
el intestino difiere de la fermentacion ruminal resultando
en menor produccion de metano por unidad de nutrientes
fermentados (Fievez et al. 1999). Las variaciones en la
produccién de metano observada entre las especies de
leguminosas estuvieron relacionadas con el contenido de
taninos condensados y la calidad del forraje que afecta
la digestibilidad. Estos resultados sugieren que en
particular los taninos condensados disminuyeron las
emisiones de metano en leguminosas con taninos como
Dorycnium pentaphyllum, a pesar de ser también
efectivas en limitar la metanogénesis.

Esta investigacion es parte de un programa que busca
la identificacion de posibles plantas forrajeras para CH,
en la agricultura. Los resultados con siete leguminosas
forrajeras indicaron que inactivar los TC mediante la
adicion de contenidos de taninos condensados disminuye
la produccion de CH,, lo que pudiera ser el resultado de
una degradacion de fibra incrementada y no enteramente
por una inhibicién directa de los metanogenos. No
obstante, solo una porcion del decrecimiento de CH, pude
explicarse por la accion de los TC en los productores de
CH, y la inhibicion residual parece ser una inhibicion
directa de los metanogenos. El forraje que contiene TC
tal como el DP reduce la emision de CH, en el fluido
ruminal. Parce que los TC son responsables de la mayor
parte de este efecto, aunque pueden haber también
influencias del tipo de forraje (es decir la leguminosa).
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Los resultados de la produccion de metano y la medicion
de otros fluidos ruminales probablemente reflejen los
niveles dietéticos diferentes de TC, asi como variaciones
entre plantas en la actividad bioldgica de TC (Min et al.
2003). Estos resultados sugieren el potencial de los
taninos condensados en forrajes tales como las especies
de Lotus para minimizar la emision de metano por los
rumiantes. El desarrollo de las estrategias de manejo para
mitigar las emisiones de metano del ganado vacuno es
posible y deseable. No solo la utilizacién aumentada de
carbono dietético mejorara la eficiencia alimenticiay la
productividad animal, sino que una disminucién de las
emisiones de metano reducira la contribucion de los
rumiantes al contenido global de metano.
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