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Editorial

Estimados lectores:

ste numero de Kuxulkab’ es resultado de la colaboracion entre la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas

de la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco y la Universidad Auténoma de Guadalajara, Campus Tabasco

como parte del que hacer de las instituciones de educacién superior y de posgrado para concatenar
la vinculacién entre universidad y académicos. Por ello, este producto editorial tiene como objetivo fomentar
desde la divulgacién cientifica la importancia de estudiar la célula desde las disciplinas clinicas, de la salud y
la ambiental.

La célula es la unidad elemental de la vida y tiene una capacidad fascinante para dar a conocer y explicar
enfermedades, trastornos, sintomas y funciones desde la biologia celular animal y vegetal. Ademas, se ha
reivindicado el estudio de la célula e interesados de este topico siguen demostrando las grandes maravillas que
la biologia celular tiene en todo un sistema.

En nuestra manera de trabajo, proporcionamos una breve smopsns de las .apertaciones gue: conforman esta

publicacion: A=A =
«MicroARN's (miARN' s) como reguladores de la expresién génica y-su- mrportancm» aportacionrespectoala 1mportanc1a
que tienen los miARN's como uso de biomarcadores para mantiﬁcar niveles de expresion en enfermedades. .

«Follaje de 'Erythrina americana' Miller y 'Gliricidia sepium (}acq .) Walp., fuente de taninos: implicaciones de su consumo
por los ovinos»; material en donde se presenta la importancia de la blologla celular Vegetal, especificamente con log

taninos, ya que ofrecen beneficios en la salud yen la producc1on ammaifde rumlantesal momento de allmentarse*

con legummosas & = RV | |

«Percepcion inicial de una paciente con el Smdrome de Horner: umastudlo de caso»; escrito ‘donde Se reporta un estud1o
de paciente femenino, encontrandose un deterioré muscular; dicho, texto aporta datos respecto al comportarnlento
de la enfermedad en personas mayores y su contrlbucmn al tratami o, et ALY

«Efectos celulares de la exposicion a mlcropartlcwl&s plastlcas en ergamsmos acuatlcos» articulo donde se expone que
los microplasticos y nanoplasticos, provocan daros a mvel celular en organismos acuéticos, en donde se puede
llegar a comprometer la funcién vital de los 6rganismos e 1nc1uso alterar las func1ones metabohcas ﬁsmloglcas e
histopatolégicas pudiendo provocar la muerte. v - L

— W

«Sindrome de Guillain-Barré (SGB): estudio de caso Uanedad AMAN en T abasco Mex1co» 105 autores aﬁrman que
esta neuropatia periférica presenta un componente humoral y celular de los nervlos penferlcos quue al ser un
diagnéstico para Tabasco sirve como antecedente | para otros casos. v o2\ |

No obstante, las investigaciones que se presentan por los autores comclden en que hay que ennquecer y segulr
1r1vest1gando temas al respecto desde distintas areas del saber bl@loglco Ademn4s, estos arftecedentes fueron
motivo de generar conocimiento para seguir aportando en este vasto mundo de la celula Agradecemos a cada

uno de quienes colaboraron con su apoyo y entusiasmo en la produccmn de esta: edicmn espeC1a1 permitiendo

la divulgacién de la ciencia con estandares de calidad emanados por esta casa de estudlos Esperamo$ vernos Y,

pronto.

%@é QM&/@%M @Am Q@’(m@

EDITOR ASOCIADO, PROFESOR DE LA UAG .

Artuwrs @WMZ'@ %m

DIRECTOR DE LA DACB;Q_L»U]AT
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Resumen

E. americana'y 'G. sepium’ son leguminosas arboreas con
mdaltiples usos en las explotaciones agricolas y pecuarias de
la region tropical himeda de México; sin embargo, su uso
como alimento para ovinos adn es escaso. El follgje de estas
leguminosas ademds de un alto valor nutricional, también
contiene metabolitos, importantes para las funciones vitales
de las células vegetales, para los mecanismos de defensa
de la planta contra organismos que se alimentan de ésta,
y para su adaptacion a condiciones climdticas adversas.
Los taninos son un tipo de metabolito secundario asociado
tanto con beneficios como con danos en la salud y eficiencia
de produccion de los animales que los consumen. El objetivo
de este trabajo es describir las interacciones de los taninos
con microorganismos vy pardsitos que habitan en el rumen;
destacando sus posibles efectos en la salud, eficiencia
productiva e impacto ambiental, derivados de su consumo
mediante la dieta y extractos de plantas.

Palabras clave: Metabolitos secundarios; microorganismos;
dieta; ovinos.

Abstract
E. americana’and ‘G. sepium’ are tree legumes with multiple
uses in agricultural and livestock farms in the humid tropical
region of Mexico; however, its use as a feed for sheep is still
scarce. The foliage of these legumes, in addition to a high
nutritional value, also contains metabolites, important for
the vital functions of plant cells, for the defense mechanisms
of the plant, and for its adaptation to adverse weather
conditions. Tannins are a type of secondary metabolite
associated with both benefits and harm to the health and
production efficiency of the animals that consume them. The
objective of this work is to describe the interactions of tannins
with microorganisms and parasites that inhabit on the rumen;
highlighting its possible effects on health, productive efficiency
and environmental impact, derived from its consumption
through the diet and plant extracts.

Keywords: Secondary metabolites; microorganisms; diet;
ovine.
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n la region tropical himeda de México son abundantes y variables las

leguminosas arboreas que se utilizan como parte de los sistemas de
produccion agricolas y ganaderos. Entre las leguminosas arboreas con presencia
en el tropico himedo de México destacan la cascara de chomplantle, chocolin,
colorin, colorin grande, equimite, gasparito, pemuche, pichoco, pindn espinoso,
quimite (‘Erythrina americana); asi como el palo de sol, cocohite, cocuite,
mataraton, yaite y madracacao ('Gliricidia sepium’) (Grande, 2010); las cuales
se utilizan como proveedoras de sombra en plantaciones de cacao ( Theobroma
cacao'l.) y en unidades de produccion de bovinos y ovinos (Grande, Villanueva,
Maldonado & Herndndez, 2013; Sol-Sdnchez, Lopez-Judrez, Cordova-Avalos
& Gallardo-Lépez, 2018). Sin embargo, los usos de las leguminosas arboreas
son mdltiples y variados, quedando auln por estudiar diversos aspectos que
permitan incrementar el uso del follaje, sobre todo en la alimentacion de ovinos,
los cuales se consideran un pequeno rumiante por su tamano con respecto a
los bovinos (Pinto-Ruiz, Herndndez, Gomez, Cobos, Quiroga & Pezo, 2010;

«Los taninos

Castillo-Linares, Lopez-Herrera, VVélez-Izquierdo & Oliva-Herndndez, 2021). son CO“"PUBSTOS
-algunos
El valor nutricional del follaje de 'E. americana'y ‘G. sepium'no solo se atribuye gluc()sidos- que se

a su contenido de proteina cruda, carbohidratos estructurales y degradabilidad encuentran en la

corteza de varios
drboles; algunos

de la materia seca, sino también al tipo y contenido de metabolitos secundarios
(tabla 1y 2) (Ayala, Cetina, Capetillo, Zapata & Sandoval, 2006; Pérez, 2019;
Herndndez-Espinoza, Lagunes-Espinoza, Lopez-Herrera, Ramos-Judrez,

Gonzdlez-Gardufio & Oliva-Hernandez, 2020), a los cuales se les han atribuido posrblem ente
tanto beneficios como danos en la salud y respuesta productiva de los animales brindan proteccién
que consumen este tipo de follaje (Frutos, Hervas, Giraldez & Mantecén, 2004; contra insectos
Akande, Doma, Agu & Adamu, 2010; Hernandez-Espinoza, Ramos-Judrez, Y hOHgOS 0 estdn
Gonzdlez-Garduno, Lagunes-Espinoza, Lopez-Herrera & Oliva-Herndndez, implicados en
2020). pticadd

la formacién de
Los metabolitos primarios y secundarios que se producen en la célula vegetal plgmem‘os»
participan en la sintesis y degradacion de sustancias (metabolismo) para Lawrence (2003, p. 598)
poder realizar las funciones vitales, lograr la supervivencia vy la reproduccion 2014, p. 544)

de las plantas. Los metabolitos primarios son moléculas que estan presentes
en todas las células vegetales y que Unicamente varian en cantidad entre
plantas (por ejemplo aminodcidos, nucleétidos, lipidos) y forman parte de los
diversos componentes celulares (membranas, citoplasma) y rutas metabdlicas
(sistemas enzimdticos) que permiten las funciones vitales de la célula (Avalos
& Pérez-Urria, 2009).

A diferencia de los metabolitos primarios, los metabolitos secundarios
son moléculas que estdn implicadas en los mecanismos de defensa de la
planta contra organismos que se alimentan de ésta; contra el ataque de
microrganismos (bacterias, hongos), asi como en los procesos que favorecen
la reproduccion vegetal, la adaptacion y resistencia a variaciones extremas en
las condiciones climaticas, por ejemplo, una situacion de estrés hidrico en las
plantas incrementa la produccion de especies reactivas al oxigeno y los taninos
por tener una funcion antioxidante contribuyen a reducir los efectos negativos
intracelulares de las especies reactivas de oxigeno (Vazquez-Flores, Alvarez-
Parrilla, Lopez-Diaz, Wall-Medrano & De la Rosa, 2012; Castillo-Espana,
Perea-Arango, Arellano-Garcia & Valencia-Diaz, 2017).
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Tabla 1. Composicién quimica de follaje de dos leguminosas arbdreas con alto potencial para usar su follaje
como alimento en ovinos en el tropico himedo (elaboracion propia a partir de las fuentes consultadas).

Composicién quimica

Tipo de especie EM (Mcal

0, 0, 0,
kg MS") PC (%) FDN (%) FDA (%)
'Erythrina americana’ Mill. . 17.3 52.9 37.2

Meléndez (2003); Ayala
et al. (2006); Hernandez-
Espinoza et al. (2020).

Meléndez (2003); Ayala
et al. (2006).

Claves: EM=energia metabolizable; MS= materia seca; PC= proteina cruda; FDN=fibra detergente neutro; FDA= fibra detergente
acido.

‘Gliricidia sepium’ (Jacq.) Walp. 23 19.7 44.2 30.2

Tabla 2. Presencia de algunos compuestos secundarios en follaje de dos leguminosas arbdreas con alto
potencial para usar como alimento en ovinos en el tropico humedo (Castillo-Linares et al,, 2021).

Tipo de metabolito secundario

Leguminosa arbérea

Glucésidos

Taninos . o
cianogénicos

Alcaloides Esteroles Flavonoides = Saponinas

Erythrina spp™*

ND

ND

++

Gliricidia sepium'’

ND

ND

++

Gliricidia sepium,

++

++

++

+

| Follaje de ‘Erythrina americana Miller y ‘Gliricidia sepium’ (Jacq.) Walp., fuente de taninos: implicaciones de su consumo por los ovinos

edad rebrote 90 dias

Claves: *Resultados de tres especies; ND= no determinado; +++= presencia alta; ++= notable; += leve; -—=ausencia.

Aunque los metabolitos secundarios se encuentran en
todos los grupos de plantas, su presencia y concentracion
se encuentra asociada al género de las plantas y a factores
como la etapa fisiologica, tejido de la planta, época del anoy
edad de rebrote (tabla 2) (Avalos & Pérez-Urria, 2009; Pérez,
2019; Herndndez-Espinoza, Lagunes-Espinoza et al., 2020).
En la célula vegetal, los metabolitos secundarios incluyen
diversos compuestos con diferente naturaleza quimica,

Con base en el escenario planteado, el objetivo de la
presente revision es describir los posibles sitios de accion
de los taninos condensados, provenientes de la dieta
y de extractos de ‘E. americana'y ‘G. sepium’ con los
microorganismos y pardsitos que habitan en el tracto
gastrointestinal del ovino; destacando los posibles
beneficios y danos de los taninos condensados en la salud,
eficiencia productiva e impacto ambiental, derivados de su
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complejidad y accion fisiologica (Akande et al, 2010). Por  consumo.

ejemplo, una de las alternativas para clasificarlos es con E
base en su naturaleza quimica: en terpenos, compuestos =
fendlicos, glicosidos y alcaloides (Avalos & Pérez-Urria, Taninos E

2009). Estos forman parte del grupo de compuestos fendlicos, los
cuales se caracterizan por contener un grupo fenol (figura
1). Existen dos categorias de taninos: taninos hidrolizables

y taninos condensados (figura 2).

Entrelos metabolitos secundarios presentes en 'E.americana’
y 'G. sepium’, se encuentran los taninos condensados (tabla
3), los cuales se han estudiado debido a que su consumo por
parte de los ovinos, obtenido ya sea mediante el follaje de
leguminosas arboreas o a través del suministro en forma de
extractos acuosos o de tipo alcohdlico ha generado diversos
tipos de respuesta en su salud y productividad (Pérez, 2019;
Herndndez-Espinoza, Ramos-Judrez et al., 2020).

Los taninos hidrolizables son polimeros heterogéneos
que contienen dcido fendlico, son mds pequenos que
los taninos condensados vy se caracterizan por su facil
capacidad para hidrolizarse en presencia de dcidos, bases,
enzimas in vitro y por los sistemas enzimaticos de los
microorganismos vy de los organismos que interacttian con

DOI:
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ellos (Avalos & Pérez-Urria, 2009; Olivas-Aguirre, Wall-
Medrano, Gonzalez-Aguilar, Lopez-Diaz, Alvarez-Parrilla,
de la Rosa & Ramos-Jimenez, 2015; Pedraza, Martinez,
Herndndez & Franco, 2019).

Los taninos condensados son polimeros de unidades
flavonoides que poseen una estructura quimica mas
compleja, lo que dificulta su hidrélisis, por lo que interactian
mediante fuerzas covalentes y no covalentes (union ionica,
interacciones hidrofdbicas, puentes de hidrogeno) con
proteinas, carbohidratos y minerales, afectando su funcion
y disponibilidad (Olivas-Aguirre et al, 2015). Los taninos
son los responsables, en parte, de dar un sabor amargo
y generar una sensacion astringente en el alimento que
los contiene, lo que limita el consumo de follgjes con alto
contenido de taninos (Frutos et al, 2004).

Estos compuestos son sintetizados en los tanosomas,
un organulo de la célula vegetal, y posteriormente
se almacenan en vacuolas especificas, las cuales se
encuentran en las células del parénquima de la corteza, el
sistema vascular y la médula del tronco. Aunque también
se localizan en pared celular del tejido que cubre frutos y
semillas (Fleurat-Lessard, Béré, Lallemand, Dédaldéchamp
& Roblin, 2016). En las leguminosas arboreas la presencia
de taninos en las hojas y semillas adquiere relevancia
porque estos se utilizan como alimento para ovinos (Pinto-
Trinidad, Ramirez-Diaz & Sandoval-Gonzdlez, 2019;
Hernandez-Espinoza, Lagunes-Espinoza et al, 2020;
Herndndez-Espinoza, Ramos-Judrez et al., 2020).

En ovejas de pelo alimentadas a libertad con base exclusiva
en follaje de 'E. americana' por un periodo corto (28 dias),
el consumo de taninos condensados aportado por el
follaje fluctud entre 0.11 y 0.14 g kg™ de peso vivo sin

que se detectaran cambios negativos en su comportamiento
productivo y estado de salud medido a través de la GDP,
variables hematicas y en el nimero de huevos de nematodos
gastrointestinales por gramo de heces. Por lo que es factible
usar la ‘E. americana' como Unico alimento en periodos
cortos de contingencias ambientales (Hernandez-Espinoza,
Ramos-Judrez et al, 2020).

En el caso de 'G. sepium; las ovejas de pelo tienen un
consumo voluntario de 50 g de materia seca kg™ de peso
vivo dia”’ cuando el follaje se suministra durante un periodo
corto (14 dias), sin que se reporte un dano en la salud de
los ovinos asociado al consumo de este tipo de follaje como
Unica fuente de alimento. Sin embargo, no se ha determinado
el consumo de taninos condensados cuando el follaje de ‘G.
sepium'representa la Unica fuente de alimento (Benneker &
Vargas, 1994).

Aunque E. americana'y 'G. sepium’se pueden utilizar como
Unica fuente de alimento para ovinos por periodos cortos
sin que su estado de salud se afecte; se requiere realizar
investigacion complementaria que permita identificar los
beneficios o danos en la eficiencia productiva y estado de
salud de los ovinos cuando este tipo de follajes se ofrece
por periodos prolongados (mayores a un mes) y de forma
sostenida en diferentes etapas fisiologicas de los ovinos
(Benneker & Vargas, 1994; Herndndez-Espinoza, Ramos-
Juarez et al, 2020).

Capacidad de los taninos para interaccionar con otras
moléculas. En general, los taninos se unen a proteinas
basicas con alto contenido en prolina, carbohidratos v
minerales (Fe, Cu, Mn, Al, Zn y Co) (Naumann, Tedeschi,
Zeller & Huntley, 2017).

Tabla 3. Contenido de taninos en tres leguminosas arbdreas con alto potencial para usar su follaje como alimento en ovinos en el
trépico humedo (elaboracion propia a partir de las fuentes consultadas).

Tipo de tanino (g kg de MS)

Nombre cientifico Observacion Fuente
Hidrolizable Condensado
Cocoite 'Gliricidia sepium’ (Jacq.) | 90 dias de edad de ND 9.98 Pérez (2019).
Walp. rebrote
Moté 'Erythrina americana’ 90 dias de edad de 14.5 6.0 Hernandez-Espinoza,
Miller rebrote Lagunes-Espinoza et
al. (2020).
Guaje ‘Leucaena leucocephala’ | Sin considerar edad ND 23.3,69.3 Soltan et al. (2013);
(Lam.) de Wit de rebrote Araiza-Ponce et al.
(2020).

Claves: MS= materia seca; ND= no determinado.
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Urria, 2009).
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En follaje de 'G. sepium' se caracterizd la fraccion a la
que se encuentran adheridos los taninos condensados,
detectdndose una concentracion de 41.97 g de taninos
totales kg™ de materia seca, en donde el 72 % se encuentra
adherido a las proteinas, 15.2 % a fibra y 5.4 % libre,
resultado que corrobora la mayor afinidad de los taninos por
la proteina (Romero, Palma & Lopez, 2000).

La unién tanino-proteina y tanino-carbohidrato representa
una ventaja o desventaja, dependiendo del sitio en donde
ocurre la union. Por ejemplo, la unién tanino-proteina
favorece la precipitacion de la proteina y afecta su funcion.
Otra situacion que se presenta es la union tanino-proteina
del alimento a nivel del rumen, la cual reduce la degradacion
de la proteina por parte de las proteasas que producen
los microorganismos que habitan el rumen (Frutos et
al; Naumann et al, 2017). Sin embargo, esta limitacion
depende del tipo de proteina; de las interacciones con otros
nutrientes, principalmente los compuestos energéticos; v
de la poblacion microbiana predominante, la cual a su vez
depende del tipo de racion, de la tasa de pasaje y del pH
ruminal (Rodriguez, Sosa & Rodriguez, 2007).

Interaccion taninos-proteinas en la saliva. Los taninos
que se encuentran presentes en los follajes se unen a las
proteinas de la saliva y a los receptores gustativos en la
lengua, lo que reduce la sensacion de astringencia del
alimento rico en taninos (Lamy, Rawel, Schweigert, Capela
e Silva, Ferreira, Costa, Antunes, Almeida, Coelho & Sales-
Baptista, 2011) (tabla 4).

En algunos rumiantes como las cabras y venados, la saliva
tiene proteinas con alto contenido de prolina, un aminodcido
que favorece la union con los taninos que se encuentran
en las hojas de las plantas consumidas. Sin embargo, los
ovinos incrementan en su saliva la produccion de proteinas

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n60.4662

con alto contenido de prolina en respuesta a la exposicion
de follaje con taninos; lo que reduce el sabor amargo v la
sensacion de astringencia al consumir plantas con taninos.
La situacion anterior permite que los ovinos consuman
una mayor cantidad de hojas con taninos sin afectar el
consumo voluntario (Benneker & Viargas, 1994; Frutos et
al; Lamy et al, 2011; Hernandez-Espinoza, Ramos-Judrez
et al, 2020).

Interaccion taninos-microorganismos en el rumen. En
la unidad rumen-reticulo-omaso de los rumiantes habitan
diversos microrganismos (bacterias, protozoarios, arqueas,
bacteriofagos, hongos) y todos poseen membranas
con diferente naturaleza en su composicion quimica
(Castillo-Lopez & Dominguez-Ordonez, 2019). Los taninos
interaccionan con las proteinas y carbohidratos presentes
en las membranas de dichos microorganismos y afectan
negativamente los procesos vitales, como la supervivencia.

En estudios de fermentacion in vitro un incremento
en la concentracion de taninos esta asociado con una
disminucion en la produccion de acidos grasos voldtiles
totales (principal fuente de energia en el rumiante) debido
a que la interaccion taninos-microorganismos no es
especificay por consiguiente los taninos también se unena
los microorganismos que producen dcidos grasos voldtiles
(Naumann, 2013). Ademads, los taninos también se unen a
las enzimas (proteinas) que producen los microorganismos
delrumeny con ello reducen la degradabilidad del alimento
consumido por el rumiante (Frutos et al) (tabla 2). La
interaccion tanino-microorganismo es importante debido
a que dicha interaccion puede ser con microorganismos
metanogénicos, los cuales producen metano, gas
considerado como uno de los responsables de generar un
efecto invernadero (Naumann et al, 2017).
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Tabla 4. Sitios de interaccion de los taninos (T) provenientes de follajes con moléculas a través del tracto gastrointestinal en los
rumiantes (Frutos et al., 2004; Lamy et al., 2011; Borges & Borges, 2016; Naumann et al., 2017).

Origen T Sitio Comentario Tipo de interaccion
Follaje Cavidad bucal | Masticado del follaje libera T e interaccionan con: T-Proteina
e Proteinas del follaje
e Proteinas de la saliva
e Proteinas en los receptores gustativos en la superficie de la
lengua
T libres Rumen T libres interaccionan con: T-Proteina
e Proteinas de la membrana celular de los microorganismos T-Carbohidrato
e  Enzimas que producen los microorganismos T-Mineral
e Proteinas y carbohidratos en el alimento
T-Molécula Intestino T-Molécula se disocia y los T se liberan e interaccionan con: T-Proteina
delgado e  Proteinas, carbohidratos, minerales provenientes del T-Carbohidrato
alimento consumido T-Mineral
¢ Proteinas en la mucosa intestinal
e Enzimas digestivas

En condiciones naturales, el animal rumiante elimina el
metano de manera continua por medio del eructo. Sin
embargo, resulta necesario e importante determinar en
ovinos si el consumo de 'E. americana'y ‘G. sepium'reduce
la generacion de metano sin afectar la produccion total de
dcidos grasos voldtiles (Naumann et al, 2017; Pifeiro-
Vazquez, Canul-Solisa, Casanova-Lugo, Chay-Canul,
Ayala-Burgos, Solorio-Sanchez, Aguilar-Péerez & Ku-Vera,
2017).

Interaccion taninos-nematodos gastrointestinales.
La presencia de nematodos gastrointestinales en los
ovinos es responsable de una reduccion de su eficiencia
productiva (Diaz, Torres, Osorio, Pérez, Pulido, Becerril
& Herrera, 2000; Gonzadlez, Cordero, Torres, Arece &
Mendoza de Gives, 2010). Al respecto, se han realizado
mdaltiples estudios utilizando diversas fuentes foliares de
taninos como una estrategia natural y sustentable para
controlar y afectar el ciclo biologico de los nematodos
gastrointestinales (Santiago, 2020).

El fundamento que permite explicar los efectos negativos
de los taninos sobre los diferentes estadios de los
nematodos gastrointestinales es la interaccion tanino-
proteinas que se encuentran en las membranas que
cubren el huevo, larvas y pardsitos adultos, interfiriendo
con el desarrollo de sus funciones, metabolismo, desarrollo
y reproduccion (Borges & Borges, 2016). Los estudios
a nivel experimental utilizando extractos de follaje de
Leucaena leucocephala’, ‘E. americana'y ‘G. sepium’, han
dado resultados favorables en el control de los nematodos
gastrointestinales, al detectarse una reduccion en la

poblacion de pardsitos adultos, ovoposicion y afectacion del
desarrollo larvario (Borges & Borges, 2016; Pérez, 2019;
Santiago, 2020). Sin embargo, se requiere incrementar los
estudios para evaluar la influencia de los taninos sobre
los nematodos gastrointestinales utilizando los follajes de
leguminosas arboreas, asi como los follajes de otro tipo
de arboles y arbustos como proveedores de los taninos,
con el fin de generar opciones tecnoldgicas simples y con
posibilidades de poder ser adoptadas por los propietarios de
los ovinos (Borges & Borges, 2016; Castillo-Linares et al.,
2021).

Interaccion taninos-proteina de la dieta. El alimento que
consumen los rumiantes debe ser degradado en un primer
momento con la participacion de los microorganismos que
habitan el rumen, los cuales lo transforman de formas
complejas (proteinas) a simples (aminodcidos, NH.) y estas
formas simples son incorporadas al metabolismo de los
microorganismos (Castillo-Lopez & Dominguez-Ordénez,
2019; Arias-Islas, Morales-Barrera, Prado-Rebolledo &
Garcia-Casillas, 2020). Sin embargo, cuando el follaje
que consumen los rumiantes contiene taninos, estos son
liberados cuando ocurre el proceso de masticacion del
alimento, por lo que se unen a diversas moléculas, entre las
cuales se encuentran: proteinas del alimento consumido,
enzimas generadas por los microorganismos del rumen y
proteinas de la membrana celular de los microorganismos
del rumen (tabla 2). Ademds, los taninos tienen la posibilidad
de formar complejos con polisacdridos que forman parte del
alimento consumido por el animal (hemicelulosa, celulosa,
almidon vy pectina) v con aquellos que son parte de la
membrana celular de los microorganismos del rumen.
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La consecuencia final de la formacion de complejos taninos-
proteina y taninos-polisacdridos es una reduccion de la
degradacion ruminal de la materia seca consumida por los
rumiantes (Frutos et al).

Aunque el potencial de hidrogeno (pH) del rumen (5.5 a
7.0) favorece la formacion de complejos taninos-proteinas,
cuando estos complejos llegan a los subsecuentes
compartimientos del tracto gastrointestinal (abomaso-
intestino delgado) el pH del medio cambia y ocurre la
disociacion del complejo tanino-proteina (Frutos et al;
Arias-Islas et al, 2020). Cuando hay disociacion, la proteina
liberada se degrada y provee de aminodcidos al animal para
uso inmediato en su metabolismo. Mientras que el tanino
liberado continGa interactuando con nuevas proteinas de
la dieta presentes en intestino, con proteinas que tienen
actividad enzimdtica y con proteinas de la membrana del
intestino delgado (Frutos et al; Borges & Borges, 2016). El
panorama descrito indica lo incierto y variable de la accion de
los taninos sobre las fuentes de proteina disponibles a través
de los diversos compartimientos del tracto gastrointestinal
de los rumiantes.

Beneficios ambientales del consumo de follaje
con taninos. Los efectos negativos de los gases con
efecto invernadero son motivo de atencion por parte de
organismos gubernamentales y no gubernamentales (FAOQ,
2017). Al respecto, se ha identificado a la cria y explotacion
de rumiantes domesticos (bovinos, ovinos vy caprinos
principalmente) como uno de los principales generadores
de metano a nivel mundial, debido a la gran poblacion

de rumiantes que se crian y desarrollan en sistemas
extensivos en donde la principal fuente de alimento son
los pastos presentes en la pradera (Parra-Cortés, Magana-
Magana & Pineiro-Vazquez, 2019). Ante esta situacion, la
forestacion resulta una alternativa para dar sostenibilidad
y competitividad a los sistemas de produccion ganaderos
debido a que un incremento en el ndmero y uso de los
arboles en las fincas ganaderas favorece que los sistemas
de produccion sean sustentables y amigables con el
ambiente (FAQO, 2017).

En este sentido, las leguminosas arboreas junto con otro
tipo de drboles forrajeros y arbustos, proporcionan follaje
factible de ser consumido con facilidad por los ovinos en
pastoreo y de esta forma pueden contribuir a mitigar la
produccion de metano (Torres-Salado, Sanchez-Santillan,
Rojas-Garcia, Herrera-Pérez & Herndndez-Morales, 2018;
Parra-Cortés et al, 2019). Sin embargo, los resultados
de un estudio efectuado en leguminosas perennes de
estacion cdlida -donde destacan "Leucaena retusa'Benth.;
‘Desmanthus illinoensis' (Michx.) MacMill. Ex B.L. Rob. &
Fernald; ‘Lespedeza stuevei'Nutt.; ‘Mimosa strigillosa'Torr.

& A. Gray; ‘Neptunia lutea' Benth.; ‘Acacia angustissima’

(Nutt.) B.L. Rob; '‘Desmodium paniculatum'(L.) DC.; ‘Arachis
glabrata' Benth.; y 'Lespedeza cuneata' (Dum. Cours.) G.
Don.; con el proposito de establecer la influencia de los
taninos condensados sobre la produccion de metano indica
una alta variacion en la cantidad de metano producido por
fermentacion de cada especie de leguminosa, aln entre
especies con similar concentracion de taninos.

Tabla 5. Influencia de la edad de rebrote v de la época del afio sobre la concentracién de taninos condensados
en el follaje de dos leguminosas arbéreas con alto potencial para usar como alimento en ovinos en el trépico
hurmedo (elaboracion propia a partir de Hernandez-Espinoza, Lagunes-Espinoza et al., 2020; Romero-Lara et

al., 2000).

Leguminosa arbdrea

Factor de estudio

Taninos condensados (g kg de

materia seca)

‘Erythrina americana’ Miller Edad de rebrote (dias)
60 9.7°
S0 6.0
120 14.2°

‘Gliricidia sepium’ (Jacq.) Walp. Epoca del afio

Mavyo (sequia) 43.3¢
Agosto (lluvias) 33.9¢
Diciembre (inicio sequia) 40.8¢

Claves: »"medias con letras diferentes dentro de la misma especie y columna indican diferencias (P < 0.07).
demedias con letras diferentes dentro de la misma especie y columna indican diferencias (P < 0.05).
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Figura3. A) corderos en pastoreo conacceso a @rboles
de ‘Gliricidia sepium’ (cocoite) para su ramoneo. B)
corderos en corral con suministro de follaje de G.
sepium’ en pesebre.

Lo senalado previamente sugiere que adn existe
desconocimiento del tipo vy cantidad de taninos
(provenientes de los follajes) que debe consumir
diariamente el ovino para que sea efectiva la reduccion
en la produccion de metano (Naumann, Tedeschi, Muir,
Lambert & Kothmann, 2013).

Ademds, se debe considerar que el proceso de cosecha,
manejo y suministro de follaje de leguminosas arbéreas
a los ovinos es laborioso por la cantidad de follgje que
se requiere proporcionarles de manera diaria, y por la
limitada capacidad de produccion de follaje por parte de
los drboles a intervalos de cosecha fijos, por ejemplo, 90
dias (Garcia & Oliva-Hernandez, 2012; Oliva-Hernandez,
Lépez-Herrera & Castillo-Linares, 2021a, 2021b). Por lo
que el uso de follaje de leguminosas arboreas tienen mas
factibilidad de emplearse en explotaciones ovinas de tipo
familiar (Castillo-Linares et al.).

Figura 4. A) ovejas en pastoreo con acceso aramas de
‘Erythrina americana’ para su ramoneo; B) ovejas en
corral alimentadas con follaje de 'E. americang'

Limitaciones para obtener un buen resultado en ovinos
que consumen leguminosas arboreas con taninos

La respuesta en salud y produccion por parte del ovino
que consume una fuente de alimento o un extracto con
taninos, depende de la concentracion y del tipo de tanino
(Hernandez-Espinoza, Ramos-Judrez et al). Sin embargo,
también se debe considerar que tanto el follaje como
los extractos no contienen (nicamente taninos, existe la
presencia de mds metabolitos secundarios que también
difieren en su concentracion y efectos que ocasionan a los
macroorganismos (animal, nematodo) y microorganismos
(bacteria, protozoario) (Pérez, 2019; Santiago, 2020).

El manejo que se le otorga al follaje para suministrarlo a los
ovinos, en verde o henificado, es otro factor que afecta la
disponibilidad de los taninos. Ademads, la respuesta final del
consumo de follajes y extractos puede ser consecuencia de la
interaccion entre los diferentes metabolitos secundarios, lo
que dificulta obtener un efecto deseable de forma sostenida
en el animal (Naumann et al, 2017).
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Existen otros factores que influyen sobre la cantidad y
tipo de metabolitos secundarios en los follgjes de arboles,
destacando entre ellos, edad de rebrote, tipo de suelo,
época del ano en que ocurre la cosecha del follaje y especie
de leguminosa arborea (tabla 5) (Pérez, 2019; Hernandez-
Espinoza, Lagunes-Espinoza, et al; Romero-Lara et al;
Santiago, 2020). Todos ellos en conjunto dificultan obtener
un follaje con una cantidad estable en taninos, capaz de
generar un efecto positivo en la salud y produccion del animal
(figura 3y 4). El tipo de tanino presente en el follgje es un
factor mas que condiciona el tipo de respuesta en el animal.
La estructura molecular de los taninos es muy variable y
depende entre otros factores de la especie vegetal y de la
edad de rebrote de la especie, condiciones que dificultan
disponer de un producto estable en tipo y concentracion
de taninos para poder evaluar sus efectos en el animal
(Naumann et al, 2017). La adaptacion vy resistencia de
los microorganismos y macroorganismos a la exposicion
continua por largos periodos a los taninos condensados es
otro aspecto que se deberd abordar en estudios futuros.

Conclusiones e implicaciones

Los beneficios en salud vy produccion animal como
consecuencia de exponer a los ovinos al consumo de follajes
de leguminosas arbdreas y extractos con taninos dependen
en gran parte del contenido v tipo de taninos; asi como de
la cantidad diaria de material con taninos que se ofrece
al animal. La concentracion diaria de taninos que debe
consumir un ovino para obtener una respuesta positiva en
salud puede diferir de la necesaria para reducir la emision de
metano o la que se requiere para optimizar la eficiencia de
crecimiento del animal.

La situacion anterior dificulta, por el momento, una
recomendacion técnica prdctica para el ofrecimiento vy
consumo minimo de follajes de E. americana'y 'G. sepium
en los ovinos con implicaciones positivas en su salud y
eficiencia de produccion. Sin embargo, el consumo de E
americana'y ‘G. sepium’ en cantidades limitadas o como
Unica fuente de alimento por periodos cortos, no produce
efectos negativos en la salud de los ovinos, por lo que su
uso como alimento es una oportunidad para aprovechar los
recursos naturales disponibles en la region tropical y dar
sostenibilidad a las unidades de produccion ovinas.
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