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RESUMEN 

El empleo de leguminosas arbustivas tropicales como suplementos proteicos es 
una opción económica y ecológica para incrementar el valor nutritivo de dietas 
fibrosas para rumiantes, al permitir sustituir por fuentes naturales la importación de 
alimentos proteicos concentrados, los que tienen precios prohibitivos para nuestro 
país. En tal sentido, se desarrolló una secuencia experimental que tuvo como 
objetivo general determinar el valor nutricional de leguminosas arbustivas 
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tropicales para la alimentación de rumiantes mediante la combinación de técnicas 
con marcadores microbianos, moleculares y fermentativas. Las plantas evaluadas 
fueron Albizia lebbekoides, Acacia cornigera y Enterolobium cyclocarpum, su 
comparación con Leucaena leucocephala, leguminosa ampliamente estudiada en 
nuestro país. Para el estudio se ejecutaron once experimentos. Estos estudios 
permitieron evaluar el potencial nutritivo de las leguminosas a partir de su 
composición química, cinética de fermentación, y efecto de sus compuestos 
secundarios, efecto biológico y la reactividad de los taninos de las leguminosas y 
su contenido en saponinas en la fermentación de Pennisetum purpureum (vc. 
CUBA CT-115) o Cynodon nlemfuensis. Para conocer el valor como fuente 
proteica de las plantas se determinó el metabolismo del nitrógeno en el rumen (N) 
mediante síntesis de proteína microbiana (SPM) y eficiencia de síntesis de 
proteína microbiana (ESPM) así también  las bases púricas (BP, adenina y 
guanina),y 15N. La cuantificación de las poblaciones de bacterias involucradas en 
la fermentación mediante PCR-RT mostraron que no hubo modificación cuando se 
utilizan las plantas e comparación con leucaena, lo que las hace atractivas para su 
empleo en la alimentación animal. Los resultados constituyen un importante aporte 
al conocimiento sobre estas leguminosas y los efectos de su empleo en la 
fermentación del pasto base. Además, constituye un material de alto valor práctico 
y económico para la ganadería cubana y de la región tropical. Igualmente, la 
información que se generó se divulgó en 13 artículos científicos, 1 tesis de 
Maestría, 1 tesis de Doctorado, 1 publicación divulgativa, 3 metodologías, 5 
memorias de eventos internacionales, 18 participaciones en eventos 
internacionales, 4 nacionales y 10 en Fórum de Ciencia y Técnica, 9 de ellas 
premiadas. 

Palabras clave: albizia, acacia, enterolobium, leucaena, factores antinutricionales, 
valor nutritivo 

COMUNICACIÓN CORTA 

Las leguminosas arbustivas tropicales tienen mayor contenido de proteínas y 
fibras más digestibles que los pastos de gramíneas (Coates, 1995). Sin embargo, 
muchas de estas especies contienen compuestos antinutricionales para los 
animales que las consumen (Makkar, 2005). Por su parte, el P. purpureum (vc. 
CUBA CT-115) es la gramínea cultivada que más se extiende en la ganadería 
cubana, por la posibilidad de pastorearla directamente y cubrir el déficit de 
biomasa en el período seco. No obstante, esta gramínea al igual que el resto de 
las gramíneas tropicales tiene moderados contenidos de nitrógeno y requiere ser 
suplementada. 

El empleo de las leguminosas arbustivas tropicales como fuente de proteínas se 
instituye en una opción económica, ante los altos costos de la importación de 
alimentos proteicos concentrados, que puede tener un impacto ambiental positivo 
en el agroecosistema y en el bienestar animal. Sin embargo, su empleo en la 
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alimentación animal está condicionado a que su uso no afecte la utilización de la 
gramínea que constituye el alimento base, lo que generaría un descenso del 
consumo voluntario e implicaciones en la productividad de los animales. Aunque la 
leguminosa arbustiva que más se emplea es L. leucocephala, existen cientos de 
especies de leguminosas arbustivas tropicales con potencialidades para ser 
usadas como suplementos proteicos.  

La presente propuesta expone los resultados del proyecto de investigación: 
Incremento en la disponibilidad de proteínas para rumiantes mediante la 
manipulación de dietas a base de Pennisetum purpureum (VC. Cuba CT-115) y 
leguminosas arbustivas tropicales, Código: 0460 del Instituto de Ciencia Animal 
recién finalizado y aprobados satisfactoriamente  por el grupo de experto del 
Programa de Seguridad Alimentaria del CITMA Mayabeque y tres becas de 
formación profesional MAEC-AECID en los años 2002, 2008, 2009-2010). 

El presente trabajo tuvo como objetivo general, determinar el valor nutricional de 
leguminosas arbustivas tropicales para la alimentación de rumiantes mediante la 
combinación de técnicas con marcadores microbianos, moleculares y 
fermentativas. Las plantas evaluadas fueron: Albizia lebbekoides, Acacia cornigera 
y Enterolobium cyclocarpum, su comparación con Leucaena leucocephala, 
estudiada en nuestro país en cuanto a su valor nutritivo, contenido de compuestos 
antinutricionales y sus efectos en indicadores de la fermentación del pasto base. 
Los resultados que se obtuvieron constituyen un aporte al conocimiento de las 
cuatro leguminosas arbustivas tropicales  en cuanto a su valor nutritivo, presencia 
y acción de sus factores antinutricionales, y su efecto como suplementos en la 
fermentación del pasto base, como alternativa para la alimentación animal en 
Cuba. Para ello, las investigaciones se dividieron en dos estudios: (I) Valor 
nutritivo y efecto de los taninos de tres leguminosas arbustivas tropicales (A. 
lebbekoides, A. cornígera, E. cyclocarpum y su comparación con L. leucocephala) 
y (II) Efectos de la suplementación con leguminosas arbustivas tropicales a pasto 
Pennisetum purpureum vc CUBA-CT-115 o Cynodon nlemfuensis en la 
fermentación ruminal. 

Principales Resultados 

Valor nutritivo y efecto de los taninos de cuatro leguminosas arbustivas 
tropicales (A. lebbekoides, A. cornigera,  E. cyclocarpum y L. leucocephala.) 

Se realizaron los estudios correspondientes, en seis experimentos, para 
determinar la composición química, factores antinutricionales, cinética de 
fermentación, degradabilidad ruminal y digestión intestinal de la fracción 
nitrogenada, participación de los taninos y su reactividad en el proceso 
fermentativo así como el uso del polietilenglicol (PEG) y la zeolita de tres 
leguminosas arbustivas en comparación con Leucaena leucocephala, leguminosa 
ampliamente estudiada en nuestro país  
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Los resultados alcanzados constituyen los primeros estudios integrales 
relacionados con A. lebbekoides, A. cornigera, E. cyclocarpum, comparados con L. 
leucocephala, como plantas promisorias para la alimentación animal. La 
composición química indicó que el contenido de N de las leguminosas fue elevado 
y muy variable (28,6- 46,7 g kg-1 MS), siendo mayor en leucaena, intermedio en 
acacia y enterolobium y más bajo en albizia. En cuanto al nitrógeno insoluble en 
detergente ácido, fibra detergente neutra, fibra detergente ácida y lignina los 
estudios mostraron que, comparado con leucaena, la de mayor contenido fue 
enterolobium y la de menor fue acacia. Acacia presentó las proporciones más 
bajas de pared celular y enterolobium fue la menos lignificada (Rodríguez, 2004). 
Los taninos condensados libres constituyeron la fracción más importante del 
contenido total de taninos, y acacia y albizia mostraron los mayores valores. El 
contenido de taninos condensados ligados a la proteína de acacia fue 2 y 6 veces 
superior al de albizia y leucaena, respectivamente. Sin embargo, los niveles de 
taninos condensados ligados a la fibra de acacia y leucaena fueron similares, y su 
concentración fue aproximadamente 2,5 veces mayor a la de albizia. Enterolobium 
mostró contenidos muy bajos de estos compuestos. El contenido de fenoles 
totales fue similar en albizia y leucaena, aproximadamente tres veces el de acacia; 
mientras que albizia mostró mayor concentración de taninos totales respecto a 
leucaena y quintuplicó la de acacia. No se detectó presencia de saponinas en 
leucaena, albizia y acacia, mientras enterolobium mostró moderado contenido, 
equivalente a 43,6 mg g-1 MO. 

Se demostró que la fermentación ruminal entre leguminosas es variable al 
determinar su perfil de producción de gas y los parámetros de la cinética in vitro 
(Rodríguez et al., 2006) y no hubo diferencias entre enterolobium y leucaena. Los 
parámetros cinéticos de la fermentación indicaron que acacia tiene un mayor 
potencial de producción de gas, aproximadamente 12, 80 y 90 % mayor que el de 
leucaena, enterolobium y albizia, respectivamente. Enterolobium mostró la mayor 
tasa fraccional, proporcionalmente mayor en 2, 4 y 8 veces a la de acacia, 
leucaena y albizia, respectivamente. Para alcanzar el 50 % del potencial de 
producción acumulada de gas, enterolobium sólo requirió 5 h, mientras que acacia 
necesitó el doble, leucaena aproximadamente 19 h y albizia más de 32 h. 
Para estimar el potencial de las tres leguminosas evaluadas como fuente de 
proteínas, se determinó la degradabilidad del N (DNIVG) mediante el empleo de la 
técnica de producción de gas in vitro, y se comparó con dos métodos 
convencionales: gravimétrico (DNIVP) y enzimático (DNIVE). Además, se 
determinó la digestibilidad in vitro y se estimó el aporte en N de cada leguminosa 
al rumen y al resto del tracto gastrointestinal (TGI) (Mota et al., 2005). La 
degradabilidad del N de enterolobium fue mayor (P< 0,01) en relación a las otras 
leguminosas, lo cual ofrece la posibilidad de uso como fuente de nitrógeno soluble 
en rumen. La digestión del N no degradado en rumen fue mayor en acacia, 
comparado con leucaena, mientras que albizia registró los valores más bajos (P< 
0,05). Respecto a la contribución de cada leguminosa al rumen y al resto del TGI 
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en términos de N por unidad de MS, se aprecia que los aportes fueron similares 
para acacia y enterolobium, mientras que albizia se mostró como una deficiente 
fuente de N porque el 68,8 % de su N es indigestible. Las contribuciones de acacia 
en N degradable y en N indegradable pero digestible fueron proporcionales al 
rumen y a las partes bajas del tracto gastro intestinal (TGI), pero enterolobium 
aportó casi todo su N disponible al rumen y apenas contribuyó con proteína 
indegradable pero digestible en el resto del TGI.  

Para evaluar el efecto de los taninos de las leguminosas se incubó cada 
leguminosa, sola o con 1,6 g de PEG-6000 con el objetivo de inactivar sus taninos 
(Rodríguez et al., 2006). La respuesta del perfil de fermentación a la inclusión de 
PEG varió según la especie de leguminosa, (P< 0,01). Y se encontró que a 
inclusión de PEG no afectó al perfil de producción de gas de enterolobium, pero en 
leucaena incrementó la producción de gas desde las 24 h, en acacia desde las 
primeras 6 h de fermentación y en albizia durante toda la incubación. El mayor 
efecto biológico (EBgas) a las 48 h correspondió a albizia (2,50), mientras que 
acacia y leucaena tuvieron valores más moderados (1,23 y 1,07, respectivamente) 
y enterolobium no mostró efecto biológico de taninos (1,00). Las plantas evaluadas 
no afectaron la adhesión bacteriana al sustrato (P> 0,05), aspecto muy importante 
que garantiza el ataque de los microorganismos celulolíticos y, consecuentemente, 
garantiza la celulolisis ruminal.  

Para determinar el efecto biológico y la reactividad de los taninos de las 
leguminosas estudiadas, se realizaron dos ensayos donde se excluyó a 
enterolobium debido su bajo contenido de taninos condensados totales y ausencia 
de EBgas (Informe Final de proyecto CITMA, 2012, código 0460, Rodríguez et al., 
2013). Para ello se diseñó  una metodología para estimar índices de reactividad de 
los taninos de leguminosas arbustivas tropicales a partir del uso combinado de la 
técnica de producción de gas, el PEG y la modelación matemática, lo cual 
constituye un  aporte científico por ser de utilidad en la evaluación de la reactividad 
de taninos de diferentes fuentes vegetales.  Es sencilla, económica y evita las 
limitaciones de los métodos disponibles en la actualidad (por ejemplo: extracción 
de taninos, uso de estándares externos, purificación de estándares internos, 
equipamiento, y otros). La metodología permitió comparar la reactividad de los 
taninos de las leguminosas que son objeto de estudio. Se estimaron dos índices 
de reactividad: IR (mg de PEG que se requieren para inactivar taninos hasta 
liberar una fracción de su potencial de producción de gas) y IRabs (mg PEG que se 
requieren para inactivar taninos del sustrato hasta liberar un mL de gas). Ambos 
índices se estimaron para cada tiempos de incubación en que se midió la 
producción de gas (Informe Final de proyecto CITMA, 2012, código 0460).  

A partir de los índices de reactividad estimados, se apreció que el comportamiento 
del IR y el IRabs de las tres leguminosas variaron y disminuyeron en el tiempo de 
manera particular y probablemente en función de su proporción de taninos 
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hidrolizables y condensados. El IR de acacia decreció rápidamente desde las 2 
(212,8 mg PEG) a las 6 h (113,6), y volvió a disminuir a las 24 h (76,9). Albizia 
mostró una ligera caída en su IR de las 2 a las 4 h (77,5 a 52,4) y luego mostró un 
comportamiento constante, también con una leve caída a las 24 h (48,1). Por su 
parte, leucaena mantuvo un valor de IR estable y bajo (16,4- 36,6) durante las 24 
h de incubación. Entre leguminosas, el comportamiento del IR fue mayor en acacia 
comparado a albizia y el menor el control de leucaena, aunque las diferencias 
entre ellas se redujeron con el tiempo de incubación. En cuanto al IRabs, acacia 
mostró los valores más elevados entre las 2 y 6 h y mayor variación del índice en 
el tiempo (18,42 y 0,86 mg PEG mL-1 a las 2 y 24 h, respectivamente). Albizia tuvo 
un índice intermedio entre las 2 y 6 h (9,17- 2,23) y una tendencia a disminuir a 
partir de las 8 h, con valores similares a acacia a lo largo del resto de la 
incubación. En cuanto a leucaena, mostró los menores valores de IRabs (1,99- 
0,47).  

Además, se determinó el efecto de los taninos en indicadores de la fermentación 
de las tres leguminosas (Rodríguez et al., 2013). Las concentraciones de ácidos 
grasos volátiles (AGV) totales fue mayor en acacia y menor en albizia (P< 0,001). 
La inactivación de los taninos incrementó los AGV totales (P< 0,05) y redujo la 
proporción de acético e incrementó la de butírico (P< 0,001). La especie de 
leguminosa afectó las proporciones de acético (albizia mayor que el resto), 
propiónico (albizia menor que el resto) y butírico (leucaena menor que el resto) (P< 
0,05). La relación acético/ propiónico se comportó mayor para albizia (P< 0,001) y 
la inclusión de PEG disminuyó dicha relación (P< 0,05). Por otra parte, acacia tuvo 
las mayores concentraciones de NH3 y albizia las menores (P< 0,001), mientras 
que la inactivación de los taninos con PEG aumentó la degradabilidad del N e 
incrementó los niveles de NH3 en un 20 % (P< 0,001). La interacción entre los 
factores principales respecto a la síntesis microbiana indicó que albizia y leucaena 
incrementaron la síntesis de proteína microbiana cuando se inactivaron los 
taninos, mientras que acacia tuvo el comportamiento inverso (P< 0,001). Sin 
embargo, en ningún caso se afectó la eficiencia de síntesis microbiana (P> 0,10).  

Finalmente, al evaluar el uso del PEG y la zeolita in vitro para mejorar el valor 
nutritivo de A. lebbekoides (Rodríguez et al., 2008), se apreció que la producción 
acumulada de gas de los tratamientos con albizia sola y con zeolita no difirieron 
(P>0.05). Albizia incrementó la producción de gas al inactivar sus taninos en 385 
% a las 4 h, más moderado a las 6 h (202 %) y se redujo a medida que transcurrió 
la fermentación hasta las 48 h (150 %). El potencial de producción de gas se 
incremento y la fase Lag disminuyó al inactivar los taninos. Por su parte, la 
inclusión de zeolita tendió a incrementar la velocidad de producción de gas 
aunque no tuvo efecto apreciable en el perfil de producción de gas de la 
leguminosa.  
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Efectos de la suplementación con leguminosas arbustivas tropicales a pasto 
Pennisetum purpureum vc CUBA-CT-115 o Cynodon nlemfuensis en la 
fermentación ruminal. 
Los estudios que se realizaron contribuyen al conocimiento de los cambios que se 
producen en la fisiología digestiva ruminal cuando se suplementa con cuatro 
leguminosas arbustivas tropicales a pasto P. purpureum vc. CUBA CT- 115.  Al 
respecto se realizaron cinco experimentos para estudiar detalladamente el efecto 
de la suplementación de P. purpureum (vc. CUBA CT-115) con las leguminosas 
objeto de estudio, en la cinética de fermentación in vitro, el efecto de los taninos 
en los indicadores de la fermentación y la adhesión de bacterias al sustrato, 
medido por PCR en tiempo real, así como el efecto de la materia orgánica 
fermentable y los extractos de saponinas de E. cyclocarpum en la fermentación del 
pasto base y la acción de los taninos de A. lebbekoides en la fermentación del 
pasto estrella (Cynodon nlemfuensis). 
Cuando se determinó el efecto de la suplementación con 15 y 30% de las 
leguminosas arbustivas en el perfil de fermentación de P. purpureum (vc. CUBA 
CT-115) (Rodríguez et al., 2009), el perfil de producción de gas del CUBA CT-115 
con leucaena no mostró diferencias respecto a la gramínea sola. La 
suplementación con albizia disminuyó la producción de gas a partir de las 24 h (P< 
0,05) y la inclusión de acacia la mejoró desde las 5 hasta las 12 h (P< 0,05). El 
CUBA CT-115 con enterolobium mostró mayor producción de gas que el pasto 
solo hasta las 9 h y ocurrió lo contrario desde las 24 (30 %) y 48 h (15 %). En 
cuanto a la linealidad de la respuesta en producción de gas al nivel de inclusión, 
se apreció que al inicio de la fermentación (5 h), la producción de gas se 
incrementó linealmente cuando se incluyó acacia, enterolobium y leucaena (P< 
0,05). Sin embargo, no hubo respuestas lineales a la suplementación con 
leucaena al medio (24 h) o largo plazo (96 h), mientras que enterolobium y albizia 
redujeron linealmente la producción de gas tanto a las 24 como a las 96 h (P< 
0,01). La degradabilidad de la MO se incrementó linealmente cuando se 
suplementó con acacia y con leucaena, y disminuyó con albizia (P< 0,01). El factor 
de partición, como indicador de eficiencia microbiana, se incrementó linealmente 
con el nivel de inclusión de enterolobium (P< 0,05). Los parámetros cinéticos 
indicaron que la suplementación con leucaena y acacia promovieron un mayor 
potencial de producción de gas (P< 0,05). El Lag time de la fermentación fue 
menor al suplementar con enterolobium (P< 0,001). Además, se apreció que la 
fermentación del pasto sólo se afectó al suplementar con 30% de enterolobium 
desde las 24 h (P< 0,05). 
Para determinar el efecto de los taninos de las leguminosas en indicadores de la 
fermentación del CUBA CT-115, se realizaron dos ensayos (Rodríguez et al., 
2010). El primer ensayo mostró que la inactivación de los taninos no afectó el perfil 
de producción de gas cuando se añadió al CUBA CT-115 incubado solo o 
suplementado con enterolobium y acacia, pero sí incrementó la producción de gas 
en los tratamientos con albizia y leucaena. En el otro ensayo, al inactivar los 
taninos con PEG se incrementó la producción de gas cuando se suplementó el 
pasto con albizia (desde las 3 a las 48 h) y acacia (desde 6 a las 12 h), mientras 
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que no se apreció efecto para la gramínea sola o suplementada con leucaena o 
enterolobium (interacción, P< 0,01). No hubo efecto del PEG en la desaparición de 
la MS (P> 0,10) y sólo se observó efecto de la inactivación de los taninos en la 
producción de metano cuando se suplementó la gramínea con albizia (P< 0,001).   

El efecto de los taninos extraídos de las leguminosas en la fermentación del pasto 
base (Rodríguez et al., 2011a, b) mostró que los taninos extraídos de leucaena y 
albizia disminuyeron la producción de gas entre las 4 y 6 h, mientras que las tres 
tipos de taninos afectaron la producción de gas entre las 8 y 24 h de incubación 
(P< 0,001), aunque el efecto de los taninos de albizia fue mayor. A las 48 h, los 
taninos de acacia y albizia redujeron en igual magnitud la producción de gas (P< 
0,01). Sin embargo, el ritmo de producción de gas (mL g-1 MOinc h-1) mostró que 
realmente los taninos sólo afectaron la fermentación de la gramínea entre las 4 y 
16 h. Además, se apreció que a las 24 h los taninos de acacia y albizia 
disminuyeron la proporción molar de acético e incrementaron la de propiónico, 
mientras los taninos de albizia disminuyeron la de butírico (P< 0,05). La 
digestibilidad aparente in vitro de la materia orgánica (DAIVMO) del pasto 
disminuyó con los extractos de albizia (P< 0,001).  

Para estudiar el efecto de las leguminosas arbustivas en los indicadores del 
metabolismo del nitrógeno en el rumen (N): síntesis de proteína microbiana (SPM) 
y eficiencia de síntesis de proteína microbiana (ESPM) se emplearon diferentes 
métodos. También se utilizaron a las bases púricas (BP, adenina y guanina), 
determinadas mediante HPLC y la abundancia del isótopo 15N mediante la técnica 
combinada de cromatografía de gases y espectrometría de masas, en los residuos 
sólido y líquido de la fermentación. No se observaron diferencias relacionadas con 
el efecto de los taninos de las leguminosas (P> 0,10) en cuanto a la cantidad total 
de bacterias adheridas al residuo sólido de CUBA CT-115 (ng de ADN o ng de 
ADN mg-1 MF) en ninguno de los dos tiempos de muestreo (12 y 24 h). La menor 
SPM se encontró en albizia sin PEG y la mayor en acacia sin PEG y la interacción 
entre los factores principales respecto a la SPM (mg 15N.mmol.L-1) no difirió entre 
las leguminosas (p>0,10) 

Al estudiar la adhesión de bacterias al sustrato determinado por PCR en tiempo 
real (PCR-RT) utilizando primers de tres bacterias celulolíticas del rumen, se 
observó que los taninos no afectaron la adhesión de bacterias totales del rumen 
del CUBA CT-115 (P> 0,10), pero disminuyeron la concentración de R. albus a las 
12 y 24 h de incubación (P< 0,01). A las 12 horas de fermentación los taninos 
deenterolobium redujeron la abundancia de Fibrobacter succinogenes y de 
Ruminococcus albus, dos de las bacterias celulolíticas más importantes que 
integran la comunidad microbiana ruminal, mientras que la abundancia de 
Ruminococcus flavefaciens   resultaron muy bajas.  

Para caracterizar la respuesta en la fermentación del CUBA CT-115 al 
suplementarlo con E. cyclocarpum e identificar los efectos asociados al contenido 
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de saponinas y al aporte en MO fermentable de la leguminosa (Rodríguez et al., 
2012), se desarrolló una metodología en que el pasto se incubó en bolsas 
colocadas en las botellas de fermentación in vitro. A las 24 h, la gramínea sola 
produjo la mayor cantidad de gas y los menores valores fueron al suplementar con 
enterolobium, con y sin saponinas (P< 0,0001). La degradabilidad de la MS fue 
mayor cuando se suplementó sin saponinas, respecto a los tratamientos con 
saponinas (P< 0,05). La adhesión microbiana al pasto fue mayor al suplementar 
sin saponinas, respecto a los dos tratamientos con saponinas (P< 0,05). La 
suplementación con enterolobium (con y sin saponinas) produjo menos AGV 
totales, mientras que la inclusión con la leguminosa intacta disminuyó la 
proporción molar de acético (P< 0,01). Por su parte, los dos tratamientos con 
saponinas incrementaron la proporción de propiónico y disminuyeron la de butírico 
(P< 0,01). La suplementación con enterolobium incrementó la concentración de 
NH3 (P< 0,01). La menor degradabilidad se apreció al suplementar la gramínea 
con enterolobium sin saponinas (P< 0,001). La producción de metano disminuyó 
cuando se suplementó con enterolobium, con y sin saponinas (P< 0,001). La 
suplementación con enterolobium, con y sin saponinas, incrementó la síntesis de 
biomasa microbiana (P< 0,01), aunque la eficiencia de síntesis, expresada como 
factor de partición, sólo se incrementó con la leguminosa intacta (P< 0,05). 

Al evaluar el efecto de los taninos de A. lebbekoides en la fermentación del C. 
nlemfuensis (Rodríguez et al., 2010), se observó que desde las 12 h, la producción 
de gas de la gramínea fue mayor que albizia (P < 0.05), duplicándola a las 48 h. Al 
suplementar con la leguminosa disminuyó el potencial de producción de gas y la 
degradabilidad aparente de la dieta, y mostró una tendencia a disminuir la tasa 
fraccional. La tasa fraccional de producción de gas se incrementó con la inclusión 
del PEG en los tratamientos con albizia. 

Otro aporte del presente estudio se relaciona con el posible efecto de los taninos 
de las leguminosas en la producción de metano ruminal. Los resultados muestran 
que a las 12 h de fermentación se apreció una tendencia a disminuir la producción 
total de metano (mmol) al incubar el CUBA CT-115 con el extracto de albizia (P= 
0,08). Sin embargo, los taninos de enterolobium incrementaron la producción de 
metano como proporción del volumen total de gas (P< 0,05) aunque cuando se 
expresó por unidad de MOF no hubo diferencias entre tratamientos (P> 0,10). Sin 
embargo, a las 24 h, la producción total de metano disminuyó al incubar el CUBA 
CT-115 con taninos de acacia y albizia (P< 0,05), al igual que cuando la 
producción de metano se expresó por unidad de MOF (P< 0,01). Cuando se 
expresó como proporción del gas total, sólo los taninos de acacia disminuyeron la 
proporción de metano respecto a la gramínea sola, mientras que los de 
enterolobium la incrementaron (P< 0,001).  

Los resultados permiten comunicar que los taninos de las diferentes especies 
vegetales tienen diferentes efectos en la fermentación ruminal y varían en relación 
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con los taninos hidrolizables (TH) y condensados (TC), peso molecular, estructura 
(unidades monoméricas, grado de polimerización, tipo de enlaces entre 
monómeros) y reactividad química así como la dieta base y, consecuentemente, el 
ambiente ruminal predominante  

Magnitud y alcance de los resultados obtenidos 

Novedades científicas: 

1. Establecer una metodología in vitro que combina la extracción de metabolitos 
secundarios de leguminosas  y el empleo de técnicas moleculares como PCR 
en tiempo real (PCR-RT) para evaluar el efecto de dichos compuestos en la 
fermentación y la adhesión de poblaciones microbianas ruminales al pasto 
base.  

2. Aplicar, por primera vez, las técnicas de bases púricas y 15N como marcadores 
microbianos para determinar el crecimiento microbiano durante la fermentación 
de leguminosas arbustivas y para evaluar su efecto como suplementos del P. 
purpureum (vc. CUBA CT-115). 

3. Definir que el efecto antimetanogénico de A. cornigera y L. leucocephala es 
independiente del efecto biológico de sus taninos, que en el caso de A. 
lebbekoides está específicamente relacionado con la concentración de estos 
compuestos, mientras que en E. cyclocarpum se asocia a su contenido de 
saponinas y al perfil de fermentación de su materia orgánica.  

4. Desarrollar una metodología para determinar la reactividad de los taninos de 
leguminosas a partir del empleo de la técnica de producción de gas in vitro, el 
polietilenglicol para inactivar taninos y la modelación matemática.  

5. Determinar por primera vez, el potencial de las leguminosas arbustivas 
tropicales A. cornigera, E. cyclocarpum y A. lebbekoides como suplementos de 
P. purpureum (vc. CUBA CT-115) y sus efectos en el potencial fermentativo de 
la gramínea. 

Los resultados representan un importante aporte al conocimiento científico 
al: 

1. Demostrar las potencialidades de A. cornigera como fuente de proteínas tanto 
en términos de aporte de nitrógeno degradable en el rumen como digestible en 
intestino, las potencialidades de E. cyclocarpum como fuente de N degradable 
en el rumen y el bajo valor como suplemento proteico de A. lebbekoides debido 
a la escasa disponibilidad de su nitrógeno; aunque en este caso se demostró 
que la inactivación de los taninos garantiza un incremento en la fermentabilidad 
y en la síntesis de biomasa microbiana, lo que sugiere que existen 
posibilidades prácticas de incrementar su valor nutritivo.  

2. Obtener los primeros resultados en Cuba sobre el papel de los taninos de las 
cuatro leguminosas evaluadas en el perfil y ritmo de fermentación del CUBA 
CT-115, así como su incidencia en los indicadores químicos, síntesis y 
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eficiencia de síntesis microbiana, y la adhesión de bacterias totales y de 
especies celulolíticas durante la fermentación de la gramínea.  

3. Demostrar que la estimación de la degradabilidad del nitrógeno in vitro a partir 
de la relación entre la concentración de amoníaco y la producción de gas es un 
método simple, que evita la posible desviación de la estimación gravimétrica in 
situ a partir de materiales muy frágiles y que está altamente correlacionado con 
los métodos gravimétricos y enzimáticos in vitro convencionales. Este resultado 
es de gran valor para evaluaciones futuras de nuevos recursos fitogenéticos.  

4. Establecer una metodología sencilla y económica para medir la producción de 
gas in vitro en botellas mediante el desplazamiento del embolo de jeringas de 
vidrio al punzonar los sellos de goma de las botellas. 

5. Demostrar que el efecto biológico de los taninos de las leguminosas evaluadas 
depende tanto de su concentración como de su reactividad, y la magnitud de 
uno y otro factor es variable en función de la especie vegetal en estudio.  

A su vez, el material cuenta con una gran importancia metodológica, relacionada 
con  la secuencia de investigación utilizada en el presente trabajo, que constituye 
una guía a seguir por investigadores y profesionales relacionados con la rama 
agropecuaria para la evaluación del valor nutricional y el efecto de los factores 
antinutricionales de nuevos recursos fitogenéticos. Además, por el alto valor como 
material de consulta y la posibilidad de utilizar estos resultados en la docencia de 
pre y postgrado de las ciencias agropecuarias. 

Impactos económicos de los resultados obtenidos 

Los estudios realizados constituyen una pauta para el empleo de nuevas fuentes 
proteicas nacionales para sustituir las costosas importaciones de alimentos 
concentrados, que se pueden utilizar más eficientemente en la alimentación 
humana o de animales monogástricos. Además, las leguminosas arbustivas 
tropicales brindan beneficios adicionales al productor, pues fijan nitrógeno al suelo 
y lo enriquecen con su hojarasca, dan sombra y evitan el estrés calórico de los 
animales, lo cual tiene un impacto económico indirecto pues en ambos casos 
mejoran las condiciones para incrementar la producción tanto de carne como de 
leche. A esto se adiciona que la introducción de las arbustivas en los 
agroecosistemas ganaderos incrementa la biodiversidad de la flora y la fauna en 
estos ecosistemas y contribuye a la sostenibilidad de estos, en armonía con la 
naturaleza. Además, la evaluación de nuevas especies es una garantía para evitar 
que un exceso de uso de una sola especie en la ganadería que pueda conducir a 
desastres como los que pueden ocurrir al introducirse una plaga que sea 
específica para L. leucocephala, por solo citar un ejemplo.  

Asimismo, dicha evaluación se llevó a cabo teniendo en cuenta sus efectos al 
suplementar el P. purpureum (vc. CUBA CT-115), que es la gramínea más 
extendida en nuestra ganadería y que por su moderado valor nutritivo 
normalmente requiere de la suplementación con concentrados proteicos para 
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cubrir los requerimientos nutricionales de los animales y alcanzar producciones 
mayores. Esto además de tener un impacto económico y ambiental, es 
sumamente práctico porque el empleo combinado de arbustivas proteicas y 
gramíneas altas productoras de biomasa incrementa la soberanía alimentaria de 
los sistemas de producción ganadera y los hace menos dependiente de insumos 
externos, generalmente importados con la consecuente derogación de divisas 
convertibles. 

Conjuntamente, de dichos estudios se derivaron el desarrollo o aplicación de 
metodologías que de manera más económica y accesibles para las condiciones de 
los laboratorios de nuestras instituciones nacionales, permiten la evaluación 
integral de nuevas fuentes de alimentos para rumiantes que constituyan 
sustitución de importaciones. La metodología desarrollada para medir la 
producción de gas sin necesidad de tener disponible el equipamiento que 
normalmente se emplea en el mundo, permitió que durante años el departamento 
de Ciencias Biofisiológicas avanzara en el uso de la técnica de producción de gas 
y que se cumplieran numerosos compromisos con proyectos de investigación 
nacionales e internacionales, se utilizara como parte del protocolo experimental de 
tesis de doctorado, maestría y de grado y se empleara para capacitara a 
investigadores del Instituto y de otros Centros y Universidades del país.  

Igualmente, la metodología para determinar la reactividad de los taninos es una 
forma económica respecto a cualquiera de las metodologías propuestas en la 
literatura y que además resuelve las contradicciones que estás técnicas presentan 
al utilizar estándares no específicos y asumir los valores de reactividad como 
equivalentes de dichos estándares. La aplicación de esta metodología en los 
próximos años permitirá profundizar en el estudio de los efectos de los taninos en 
los rumiantes y su relación con sus concentraciones químicas en las plantas y la 
naturaleza y estructura molecular de estos compuestos secundarios presentes en 
cada especie vegetal, los que determinan su reactividad en el rumen de los 
animales que consumen estas plantas. 

ANEXOS 

Formación de Recursos Humanos: 

Los estudios realizados permitieron la formación de un Máster en Bioquímica, un 
Doctorado en Producción Animal, la capacitación de una estudiante mexicana del 
Programa de intercambio Delfín de México en el uso de las técnicas de evaluación 
in vitro de recursos forrajeros y a una reserva científica del Departamento de 
Ciencias Biofisiológicas en el empleo de la técnica de producción de gas in vitro y 
en el desarrollo de la metodología de investigación. Además, una gran parte de 
estos estudios fueron realizados durante tres estancias de investigación realizadas 
en el Departamento de Producción Animal y Ciencia de los Alimentos, de la 
Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza, España (Financiadas por 
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becas de formación profesional MAEC-AECID en los años 2002, 2008, 2009-
2010). 
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Rafael Rodríguez Hernández. 2004. Uso de la técnica de producción de gas in 
vitro en la valoración nutritiva de Leucaena leucocephala, Albizia lebbekoides, 
Acacia cornigera y Enterolobium cyclocarpum. Tesis en opción al grado de Master 
en Bioquímica, mención Nutrición. Facultad de Biología, Universidad de la 
Habana. La Habana, Cuba. 81 p. 

Tesis de Doctorado: 1 

Rafael Rodríguez Hernández. 2010. Estudio in vitro del valor nutritivo y de los 
efectos antinutricionales de cuatro leguminosas arbóreas tropicales con 
potencialidades como suplementos del Pennisetum purpureum (vc. CUBA CT-
115).Tesis en opción al Grado de Doctor en Ciencias, Universidad de Zaragoza, 
Zaragoza, España. 212 p.  
 

Publicaciones periódicas: 13 

- Mota, M., Rodríguez, R., Fondevila, M. & Balcells, J. 2003. Effect of 
supplementation with two levels of tropical browse legumes on in vitro 
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- Mota, M., Rodríguez, R., Solanas, E. & Fondevila, M. 2005. Evaluation of 
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- Rodríguez, R., García, C.C., Oram as, A., Hernández, Y. & Domínguez, M. 
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Efecto de extractos de taninos de diversas leguminosas sobre la 
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827- 829 

- Rodríguez, R., Britos, A, Rodríguez-Romero, N. & Fondevila, M. 2011b. 
Effect of plant extracts from several tanniferous browse legumes on in vitro 
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Feed Sci. Technol. 168: 188– 195 (Factor de Impacto: 1.691; 2.399 en los 
últimos 5 años) 

- Rodríguez R & Fondevila M. 2012. Effect of saponins from Enterolobium 
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- R. Rodríguez et al. 2007. Efecto del inóculo microbiano en el sustrato 
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