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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la produccion de biogas y metano, asi como
estimar la energia metabolizable (ME) de hojas sin senescencia de chaya, guacimo y
moringa mediante fermentacion in vitro. Se determiné la produccion acumulada de biogas
y metano, la degradacion de materia seca (DMD) y la ME a distintos tiempos de
incubacion (24 a 72 h). El disefio experimental fue completamente al azar, y las medias se
compararon con Tukey (p < 0.05). Las hojas de chaya produjeron 14.74 y 110.70 % mas
biogas a las 24 h que las hojas de guacimo y moringa (p < 0.05). La produccién de
metano en los tiempos evaluados no mostrd diferencias entre hojas (p > 0.05). La DMD y
ME dentro de cada tipo de hoja en los diferentes tiempos de medicion, mostraron que las
hojas de chaya no tuvieron diferencias a partir de las 36 h de incubacion, las hojas de
guécimo a partir de las 48 h y las hojas de moringa a partir de las 24 h (p > 0.05). Se
concluye, las hojas sin senescencia de chaya, guacimo y moringa tienen viabilidad como
ingredientes alternativos en la formulacion de dietas para rumiantes.

PALABRAS CLAVE: Produccion gas, fermentacién ruminal, trépico, arboreas
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate biogas and methane production and to
estimate the metabolizable energy (ME) of non-senescent leaves of chaya, guacimo, and
moringa using in vitro fermentation. The variables of interest, including cumulative biogas
and methane production, dry matter degradation (DMD), and ME, were determined at
varying incubation times (24 to 72 h). A completely randomized design was employed, and
means were compared using Tukey’s test (p < 0.05). The analysis revealed that the
production of biogas from chaya leaves was 14.74 % and 110.70 % higher than that of
guacimo and moringa leaves, respectively, at 24 h (p < 0.05). Methane production at the
evaluated incubation times did not differ among leaf types (p > 0.05). Within each leaf
type, DMD and ME across incubation times showed no differences after 36 h for chaya
leaves, 48 h for guacimo leaves, and 24 h for moringa leaves (p > 0.05). It is concluded
that non-senescent leaves of chaya, guacimo, and moringa show potential as alternative
ingredients in the formulation of ruminant diets.

KEY WORDS: gas production, ruminal fermentation, tropics, tree crops

Introduccién

La produccion animal en regiones tropicales enfrenta desafios por la disponibilidad y
calidad de los forrajes, especialmente durante la época seca, impactando negativamente
la productividad y sostenibilidad de los sistemas ganaderos (Fushai et al., 2025). Esta
escasez de alimentos con bajos contenidos de energia y proteina impulsan la busqueda
de fuentes alternativas. En este contexto, las hojas de arboles y/o arbustos forrajeros
nativos o adaptados representan una estrategia promisoria para complementar la dieta
animal (Franzel etal., 2008). Estas plantas pueden proveer nutrientes esenciales,
contribuyendo a mitigar las deficiencias nutricionales y mejorar el rendimiento productivo.

Para la incorporacion efectiva de estos recursos en dietas, es importante determinar
su contenido energético. La prediccion del valor energético a partir de analisis de
laboratorio, como la degradacion in vitro de la materia seca o la produccién de gas, ofrece
alternativas practicas y menos invasivas en comparacién con algunas pruebas in vivo mas
complejas (Getachew et al., 2004). Es fundamental seleccionar adecuadamente el tiempo
de incubacion in vitro para una estimacion fiable de la energia disponible para el animal
(Getachew et al., 2004, Scicutella et al., 2025). Entre las especies con potencial para este
fin se encuentran la chaya (Cnidoscolus chayamansa), el guacimo (Guazuma ulmifolia) y
la moringa (Moringa oleifera).

La chaya (Cnidoscolus chayamansa McVaugh), perteneciente a la familia
Euphorbiaceae, es una planta perenne endémica de la region Maya en la peninsula de
Yucatan. Las hojas contienen entre 20 y 30 % de proteina cruda (Mutungal & Shahada,
2023). Sin embargo, su limitante es la presencia de metabolitos secundarios como
glucésidos cianogénicos, que pueden liberar cianuro de hidrégeno téxico. Por esta razoén,
su uso como forraje requiere un procesamiento previo, como el secado para inactivar
estos compuestos. Sin embargo, tiene potencial para reemplazar parcialmente fuentes de
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proteina convencionales en dietas para rumiantes y aves (Panghal et al., 2021; Totakul
et al., 2021).

El guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.) de la familia Malvaceae es un arbol nativo de
Ameérica tropical. Sus hojas y frutos son tradicionalmente utilizados en la alimentacién de
rumiantes, especialmente durante la temporada de sequia. El contenido de proteina es
15.4 %, fibra detergente neutro 62.7 %, materia seca 38.7 %, taninos totales 0.79 % y
taninos condensados 1.05 % (Le Bodo et al.,, 2020). El guacimo contiene compuestos
secundarios como taninos condensados y otros fenoles en concentraciones que pueden
ser beneficiosas. En niveles bajos a moderados, estos compuestos pueden tener efectos
positivos, como la protecciébn de la proteina contra la degradacién ruminal (efecto
"bypass"), propiedades antioxidantes y actividad antihelmintica, aunque en altas
concentraciones podrian afectar la palatabilidad y la digestibilidad de los nutrientes (Sosa-
Pérez et al., 2025).

La moringa (Moringa oleifera Lam.) pertenece a la familia Moringaceae y es originaria
de la India que se adapta a condiciones &ridas y semiaridas. El contenido de proteina de
sus hojas oscila entre 25 y 30 % con un excelente balance de aminoacidos esenciales,
ademas de ser ricas en vitaminas A y C, y minerales como calcio y potasio (Hill-Esquivel
et al., 2025). A diferencia de otras, su contenido de fibra es bajo y contiene metabolitos
secundarios como taninos y saponinas, lo que favorece una alta digestibilidad y consumo
por parte de los animales. Su uso se extiende como suplemento proteico y fuente de
antioxidantes en dietas para rumiantes, aves y peces, reportando mejoras en la ganancia
de peso, produccién de leche y salud general (Darboe etal., 2022; Macambira et al.,
2022). A pesar de los atributos nutricionales conocidos de estas especies, es necesario
cuantificar su aporte energético especifico para rumiantes y comportamiento en una
fermentacion ruminal in vitro. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la
produccion de biogas y metano, asi como estimar la energia metabolizable de hojas sin
senescencia de chaya, guacimo y moringa mediante fermentacion in vitro.

Material y Métodos
Lugar de estudio

El ensayo se realizé en el laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia No. 2, de la Universidad Autébnoma de Guerrero; ubicada en el km
197 de la carretera Acapulco-Pinotepa Nacional, Cuajinicuilapa, Guerrero, México.
Geograficamente se localiza entre los paralelos 16° 19’ y 16° 36’ de latitud norte; los
meridianos 98° 21’ y 98° 44’ de longitud oeste. El clima predominante es calido
subhimedo (Aw) con lluvias en verano, el rango de temperatura es de 19 a 34 °C con un
promedio anual de 23.8 a 25.6 °C y la precipitaciones entre 1,112 y 2,226 mm (DOF,
2016).

Colectay manejo de las hojas de las arboreas seleccionadas
Las hojas de guacimo (Guazuma ulmifolia), moringa (Moringa oleifera) y chaya

(Cnidoscolus chayamansa) se recolectaron en el municipio de Cuajinicuilapa, Guerrero.
Para la seleccién y recoleccion de las hojas se consideré una tonalidad verde sin que
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presentaran signos de senescencia (cambio de color, pérdida de turgencia o
endurecimiento de tejidos). Estas se tomaron de tres arboles de cada especie y en cada
arbol se recolectaron 2 kg de hojas. Las hojas se depositaron en bolsas de papel y se
trasladaron al Laboratorio de Nutricion Animal para deshidratarlas a 55 °C por 72 h en una
estufa (Felisa® Fe-293a, México) para determinar el contenido de materia seca (MD;
método #967,03) segun Latimer (2023). Las muestras se procesaron en un molino portatil
(Estrella, México) a un tamafio de particula de 1 mm.

Analisis quimico bromatoldgico

A las hojas de guacimo, moringa y chaya se les determiné el contenido de proteina
cruda (CP; método #920,105) y cenizas (Ash; método #942,05) segun Latimer (2023). La
fibra detergente neutro (NDF) y fibra detergente acido (ADF) se determind segun la
metodologia de Van Soest et al. (1991). El contenido de materia organica (OM) se obtuvo
al restarle a 100 el porcentaje de Ash (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis quimico bromatologico de hojas sin senescencia de guacimo, moringay

chaya.
Variable Chaya Guacimo Moringa
Materia seca (%) 59.53 38.86 23.41
Cenizas (%) 9.58 12.34 10.56
Fibra detergente neutro (%) 39.10 64.01 46.12
Fibra detergente &cido (%) 20.87 23.44 22.19
Proteina cruda (%) 22.92 18.89 25.53
Materia organica (%) 90.42 87.66 89.44

Fuente: Elaboracion propia

Técnica de produccién de gas in vitro

Biodigestor. Los componentes del medio de cultivo se prepararon segun lo descrito
por Cafaveral-Martinez et al. (2020). Un vial serologico (120 mL) se consider6 como un
biodigestor cuando se colocaron 0.5 g de hoja de chaya, moringa o guacimo, 40 mL de
medio de cultivo (45.9 % de agua destilada, 35.0 % de fluido ruminal fresco, 5.0 % de
solucién mineral 1 [6 g de K;HPO,4 (J. T. Baker®) en 1000 mL de agua destilada], 5.0 %
solucién mineral 2 [6 g de KH,PO,4 (J. T. Baker®) + 6 g de (NH4).SO4 (J. T. Baker®) +12 g
de NaCl (Meyer®) + 2.45 g MgSO, (Meyer®) + 1.6 g CaCl-2H,O (Meyer®) en 1000 mL de
agua destilada], 5.0 % de solucién buffer [80 g de Na,COs (J. T. Baker®) en 1000 mL de
agua destilada), 0.1 % de resazurina a 0.1 % (Sigma-Aldrich®) y 4.0 % de solucién
reductora [3.125 g L-cisteina (Sigma-Aldrich®) ajustar p* a 10 con NaOH (Meyer®) +
3.125 g de Na;S-9H.0 (Meyer®) aforado a 250 mL con agua destilada, se agregé 0.1 mL
de resazurina a 0.1 %, se us6 CO.y calor para anaerobiosis]); todo bajo flujo continuo de
CO; para mantener condiciones de anaerobiosis. Estos se sellaron con un tapon de
neopreno y un arillo de aluminio con centro removible y se colocaron en una incubadora
(Ecoshel® 9082, China) a 39 °C por 72 h. El fluido ruminal fresco se obtuvo de una vaca
Suiz-Bu de 450 kg de peso vivo provista de fistula y una canula ruminal alimentada
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exclusivamente en pastoreo con pasto pangola. El bovino se manej6é de acuerdo con el
reglamento interno de bioética y bienestar animal de la UAGro con fundamento de la
norma oficial NOM-062-ZO0-1999, especificaciones técnicas para la produccion, cuidado
y uso de los animales de laboratorio (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2001). Cada
biodigestor se considerd una unidad experimental.

Produccion de biogas. La produccién de biogas (10 repeticiones) se midié mediante
el desplazamiento de una solucién salina saturada (359 g de NaCl (Meyer®) en 1000 mL
de agua destilada + 10 mL de naranja de metilo a 0.1 % y pH 1.9). Las mediciones se
realizaron con una manguera Taygon® (2.38 mm @ interno y 45 cm de longitud) con
agujas hipodérmicas (20 G x 32 mm) en los extremos; cada extremo se acoplé al
biodigestor y a un vial trampa. Las trampas se colocaron de manera inversa en una
probeta previamente modificada que sirvié para recolectar la soluciéon desplazada por el
biogas producido, ya que se usé una aguja hipodérmica que se puso como valvula de
salida. La produccion de biogas se midi6 a las 24, 48 y 72 h (Sanchez-Santillan et al.,
2022).

Produccion de metano (CH4). Esta (10 repeticiones) se midié igual que la
produccién de biogas, pero las trampas fueron de una solucion de NaOH (2N) [80 g de
NaOH (Merck®) en 1000 mL de agua destilada] modificado de la metodologia de Stolaroff
et al. (2008). La produccién de CH, se consider6 como los mL desplazados de la solucién
NaOH (2N) a las 24, 48 y 72 h de incubacién. Cabe destacar que, se usaron seis viales
blancos que no contenian muestra de hojas de moringa, guacimo y chaya y se usé como
factor de correccién en la produccion de biogas (tres viales) y CHs (tres viales)
(Hernandez-Morales et al., 2018).

Degradacion de la materia seca (DMD) y energia metabolizable (ME). En tubos de
ensayo (18 x 150 mm) se coloc6 0.2 g de una muestra (3 repeticiones por tipo de hoja) y 8
mL de medio de cultivo (Cafiaveral-Martinez et al., 2020), bajo flujo de CO,, para
mantener condiciones de anaerobiosis, y se cerré con tapones de polipropileno. Los tubos
de ensayo se colocaron en una incubadora (Ecoshel® 9082, China) a 39°C por 20 min;
posteriormente, se inocularon con 2 mL de liquido ruminal fresco (filtrado a través de tela
tipo velo de novia), bajo flujo de CO.. Los tubos de ensayo se incubaron a 39 °C por 24,
36, 48, 60y 72 h. Al término de cada hora de incubacion, el residuo se filtré y llevo a peso
constante (55°C por 24 h) en una estufa para determinar por diferencia de peso la
degradacion de la materia seca (DMD). Los valores de DMD se usaron para estimar la
energia metabolizable (ME) (Mendoza & Ricalde, 1993).

ME (Mcal/kg) = (DMD/100) * 3.62 [Ec. 1]
Analisis estadistico

La produccion de biogas y metano a las 24, 48 y 72 h se analiz6 en un disefio
completamente al azar. La DMD y ME se analiz6 en un arreglo factorial 3 x 5, usando tipo
de hoja sin senescencia (chaya, guacimo, moringa) y tiempo de incubacion (24, 36, 48, 60
y 72 h) como factores. La comparacion de los valores medios fue con la prueba de Tukey
(p < 0.05).
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Resultados y Discusion

Las hojas de chaya produjeron 14.74 y 110.70 % mas biogas a las 24 h que las hojas
de guacimo y moringa (p < 0.05), respectivamente. La produccién de biogas a las 48y 72
h de las hojas de guacimo y chaya no mostraron diferencias (p > 0.05), pero produjeron
73.2'y 61.17 % mas biogas que las hojas de moringa (p < 0.05; Tabla 2). Esta produccion
se explica por el contenido (Tabla 1) y tipo de carbohidratos presentes en las hojas
evaluadas. Dado que, en las primeras 24 horas de incubacion, la mayor produccion de
biogas en las hojas de chaya se relaciona con la fermentacion de carbohidratos no
estructurales (azUcares solubles y almidones), los cuales son rapidamente degradados
por la microbiota ruminal (Texta et al., 2019). Esto coincide con reportes que muestran
gue ingredientes con mayor proporcién de carbohidratos solubles generan picos
tempranos de biogas en pruebas in vitro (Getachew et al., 2004).

Por el contrario, la mayor produccién de biogas del guacimo (46.3 mL/g de DM; Tabla
2) en periodos posteriores (48-72 h) se asocia a la fermentacién de la fraccién fibrosa,
particularmente la NDF, que se degrada lentamente y depende de la actividad de
bacterias celuloliticas (Getachew et al., 2004; Hernandez-Morales et al., 2018); por lo que
esta especie mostr6 un aumento gradual en la produccion acumulada de biogas
comparado con las hojas de chaya (28.4 mL/g de DM). Las hojas de moringa mostraron
menor produccion acumulada de biogas (Tabla 2), lo cual se relaciona con su menor
contenido de carbohidratos, asi como probablemente por la presencia de metabolitos
secundarios como taninos y saponinas (Darboe et al., 2022). Estos compuestos pueden
modular la fermentacion, reduciendo la degradacion de materia seca y modificar la
actividad microbiana, lo que se traduce en menor produccion de biogas (Sanchez-
Santillan et al., 2022). Asi, la producciéon de biogas es un reflejo de la disponibilidad y
fermentabilidad de los carbohidratos, asi como de la interaccibn con compuestos
secundarios. Esto fue mencionado por Al-Wahalibi et al. (2020); quienes indican que la
cinética de biogas reflejan la capacidad de los sustratos de liberar energia a partir de su
fraccion organica fermentable. Por ello, las diferencias encontradas entre especies se
asumen a la proporcion de carbohidratos solubles, fibra estructural y metabolitos
secundarios que caracterizan a cada tipo de hoja.

Torres-Salado et al. (2018) reportaron en las hojas de guacimo una produccién de
biogads de 123.2 mL/g de DM con base en la cinética de fermentacion in vitro; valores
inferiores a los reportados por las hojas de guacimo del presente estudio. Sanchez-
Santillan et al. (2022) publicaron que las hojas de moringa produjeron alrededor de 170
mL de biogas/g de DM; valores superiores a los reportados en el presente estudio en la
hoja de moringa. Mangar etal. (2022) evaluaron in vitro hojas de moringa, donde
reportaron valores promedio 241.5 mL/g DM de biogéas a las 24 h d fermentacion, valores
superiores a los reportados en el presente estudio.

Tabla 2. Produccién acumulada de biogas y metano de tres hojas sin senescencia arbéreas
mediante la técnica de produccion de gas in vitro.

Biogéas (mL/g DM) Metano (mL/g DM)
Tipo de hoja

24 h 48 h 72h 24 h 48 h 72 h
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Chaya 149.62 166.92 178.02 44.02 50.52 53.32
Guéacimo 130.6° 160.82 176.92 42.92 54.12 60.72
Moringa 71.0¢ 94.6° 110.1° 20.6° 31.5° 38.4°
SEM 7.7 7.5 7.2 2.6 2.5 2.5

abc valores con letras diferentes en cada columna indican diferencias (p < 0.05). SEM = error estandar de la
media. Fuente: Elaboracién propia

La composicion del biogas en las pruebas in vitro est4 conformado principalmente de
CO; y CHs (Amanzougarene & Fondevila, 2020); de modo que la produccién de CHs en
las fermentaciones in vitro se relaciona con la disponibilidad de hidrogeno (H,) generado
durante la degradacion de carbohidratos y con la actividad de las arqueas metanogénicas
presentes en el in6culo ruminal. Estas arqueas utilizan CO, y H, como sustratos
principales para la metanogénesis, lo que explica que el CH,4 represente una fraccion
constante del biogas total en la mayoria de los sustratos evaluados (Ramirez et al., 2014).
La produccion acumulada de CHs4 mostré que las hojas sin senescencia de chaya y
guacimo no tuvieron diferencia a las 24, 48 y 72 h (p > 0.05); ya que, produjeron en
promedio 43.4, 52.3 y 57.0 mL/g DM, lo que representa 110.67, 66.04 y 48.44 % mas CH,
producido que las hojas de moringa (p < 0.05; Tabla 2). Estas diferencias se pueden
explicarse por la composicion quimica de las hojas (Tabla 1). El mayor contenido de NDF
de las hojas de guacimo favorece la produccion de acido acético y, por ende, la liberacién
de H,, lo que sustenta mayor proporcion de CHa4 en relacién a la produccién total de
biogas. En contraste, las hojas de chaya y moringa, al contener mas carbohidratos
solubles, generan mayor proporcién de propionato, el cual compite con las arqueas por el
uso del H, y puede reducir la formacion de CH, (Getachew et al., 2004; Amanzougarene &
Fondevila, 2020).

Ademas, a las 24 h, la produccién de CH. respecto al biogas en las tres hojas
evaluadas oscil6 entre 29.00 y 33.00 %,; a las 48 h fue de 30.25 a 33.64 % y alas 72 h de
29.94 y 34.87 % (Tabla 2). Esta proporcion es considerada tipica de la fermentacion
ruminal, ya que se reflej6 un balance entre la produccion de &cidos grasos volatiles
(particularmente acético) y la disponibilidad de electrones reducidos para las arqueas
(Zhang et al., 2021). Asi, la proporcion de CHa en el biogas no solo depende del contenido
de fibra y carbohidratos solubles de las hojas, sino también de la interaccién con
metabolitos secundarios. En el caso de la moringa, compuestos como taninos y saponinas
pueden reducir la actividad metanogénica al inhibir selectivamente el crecimiento de
arqueas Yy protozoarios, lo cual explica la menor proporcién de CH, observada en este tipo
de hojas (Darboe et al., 2022).

Sanchez-Santillan et al. (2022) publicaron que las hojas de moringa produjeron
alrededor de 50 mL/g de DM; valores superiores a los reportados en el presente estudio
en las hojas de moringa; lo que representd 29.4 % del biogés producido, valor similar al
presente estudio. Mangar et al. (2022) reportaron una produccion promedio de 28.23 mL
de CH4/g MD a las 24 h de incubacién, lo que representé 11.7 % del biogas producido al
mismo tiempo de fermentacidn; valores superiores al presente estudio en produccion de
CH.. Sin embargo, en el presente estudio la produccion de CH, representd 29.0 % del
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total de biogas a las 24 h de incubacion, valor superior al reportado por Mangar et al.
(2022).

Las diferencias en la degradacion de la materia seca (DMD) y la energia
metabolizable (Me) entre los tipos de hojas sin senescencia del presente estudio se
explican por su composicion quimica (Tabla 1), particularmente por el contenido de
proteina cruda y la fraccion de carbohidratos estructurales (NDF y ADF). Las hojas de
chaya mostraron mayores valores de DMD y ME (Tabla 3), lo que coincide con su menor
contenido de fibras detergentes y mayor contenido de carbohidratos solubles. De modo
que la fraccién fibrosa reducida favorecié el acceso de la microbiota ruminal a los
nutrientes y acelerd la fermentacion, incrementando la energia disponible (Mutungal &
Shahada, 2023).

Las hojas sin senescencia de guacimo presentaron la menor DMD y ME, que se
atribuye a su contenido NDF y presencia de taninos condensados, los cuales disminuyen
la digestibilidad al formar complejos insolubles con los carbohidratos estructurales (Le
Bodo et al.,, 2020; Sosa-Pérez et al., 2025). Las hojas de moringa mostraron valores
intermedios de DMD y ME, consistentes con reportes previos que destacan su alto
contenido proteico (25-30 %) y bajo nivel de fibra estructural (Darboe et al., 2022;
Macambira et al., 2022). Ademds, compuestos bioactivos como taninos y saponinas
pueden modular la fermentacion, reduciendo la degradacion excesiva de proteina y
favoreciendo un mejor aprovechamiento energético (Sanchez-Santillan et al., 2022).

La ME estimada a partir de la DMD en las tres especies concuerda con lo planteado
por Mendoza et al. (2022), quienes sefalan que la degradacion in vitro de la materia seca
constituye una herramienta préactica y confiable para predecir el aporte energético de
forrajes tropicales. La DMD y ME en las hojas sin senescencia de chaya no presentaron
diferencias a partir de las 36 h de incubacion, las hojas de guacimo a partir de las 48 h y
la hoja de moringa a partir de las 24 h (p > 0.05; Tabla 3). Con base en las condiciones
del presente estudio, se puede establecer que el uso de la DMD para estimar el contenido
de ME es a las 36, 48 y 24 h para las hojas de chaya, guacimo y moringa,
respectivamente.

Por otra parte, las hojas sin senescencia de guacimo a las 24 h mostraron la menor
DMD vy contenido de ME (p < 0.05); en contraste, las hojas sin senescencia de chaya
presentaron el mayor contenido de ME y DMD a las 36, 48, 60y 72 h (p < 0.05; Tabla 3).
La intencion de medir degradabilidad y ME a diferentes tiempos en cada tipo de hoja fue
porque es importante seleccionar adecuadamente el tiempo de incubacion in vitro para
hacer las estimaciones de ME (Mendoza et al., 2022). Sanchez-Santillan et al. (2022)
estimaron 1.66 Mcal/kg de DM en hojas sin senescencia de moringa usando los valores
de produccion de biogas y contenido de proteina mediante una ecuacion. Hernandez-
Morales et al. (2018) publicaron valores de DMD de 47.28 % en hoja de guacimo, por
tanto con el modelo usado en el presente estudio para estimar ME, se obtuvo un valor de
1.71 Mcal/lkg de DM; valores inferiores a los reportados en el presente estudio en las
hojas sin senescencia de moringa y guacimo. Aguilar-Ramirez et al. (2000) reportaron que
las hojas de chaya contienen 4.11 Mcal/kg de DM de energia bruta (BE), de modo que,
usando las ecuaciones descritas por Arruda & Ribeiro (2009) para determinar energia
digestible (DE) a partir de BE y la ecuacién de Mendoza et al. (2022) para estimar ME a
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partir de DE, el contenido de ME fue 2.29 Mcal/lkg de DM, valores inferiores a los
reportados en el presente estudio.

Tabla 3. Estimacién de la degradacion de materia seca y energia metabolizable a diferentes
tiempos de incubacién de tres hojas sin senescencia arb6reas mediante la técnica de
produccién de gas in vitro.

Energia metabolizable

Tipo de hoja Tiempo Degradacién de la materia seca (%)
(Mcal/kg DM)
24 68.4° 2.48°
36 73.42 2.662
Chaya 48 74.12 2.682
60 74.32 2.692
72 75.22 2.722
24 28.7f 1.04f
36 37.7¢ 1.36¢
Guéacimo 48 46.0¢ 1.67¢
60 45.44 1.649
72 47.9¢ 1.734
24 62.9¢ 2.28¢
36 62.1°¢ 2.25¢
Moringa 48 62.4¢ 2.25°¢
60 61.4¢ 2.23¢
72 63.3¢ 2.29¢
SEM 2.14 0.08

ab.c yalores con letras diferentes en cada columna indican diferencias (p < 0.05). SEM = error estandar de la
media. Fuente: Elaboracién propiaTRAD

Es importante mencionar, es escasa la informacion sobre los diferentes tipos de
hojas evaluados en el presente estudio de manera individual; hay literatura publicada
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donde se incorporan las hojas de moringa, guacimo o chaya como parte de la dieta para
cerdos de traspatio (Acosta etal.,, 2023), cuyes (Ledn, 2025), aves criollas (Aguilar-
Ramirez et al.,, 2000), pollos para engorda (Ramirez etal., 2016), aves de postura
(Darboe et al., 2022), rumiantes (Contreras, 2026; Pineda, 2017). Esto radica en la
importancia de estudios como el presente para establecer las bases nutricionales para
su incorporacién en la formulacién de raciones.

Conclusiones

Las hojas sin senescencia de chaya, guacimo y moringa presentan caracteristicas
fermentativas y valores energéticos variables cuando se evalian mediante técnicas in
vitro. Bajo las condiciones del presente estudio, las hojas de chaya mostraron mayor
potencial como insumo alternativo en la alimentaciéon de rumiantes, seguida por las hojas
de moringa, mientras que las hojas de guacimo presentaron degradaciones de la materia
seca inferiores. Esto sugiere que el uso de recursos arbdreos locales puede contribuir a la

alimentacién de rumiantes en sistemas con restricciones forrajeras, siempre considerando
las particularidades de cada especie.
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