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RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar la cinética de fermentacion in vitro de follaje de accesiones de
Leucaena de distintos sitios y procedencias agroclimaticas de México, se realizd un experimento
in vitro de produccion de gas en el que se incluyeron dos sitios de plantacion: Morelos y Veracruz,
y cinco procedencias de la semilla: Colima, Cunningham, Morelos, Nuevo Ledn y Veracruz. El
forraje se recolectd a los seis meses de rebrote en ambos sitios de plantacion. La produccion
maxima de gas vari en un rango de 159 (procedencia Veracruz) a 185 mL g! sustrato (procedencia
Cunningham). El menor tiempo de establecimiento o colonizacion microbiana (4.6 h) se observo
en el sitio Morelos, el cual fue diferente al de Veracruz (p < 0.05). Las desapariciones de MS y
MO a las 72 h variaron de 45.8 a 54.9 % y de 67.7 a 76.9 %, respectivamente, siendo ambas
variables menor y mayor en la procedencia Nuevo Leon que en el resto de las procedencias (p <
0.05). El valor mayor de la tasa de produccion de gas (mL) por cada gramo de MS se observo soélo
para la procedencia de Morelos (p < 0.05). La fraccion fermentable rapida fue mayor para la
procedencia Morelos, en tanto la procedencia Nuevo Ledn mostrd mayor fraccion fermentable
media y lenta. Se concluye que las accesiones de Leucaenas establecidas en Veracruz se asocid a
disminuciones en la produccion de fracciones fermentables rapidas, aunque con mayor tiempo de
fase Lag, contrario a lo observado para la procedencia Morelos que mostro ademas alta tasa de
produccion de gas y degradacion de la MS, caracteristicas que pueden asociarse a mayor eficiencia
en los procesos de fermentacion.

Palabras clave: Leucaena leucocephala, regresion logistica.

ABSTRACT
In order to characterize the in vitro fermentation kinetics of foliage of Leucaena accessions from
different sites and agroclimatic provenances of Mexico, an in vitro gas production experiment was

carried out in which two plantation sites were included: Morelos and Veracruz, and five
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provenances of the seed: Colima, Cunningham, Morelos, Nuevo Ledn and Veracruz. The forage
was collected after six months of regrowth at both planting sites. Maximum gas production ranged
from 159 (Veracruz provenance) to 185 mL g! substrate (Cunningham provenance). The shortest
time of establishment or microbial colonization (4.6 h) was observed in the Morelos site, which
was different from Veracruz (p <0.05). Disappearances of MS and MO at 72 h ranged from 45.8
to 54.9% and from 67.7 to 76.9%, respectively, both minor and major variables being of Nuevo
Leon origin than in the rest of the provenances (p <0.05). The highest value of the gas production
rate (mL) for each gram of MS was observed only for the Morelos provenance (p <0.05). The fast
fermentable fraction was greater for the Morelos provenance, while the Nuevo Ledn provenance
showed a higher average and slow fermentable fraction. It is concluded that the accessions of
Leucaenas established in Veracruz was associated with decreases in the production of fast
fermentable fractions, although with longer Lag phase, contrary to what was observed for the
Morelos provenance, which also showed a high rate of gas production and degradation of MS,
characteristics that can be associated with greater efficiency in fermentation processes.

Index words: Leucaena leucocephala, logistic regression.
INTRODUCCION

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (Leucaena) es una especie lefiosa nativa del tropico
mexicano proveedora de forraje en cantidad y calidad al animal en sistemas silvopastoriles (SSP)
(Navas, 2010; Estrada et al., 2018). Esta calidad basada en contenidos elevados de proteina bruta
(>24.9%) y energia (>4.2 Mcal EB kg MS™!) y bajos en fibras (<44% FDN y <27% FDA), capaz
de asegurar que el bovino en pastoreo en SSP ingiera una dieta con menor cantidad de carbohidratos
estructurales pero suficiente proteina y fibra para mantener la funcionalidad del rumen (Minson,
1990; Sierra-Montoya et al., 2017; Martinez-Hernandez et al., 2019).

Sin embargo, a pesar del contenido elevado de proteina, la Leucaena por su contenido elevado
de fibra, se clasifica como un forraje voluminoso que podria limitar la productividad animal si no
es degradada eficientemente en el rumen (Gaviria ef al., 2015). Por tanto, resulta importante
estudiar la dindmica fermentativa de la Leucaena, para determinar los patrones de fermentacion de
nitrégeno y energia en el rumen, con el fin de conocer si se encuentran en equilibrio o si es
necesario sugerir ajustes o adiciones a la dieta de los animales que pastorean en SSP.

Ademas, ante la disponibilidad de Leucaena como recurso autdctono en el tropico mexicano
(Palma, 2006; Cortez et al., 2016) y para fomentar el aprovechamiento del follaje de la misma en
la ganaderia se propone estudiar la calidad fermentativa en comparacion con variedades mejoradas.
El objetivo del presente estudio fue caracterizar la cinética de fermentacion in vitro de follaje de
accesiones de L. leucocephala, recolectadas y establecidas en distintas procedencias agroclimaticas
de México.
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MATERIALES Y METODOS

Los datos de campo para el desarrollo de los modelos provinieron de dos sitios en los que se conto
con parcelas experimentales plantadas con Leucaenas de diferente procedencia (Colima,
Cunningham, Morelos, Nuevo Leon y Veracruz). Uno de los sitios fue Tepalcingo, Morelos y el
otro Tantoyuca, Veracruz. Tepalcingo se localizaa 18°31'18.5"LN y 98°5625.2"LO y 1,179 msnm,
y tiene clima semicalido subhumedo con lluvias en verano, precipitacion anual de 879 mm y
temperatura media de 21.8 °C (Garcia, 2005). Tantoyuca se localiza a 21°19'56.3"LN vy
08°1322.3"LO y 136 msnm, y tiene clima calido subhtimedo con lluvias en verano, precipitacion
anual de 1,228 mm y temperatura media de 23.9 °C (Garcia, 2005). El tipo de suelo en ambos
ambientes de crecimiento fue vertisol, de acuerdo con la clasificacion del sistema FAO/UNESCO
2010 obtenido del continuo nacional a escala 1: 1,000,000 del INEGI.

El sitio de Tepalcingo se conformé con 11 accesiones y el de Tantoyuca con 14. Para ambos
sitios todas las Leucaenas plantadas fueron originalmente crecidas en vivero en la Universidad
Autoénoma Chapingo y trasplantadas entre cuatro y seis meses de crecimiento. Las distancias entre
hileras y plantas fueron 3 y 2 m, de forma que cada accesion tuvo una parcela con 16 plantas. Cada
parcela experimental fue establecida en condiciones de temporal, sin fertilizacién y en un disefio
de bloques al azar con dos y tres repeticiones.

Para el inicio de la toma de datos en ambos sitios se dio previamente un corte de
homogeneizacion que consistio en podar a las plantas a 50 cm de altura a partir de la base del suelo,
entre los tres y seis meses después del trasplante. Las diferencias en tiempos de establecimiento
fueron compensadas con la siembra de plantas de mayor tamafio, corte de homogeneizacion tres
meses mas tarde y mayor disponibilidad de agua durante el establecimiento en Veracruz.

El follaje en estudio provino de una muestra compuesta de hojas mas tallos de diametro no
mayor a 3 mm realizada en cuatro plantas de cada parcela al inicio de la época lluviosa en el afio
2018, con una edad aproximada de seis meses de rebrote a partir del corte de homogeneizacion,
trasladada en termo con gel congelante al laboratorio de forrajes de la Universidad Autonoma
Chapingo (UACh), en donde se secé en estufa a aire forzado a 55 °C hasta peso constante. Una
submuestra de follaje seco fue triturada en molino de martillos tipo Wiley con malla de 1 mm y
procesada en el laboratorio de Microbiologia Pecuaria de la UACh. Los valores del patréon de
fermentacion se obtuvieron con la técnica de produccion de gas de Theodorou et al. (1994), para
lo cual se utilizé6 un nandémetro con escala de 0-1 kg que arrojé volimenes de presion en kg cm™.
Con dichos volumenes fueron generadas las fracciones fermentables: rapida (FR), media (FM) y
lenta (FL). Las variables de cinética de produccion de gas: volumen maximo de gas producido
(Vmax), fase Lag (L) y tasa de produccion de gas (S) se obtuvieron mediante un modelo logistico
(Gompertz) con el procedimiento NLMIXED (SAS, 2006). Las digestibilidades in vitro de la
materia seca (DIVMS) y materia organica (DIVMO) se obtuvieron mediante la técnica de Tilley y
Terry (1963).

Las variables fueron sometidas a un andlisis de varianza mediante un modelo que incluy6 los
efectos fijos de accesion, sitio y procedencia, la interaccion sitio x procedencia y el efecto aleatorio
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de accesion anidado en sitio, mediante el procedimiento MIXED (SAS, 2006). Cuando fue
necesario, las medias de las variables fueron estimadas y comparadas con la prueba de Tukey
mediante la instruccion LSMEANS (SAS, 2006)

RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas de acumulacion de gas del follaje de los diferentes sitios de plantacion y procedencias
de Leucaena estudiadas se presentan en la Figura 1 (A y B). Cabe notar que la mayor acumulacion
de gas se presentd para el sitio de Morelos en comparacion con Veracruz (Figura 1A). En tanto, el
volumen acumulado fue mayor para la procedencia de Nuevo Ledn, menor para Veracruz e
intermedias para Colima, Cunningham y Morelos. Esta relacion positiva demuestra la mayor

calidad del follaje de Leucaena para los sitios y procedencias con la menor acumulacion de gas a
través del tiempo (Naranjo et al., 2016).
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Figura 1. Curvas modeladas de produccion de gas acumulado del follaje de Leucaena leucocephala en sitios (A) y
procedencias agroclimaticas (B) distintas de México.
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Las digestibilidades de la materia seca y organica y los parametros obtenidos mediante la
aplicacion del modelo Gompertz a los datos de fermentacion in vitro de los sitios y procedencias
evaluados se muestran en el Cuadro 1. El sitio Veracruz mostré una fase de establecimiento o
colonizacion microbiana (L) superior a 26% (p = 0.0110), asi como una fraccion fermentable
rapida (FR) inferior a 38% (p = 0.0179), en comparacion con Morelos; para esta misma variable,
la plantacion procedente de Nuevo Ledn fue 27% superior (p = 0.0003) a Morelos. La tasa de
produccion de gas (S) del cultivo establecido en Morelos fue de 15 a 23% superior (p = 0.0003) en
comparacion al resto de las procedencias. La FR de la procedencia de Morelos fue 32% superior
(p =0.0029) a Colima y Veracruz; en tanto las fracciones fermentables media (p = 0.0018) y lenta
(p = 0.0010) fueron 13 y 20% superiores en comparacion con el resto de las procedencias. Los
resultados de este estudio confirman que la produccion de gas in vitro esta relacionada con la
eficiencia de utilizacion del alimento por parte de los microorganismos ruminales (Gaviria ef al.,

2015).
La procedencia de Nuevo Ledn superd en mas del 12% (p = 0.0133) a la DIVMO de las
procedencias de Colima, Cunningham y Morelos; contrario a lo observado para DIVMS, que fue

superado (p = 0.0004) en mas del 20% por estas mismas procedencias (Cuadro 1). También, la
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composicion quimica de los forrajes influye sobre el volumen de gas producido, la tasa maxima de
produccion de gas y el tiempo en que se alcanza la fermentacion ruminal in vitro (Gaviria et al.,
2015). En general, Leucaenas de diferente origen cultivadas en Veracruz logran la fase de
establecimiento en mayor tiempo con menor cantidad de gas para la fraccion fermentable y
muestran una calidad del follaje similar a las cultivadas en Morelos. Gaviria et al. (2015)
encontraron que la mayor produccién de gas se obtuvo en los forrajes con menor cantidad de FDN,
lo que coincidié con los valores més altos de gas al punto de inflexion (GPI), ya que, posiblemente,
la producciéon de gas se relacione de forma lineal con la degradacion de la FDN. Esto podria
justificar la mayor calidad del forraje cosechado en Veracruz, aunque la tasa de produccion de gas
(S) no fue diferente (p > 0.05) entre sitios de plantacion (Cuadro 1). La semilla procedente de
Morelos generd follaje con mayor S y FR, asi como menor L y FL que el resto de las procedencias.
Fondevila et al. (2002), concluyeron que altos contenidos de lignina en los forrajes explican las
bajas produccién de gas, ritmo de fermentacion y degradabilidad, al provocar una menor
disponibilidad de los carbohidratos estructurales potencialmente digestibles a los microorganismos
del rumen.

Nogueira et al. (2000) informaron que los sustratos de mayor valor nutricional favorecen a la
colonizacion y degradacion eficiente por los microorganismos, asi como el aumento de la tasa y la
extension de la fermentacion. Machado et al. (2012); Gaviria et al. (2015) reportaron que los
sustratos con menor contenido de FDN presentan tasas mas altas de produccion de gas, y esta
sucede mas rapido. También, Barahona et al. (2003) concluyeron que la presencia de niveles altos
de taninos condensados (~10 % BS) reduce la produccion de gas.

Cuadro 1. Parametros de cinética de produccion de gas (x+s) obtenidos mediante la aplicacion del modelo logistico y
digestibilidad de accesiones de Leucaena leucocephala.
Fracciones fermentables (mL g de

Cinética de fermentacion Digestibilidad
Factor sustrato)
Vmax S L Répida Media Lenta MS MO
Accesion (A)
1 187+412*  0.032+0.001*  5.5+0.1*  44.8£1.6* 65.6£2.0° 89.4+4.4*  48.8+1.9* 73.4+1.6*
2 15312  0.035+0.001*  4.8+0.1*  46.4+1.8* 56.3+2.2*  70.6+4.7*  57.8£2.0*  65.0+£1.8*
3 177413*  0.034+0.001*  5.0+£0.1*  50.0£1.9*  70.4+2.4* 88.9+£5.0° 49.3+2.0* 72.3+1.9*
Sitio (S)
Morelos 176£10®  0.035+0.001*  4.6+0.1°  54.9£1.6*  66.6+2.0°  86.3+4.1*  51.5£1.7°  74.5+1.6°
Veracruz 169£10®  0.032+0.001*  5.8+0.1*  39.8+1.3°  61.6£1.6*°  79.5+3.5*  52.4+£1.5%  65.9+1.3°
Procedencia (P)
Colima 171£10°  0.033+0.001° 54402  423+2.2°  61.1£2.7°  81.245.2°  54.8£1.8*  68.1+2.1°
Cunningham  185+10*  0.031£0.001° 5.2+0.23°  46.5£2.2% 62.4+2.7° 85.1+£5.2%  52.5+1.8*  68.7+2.1°
Morelos 165+12%  0.038+0.001*  4.5+0.2°  56.8+2.8* 65.143.4%  67.0£6.6° 54.9+£2.2% 67.7+£2.8°
Nuevo Ledn  181+09*  0.033+0.001°  5.7+0.1*°  47.6£1.9%  73.5£2.3* 101.744.6* 458+1.6°  76.9+£1.9*
Veracruz 159£11®  0.032+0.001°  4.9+0.2°  43.6+2.5° 58443.0> 79.6+5.8° 51.941.9® 69.5+2.4%

ab¢ Medias con al menos una literal igual en la misma columna por factor no presentan diferencias significativas (p <
0.05;Tukey). Vmax = volumen maximo de gas producido (mL g de sustrato), L = fase Lag (mL g'' de sustrato), S = tasa de
produccion de gas (mL g de sustrato), MS = materia seca (%) y MO = materia orgéanica (%).

Las procedencias evaluadas en este estudio que mostraron bajas DIVMS tuvieron valores
elevados para DIVMO vy viceversa. Aunque, estos valores de DIVMO evidencian una alta MO
fermentable del follaje de leucaena, como lo indican Gaviria et al. (2015), como indicador de una
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buena calidad nutricional que permite el aporte de nutrientes a la flora ruminal (Minson, 1990;
Pifieiro-Vazquez et al., 2017, Sierra et al., 2017).

La interaccion Sitio x Procedencia fue importante para S (p < 0.0001), FR (p = 0.0344) y
DIVMS (p = 0.0330). La tasa de produccion de gas solo fue superior para la procedencia Morelos
cultivada en Morelos; la FR mayor se presentd para la procedencia Morelos cultivada en Morelos
y las menores para las procedencias Colima y Veracruz cultivadas en Veracruz; la DIVMS fue
mayor para la procedencia Morelos y menor para Nuevo Ledn, cultivadas en Morelos (Figuras 2A
y 2B).
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Figura 2. Efecto de la interaccion Sitio x Procedencia en la tasa de produccion de gas (A), la fraccion fermentable
rapida y digestibilidad de la materia seca (B) del follaje de Leucaena leucocephala.

CONCLUSIONES

En este estudio se demostrd la calidad nutricional mayor del follaje de Leucaena leucocephala
establecida en Veracruz y menor en Morelos, esta ultima como sitio de plantacion y procedencia
de la semilla, al mostrar la menor produccion de gas y ocasionar la mayor desaparicion de la materia
organica, lo cual se asocia a una mayor eficiencia en los procesos de fermentacion y beneficios
para la alimentacion de rumiantes.
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