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La producción de metano en el rumen causa daños atmosféricos y reduce la productividad del animal. El objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto de cuatro variedades de morera (Morus alba) en la producción de gas total y metano en condiciones in vitro y
seleccionar la variedad más promisoria en el control de la metanogénesis ruminal en búfalos de río. Se utilizó un diseño completamen-
te aleatorizado con arreglo factorial (5 x 5) para evaluar cinco tratamientos: 1) 100 % de pasto estrella (PE) (Cynodon nlemfuensis)
(control), 2) PE + 30 % variedad Cubana, 3) PE + 30 % variedad Acorazonada, 4) PE + 30 % variedad Tigreada, 5) PE + 30 %
variedad Indonesia. Se usó la técnica de producción de gas in vitro y se midió el volumen de gas y de metano producido, a las  4, 8,
12 y 24 h de incubación. Para el análisis de los resultados se realizó un análisis de varianza multivariada. Se observó que la
producción de gas se incrementó en el tiempo para todos los tratamientos. A las 24 h de incubación, las cuatro variedades de morera
(Morus alba) produjeron más gas que el tratamiento control y la variedad Indonesia fue la que más gas produjo (102.36 mL gas/g de
MS). La producción de metano fue similar entre el tratamiento control y el tratamiento que contenía  30 % de la variedad Cubana
(99.74 y 89.13 µL/g de MS, respectivamente). Con respecto al control, las variedades Acorazonada, Tigreada e Indonesia produjeron
más metano. De ellas, la Indonesia fue la que más produjo. Se concluye que el 30 % de inclusión de las variedades evaluadas no logró
disminuir la producción de metano en el rumen. Se recomienda evaluar otros niveles de inclusión de la variedad Cubana  para  lograr
mayor reducción de la producción de metano.
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La mayoría del metano que proviene de los sistemas
de producción de rumiantes se origina a partir de la fer-
mentación de los carbohidratos de la dieta en el rumen
(Mc Ginn et al. 2008) y se considera  un producto de la
fermentación ruminal. Su producción representa una
pérdida significativa de la energía del alimento, que usual-
mente varía entre 5 y 15 % del consumo de energía
bruta de la dieta, y sus emisiones a la atmósfera provo-
can efectos dañinos. Por estas razones, mitigar sus emi-
siones se ha convertido en un tema de investigación im-
portante.

Numerosas son las numerosas estrategias que se han
propuesto para reducir la metanogénesis ruminal, entre
las que se incluye la disminución del número de rumian-
tes, la manipulación genética de las bacterias
metanogénicas del rumen, la inhibición de metanógenos,
la provisión de aceptores alternativos de electrones, el
desarrollo de razas de animales que produzcan menos
metano y las manipulaciones de la dieta (McAllister y
Newbold 2008). Esta última es la que parece tener ma-
yor potencial de desarrollo en el futuro, debido a su sim-
plicidad y aplicación práctica (Sharma 2005).

Las manipulaciones nutricionales para suprimir la
metanogénesis ruminal involucran las  modificaciones
en las prácticas alimenticias, la suplementación, el sumi-
nistro de aditivos alimenticios (compuestos químicos,
ácidos orgánicos), y dietas que contienen metabolitos
secundarios (saponinas, taninos) y ácidos grasos
insaturados  (Sharma 2005).

El aprovechamiento de especies de árboles y arbus-
tos para el control de la metanogénesis ruminal constitu-
ye una alternativa que se debe considerar. En este sen-
tido, la morera (Morus alba) podría desempeñar una
función importante, debido a que contiene ácidos grasos
insaturados de cadena larga (Jaramillo 2005),  que po-
drían actuar favorablemente en la disminución de la pro-
ducción de metano en el rumen.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
diferentes variedades de morera (Morus alba) en la
producción de gas y metano en condiciones in vitro y
seleccionar la variedad más promisoria en el control de
la metanogénesis ruminal en búfalos de río.

Materiales y Métodos

Se empleó la técnica de producción de gas in vitro
descrita por  Theodorou et al. (1994), para evaluar el
efecto de cuatro variedades de morera (Morus alba)
en el control de la metanogénesis ruminal en búfalos de
río.

Animales y dieta. Se utilizaron como donantes del
líquido ruminal dos búfalos de río (Murrah), machos adul-
tos, con cánula simple en rumen, con peso promedio de
453 kg. Estos se alojaron en cubículos individuales, a la
sombra y con libre acceso al agua y a los alimentos.
Todos recibieron forraje de pasto estrella (Cynodon
nlemfuensis).

Tratamientos. Se evaluaron cinco tratamientos: 1)
100 % de pasto estrella (PE) (Cynodon nlemfuensis)
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(control), 2) PE + 30 % variedad Cubana, 3) PE + 30 %
variedad Acorazonada, 4) PE + 30 % variedad Tigreada,
5) PE + 30 % variedad Indonesia.

Las plantas de morera procedieron de una planta-
ción de tres años de establecida en  la Estación Experi-
mental de Pastos y Forrajes «Indio Hatuey». Se encon-
traban en suelos ferralíticos rojos y se fertilizaron con
gallinaza. Se cortaron hojas con los peciolos y tallos jó-
venes, de forma manual, simulando la selección del ani-
mal.  El PE se cortó a mano, en áreas de pastoreo del
Instituto de Ciencia Animal.

Todo el material vegetal se secó en estufa a 60o C y
se molió hasta alcanzar tamaño de partícula de 1 mm.
La tabla 1 muestra la composición bromatológica de los
tratamientos evaluados.

otneimatarT SM sazineC aC P BP NDF ADF giL leC
)lortnoc(allertseotsaP 21.09 33.11 75.0 33.0 00.9 87.86 22.93 65.6 85.92

ed%03+allertseotsaP
anabuCdadeirav

67.98 43.01 79.0 23.0 40.81 25.65 63.23 90.6 60.42

ed%03+allertseotsaP
adanozarocAdadeirav

25.98 42.11 79.0 03.0 68.71 54.75 31.33 13.6 85.42

ed%03+allertseotsaP
adaergiTdadeirav

82.98 86.11 10.1 23.0 60.12 72.65 58.23 01.7 11.42

ed%03+allertseotsaP
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05.98 58.11 22.1 13.0 01.51 30.75 57.23 97.6 90.42

Tabla 1. Composición bromatológica de los tratamientos evaluados (%)

morera evaluadas se les determinó la concentración de
compuestos fenólicos y la composición de ácidos grasos
insaturados de cadena larga

Análisis químico. El análisis de la composición
bromatológica de los tratamientos evaluados se realizó
según las técnicas de la AOAC (1995) y las fracciones
fibrosas se analizaron por el procedimiento de Goering y
van Soest (1970).

La concentración de compuestos fenólicos se deter-
minó por la metodología descrita por Makkar et al. (1988
y 1993) y la composición de ácidos grasos insaturados
de cadena larga por cromatografía gaseosa, según la
técnica descrita por Rodríguez et al. (1998).

El metano se determinó por cromatografía gaseosa,
utilizando un cromatógrafo Philips PU-4400, con colum-

Procedimiento experimental. Se pesaron 0.5 g de
cada uno de los tratamientos y se adicionaron a las co-
rrespondientes botellas de vidrio de 100 mL.

A los animales en ayuno se les extrajo líquido ruminal
a través de la cánula, con la ayuda de una bomba de
vacío. Este se guardó en un termo con cierre hermético
para garantizar las condiciones de temperatura (39° C)
y anaerobiosis durante el traslado al laboratorio.

El contenido ruminal de ambos animales se mezcló y
se filtró por muselina. Al sólido resultante se le añadió
una pequeña porción de solución amortiguadora de
Menke y Steingass (1988). Se agitó por unos segundos
en una batidora doméstica para desprender los
microorganismos adheridos a la fibra. Posteriormente,
el filtrado de esta porción se incorporó a la fracción lí-
quida. El fluido ruminal se mantuvo en atmósfera de CO2.

Se añadieron a cada botella 50 mL de una mezcla de
líquido de rumen y solución amortiguadora de Menke y
Steingass (1988) en proporción 1:3 (v/v) y se sellaron
con tapón de butilo y agrafe. Se incluyeron botellas sin
sustrato como blancos para corregir el efecto del líquido
ruminal en los volúmenes de gas producido. Todas las
botellas se colocaron aleatoriamente en un baño de tem-
peratura controlada a 39° C.

El gas se midió por desplazamiento del émbolo de
una jeringuilla de 10 mL, después de puncionar el tapón.

Se determinó el volumen de gas y metano a las  4, 8,
12 y 24 h de incubación. A las cuatro variedades de

na capilar de 25 m, con fase estacionaria DB-1. Se uti-
lizó detector FID y H2 (1mL·min-1) como gas portador.
La temperatura del detector y del inyector  fue de 200o C,
y la de la columna de 60o C.  Se inyectó 1 mL de gas
contenido en la jeringuilla y los cálculos de la concentra-
ción de metano se realizaron a partir de la ecuación ob-
tenida en la curva de calibración: y =  0.0001x + 2.8515
(R2 = 0.99).

Diseño experimental y análisis matemático. Se em-
pleó un diseño completamente aleatorizado, con arreglo
factorial (5x5), donde los factores fueron los tratamien-
tos y las horas de fermentación. Para el análisis de los
resultados se realizó un análisis de varianza multivariada,
para encontrar la interacción entre los tratamientos y las
horas de muestreo. En los casos en que la interacción
fue significativa se realizó un análisis de varianza de
parcelas divididas. Se aplicó la dócima de comparación
múltiple de Duncan (1955) en los casos necesarios. Se
empleó el programa estadístico INFOSTAT, propuesto
por Balzarini et al. (2001).

Resultados y Discusión

Hubo interacción significativa entre los tratamientos
y los tiempos de muestreo para los indicadores evalua-
dos (producción de gas y metano).

La fermentación de los nutrientes (fundamentalmen-
te los carbohidratos) en el rumen produjo una mezcla de
gases, entre los que se encuentra el metano (González
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et al. 2007). La técnica de producción de gas in vitro
permite predecir la digestibilidad de los alimentos
(Theodorou et al. 1994 y Mota et al. 2005). Posibilita
además, cuantificar el volumen de metano producido en
la fermentación ruminal. Los efectos de la inclusión de
las cuatro variedades de Morus alba que se evaluaron
en la producción de gas y metano ruminal, respectiva-
mente, se muestran en la figura 1 y en la tabla 2.
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Tabla 2. Efecto de la  inclusión de cuatro variedades de morera (Morus alba) en la
producción de gas acumulada (mL de gas/g de MS incubada)

abcdefg Medias con letras distintas difieren significativamente a P < 0.05 (Duncan 1955)
EE de la diferencia entre horas para la misma variedad de morera = ± 5.014
EE de la diferencia entre variedades de morera para el mismo o diferente hora-
rio = ±10.753.

Como era de esperar, como consecuencia de la
fermentación microbiana ruminal de los alimentos,
la producción de gas se incrementó en el tiempo
para todos los tratamientos evaluados (tabla 2). A
las 24 h de fermentación, los tratamientos que
incluían las diferentes variedades de morera pro-
dujeron más gas que el control. Los tratamientos
que correspondían a las variedades Cubana,
Acorazonada y Tigreada produjeron igual volumen
de gas, mientras que Indonesia fue la que más gas
produjo en este tiempo.

En este trabajo no se realizó la determinación de
carbohidratos reductores solubles de estas cuatro varie-
dades de Morus alba. Sin embargo, el análisis fitoquímico

cualitativo que realizaron García et al. (2002) a
las variedades Cubana, Tigreada y Acorazonada
reflejó que estas presentaron altas concentracio-
nes de azúcares de fácil fermentación. Es posible
que este indicador haya sido uno de los factores
que influyó en las mayores producciones de gas,
cuando se incluyeron estas variedades de morera
en la dieta.

Los resultados para la producción de gas coin-
ciden con lo informado por Delgado et al. (2007,
datos no publicados), quienes evaluaron 25 % de
inc lus ión  de  Morus  a lba  a  una  d ie ta  de
Pennisetum purpureum. Estos autores atribuye-
ron las mayores producciones de gas del tratamien-
to con Morus alba a la alta disponibilidad de ma-
teria seca (entre 70-80 %) que caracteriza a esta
planta (Benavides et al.1994) y a su alto valor
nutritivo, con niveles de proteína de aproximada-
mente 20 %.

Cuando se analizó el efecto de los tratamientos
evaluados en la producción de metano en el rumen
(figura 1), tanto para el tratamiento control como

Figura 1. Efecto de la inclusión de cuatro variedades de Morera (Morus alba) en la producción de metano en el rumen
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para 30 % de inclusión de la variedad Cubana, se
obtuvo igual cantidad de metano hasta las 24 h de
fermentación. Además, se observó que en estos
dos tratamientos el metano se comenzó a producir
a partir de las 8 h de iniciada la fermentación en el
rumen. Este último aspecto es similar a lo infor-
mado por González et al. (2006), cuando evalua-
ron la adición del ácido bromoetano sulfónico (BES)
a una dieta de alfalfa para reducir la producción
de metano en el rumen. En cambio, las  varieda-
des Acorazonada, Tigreada e Indonesia, comen-
zaron a producir metano a partir de las 4 h de fer-
mentación. Hasta las 24 h de incubación, las va-
riedades Acorazonada y Tigreada produjeron,
aproximadamente, igual cantidad de metano. La
variedad Indonesia tuvo la mayor producción sig-
nificativa de este gas.

Hess et al. (2003) adicionaron la leguminosa
tropical Arachis pintoi a una dieta de gramíneas
y las emisiones de metano se incrementaron des-
de un rumen artificial, como consecuencia de la
mejora en la degradabilidad de nutrientes de la die-
ta, con respecto a la dieta control, compuesta por
una gramínea tropical limitada en nitrógeno. Lo
mismo pudo suceder en esta investigación, con la
inclusión de 30 % de las variedades Acorazonada,
Tigreada e Indonesia a la dieta basal de pasto es-
trella, ya que la morera, a pesar de no ser una le-
guminosa, es una planta que aporta gran cantidad
de nitrógeno  a la ración.

El potencial de los compuestos secundarios de
las plantas para reducir la producción de metano
ha sido reconocido recientemente. Entre dichos
compuestos, los taninos condensados desempeñan
una función fundamental (Beauchemin et al. 2008).
Las cuatro variedades de morera estudiadas tu-
vieron una concentración muy pequeña, casi cero,

ocilónefotseupmoC
(areromeddadeiraV ablasuroM )

anabuC adanozarocA adaergiT aisenodnI
selatotseloneF 1 30.23 79.3 40.5 57.93
selatotsoninaT 1 05.42 40.2 57.2 09.03

sodasnednoCsoninaT 2 03.0 02.0 01.0 04.0

sosargsodicÁ
sodarutasni

(areromeddadeiraV ablasuroM )
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CocielO 1:81 C9
609.3 874.0 789.0 552.2

CocieloniL 2:81 C9C 21
97.21 859.1 128.5 849.7

CocinéloniL 3:81 3-n 583.9 112.2 400.7 015.8

de taninos condensados (tabla 3). Por tanto, en
este caso, los compuestos secundarios no parecen
es ta r  involucrados  en  e l  cont ro l  de  la
metanogénesis ruminal. Es lógico entonces que no
disminuyera la producción de metano, cuando se
incluyó 30 % de estas variedades de Morus alba.

La suplementación de la dieta con lípidos ricos
en ácidos grasos insaturados también reduce las
emisiones de metano a través de la hidrogenación
de los mismos (Beauchemin et al. 2008). En la
tabla 4 se muestran las cantidades de ácidos grasos
insaturados de las variedades de morera. Los áci-
dos oleico, linoleico y linolénico estuvieron presen-
tes mayormente en la variedad Cubana. La suma
de estos ácidos equivalió a 24 %, a diferencia de
3,  12 y 17 % para Acorazonada,  Tigreada e
Indonesia, respectivamente. Esto podría explicar
que la inclusión de 30 % de la variedad Cubana
produjera menos metano que el resto de las varie-
dades y tuviera un comportamiento muy similar al
tratamiento control.

Ninguna de las cuatro variedades de Morus
alba logró disminuir la producción de metano
ruminal con 30 % de inclusión en la ración. Sin
embargo, teniendo en cuenta que la variedad Cu-
bana produjo la misma cantidad de metano que el
tratamiento control, se recomienda  evaluar otros
niveles de inclusión de esta variedad para  lograr
mayor reducción de la producción de metano en el
rumen.
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Tabla 3. Concentración de compuestos fenólicos en cuatro variedades de morera
(Morus alba)

1 Valores expresados en equivalente a gramo de ácido tánico/kg de MS
2 Valores expresados en equivalente a gramo de leucocianidina/kg de MS

Tabla 4. Composición de ácidos grasos insaturados de cadena larga en cuatro
variedades de morera (Morus alba) (% del total de ácidos grasos)
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