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SUMMARY 

Background. Mesquite is a shrubby legume that dominates the vegetation of arid regions with multiple benefits in 

controlling erosive process, improving micrometeorology, and as feed source for livestock species. In addition, 

mesquite pods contain secondary components that could represent an option to mitigate emissions of enteric methane 

in ruminants. Objective. To evaluate in vitro fermentation patterns and methane production of mesquite pods (Prosopis 

spp.) in the arid ecoregion of the State of Hidalgo. Methodology. Mesquite pod samples were obtained from four 

municipalities in the arid ecoregion of the state of Hidalgo: Actopan (ACT), Tula de Allende (TUL), San Salvador 

(SAL) and Zimapán (ZIM). In vitro fermentation of the mesquite pods was carried out during 72 h to 39 °C in a culture 

medium with ruminal bacteria and mineral solutions. The fractional gas volume (Vf), cumulated gas volume (Va), 

maximum volume (V), gas production rate (S) and lag time (L) were calculated. The volume of methane was quantified 

by displacement of a NaOH 2N solution. Results. Some chemical composition characteristics of the mesquite pods 

were different between municipalities. V showed significant differences between localities (p≤0.05), with mesquite 

pods collected in SAL showing the highest values (163.2 mL g-1 MS). A municipality x time interaction was observed 

for Vf (p≤0.05) and differences between municipalities were observed. The values of volume partial of CH4 observed 

at 24 hours were different between collection sites (p≤0.05), with higher emission values observed in mesquite pods 

collected in SAL (16.3 mL/g MS) and ACT (17.3 mL/g MS). Conclusion. The results of the current study provide 

evidence of differences of in vitro fermentation patterns and methane emissions from the mesquite pods regarding to 

origin place. Implications. These results should be considered in the design and implementation of future nutritional 

and greenhouse gas mitigation strategies. 

Key words: Ruminal fermentation; ruminants; rumen bacteria; secondary components; ruminal degradation. 
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RESUMEN 
Antecedentes. El mezquite es una leguminosa arbustiva la cual predomina en regiones áridas con múltiples beneficios 

en el control de procesos erosivos, mejora de la micrometeorología y representa una fuente de alimento en especies 

pecuarias. Además, las vainas de mezquite contienen componentes secundarios los cuales podrían representar una 

opción como estrategia de mitigación de emisiones de metano (CH4) entérico en rumiantes. Objetivo. Evaluar los 

patrones de fermentación in vitro y producción de CH4 de vaina de Mezquite (Prosopis spp.) en la ecorregión árida del 

Estado de Hidalgo. Metodología. Las muestras de vaina de mezquite fueron obtenidas de cuatro municipios de la 

ecorregión árida del estado de Hidalgo: Actopan (ACT), Tula de Allende (TUL), San Salvador (SAL) y Zimapán 

(ZIM). La fermentación in vitro de las vainas de mezquite se llevó a cabo durante 72 h a 39 °C en un medio de cultivo 

con bacterias ruminales y soluciones minerales. Los cálculos realizados fueron para volumen fraccional de gas (Vf), 

volumen acumulado de gas (Va), volumen máximo (V), tasa de producción de gas (S) y tiempo de retardo (L). El 

volumen de CH4 fue cuantificado por desplazamiento de una solución de NaOH 2N. Resultados. Algunas de las 

características de composición química de la vaina de mezquite fueron numéricamente diferentes entre municipios. V 

mostró diferencias significativas entre localidades (p≤0.05), siendo las vainas de mezquite colectadas en SAL las que 

presentaron los valores más altos (163.2 mL g-1 MS). Una interacción municipio x tiempo fue observada para Vf 

(p≤0.05), con diferencias entre sitios de colecta a las 4, 24 y 32 horas. El volumen parcial de CH4 registrado a las 24 

horas fue diferente entre municipios (p≤0.05), con valores superiores de emisión observados en vainas de mezquite 

colectadas en SAL (16.3 mL/g MS) y ACT (17.3 mL/g MS). Conclusiones. Los resultados del presente estudio 

proporcionan evidencia de las diferencias en los patrones de fermentación in vitro y emisiones de CH4 de la vaina de 

mezquite en función del municipio. Implicaciones. Estos resultados deben considerarse en el diseño e implementación 

de futuras estrategias nutricionales y de mitigación de gases de efecto invernadero. 

Palabras clave: Fermentación ruminal; rumiantes; bacterias ruminales; componentes secundarios; degradación 

ruminal. 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Las regiones áridas y semiáridas representan más del 

30 % de la superficie terrestre, siendo la ganadería una 

de las actividades productivas principales de esas 

regiones (Saco et al., 2007). Aunque el desarrollo de la 

ganadería en regiones áridas manifiesta una elevada 

vulnerabilidad, alto riesgo y es desafiante en términos 

económicos, las actividades pecuarias en estas 

regiones son esenciales en la cadena alimentaria 

mundial y probablemente se vuelva más importante en 

el futuro debido al incremento en las demandas de 

alimento superiores al 70 % proyectadas para el año 

2050 (Stewart, 2016).  

 

En este sentido, las zonas áridas abarcan el 39 % de la 

superficie total del Estado de Hidalgo, abarcando 60 de 

sus 84 municipios. De acuerdo con Fernández-Badillo 

et al. (2016) la región árida hidalguense comprende 2 

ecorregiones: el matorral central mexicano y el 

matorral de la meseta central, en las cuales la 

vegetación está integrada por matorral xerófilo, bosque 

caducifolio, áreas de bosque espinoso y pastizal. Las 

leguminosas arbustivas del género Prosopis spp. 

dominan la vegetación de estas regiones con beneficios 

múltiples en el control de procesos erosivos, mejora de 

la micrometeorología y como fuente de alimento de 

especies pecuarias (Patnaik et al., 2017). Un estudio 

reciente señala que arbustivas del género Prosopis spp. 

podrían ser potencialmente establecidas en 83,437 

hectáreas en el estado de Hidalgo, siendo San Salvador 

y Actopan los municipios que muestran mayor 

viabilidad de establecimiento de esta leguminosa, con 

base en sus condiciones agroecológicas (Palacios et 

al., 2021). 

 

Mezquite es el nombre común que se ha dado al género 

Prosopis spp. La biomasa de este árbol tiene potencial 

para mejorar la calidad de la dieta de los animales al 

proveer alimentos en la época seca (Armijo-Nájera et 

al., 2019). Las vainas de mezquite son utilizadas en la 

nutrición animal ya que tienen una palatabilidad buena 

y son ricas en proteína (hasta 22 %) y energía (de 30 a 

75 % de carbohidratos) (Ruiz-Nieto et al., 2020), lo 

cual llevaría a una mejora en la digestibilidad y a una 

optimización del uso de la proteína y la actividad 

microbiana ruminal (Soltan et al., 2012). Sin embargo, 

el valor nutricional y potencial utilización del mezquite 

en la nutrición animal dependen de factores como: 

etapa fenológica, especie, parte de la planta, región y 

condiciones agroclimáticas de crecimiento. La 

información relacionada con el potencial nutritivo de 

las vainas de mezquite con respecto a su origen 

geográfico es limitada, aunque existe evidencia de 

diferencias en la composición nutricional de esta 

leguminosa dependiendo de la región del mundo en el 

cual se encuentre (Ruiz-Nieto et al., 2020).  

 

Por otra parte, la agricultura aporta cerca del 14 al 18 

% del total de emisiones anuales de gases de efecto 

invernadero, de las cuales 42 % se derivan de la 

actividad pecuaria, principalmente metano entérico 

(CH4; IPCC, 2014; Sejian et al., 2015; Pelcastre et al., 

2020). La manipulación del manejo nutricional es una 

de las estrategias más efectivas para la mitigación de 

CH4 entérico y reducción del impacto de los sistemas 

pecuarios en el calentamiento global. Las estrategias 

nutricionales de mitigación en rumiantes incluyen la 

suplementación con lípidos, manejo de la relación 

forraje:concentrado, inhibidores químicos y la 
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utilización de fitocomponentes (componentes 

secundarios) (Beauchemin et al., 2020). Algunos 

estudios señalan que la vaina de mezquite, además de 

representar una fuente energética y proteica, es rica en 

componentes secundarios de interés en la nutrición 

animal, principalmente taninos, los cuales han 

demostrado tener efectos sobre la microbiota ruminal 

con una reducción en la producción de CH4 entérico 

(Patnaik et al., 2017; Ruiz-Nieto et al., 2020; Férrer et 

al., 2021). El objetivo del presente trabajo es evaluar 

los patrones de fermentación in vitro y producción de 

CH4 de vaina de Mezquite (Prosopis spp.) encontrado 

en la ecorregión árida del Estado de Hidalgo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización 

 

El experimento se realizó en el Laboratorio de 

Nutrición Animal del Área Académica de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia, en el Instituto de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Autónoma del Estado 

de Hidalgo (UAEH), en Tulancingo de Bravo, 

Hidalgo, México. Las muestras de vaina de mezquite 

fueron obtenidas de cuatro municipios de la ecorregión 

árida del estado de Hidalgo: Actopan (ACT), Tula de 

Allende (TUL), San Salvador (SAL) y Zimapán 

(ZIM). El material vegetativo fue colectado seco 

considerando la coloración amarillenta de la vaina, de 

acuerdo con Cerón-Ortiz et al. (2015). Cinco árboles 

fueron seleccionados y muestreados aleatoriamente 

para cada sitio de estudio, obteniéndose 1 kg de 

material vegetativo de cada árbol. El muestreo se llevó 

a cabo en el mes de julio de 2019 en todos los 

municipios, en los cuales la temperatura media anual 

promedia los 19.3 °C y la precipitación pluvial anual 

es de 389.3 mm (INEGI, 2017). 

 

Análisis de laboratorio 

 

Las muestras de vaina de mezquite se secaron a 55 °C 

por 72 h, posteriormente se molieron a un tamaño de 

partícula de 1 mm y se analizaron en el laboratorio de 

análisis químicos para alimentos, en el Departamento 

de Nutrición Animal y Bioquímica de la Facultad de 

Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad 

Nacional Autónoma de México. Para la determinación 

de materia seca (MS), cenizas, proteína cruda (PC), 

extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC) y extracto libre 

de nitrógeno (ELN), se utilizó el método AOAC 

(2005). La fibra detergente neutro (FDN), fibra 

detergente ácido (FDA) y lignina fueron determinadas 

por la técnica de Van Soest y Wine (1968). 

Adicionalmente, se calcularon los nutrientes 

digestibles totales (NDT) a partir de la materia 

orgánica (Lofgreen, 1953). 

 

 

 

Producción de gas 

 

La fermentación in vitro se realizó utilizando la técnica 

de producción de gas propuesta por Theodorou et al. 

(1994). El medio de cultivo contenía 225 mL de 

solución amortiguadora [4 g de NH4HCO3 (Meyer®) y 

35 g de NaHCO3 (Meyer®), en 1000 mL], 225 mL de 

solución macromineral [5.7 g de Na2HPO4 (Meyer®), 

6.2 g de KH2PO4 (Meyer®) y 0.6 g de MgSO4 • 7H2O 

(Sigma®), en 1000 mL], 100 mL de líquido ruminal y 

450 mL de agua destilada, por cada 1000 mL. Además, 

se agregaron 100 µL de una solución micromineral 

[13.2 g de CaCl2 • 2H2O (Sigma®), 10 g de MnCl • 

4H2O (Sigma®), 1 g de CoCl • 6H2O (Meyer®) y 8 g de 

FeCl3 (Meyer®), en 100 mL], 1.2 mL de resazurina al 

0.1 % y una solución reductora [0.57 g de Na2SO4 y 4 

mL de NaOH 0.1 N, en 100 mL] a razón de 2 mL por 

cada 60 mL del medio. Los componentes se mezclaron 

en placa de calentamiento con agitador magnético y 

flujo constante de dióxido de carbono (CO2) a 39 °C. 

 

El líquido ruminal se obtuvo de dos ovejas con cánula 

en rumen (Suffolk x Rambouillet, 2 años), se filtró a 

través de tres capas de manta y se mantuvo a 39 °C 

hasta su uso. La alimentación de las ovejas consistió en 

heno de avena a libre acceso y 500 g d-1 de alimento 

comercial con 15 % de PC. La colocación quirúrgica 

de las cánulas fue autorizada por el Comité 

Institucional de Ética para el Cuidado y Uso de 

Animales de Laboratorio de la UAEH. Los cuidados 

antes y después de la cirugía se realizaron conforme a 

la Norma Oficial Mexicana NOM-062-ZOO-1999, que 

establece las especificaciones técnicas para la 

producción, cuidado y uso de los animales de 

laboratorio (DOF, 2001). 

 

Para la liberación de gas se usaron frascos de vidrio 

transparente (120 mL de capacidad y boca de 20 mm) 

en los cuales se depositó una muestra de 500 mg de 

sustrato (mezquite) en cada uno, además de 40 mL de 

medio de cultivo, con flujo constante de CO2 por 15 s. 

El sellado hermético de cada frasco se realizó con un 

tapón de silicón y un casquillo de aluminio colocado 

con una engarzadora manual (Wheaton, E-Z Crimper, 

USA). La incubación se realizó a 39 °C en baño María 

(Thermo Scientific, 2864, USA) por 72 h. Tres frascos 

sin sustrato (blancos) se incubaron para medir el 

volumen de gas producido por el inóculo. 

 

El volumen de gas se registró a las 2, 4, 6, 9, 24, 32, 48 

y 72 horas de incubación por desplazamiento de agua 

(Ramirez-Bribiesca et al., 2011), el cual fue corregido 

restando el promedio de gas producido por los blancos 

para obtener el volumen fraccional de gas (Vf; mL g-1 

MS). Adicionalmente, se calculó el volumen 

acumulado de gas (Va) en cada tiempo de medición, el 

cual fue utilizado para estimar las variables de la 

cinética de la producción de gas, utilizando el modelo 

propuesto por Schofield y Pell (1995): 
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𝑉𝑎 =
𝑉

1+𝑒2−4𝑆(𝑡−𝐿)
                                                                        (1) 

 

En donde: Va; volumen de gas al tiempo t; V es el 

volumen máximo (mL g-1 MS); S es la tasa de 

producción de gas (h-1) y L es el tiempo de retardo (h). 

Estos parámetros fueron estimados mediante un 

proceso iterativo de regresión no lineal utilizando el 

procedimiento NLIN de SAS® (SAS Institute Inc., 

2012). 

 

El volumen de CH4 se registró a las 24, 32, 48 y 72 h, 

utilizando el procedimiento descrito por Torres-Salado 

et al. (2018), para lo cual se incubaron tres 

biodigestores adicionales por tratamiento. Unos 

frascos trampa (viales serológicos transparentes de 120 

mL de capacidad) se prepararon para capturar el CO2 

del gas acumulado en los biodigestores. Los frascos 

trampa se llenaron totalmente con una solución de 

NaOH 2N (80 g en 1000 mL de agua destilada) y se 

sellaron herméticamente. Cada biodigestor se conectó 

con un frasco trampa mediante una manguera flexible 

de 45 cm de longitud (Taygon®, 2.38 mm de diámetro 

interno) con agujas hipodérmicas en los extremos (20 

G X 32 mm), para permitir el ingreso del biogás al 

frasco trampa por diferencia de presión. Una aguja 

hipodérmica insertada en el tapón del frasco trampa se 

utilizó como válvula de escape de la solución. El 

volumen de CH4 se cuantificó midiendo el volumen de 

solución desplazada del frasco trampa al ingresar el 

biogás, considerando que el CO2 se solubiliza y queda 

capturado como NaCO3 (Yoo et al., 2013). 

 

Análisis estadístico 

 

El diseño experimental completamente al azar con 

medidas repetidas en el tiempo fue utilizado en el 

presente experimento. Los datos de todas las variables 

se analizaron utilizando un modelo mixto con el 

procedimiento MIXED de SAS® (SAS Institute Inc., 

2012), considerando en el modelo estadístico al sitio 

de colecta y tiempo de medición como efectos fijos y 

la unidad de fermentación (frasco) anidado dentro de 

corrida como efecto aleatorio. Las medias de 

cuadrados mínimos se obtuvieron utilizando la función 

LSMEANS; para las variables en las cuales se 

obtuvieron pruebas de hipótesis significativas el 

análisis post-hoc se llevó a cabo utilizando la prueba 

de Tukey. El Criterio de Información Akaike y Criterio 

de Información Bayesiano fueron utilizados como 

criterios de bondad de ajuste para seleccionar la matriz 

de varianzas y covarianzas más adecuada a la 

estructura de los datos. Las matrices probadas fueron 

modelo autorregresivo de orden 1 (TYPE=AR-1), 

simetría compuesta (TYPE=CS), Toeplitz (TYPE=TP) 

y modelo exponencial (TYPE=SP(POW)), siendo esta 

última matriz la que mostró el mejor ajuste. El nivel de 

significancia considerado fue de 0.05. 

 

RESULTADOS 

 

Composición nutrimental 

 

La Tabla 1 muestra la composición química de las 

vainas de mezquite en función de los municipios de 

muestreo en la ecorregión árida del estado de Hidalgo. 

En general, el contenido de MS, PC, EE, cenizas y FC 

fue numéricamente similar entre vainas de los cuatro 

municipios. Sin embargo, las vainas de TUL 

destacaron por su contenido mayor de NDT y FDN, 

mientras que las vainas de ZIM destacaron por su 

contenido más alto de FDA y lignina. 

 

Producción de gas 

 

Los parámetros de la cinética de fermentación in vitro 

de las vainas de mezquite colectadas de cuatro 

municipios del estado de Hidalgo se presentan en la 

tabla 2. El valor de V mostró diferencias significativas 

entre localidades (p≤0.05). Las vainas de mezquite 

colectadas en el municipio de SAL presentaron los 

valores más altos de V (163.2 mL g-1 MS), seguido por 

TUL (138.2 mL g-1 MS) y ACT (134.8 mL g-1 MS); las 

vainas de mezquite obtenidas del municipio de ZIM 

exhibieron el valor más bajo de V (114.5 mL g-1 MS). 

Las diferencias en los valores de S y L entre 

municipios no fueron estadísticamente significativas 

(p>0.05). 

 

La Figura 1 muestra las medias de cuadrados mínimos 

y errores estándar del Vf de gas producido por la 

fermentación in vitro de las vainas de mezquite por 

municipio, a través de las 72 horas de incubación. En 

general, se observaron dos picos de producción de gas 

en muestras de los cuatro municipios, pero el análisis 

de perfiles permitió identificar una interacción 

municipio × tiempo para la variable Vf (p≤0.05), lo que 

significa que el patrón de fermentación fue diferente 

entre municipios. El primer pico ocurrió entre las 2 y 4 

horas, pero fue más elevado con las muestras obtenidas 

en los municipios de SAL y TUL a las 4 horas de 

incubación.  El segundo pico de producción de gas 

ocurrió a las 24 horas con las muestras de SAL y ACT, 

siendo más elevado para SAL respecto a los otros 

municipios; y a las 32 horas con las muestras de TUL 

y ZIM, siendo mayor para TUL. 
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Tabla 1. Composición química de la vaina de mezquite de acuerdo con el municipio de muestreo en la ecorregión 

árida del estado de Hidalgo, México (% MS). 

Componente 
Municipio  

Actopan San Salvador Tula Zimapán 

Materia seca  95.8 96.7 96.9 96.5 

Proteína cruda  10.3 10.2 10.3 11.5 

Extracto etéreo  1.9 0.9 1.1 1.5 

Cenizas  3.5 3.4 3.3 3.4 

Fibra cruda  26.9 25.9 25.0 25.7 

NDT  68.1 67.1 75.4 67.6 

CHO  57.4 59.6 54.2 57.4 

FDN  43.0 42.7 58.7 48.1 

FDA  28.6 29.4 23.6 34.8 

Lignina  6.3 6.5 5.6 7.6 

NDT, Total de nutrientes digestibles; CHO, carbohidratos (extracto libre de nitrógeno); FDN, Fibra detergente 

neutra; FDA, Fibra detergente ácida. 

 

 

 

Tabla 2. Parámetros de la cinética de producción de 

gas in vitro de vainas de mezquite (Prosopis spp.) de 

cuatro municipios de la ecorregión árida del estado de 

Hidalgo, México. 

Municipio V S L 

Actopan 134.8b 0.025 -4.4 

Tula 138.2b 0.045 -3.2 

San Salvador 163.2a 0.040 -2.7 

Zimapán 114.5c 0.022 -4.2 

EEM 6.1 0.011 1.2 

Valor de P 0.005 0.47 0.72 

V, volumen máximo (mL g-1 MS); S, tasa de 

producción (h-1); L, tiempo de retardo (h). EEM; error 

estándar de la media.  
abc Diferentes superíndices en la misma columna 

muestran diferencias significativas entre sitios 

(p≤0.05). 

 

 

Producción de metano  

 

Los resultados de la producción in vitro de CH4 con 

vaina de mezquite en función del municipio se 

muestran en la Tabla 3. El volumen total de CH4 

registrado entre las 24 y 72 horas de incubación no fue 

diferente entre municipios (p>0.05), siendo en 

promedio de 32.2 (±1.9) mL g-1 MS. En general, la 

mayor producción de CH4 ocurrió a las 24 horas con 

vainas de los cuatro municipios; sin embargo, el 

comportamiento de la producción de CH4 fue diferente 

entre municipios a través del tiempo, ya que una 

interacción municipio × tiempo fue observada 

(p≤0.05). Es decir, que la proporción de CH4 producido 

a las 24 horas representó el 51.5, 43.7, 35.8 y 39.1 % 

para las vainas de ACT, SAL, TUL y ZIM, 

respectivamente. 

 

DISCUSIÓN 

 

Composición nutrimental 

 

En el presente estudio se evaluó el efecto del sitio de 

colecta de vaina de mezquite en su composición 

nutricional, sus parámetros de fermentación ruminal y 

la producción de CH4. El contenido de MS del presente 

estudio es similar a los reportados en estudios previos 

en México (85.5 %; Peña-Avelino et al., 2014), Brasil 

(94.3 %; Almeida et al., 2017) y Omán (93.0 %; 

Mahgoub et al., 2005). Por su parte, Ruiz-Nieto et al. 

(2020) refieren una importante variabilidad de los 

constituyentes de esta leguminosa arbustiva, la cual se 

encuentra principalmente asociada con la región de 

origen, etapa fenológica y temporada de cosecha. 

Además, Geesing et al. (2000) refieren que algunas 

características del suelo, como pH y concentración de 

nitrógeno, afectan el crecimiento y propiedades del 

mezquite, por lo que las propiedades del suelo de los 

sitios de colecta deben considerarse en estudios 

posteriores. 

 

El contenido de proteína de la vaina de mezquite en el 

presente trabajo es superior a los reportados en el norte 

de México. Peña-Avelino et al. (2014) refiere valores 

de PC entre 7.7 y 7.9 % en vainas de mezquite 

colectadas en San Luis Potosí, México. En el mismo 

estado de la república mexicana, García-López et al. 

(2019) evaluaron tres variedades de mezquite 

obteniendo niveles de PC entre 8.14 y 10.28 %. El 

promedio del contenido de PC en nuestro estudio fue 

de 10.58 ± 0.61 %, lo cual está dentro del rango (7.0 a 

22.0 % PC) reportado por Ruiz-Nieto et al. (2020) en 

una extensiva y detallada revisión de literatura 

enfocada en el uso del mezquite como estrategia en la 

nutrición animal. Proporcionar al rumiante un alimento 

con un nivel de PC del 10 % significaría una mejora en 

su estatus nutricional, particularmente para aquellos 
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animales cuya dieta se basa en pastos nativos con 

contenidos de PC no mayores del 7.0 % (Andrade-

Montemayor et al., 2011). Sin embargo, es importante 

tener en cuenta que en estudios previos se ha indicado 

que la PC de la vaina de mezquite no es fácilmente 

disponible para degradación en el rumen, si se ofrece 

como vaina en bruto (Aguilar-Borjas, 2009; Andrade-

Montemayor et al., 2009). Además, los carbohidratos 

se encuentran en el mesocarpio, lo cual también 

dificulta su extracción y fermentación (Román, 2016). 

Por tales motivos, se ha recomendado el procesamiento 

de la vaina previo a la alimentación del animal, por 

ejemplo, a través del tostado y/o triturado del material 

(Andrade-Montemayor et al., 2011; Román, 2016). 

Adicionalmente, el tostado de las vainas tendría el 

potencial de inactivar algunos componentes anti-

nutricionales que puedan impedir la degradación de las 

proteínas y carbohidratos contenidos en las semillas de 

mezquite. 

 

 
Figura 1. Volumen fraccional de gas producido por la fermentación in vitro de muestras de mezquite (Prosopis spp.) 

obtenidas de cuatro municipios de la ecorregión árida del estado de Hidalgo, México. San Salvador (SAL), Tula (TUL), 

Actopan (ACT) y Zimapán (ZIM) 

 

 

Los valores de FC de las vainas colectadas son 

superiores a los reportados en estudios previos (Sawal 

et al., 2004; García-López et al., 2019). Ruiz-Nieto et 

al. (2020) señalan un amplio rango en el contenido de 

FC para la vaina de mezquite (11-33%) lo cual se 

asocia al estado fenológico de la planta al momento de 

la cosecha de vainas (Cerón-Ortiz et al., 2015). En el 

mismo sentido, el contenido de FDN fue mayor a los 

encontrados en estudios previos que reportaron valores 

entre 24.5 y 35.3 % (Andrade-Montemayor et al., 

2011; Peña-Avelino et al., 2014; Almeida et al., 2017), 

lo cual se asocia con el estado de madurez al momento 

de colección y procesamiento. Como se mencionó 

anteriormente, en el presente estudio las vainas de 

mezquite fueron procesadas y analizadas secas, lo cual 

permitió que se llevaran a cabo transformaciones 

bioquímicas dentro del proceso de madurez de los 

frutos, incrementando el contenido de azúcares 

estructurales y no estructurales (Cerón-Ortiz et al., 

2015). Es importante mencionar que la mayoría de la 

fibra contenida en las vainas se encuentra en las valvas 

de esta, mientras que la proteína y los carbohidratos 

degradables se encuentran en la semilla. Por lo tanto, 

encontrar la especie de mezquite o el estado fisiológico 

que maximice la relación semilla-valva es un objetivo 

para investigaciones futuras. 

 

Las diferencias del contenido y perfil de carbohidratos 

de las vainas de mezquite entre sitios de colecta pueden 

ser dilucidadas a través de los patrones de 

fermentación in vitro. El potencial de fermentación 

dado por el valor de V fue mayor en vainas colectadas 

en el municipio de SAL, lo cual podría ser explicado 

parcialmente por su contenido menor de FDN. 

Además, las vainas colectadas en SAL y ACT 

muestran patrones similares de producción de gas de la 

fracción fácilmente fermentable (< 20 horas de 

fermentación). Las similitudes observadas en los 

patrones de fermentación in vitro entre vainas colectas 

en SAL y ACT podrían estar asociadas a condiciones 

agroecológicas similares y cercanía geográfica. De la 

misma manera, las diferencias entre municipios en los 

patrones de fermentación (Vf) se asocian al hecho de 

que las condiciones hídricas y edafológicas tienen una 

repercusión directa en el contenido de biomoléculas 
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producidas a través de la fotosíntesis de manera natural 

por las plantas (Cerón-Ortiz et al., 2015). 

 

Las diferencias entre municipios en cuanto al volumen 

parcial de CH4 fueron significativas únicamente para la 

medición realizada a las 24 horas de incubación, lo 

cual se explica en parte por el contenido elevado de 

carbohidratos solubles de la vaina de mezquite que 

pueden ser degradados rápidamente y fermentados 

durante las primeras horas de incubación. La 

producción de CH4 a las 24 horas coincide con lo 

indicado por Soltan et al. (2012), quienes reportaron 

emisiones de 11.7 mL por g de materia orgánica 

degradada en un ensayo in vitro. Aunque las vainas de 

mezquite contienen un bajo contenido de almidón, son 

ricas en carbohidratos no estructurales como sacarosa, 

fructuosa, manosa y galactosa, lo cual promueve 

cambios a nivel ruminal, consumo de materia seca y 

palatabilidad (Almeida et al., 2017; Aguiar et al., 

2015). 

 

Los resultados del presente estudio, no permiten 

establecer claramente las causas asociadas con las 

diferencias en la producción de CH4 entre zonas de 

muestreo. Sin embargo, estas podrían asociarse con 

diferencias en la composición química, principalmente 

de carbohidratos, en las vainas de mezquite entre 

municipios, aunque debido a las limitantes del presente 

estudio estos resultados no son concluyentes. En este 

mismo sentido, Hindrichsen et al. (2005) señalan que 

el mayor contenido de carbohidratos representa una 

fuente importante de sustrato para la producción de 

CH4, lo cual coincide con los resultados del presente 

trabajo al ser las vainas con mayor producción de CH4 

las que manifestaron mayor contenido de ELN 

(almidones y azúcares). Otro factor que puede influir 

en la producción de CH4 es la concentración de 

componentes secundarios, los cuales muestran 

variación de acuerdo con las condiciones 

agroclimáticas. Dos Santos et al. (2013) refiere que las 

vainas de mezquite son ricas en juliprosina, 

prosoflorina y juliprosopina, compuestos que han 

demostrado tener efectos positivos sobre la producción 

de CH4 en rumiantes. Por lo tanto, futuros estudios 

deben ser enfocados en el papel de componentes 

secundarios presentes en la vaina de mezquite sobre los 

niveles de producción de CH4 entérico (Obeidat et al., 

2008; Obeidat y Shdafat, 2013) y su interacción con las 

condiciones agroecológicas.  

 

Los resultados del presente estudio confirman los 

hallazgos de estudios previos los cuales refieren que la 

vaina de mezquite posee una composición química 

adecuada para ser utilizada como fuente de 

alimentación animal con el contenido elevado de 

carbohidratos estructurales y nivel medio de proteína 

como principales atributos (García-López et al., 2019; 

Ruiz-Nieto et al., 2020). Un estudio realizado en 

bovinos de engorda reveló patrones de crecimiento 

similares entre dietas que utilizaron como fuente de 

energía vainas de mezquite y maíz, sin modificaciones 

en la calidad y composición química de la canal 

(Almeida et al., 2017). Además, la vaina de mezquite 

representa una opción frente a la utilización de 

ingredientes convencionales con características 

nutricionales similares, pero a mayor costo, y 

principalmente con disponibilidad en la época seca. El 

remplazo de la vaina de mezquite por ingredientes 

como grano de maíz, avena o salvado de trigo ha 

reducido los costos de alimentación en rumiantes entre 

un 20 a 26 % sin efectos en el rendimiento y calidad de 

los productos (Sawal et al., 2004).  

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados del presente estudio proporcionan 

evidencia de las diferencias en los patrones de 

fermentación in vitro y emisiones de CH4 de la vaina 

de mezquite en función del municipio de colecta, lo 

cual debe ser considerado en el diseño e 

implementación de futuras estrategias nutricionales y 

de mitigación de gases de efecto invernadero. 

 

 

Tabla 3. Volumen parcial (mL/g MS) de metano in vitro de vainas de mezquite (Prosopis spp.) a diferentes tiempos 

de incubación de cuatro municipios de la ecorregión árida del estado de Hidalgo, México. 

Municipio 
Tiempo de incubación (h) 

EEM 
Nivel de significancia 

24 32 48 72 Municipio (M) Tiempo (T) M×T 

Actopan 17.3a 5.5 5.2 5.6 1.2 

0.006 0.001 0.005 
San Salvador 16.3a 9.4 5.3 6.3 1.2 

Tula 10.5b 8.0 4.5 6.3 1.2 

Zimapán 11.9b 6.6 4.9 7.0 1.2 
abc Diferentes superíndices en la misma columna muestran diferencias significativas entre sitios (p≤0.05). 

EEM: error estándar de la media. 
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