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RESUMEN

Cacahuatillo (Arachis pintoi), Stylo (Stylosanthes guianensis), Clitoria (Clitoria
ternatea) y Kudzu (Pueraria phaseoloides), se evaluaron en la época seca (Marzo-
Mayo) y lluviosa (Junio-Agosto) del 2013. El objetivo fue conocer el efecto de la
edad de rebrote (21, 42, 63 y 84 dias) sobre el contenidoy rendimiento de materia
seca por hectarea (CMS, RMS), proporcién de hoja (PH), valor nutritivo (proteina
cruda, PC; degradabilidad in situ de la MS, DIMS; fibra detergente neutro, FDN;
fibra detergente acida, FDA; y cenizas) y concentraciéon de polifenoles (fenoles
totales, FT; fenoles no taninos, FNT; taninos condensados, TC;taninos totales, TTy
taninos hidrosolubles, TH). La CMS, RMS, FDN, FDA aumentaron con la edad,
PH, PC, DIMS y cenizas disminuyeron. La CMS vari6 de 184.3 a 263.6 g kgt MV
en la época seca, y de 168.2 a 220 g kg* MV en lluvias. Cacahuatillo y Stylo
registraron mayores RMS en las dos épocas con 5.5y 7.5 t ha' a los 84 dias en
seca Y lluvias, respectivamente. La mayor y menor PH fue para Cacahuatillo y
Stylo, respectivamente, en ambas épocas. Clitoria y Cacahuatillo presentaron las
mayores concentraciones de PC en ambas épocas; superiores a 140 g kg MS
aun a 84 dias de edad. A los 21 dias, Stylo (704.7 g Kg* MS) en la época seca y
Kudzl (658.4 g Kg* MS) en lluvias presentaron mayor FDN. Al igual que la FDN,
la FDA aumenta con la edad en las dos épocas, con mayor contenido en la época
seca (variacion de 370.5 a 520.2 g kgt MS); enlluvias varié de 380 a 478.5 g kg
MS, registrando Kudzu y Clitoria el mayor contenido en las dos épocas.
Cacahuatillo tuvo la mayor DIMS (> 700 g kg' MS) durante su crecimiento en
ambas épocas. En Clitoria, Stylo y Kudz( sélo fueron superiores a 700 g Kg* MS
a los 21 dias. Las cenizas disminuyeron con la edad, con mayor contenido en la
época seca (promedio de 53.3 g kg MS), que en lluvias (33.4 g kg* MS).Los
compuestos fendlicos registraron sus mayores y menores contenidos en Clitoria y
Stylo, respectivamente y en ambas épocas. Clitoria tuvo el mayor contenido de FT
durante su crecimiento, alcanzando 155.4 g kg* MS a los 42 dias. Clitoria y Stylo
tuvieron los mayores y menores contenidos de FNT, respectivamente, con registro
maximo de 40.10 g y 18.6 g kg MSa los 42 dias, en su orden. Los mayores
niveles de TCfueron 16.91 y 20.1 g kg* MS para Clitoria a los 42 dias en ambas
épocas. Clitoria tuvo el mayor contenido de TH a los 42 dias (98.46 g kgt MS) en
la época seca y a los 21 dias (78.03 g kg' MS) en lluvias. En época seca y
lluviosa Clitoria mantuvo el mayor contenido de TT con 112.87 g y 74 g kg* MS
en promedio, respectivamente. Con la edad de rebrote de 42 dias de las
leguminosas evaluadas, se aprovechasu potencial nutritivo para el ganado.

PALABRAS CLAVE:proteina, degradabilidad, fibra detergente neutro, fibra

detergente acida, polifenoles.
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ABSTRACT
Cacahuatillo (Arachis pintoi), Stylo (Stylosanthes guianensis), Clitoria (Clitoria
ternatea) and Kudzu (Pueraria phaseoloides), were evaluated in the dry season
(March-May) and rainy (June to August) of 2013. The objective was to determine
the effect of regrowth age (21, 42, 63 and 84 days) on the content and dry matter
yield per hectare (CMS, RMS), proportion of leaf (PH), nutritional value (crude
protein, PC; degradability in situ MS, DIMS, neutral detergent fiber, NDF, acid
detergent fiber, ADF, and ash) and concentration of polyphenols (total phenols, FT;
phenols tannins, FNT, condensed tannins, TC, total tannins, TT and water soluble
tannins, TH). The CMS, RMS, NDF, ADF increased with age, PH, PC, DIMS and
ash fell. The CMS ranged from 184.3 to 263.6 g kg™t MV in the dry season, and
168.2 to 220 g kg MV rainfall. Cacahuatillo and Stylo recorded higher RMS in
both seasons with 5.5 and 7.5 t ha! at 84 days dry and rainy, respectively. The
major and minor PH was for Cacahuatillo and Stylo, respectively, in both seasons.
Clitoria and Cacahuatillo had the highest concentrations of PC in both seasons;
above 140 g kg! DM even 84 days old. At 21 days, Stylo (704.7 g kgt DM) in the
dry season and Kudzu (658.4 g kgt DM) in rains had higher NDF. Like the FDN,
FDA increases with age in both seasons, with higher content in the dry season
(370.5 to 520.2 variation of g kg* DM); in rainfall ranged from 380 to 478.5 g kg
DM, recording Kudzu and Clitoria the highest content in both seasons. Cacahuatillo
had the highest DIMS (> 700 g kg DM) during growth in both seasons. In Clitoria,
Stylo and Kudzu were just above 700 g kgt DM at 21 days. The ash decreased
with age, with the highest content in the dry (average 53.3 g kg* DM) time, which
in the rainy season (33.4 g kg* DM). Phenolic compounds recorded their major
and minor Clitoria and Stylo contained respectively in both seasons. Clitoria had
the highest content of FT during growth, reaching 155.4 g kgt DM at 42 days.
Clitoria and Stylo had major and minor contents of TNF, respectively, with
maximum record of 40.10 g and 18.6 g kg* DM at 42 days, in that order. The
highest levels of TC were 16.91 and 20.1 g kg* DM for Clitoria at 42 days in both
seasons. Clitoria had the highest content of TH at 42 days (98.46 g kg'* DM) in the
dry season and 21 days (78.03 g kg™ DM) in showers. In dry and rainy seasons
Clitoria maintained the highest content of TT with 112.87 g and 74 g kg DM on



average, respectively. With regrowth age 42 days of legumes evaluated exploits its
nutritive livestock.

KEYWORDS: protein degradability, neutral detergent fiber, acid detergent fiber,
polyphenols.
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1. INTRODUCCION

México cuenta con 33 millones de cabezas de ganado bovino, con producciones
anuales de 1.7 millones de toneladas de carne y 10 mil millones de litros de leche
(SIAP, 2009). Estas producciones importantes de carne y leche, junto con las
producciones provenientes de otras especies de animales, no son suficientes para
alimentar a los 112 millones de habitantes (INEGI, 2010), por lo que el pais
requiere incrementar sus rendimientos. Pero estos incrementos deben de estar
dentro de un contexto de desarrollo sustentable, lo que implica asegurar el
bienestar social, la rentabilidad de la explotaciébn y sobre todo el respeto al

ambiente.

La region tropical en México (trépico seco y humedo) ocupa una superficie de 12
millones de hectareas de praderas, que producen 81 millones de toneladas de
materia seca, las cuales mantienen a un tercio del hato ganadero del pais, bajo el
sistema de pastoreo y en menor grado en estabulacion (Bolafios-Aguilar et al.,
2010). Tabasco es un estado del tropico himedo cuya produccion animal (carne,
leche, becerro) se obtiene principalmente del pastoreo de praderas permanentes.
Por esta razon, el dominio del manejo de praderas (carga animal, sistemas de
pastoreo, fertilizaciéon de praderas) y el uso de pastos de mayor produccion de
materia seca y calidad, son un factor importante para la productividad y
sustentabilidad de los sistemas de produccion pecuaria en esta entidad. Sin
embargo, las gramineas forrajeras tropicales son comunmente de bajo valor
nutritivo, particularmente en proteina. Dependiendo de la época del afio, edad de
rebrote, y especie, el contenido de proteina en los pastos varia de 60 a 140 g kg™
MS, y en algunos casos contienen menos de 60 g kgt MS (Juarez-Hernandez et
al., 2004).

Esta baja concentracion en proteina afecta la productividad animal, por requerir el
rumen un minimo de 7% de este nutriente para su Optimo funcionamiento (Van

Soest, 1984). Si lo anterior se agrega a la estacionalidad de produccion de forraje
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dado a las tres diferentes épocas del afio (época seca, de febrero a mayo; lluvias,
de junio a septiembre; y nortes, de octubre a enero) que se presentan en Tabasco,
limita considerablemente la sustentabilidad de la productividad animal a través del
afo (Fulkerson et al., 2007).

Una alternativa para mejorar la alimentacion del animal en pastoreo y mantener la
sustentabilidad del sistema de produccion animal, es introduciendo leguminosas
forrajeras en la pradera, sea en asociacion o en bancos de proteina (Martens et
al., 2012). Efectivamente, las leguminosas proporcionan nitrdgeno proteinico y
proteina de sobrepaso (proteina protegida para que llega hasta el intestino
delgado) a la dieta del animal, logrando incrementos considerables del 20 al 30%
en la produccion de carne y leche, con respecto a las gramineas de monocultivo
(Villanueva, 2010). Las leguminosas ademas fijan nitrégeno al suelo, lo cual puede
beneficiar a las gramineas asociadas, y proporcionar entonces un alimento de alta
calidad y econémico. El contenido de proteina y de minerales de las leguminosas
es muy superior al de las gramineas (Onyeonagu y Eze, 2013), aunque también
se ha observado que presentan variaciones en sus contenidos al compararseles

entre areas secas y humedas (Adjolohoun et al., 2013).

Existe informacion suficiente sobre el rendimiento de materia seca de las
leguminosas forrajeras tropicales al final de un periodo y a diferentes intervalos de
corte (Hare et al., 2007; Phengsavanh et al., 2013). Sin embargo, es escasa la
informacién disponible sobre el momento 6ptimo de cosecha considerando la
mayor cantidad y calidad del forraje, dado que el primero aumenta y el segundo
declina con la edad de la planta (Hiep et al., 2008). Pero no solo el contenido de
proteina, la digestibilidad, o los contenidos de paredes celulares, modifican el valor
nutritivo del pasto, las variaciones en calidad de las leguminosas tropicales,
especificamente la baja digestibilidad y la baja utilizacién por los animales en
pastoreo, se debe también a la presencia de polifenoles (Galindo et al., 2005). Los
polifenoles son metabolitos secundarios relacionados con el sabor, olor y color que

tienen efectos antimicrobianos; pueden modificar la fermentacion ruminal



aumentado o inhibiendo la eficiencia de utilizacion del alimento, y reducir la

emision de gas metano (Evans y Martin, 2000; Garcia-Gonzalez et al., 2006).

Uno de los principales compuestos fendlicos ligados con la gustosidad del pasto
debido a su efecto positivo 0 negativo sobre su valor nutritivo, lo son los taninos
(Gebrehiwot et al., 2002). Los taninos son compuestos fendélicos que forman
complejos con las proteinas y otras macromoléculas, y en altas concentraciones
las hacen menos disponibles para el animal (Mole et al., 1993). Su efecto depende
de la cantidad ingerida por los animales, de la fuente y del tipo (Patra et al., 2006).
Dentro de los taninos se encuentran los taninos condensados que son estables al
calor y se encuentran en concentraciones elevadas en leguminosas, pueden
reducir la palatabilidad y la absorcion de proteinas. Generalmente no son toxicos.
En contraste, los taninos hidrosolubles pueden causar dafio al higado y al rifidén
(Makkar, 2007). Contrariamente, los taninos son antioxidantes y pueden mejorar la
resistencia al estrés por calor (Liuet al., 2011). En Tabasco, las praderas son
abundantes, compuestas esencialmente de gramineas de bajo contenido proteico,
y en asociacion con leguminosas podria incrementar su calidad. Pero también las
leguminosas pueden ser suplementadas; sin embargo la mayoria de los estudios
se basan solo en el valor nutritivo sea de la pradera, o de la leguminosa, no
incluyendo ademas la evaluacion de compuestos fendlicos, que podrian beneficiar

o reducir el valor nutritivo de la pradera o el suplemento.



1.1. Objetivo General

Conocer el efecto de la especie y edad de rebrote, sobre el rendimiento, valor
nutritivo y presencia de polifenoles en cuatro leguminosas forrajeras, en dos

épocas del afio contrastantes en disponibilidad de humedad.

1.1.1. Objetivos Particulares

i) Conocer el efecto de especie y edad de rebrote, sobre el contenido de
materia seca, rendimiento de materia seca y proporcion de hoja en la
biomasa aérea total de cuatro leguminosas forrajeras en la época seca

y de lluvias.

i) Conocer el efecto de especie y edad de rebrote, sobre el valor nutritivo

de cuatro leguminosas forrajeras en la época de seca y de lluvias.

iii) Conocer el efecto de especie y de edad de rebrote, en el contenido de
polifenoles de cuatro leguminosas forrajeras en la época de seca y de

lluvias.

1.2. Hipotesis

La especie y edad de rebrote influyen en las variaciones del contenido y
por hectarea, en la proporcion de hoja en la biomasa aérea total y en

el valor nutritivo de las cuatro leguminosas por época del afio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia de las Leguminosas
En las regiones tropicales de México, la produccion animal (carne, leche, becerro)

se obtiene principalmente en pastoreo de praderas permanentes a lo largo del
afo. Por ello, el uso de pastos de mayor calidad, son un factor importante en la
productividad y sustentabilidad de los sistemas de produccidn pecuaria del tropico.
Sin embargo, las gramineas forrajeras tropicales son comunmente de bajo valor
nutritivo, en particular en su contenido de proteina. En efecto, dependiendo de la
edad de corte, época del afio y especie, las gramineas pueden variar de 6 a 14%
de proteina, y en ocasiones llegan a tener menos del 6% (Juarez et al., 2004),
cuando no hay dominio del manejo de la pradera. La baja concentracion de
proteina en plantas forrajeras afecta la productividad animal, ya que el rumen
requiere un minimo de 7% de proteina para su 6ptimo funcionamiento (Van Soest,
1994).

Hay un creciente interés internacional en la adopcién de leguminosas, en sistemas
de produccion de forraje, debido por su potencial para la produccion animal
sostenible (Sprent y Mannetje, 1996; Rochon et al., 2004), debido a su alta
concentracion de proteina. El contenido de proteina de las leguminosas es muy
superior al de las gramineas (Onyeonagu y Eze, 2013) y por su concentracion de
taninos condensados, también ejercen efecto benéfico nutricional (Wilkins y Jones,
2000). Las leguminosas también fijan nitrégeno al suelo, lo cual puede beneficiar
a la graminea asociada. Existe literatura suficiente desde afios atras (Mannetje,
1991; Thomas et al.,, 1992; Pezo, 1995) que documenta el potencial de las
leguminosas tropicales como fijadoras de nitrdgeno y mejoradoras de la
produccion animal basada en pasturas; sin embargo, su menor tolerancia al
pastoreo, comparado con las gramineas, sea la razon de su baja adopcion por los

ganaderos de América Tropical.



2.2. Descripcion General de las Leguminosas
El nombre de leguminosa proviene de legumbre, nombre que se le da en otras

latitudes a la vaina, la cual es una caracteristica principal de todas las leguminosas
(la produccion de vainas). Una vaina es un fruto monocarpelar, que contiene una
sola hilera de semillas y que hace su dehiscencia a lo largo de dos suturas o
costillas. A medida que crece la planta leguminosa, las bacterias simbiéticas que
forman las nudosidades de las raices, pueden utilizar el nitrogeno del aire (fijacion
de nitrogeno) y multiplicarse dentro de las nudosidades. La planta dispone a su
vez del nitrdgeno, que ayuda a su nutricién y crecimiento. Las leguminosas son

dicotiledéneas. Pueden ser anuales, bianuales o perennes (CIAT, 1991).

La familia Leguminoseae, en los dltimos tiempos denominada Fabaceae, se divide
en tres subfamilias; la Papilionaceae compuesta por 476 géneros y 13,860
especies, la Caesalpinaceae con 160 géneros y aproximadamente 1,900 especies
y la Mimosaceae compuesta 82 géneros y 3,300 especies. Otras leguminosas
estan distribuidas en las tribus: Cercideae y Detarieae. La primera compuesta por
arboles y lianas con 4 a 12 géneros y aproximadamente 265 especies, dentro de
las cuales el género mas representado es Bauhinia, mientras que la segunda tribu
incluye aproximadamente 80 géneros compuestos por numerosas especies de
arboles tropicales, entre ellos algunos maderables que se distribuyen en Africa y

Sudameérica.

2.3. Caracteristicas de las Leguminosas

2.3.1. Proceso de la Fijacion de Nitrogeno al Suelo
La actual demanda de alimentos ha impulsado al sector agricola y ganadero a ser

mas eficiente con sus recursos, y a potenciar la produccion de alimentos a nivel
mundial. Para lograrlo, se ha requerido el uso excesivo de fertilizantes, en
particular los fertilizantes nitrogenados (Urzua, 2005). Una alternativa para reducir
el uso de fertilizantes nitrogenados, y asi contaminar menos el suelo, es utilizando
el nitrégeno atmosférico; sin embargo, a pesar de su abundancia en la atmdésfera
(78%) no es aprovechable directamente por las plantas, pero puede reaccionar

con otros compuestos y convertirse en productos asimilables. Las plantas



absorben el nitrégeno del suelo principalmente en formas organicas como nitrato
(NOs.) y amonio (NHas+). En el caso del amonio, existen plantas que pueden
adquirirlo de la reduccion de N2 atmosférico a amonio, que llevan a cabo algunos
microrganismos a traves de relaciones simbiéticas con plantas (Urzua, 2005). Este
proceso recibe el nombre de fijacidon biologica de nitrégeno (FBN), y las plantas
pertenecientes al grupo de las leguminosas son las que mayoritariamente

establecen esta asociacién (Graham y Vance, 2000).

Segun Azcon-Bieto y Talon (1999), la simbiosis fijadora de nitrogeno mas
conocida, es la que se establece entre raices de leguminosas y bacterias de los
género Rhizobium, Para la FBN, deben existir en el suelo estos rizobios, y que
infecten y colonicen las raices de las plantas, provocando deformaciones
conocidas como ndodulos. En los nddulos se transforma el nitrégeno atmosférico

(N2) en amonio por accion de la enzima nitrogenasa (Urzla, 2005).

2.3.2. Valor Nutritivo
Existe informacion suficiente en la literatura disponible sobre el mayor valor

nutritivo de las leguminosas, en particular en proteina, con respecto a las
gramineas. Godoy et al. (2012), en Arachis pintoi encontr6 valores de proteina
superiores a 24% a la edad de 30 dias. Este valor es alto, si consideramos que
Purata et al., (2009) en la graminea humidicola casi a la misma edad (35 dias)
registrd valores de 11% en promedio en proteina. También en Arachis, pero en
pleno estado de maduracion Duchi (2003) reporté un contenido de proteina de
poco mas de 13%. Este valor, sigue siendo superior al reportado en Humidicola en
edad joven por Purata et al. (2009). En otras leguminosas, también a los 30 dias
de rebrote, Phengsavanh y Frankow-Lindberg (2013), reportaron valores de

proteina de 21% en Canavalia y en Stylosanthes CIAT 184.

Rosales (1998) y Olivares et al. (2005) sefialan que las leguminosas presentan
factores antinutricionales que pueden causar trastornos en los animales que las
consumen. Uno de los compuestos mas comunes son los taninos, pero, sus

consecuencias en la alimentaciéon animal no son bastante claras, tienen como



caracteristica la de formar complejos quimicos no soélo con proteinas sino también

con polisacéridos, &cidos nucleicos, esteroides, alcaloides y saponinas.

2.3.3. Productividad Animal
Actualmente se tiene el reto importante de nutrir a mas de 20 billones de

habitantes (contra 7 billones de hoy) que se tendran en el afio 2050. Pero este reto
debera basarse en un sistema sustentable, es decir, que sea rentable y que no
contamine el medio ambiente (Schmeer et al., 2014). En el &mbito pecuario, las
leguminosas forrajeras cumplen con este requisito, ya que son de mayor valor
nutritivo que las gramineas, induciendo a una mayor produccion de carne y leche,
en comparacion con las gramineas en monocultivo (como se vera mas adelante),
y fijan nitrégeno, por lo que se requiere menos fertilizacion nitrogenada, y en
consecuencia, menos gasto y contaminacion del suelo. En cuanto a
contaminacion, las leguminosas también contribuyen a que el ganado emita
menos gas metano, gracias a la presencia de los taninos condensado en estas
plantas (Tavendale et al., 2005; Animut et al., 2008).

2.3.3.1 Produccion de Carne
Existe suficiente informacion en la literatura que demuestra que el ganado

pastoreando asociaciones de gramineas con leguminosas, obtiene mayor
ganancia de peso diario que si solo pastorea una pradera de graminea en
monocultivo. Afios atrds, Garza et al., (1972) demostroé que la ganancia diaria de
peso (GDP) obtenida en vaquillas pastoreando Pangola (Digitaria decumbens)
asociado con Clitoria durante 112 dias fue superior en 70 y 52 % a la obtenida en
praderas de pangola solo y asociado con Siratro (Macroptilium atropurpureum),
con ganancias de 402 vs 237 y 279 g, respectivamente. También en una
asociacion Pangola con Clitoria, otros autores (Cordoba et al., 1987 y 1993)
observaron GDP por animal de mas de 700 g en sistemas de pastoreo con
diferentes dias de ocupacion y descanso. Resultados similares se han obtenido en
la asociacion de Bermuda con Clitoria, con GDP también superiores a los 700 g en
becerras (Hernandez et al., 1991). En condiciones ambientales mas secas, en el
estado de Yucatan, se reportaron ganancias de peso de hasta 560 g diarios por

animal en una asociacion Estrella con Leucaena (Armendariz-Yafiez, 1998),
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cuando la GDP en pastoreando solo Estrella fue alrededor de 400 g diarios por
animal. Sin embargo, en un estudio realizado para medir la calidad de la carne
(Jaturasitha et al., 2009), no se observo diferencias en suavidad de la carne de
ganado que consumi6é pasto Guinea (Panicum méaximum) con el que consumio
Guinea asociado con Stylo (Stylosanthes guianensis), pero si hubo una diferencia
del contenido de la grasa intramuscular (marmoleo), siendo mayor en la

asociacion (4.3%) que en el monocultivo (3.4%).

2.3.3.2 Produccién de leche
Los sistemas de produccion de leche en pastoreo de asociaciones de gramineas y

leguminosas, ofrecen un alto potencial en los trépicos, incrementando el
rendimiento lechero de los animales (Lascano, 2000; Garcia, 2003; Milera, 2013).
Por ejemplo, en vacas mestizas de Holstein x Cebu, se alcanzaron producciones
superiores a 9.0 kg de leche/vaca/dia y mas de 2000 kg/ha/afio al pastorear
asociaciones graminea-leguminosa (Sanchez, 2008). Bustamante et al. (2002),
observaron que al incrementar el nivel de heno de Clitoria en la dieta de bovinos,
hubo mayor consumo de materia seca, y al utilizar el 100% de esta leguminosa en
la dieta, la produccion de leche fue similar a la obtenida con el uso de
concentrados, sin detrimento de la condicion corporal del animal. En este sentido
Villanueva et al. (1996), reportan que al incluir 50% de heno de Clitoria en el
alimento balanceado de vacas en lactacion, redujeron en 30% el costo de
produccién por concepto de alimentacion. En una evaluacion en produccion de
leche con vacas Jersey, alimentadas con forraje de corte Pennisetum purpureum y
suplementadas con forraje de Clitoria ternatea, Gliricidia sepium y Mucuna
pruriens, se determind que la alimentacién con Clitoria y Mucuna dieron lactancias
similares, con producciones de leche diarias de 5.1 y 5.3 kg, respectivamente,
mejores que cuando suplementaron con Gliricidia en la que se obtuvieron 4.8 kg
diat (Juma et al., 2006)

En sistemas silvopastoriles, con la leguminosa arbustiva Leucaena cv Peru, Simén
(2010) reportd producciones de leche que variaban de 8 a 10 kg/vacal/dia, con
mas de 2100 kg/ha/afio, ademas de obtenerse una reduccién de los costos. Estos

efectos se explican por la mayor disponibilidad de aminoacidos intestinales
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(metionina y lisina, principalmente), los que se relacionan con una mayor sintesis
de glucosa y concentracion de lactosa en la leche (Frutos et al. 2004).
Adicionalmente, el aumento de la produccion de leche en pasturas mixtas ha
demostrado estar mas relacionado con un aumento en la ingesta de forraje que a
una mejora del valor nutritivo del forraje (Harris et al, 1998; Ribeiro Filho et al,
2003).

2.4. Principales Leguminosas Explotadas en el Tropico Mexicano.

En México, se tienen 134 géneros y 1724 especies de leguminosas (Dorado et al.,
2006). Entre las leguminosas mas destacadas para las condiciones tropicales se
encuentran: Guaje (Leucaena leucocephala), Cocoite (Gliricidia sepium),
Cacahuatillo (Arachis pintoi), Stylo (Stylosanthes guianensis) y Kudzu (Pueraria
phaseoloides) (Castillo et al., 2005). Estas leguminosas destacan por su mayor
persistencia en condiciones ambientales del trépico de México (Enriquez-Quiroz et
al., 2005; Enriquez y Quero, 2006). Otras leguminosas con relevancia para el
tropico de México incluyen Cratilia argéntea (Desv.) Kuntze, Desmanthus virgatus
(L.) Willd., Clitoria ternatea L. (Suarez et al., 2008).

2.5. Presentacion de las leguminosas en estudio

2.5.1. Cacahuatillo (Arachis pintoi)

2.5.1.1. Morfologia.
Es una planta herbacea, perenne de crecimiento rastrero y estolonifero con

adaptacién a las tierras bajas del trépico humedo, cubriendo totalmente el suelo
donde se establece. Alcanza alturas de 15 a 20 cm cuando se encuentra en
monocultivo y 40 cm cuando tiene competencia por sombreo con otras plantas.
Las hojas son alternas compuestas, con cuatro foliolos ovados, de color verde
claro a obscuro. EIl tallo es ramificado, circular, ligeramente aplanado, con
entrenudos cortos y estolones que pueden alcanzar una longitud de 1.5 m. Su raiz

es pivotante y crece hasta 30 cm de profundidad. La floracion es indeterminada y
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continua, con escasa produccidén de flores en invierno, las inflorescencias son
axilares en espigas, con un tubo calcinal (hipanto) de color rojizo, las flores son de

color amarrillo.

Figura 1. Arachis pintoi

2.5.1.2 Origen y Dispersion Geografica
El género Arachis, al cual pertenece también el mani comdn (Arachis hypogaea),

tiene su origen en Brasil, Bolivia, Paraguay, Argentina y Uruguay (Valls y Simpson,
1994); pero el Arachis pintoi es una especie identificada apenas en 1954, cuando
el Prof. Geraldo Pinto la colectd por primera vez en el Estado de Minas Gerais,
Brasil (Valls y Pizarro, 1994). Como parte de las acciones de la Red Internacional
de Evaluacion de Pastos Tropicales (RIEPT), actualmente esta leguminosa se
encuentra dispersa en todos los paises de América Central, México y el Caribe
(Argel, 1994).

2.5.1.3. Condiciones Edéficas
Es una leguminosa que crece mejor a la sombra que a plena exposicion de la luz,

y se desarrolla de manera exitosa en suelos con pH entre 4.5y 7.2. Aunque su
potencial de crecimiento se expresa en suelos de media a alta fertilidad (Materia
Orgéanica superiores a 3%). No tolera sales, pero si tolera la saturacion de
aluminio y el encharcamiento. Puede sobrevivir en zonas con precipitacion anual
inferior a 1000 mm, pero crece mejor en regiones con lluvia anual entre 1200 y
3000 mm.
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2.5.2. Stylo, Estylosanthes (Stylosanthes guianensis Aubl.)

2.5.2.1. Morfologia
Es una especie perenne, erecta a postrada y muy ramosa de hasta un metro de

altura, con hojas trifoliadas, raices gruesas e inflorescencia en espiga terminal,
con aproximadamente 40 flores de coloracibn amarillenta mas o menos
anaranjadas o purpura y con rayas. Presenta semillas color castafio claro o casi

de color negro. Vainas con una sola semilla de color amarillo y pardo.

Figura 2. Stylosanthes guianensis

2.5.2.2 Origen y Dispersién Geografica
Especie originaria de América del sur y difundida en la mayor parte de los paises

de América Central y el Caribe.

2.5.2.3. Condiciones Edéficas
El S. guianensis es una especie tropical que se adapta bien a suelos acidos de

baja fertilidad, a estrés hidrico y tolera el pastoreo intenso pero no la salinidad.
Algunas especies de este género son susceptibles al sombrio y crecen a una tasa
menor que las gramineas tropicales en condiciones favorables. Se adapta muy
bien en las sabanas tropicales, donde predominan los suelos Oxisoles y Ultisoles.
En cuanto a fertilizacion, todas las especies de este género poseen extrema
capacidad de extraccion de fésforo, de ahi su adaptacion a los suelos de Sabana.
El Sytlosanthes es una leguminosa muy resistente a las bajas temperaturas y a los
largos periodos de sequia, aunque se cultiva en zonas con precipitacion entre 600

y 2,000 milimetros de lluvia anual. Produce entre 5y 10 t de MS ha*
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2.5.3. Tehuana, Clitoria, Campanita morada, Conchita (Clitoria ternatea)
2.5.3.1. Morfologia

Presenta tallos finos de 0.5 a 3 m de largo, hojas pinnadas de cinco a siete foliolos
oblongo-lanceolados de 1.5 a 7.0 cm de largo y de 0.3 a 4.0 cm de ancho,
ligeramente pubescentes. Flores simples o pareadas, con pedicelos gemelos
ubicados a 180° y con forma de embudo invertido, blancas o azuladas de 2.5 a 5.0
cm de longitud. Las vainas son alargadas y planas, de 6 a 12 cm de largo y de 0.7
a 1.2 cm de ancho, con mas de 10 semillas (negras, verde olivo, café o0 moteadas)
de 4.7 a 7.0 mm de largo y 3 mm de ancho (Bogdan, 1997). Sus raices son fuertes
y profundas (Cérdoba et al., 1987).

En la variedad mejorada, la flor es de simetria bilateral, hermafrodita y epiginea,
la corola es de color azul intenso en los bordes hasta en un 60% de su superficie y
amarillo palido en su parte central. El céliz es tubular de color verde palido y
dentado con cinco sépalos y con dos pequefias bracteas en su parte exterior. Los
Organos sexuales —anteras y estigma- estan cubiertos por dos capas protectoras:
una exterior de los mismos colores de la corola —de donde por su apariencia se
deriva su nombre cientifico- y otra interior mas pequefia y de color totalmente
blanco; ambas capas emergen de la base de la corola. El fruto es una vaina de 8 a
10 cm de longitud, encerrando en su interior de 5 a 8 semillas. La planta de porte
semi-erecto, en el caso de la variedad mejorada, posee aun zarcillos para la
adherencia y sostén. Llega a medir 60 cm de altura en su maximo crecimiento. Su
tallo es de color café ademas de ser resistente. El sistema radicular es tipico o
pivotante existiendo una raiz principal de donde se derivan las secundarias y

terciarias.
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Figura 3. Clitoria ternatea

2.5.3.2. Origen y Dispersion Geogréafica
Es originaria de Ameérica Tropical (Skerman, 1977). Aunque, también se menciona

como centro de origen Asia Tropical (Garza et al.,, 1972; Humphreys, 1980;
Cérdoba et al., 1987). A México se introdujo proveniente de Australia en 1968, al
Campo Experimental del Istmo de Tehuantepec, identificandose como IPINIA
1984, cultivar “Tehuana”. La leguminosa Clitoria ternatea estd ampliamente
distribuida en las regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo (Bogdan,
1977; Gohl, 1982), desde los 20° LN hasta los 24° LS (Skerman, 1977), donde se
puede encontrar naturalmente o en forma cultivada (Hall, 1985). En México se le
encuentra en forma silvestre en Tabasco y sur de Veracruz, principalmente
(Flores, 1983). Prospera bien desde el nivel del mar hasta los 1,600 m de altitud
(Bogdan, 1977; Flores, 1983) o inclusive hasta los 1,800 msnm. Requiere

precipitaciones minimas de 400 mm, para un mejor desempefio productivo.

2.5.3.3. Condiciones Edéficas
Requiere de suelos moderadamente livianos a pesados, de mediana a alta

fertilidad, buen drenaje interno y pH desde alcalino a medianamente acido, aunque
su mejor desarrollo se logra en suelos luvisoles de textura ligera (Houérou, 1991;
Sosa et al.,, 1996), aun en ciertas condiciones de salinidad (Houérou, 1991) en
altitudes de 0 a 1,800 msnm, con precipitacion anual de 800 a 4,000 mm y en
zonas de riego con 400 mm y temperaturas de 19 a 32 °C (Agrosoft; Sosa et al.,
1996). No prospera en sitios muy humedos; tolera ligeramente la sombra y es muy
susceptible a heladas (Agrosoft). Es tolerante a la sequia (Flores, 1983). Esta es

una de las mas productivas y persistentes en el tropico. Sin embargo, presenta un
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crecimiento lento y una baja persistencia en suelos de baja fertilidad (Hall, 1985).
En México se adapta muy bien en suelos de buena fertilidad, profundos y
hamedos (Peralta, 1988).

2.5.4. Kudzu (Pueraria phaseoloides)

2.5.4.1. Morfologia

Es una leguminosa herbacea perenne, vigorosa, voluble y trepadora. Sus tallos
principales tienen alrededor de 0.6 m de diametro y pueden alcanzar hasta 6 m de
largo. Las hojas son largas y trifoliadas y nacen sobre peciolos de 5 a 10 cm de
longitud, cubiertas con pubescencias ascendentes. Las flores varian de un color
puarpura y blanco a un puarpura intenso y se presentan en pares. La vaina es
ligeramente curva, pubescente de 8 a 10 cm de largo con 10 a 20 semillas. Estas
son oblongas de canto rodado, color marrén a marron obscuro de 3 mm de largo.

El sistema radicular es profundo y vigoroso.

Figura 4. Pueraria phaseoloides

2.5.4.2. Origen y Dispersion Geogréafica
Se le considera originaria del sur de China, Taiwan, Bangladesh, India, Nepal, Sri

Lanka, Camboya, Laos, Tailandia, Vietham, Brunei, Indonesia, Filipinas, Malasia,

Papua Nueva Guineay las islas Salomon. Naturalizadas en los tropicos humedos.

El Kudzu llegd a la costa sureste de los EEUU desde Japon en 1876 para la
Philadelphia Centennial Exposition y dos décadas después ya se habia perdido el
control sobre las plantaciones habiéndose extendido por todo el sureste del pais.
Esta incluida en la lista de las 100 de las especies exéticas invasoras mas dafinas

del mundo de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza. En
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México tiene mas de 50 afios de emplearse principalmente en las regiones que
presentan un clima tropical himedo como es Veracruz, Tabasco, Oaxaca Yy
Chiapas principalmente, aunque también ha sido empleado y cultivado en otros
estados. En el tropico americano, se ha difundido debido principalmente, a los
resultados obtenidos en las estaciones experimentales de Puerto Rico, en donde
esta planta ha mostrado ser una buena mejoradora del suelo, asi como una

excelente forrajera.

2.5.4.3. Condiciones Edéaficas
El Kudzl presenta una amplia adaptacion a diversos tipos de suelo, pero no se

desempefia bien en suelos arcillosos, y en suelos arenosos tiene un
comportamiento regular. El cultivar comercial se adapta bien a suelos bien
drenados, pero puede sobrevivir a encharcamientos eventuales. Prospera en
suelos acidos de hasta un pH de 4, con una alta saturacion de aluminio. Requiere
de fésforo y magnesio para un buen desarrollo vegetativo. No tolera suelos
salinos. Prefiere zonas con regimenes de precipitacion anual superiores a 1500
mm, crece en el trépico sub-himedo con rangos de lluvia de 1,000 a 1,500
mm/afio, y puede sobrevivir a temporadas secas de 4 a 5 meses.

2.6. Efecto Ambiental Sobre la Productividad de las Leguminosas

2.6.1. Sobre la Produccién de Materia Seca

La produccion de forraje generalmente se presenta de manera estacional y se
refiere a la produccion de forraje obtenida en cada estacion del afio, y su
importancia se fundamenta en asegurar la cosecha y manejo del mismo. La
produccion estacional se determina mediante mediciones en la velocidad de
crecimiento de la pastura, utilizando el concepto de tasa de crecimiento o
produccion, y es referida a la cantidad de materia seca en kilogramos, acumulada
por unidad de superficie (ha) y tiempo (dia); las estaciones calidas son las mas
favorables para el crecimiento vegetal, porque en éstas se presentan las lluvias y
alta luminosidad, conjugando la mayoria de los factores que determinan el

crecimiento de las plantas (Lascano et al., 2002; Pérez et al., 2005).
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El trépico humedo de Tabasco se caracteriza por contar con tres épocas del afo:
Nortes (de mediados de Septiembre a mediados de febrero) caracterizado por
bajas temperaturas y exceso de humedad, Seca (mediados de febrero a mediados
de junio) caracterizado por altas temperaturas y baja precipitacion pluvial, y la
época de lluvias (mediados de junio a mediados de septiembre) caracterizada por
altas temperaturas y también por la alta precipitacion pluvial. Independientemente
de que los pastos tropicales, principal fuente de alimento para los rumiantes en
pastoreo (Garmendia, 1998; Gonzalez y Rodriguez, 2003), sean deficientes en
proteina y de relativa baja digestibilidad de la materia seca (Enriquez et al., 1999;
Garcés y Canudas, 2000); la produccion estacional de la materia seca durante el
ano, es otro factor que limita la productividad animal en pastoreo (Bolafios-Aguilar,
et. al., 2010), y esta produccion estacional esta determinada por las condiciones
climaticas (precipitacion pluvial, temperatura, y duracion del dia), lo que propicia
excedentes de produccion de materia seca en la época de lluvias, y déficit
productiva en las épocas de secas y nortes (Ruiz, 1994).

Este cambio en la disponibilidad de forraje durante el afio, ademas de los cambios
de calidad del mismo, afecta la productividad de los rumiantes en pastoreo,
reflejado en las variaciones de su crecimiento, y en la pérdida o mantenimiento del
peso vivo, o crecimiento rapido. Existen periodos con buenas ganancias de peso,
seguidos por otros en donde una alta proporcion de esta ganancia de peso se
pierde (Ruiz, 1994). En términos generales se han alcanzado ganancias de 0.8 a
1.2 kg animal! d?, con pastos mejorados, en periodos cortos o épocas de
crecimiento del pasto. Sin embargo, cuando las ganancias diarias de peso (GDP)
se miden en afios completos o periodos de ceba, raramente sobrepasan 0.6 kg
animalt d, existiendo registros promedio de 0.4 a 0.5 kg animal? d! (Garcia-
Trujillo, 1980).

A causa de estas variaciones climaticas durante el afio, los pastos también varian

en produccion y valor nutritivo.
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2.6.2. Sobre el Valor Nutritivo
La maduracion de la planta tiene una influencia sobre el valor nutritivo de los

pastos que ningun otro factor, pero los factores ambientales modifican el impacto
de la edad de la planta sobre la calidad del forraje (Buxton, 1996). Afio tras afo
existen variaciones de clima, por lo que plantas cosechadas a la misma edad pero
en afos distintos pueden presentar calidades diferentes, dado, entre otros
factores, a alteraciones de la proporcidon hoja/tallo (Buxton y Fales, 1994). Lo
anterior debido a que los tallos presentan mayor cantidad de paredes celulares, lo
que le da la fibrosidad y menor digestibilidad a la planta cuando esta relacion
disminuye. Ademas, los tallos proveen menor concentracion de proteina que las
hojas (Bolafios y Lagunes, 2011). En hojas de Leucaena leucocephala, se
registraron variaciones significativas en sus concentraciones de proteina, FDN,
FDA, cenizas, y MO, entre dos épocas del afio contrastantes en disponibilidad de
agua en el suelo, resaltando las altas concentraciones de celulosa y hemicelulosa
en las hojas de la Leucaena en verano y otofio (Foroughbakhch et al., 2007). Ya
varios afos atras, Villarreal (1994), al evaluar once leguminosas forrajeras
tropicales, observé una mayor concentracion en la época de minima precipitacion
pluvial que en la de maxima precipitacion, observandose una tasa de reduccion
semanal de proteina del 1.2% en el periodo lluvioso, y menor a esta tasa en la
época seca. Esto se explica por la mayor tasa de dilucién de la proteina en la
planta, en la época de maxima precipitacion pluvial, debido a la rapida
acumulacion de materia seca en la planta (Juarez et al., 2011).

En un estudio de once accesiones de la leguminosa Vicia sativa (leguminosa de
zona templada), no se observaron diferencias significativas en el contenido de
proteina de esta planta (156 a 258) al evaluarse en un periodo seco y en otro
lluvioso (variacion de 156 a 258 g kg* MS en periodo lluvioso, y 153 a 267 g kg
MS en sequia); empero la digestibilidad mostré mayor sensibilidad al expresarse
ligeramente mas alto en el periodo lluvioso (603 a 670 g kg' MS en periodo
lluvioso, en periodo seco de 565 a 648 g kgt MS) que en la época seca (Larbi et
al., 2010). Este estudio demostré que aun cuando los contenidos de proteina y de
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digestibilidad en la planta con frecuencia estan estrechamente ligadas, no siempre

se manifiestan de la misma manera.

2.7. Efecto de la edad de Rebrote en las Leguminosas
La edad de la planta influye en el rendimiento y valor nutritivo mas que ningun otro

factor, pudiendo su impacto solo ser modificado por el clima o por practicas

agronomicas.

2.7.1. Sobre el Rendimiento de Materia Seca
La literatura indica que conforme avanza la edad de rebrote de los pastos, el

rendimiento de materia seca se incrementa hasta un punto a partir del cual
comienza su declinacién. Kabi y Bareeba (2007), al estudiar mensualmente el
incremento de biomasa en Morus alba y Calliandra calothyrsus (leguminosas
arbustivas), observaron que la primera especie declind a partir del segundo mes
alcanzando un rendimiento de 18.4 t hal, y la segunda a partir del cuarto mes con
un rendimiento de 45.9 t hal. Esto indica que aun cuando se trate de especies de
habitos de crecimiento semejantes, su dinamica de crecimiento puede diferir de
manera importante. En especies de crecimiento rastrero, Mahala et al., (2012), al
estudiar el efecto de la edad sobre el rendimiento de materia seca en Cyamopsis
tetragonoloba, Lablab purpurus y Clitoria ternatea, no registraron una declinacion
del rendimiento dentro del periodo que ellos evaluaron hasta la edad de 75 dias,
sin registrase entre las tres especies, diferencias en su rendimiento a esta edad
(promedio de 4.8 t hat). Lo anterior indica que estas especies requieren de mayor

tiempo de crecimiento para iniciar su senescencia.

2.7.2. Sobre el Valor Nutritivo
Desde afios atras se han realizado trabajos del efecto de la edad de la planta

sobre su valor nutritivo, observandose en la mayoria de ellos una alta correlaciéon
entre la edad del forraje y el contenido de proteina y la digestibilidad, ambas
disminuyendo con la edad pero siendo su tasa de decrecimiento dependiente de
su localidad geografica (Rusell et al., 1992). Villarreal (1994), en un estudio sobre
11 leguminosas, registr6 una tasa de reduccion semanal de la proteina,

dependiendo de la especie, de 0.44 a 1.21% en un periodo lluvioso de evaluacion;
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y para la digestibilidad esta reduccion semanal fue de 0.6% hastal.64%, lo
anterior al pasar de 3 a 12 semanas de edad de las plantas. En Clitoria ternatea,
Mahala (2012) no observé una declinacién significativa de la proteina con la edad,
al pasar de 45 a 75 dias de rebrote; sin embargo, C. tetragonoloba y L. purpurus,
las otras dos leguminosas evaluadas, si tuvieron una disminucién mas marcada,
no obstante las tres leguminosas tuvieron un incremento marcado del contenido
de fibra, pasando de un promedio de 22% a 30%. Lo anterior se puede explicar
por el cambio de la proporcion hoja-tallo. Con la edad, el contenido de proteina
disminuye en hojas y tallos, y porque en tallos hay menos proteina y cubre una
mayor proporcion de la planta con la edad, es decir disminuye la relacién hoja-tallo
(Minson, 1990). Las tres leguminosa tuvieron una disminucién significativa de
cenizas, las cuales estan constituidas principalmente por calcio, potasio y
magnesio (Onyeonagu y Eze, 2013) principalmente Clitoria, pasando de 12.7 a 7%
de los 45 a los 75 dias de edad. En este mismo estudio se observd un
decrecimiento del Calcio, pasando de 1.2 a 0.8% en Clitoria, pero siempre siendo

superior este contenido al que se observa en las gramineas.

2. 8. Factores Anti-nutricionales de las Leguminosas
Las leguminosas forrajeras tienen gran importancia en la alimentacion animal,

debido a su alto contenido de proteinas; sin embargo, las leguminosas presentan
también factores compuestos secundarios a veces toxicos o antinutritivos que las
hacen poco aptas o con baja gustosidad para los animales. Los compuestos
fendlicos son algunas de las sustancias toxicas mas abundantes en las
leguminosas forrajeras. Estos compuestos polifendlicos también estan
relacionados con el sabor, olor y color con efectos antimicrobianos; pueden
modificar la fermentacion ruminal aumentado o inhibiendo la eficiencia de
utilizacién del alimento, y reducir la emisién de gas metano (Evans y Martin, 2000;
Garcia-Gonzalez et al., 2006). Dentro de este grupo, los taninos condensados son
los mas perjudiciales, desde el punto de vista nutricional, porque reducen el
crecimiento y la digestibilidad de la proteina y los aminoacidos (Martinez et al.

2000). Ademas, provocan alteraciones en la absorcidbn de azlcares y en la
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inhibicion de enzimas digestivas, debido a que forman facilmente complejos
fuertes y selectivos con las proteinas y otras macromoléculas, como los
carbohidratos y almidones de la pared celular (Blytt et al. 1988, Stewart et al. 2000
y Villalba et al.2002).

2.8.1. Los taninos
Los taninos son compuestos fendlicos de alto peso molecular (500-3000 Daltons)

que forman complejos con las proteinas y otras macromoléculas, y en altas
concentraciones las hacen menos disponibles para el animal (Mole et al., 1993).
Su efecto depende de la cantidad ingerida por los animales, de la fuente y del tipo
(Patra et al., 2006).

Flavan-3-ol (b) Proantocianidina (c)

Figura N° 5 Proceso de formacion de taninos condensados (TC) o proantocianidinas

2.8.1.1. Clasificacion
Dentro de los tipos de taninos se tienen: taninos condensados (TC) o

proantocianidinas, taninos hidrolizables (TH), y florotaninos. Esta revision se
abocara principalmente al tema de taninos condensados por ser los mas comunes

en leguminosas.
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Los taninos condensados o proantocianidinas, son mas comunes y se encuentran
difundidos en concentraciones elevadas en leguminosas principalmente, en
arboles y arbustos, pero también se encuentran en otras especies, como el sorgo
y el maiz, empleadas con frecuencia en la alimentacion de bovinos (Provenza et
al., 2000; Min et al., 2003; Otero e Hidalgo, 2004). Pueden reducir la palatabilidad
y la absorcion de proteinas (Provenza et al., 2000), incrementando el nitrogeno
contenido en las heces y reducen la excrecion del nitrégeno urinario (Waghorn y
McNabb, 2003). Son estables al calor y pueden mejorar la resistencia al estrés por
calor (Liu et al.,2011).

En Tabasco, las praderas son abundantes, compuestas esencialmente de
gramineas de bajo contenido proteico, y asociacion con leguminosas podria

incrementar su calidad.

2.8.2. Concentracion de Taninos Condensados en las Plantas
Diversos factores influyen en la cantidad y clase de taninos que una planta puede

sintetizar; la genética, las condiciones climaticas como la temperatura, la fertilidad
del suelo, el estado de desarrollo, el cultivo, el corte pero principalmente dichas
concentraciones varian tanto con la especie, asi como con la edad de la planta ya
gque se ha encontrado que el contenido de taninos se incrementa
consistentemente con la etapa de maduracion de las plantas (Khazaal y Orskov,
1994b; Makkar y Singh, 1991). De acuerdo con los resultados de diversos
estudios, se ha demostrado la notable variabilidad del contenido de taninos en las
plantas, siendo mayor en forrajes leguminosos templados que en forrajes

tropicales (Norton, 1999).

El contenido de taninos en todas las fabaceas es asociado con el color de la capa
de la semilla, encontrdndose rangos de 0.75 a 2 % (Van der Poel et al., 1992).
Ademas de variar también con la estacion del afio ya que en estaciones en las
que el clima es adverso, el contenido de taninos tiende a aumentar en las plantas
(Bums y Cope, 1974; Solano, 1994).
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2.8.2.1. Efecto de los Taninos Condensados en la Produccion Animal
En general, existen evidencias de que los TC mejoran la ganancia de peso, la

produccién de lana y la eficiencia reproductiva en ovinos alimentados con forrajes
de regiones templadas y reducen el impacto del parasitismo gastrointestinal
(Nguyen et al., 2005; Alonso et al., 2008). Estos impactos han orientado las
investigaciones a definir la estructura quimica de los TC, identificar las rutas
sintéticas y, especialmente, entender la regulacion de la expresion de los TC en
los follajes (Warghorn, 2007). Sin embargo, la respuesta de los animales a la
ingestion de TC depende del contenido de éstos en las plantas, pues plantas con
concentraciones de TC entre el 5% y 10% de la MS reducen el consumo y la
digestibilidad del forraje, mientras que concentraciones comprendidas entre 2% vy
4% de la MS favorecen la absorcion intestinal delas proteinas debido a la
disminucién de la protéolisis por parte de la microflora ruminal (Otero e Hidalgo,
2004).

El efecto de los TC sobre la produccion y calidad de lana esta muy bien
documentado y demostrado. Los estudios son concluyentes en el sentido de que
la accion de los TC en la produccién de lana depende del contenido y el tipo de
TC. Se ha observado que la produccién de lana se incrementa en un 10% en
animales a los que se les ha suministrado entre 22 y 38 g/kg MS de L.
corniculatus; mientras que al suministrar mas de 50 g/kg MS de L. pedunculatus la
respuesta ha sido negativa. Sin embargo, cuando los contenidos fueron inferiores
a 22 g/lkg MS, la respuesta fue variable, lo cual sugiere que los efectos positivos
de L. corniculatus para la produccion de lana estan en el rango 22-38g/kg MS (Min
et al., 2003). Min et al. (2003) reportan que en un estudio usando vacas de leche
alimentadas con L. corniculatus, el incremento en la produccién de leche fue de
60% superior a la produccion de leche en vacas alimentadas con rye-grass
perenne, obteniéndose también incrementos del 10% en el contenido de proteina
de la leche. De la misma manera (Min et al., 2003) reportaron incrementos en la
produccion de leche, de lactosa y proteinas en 21%, 12% y 14% en la mitad y final
de la lactacion de vacas alimentadas con L. corniculatus, aunque no se

observaron incrementos en la fase temprana de la lactancia.
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2.8.2.1.1. Efectos Nutricionales
Los compuestos anti-nutricionales pueden actuar de diferentes formas al ser

consumidos por el animal, debido a la constitucién del forraje y al medio ruminal,
asi, como por la cantidad consumida (Odenyo et al., 2003). Algunos tienen efectos
anti-timpanicos, como los taninos. En ocasiones, las leguminosas contienen altos
porcentajes de proteina, que son envueltos por taninos, evitando asi su absorcion
total en rumen (Aguilera-Carbo et al., 2008). En algunas especies tropicales,
donde se han reportado taninos condensados en hojas jévenes, con rangos entre
4a43%y4a27% para hojas maduras, se ha observado que los taninos en hojas
jovenes protegen a las proteinas que llegan al rumen, ya que correlacionaron la
alta digestibilidad con la edad de la hoja y el contenido de este compuesto
(Ramirez, 2003). En G. sepium y Calliandra calothyrsus Meinsn, se han registrado
concentraciones de taninos de 18 y 18.5 g kg de MS (Smith et al., 2005), a
medida que aumenta el nivel de taninos en la dieta animal, mejora la eficiencia de
utilizacion de Nitrogeno absorbido y se incrementa la excrecion fecal de nitrégeno.
De igual manera, se ha utilizado a los taninos como antiparasitarios en ovejas,
después de consumir durante 36 dias de 0.5 a 4.9 g kg! dia! de taninos
condensados (TC), el contenido de larvas disminuyé hasta 70%, respecto a un
testigo que no consumié TC (Athanasiadou et al., 2001). Otros beneficios de los
TC, es el aumento en la produccion de leche, tasa de ovulacion, crecimiento de
lana y porcentaje de partos (Rojas et al., 2006).

Cuadro 1. Concentracion de polifenoles en algunas especies leguminosas
(Olivares et al., 2005)

Leguminosas Fenoles totales g kg MS? Taninos Condensados g kg

MS?

Gliricidia sepium 75 1.8

Calliandra calothyrsus 430 18.5

Leucaena leucocephala 3.01 128.46

Acacia pennatula 28.72 39.7

Acacia milleriana 35.03 73.72

Sesbania goetsia - 4.8a 8%
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2.8.2.1.2. Efectos Anti-nutricionales
Los aspectos que suelen verse afectados por compuestos anti-nutricionales en

ganado incluyen: mal desarrollo de 6rganos, baja fecundidad, respiracion, la
digestion, musculos y movilidad, asi como el sistema nervioso, incluyendo

transduccion de sefales y percepcion (Wink, 2003).

Los compuestos anti-nutricionales causan baja digestibilidad, timpanismo, abortos,
bajos niveles reproductivos y muerte, al consumir leguminosas que contienen
flavonoides, &cido fitico, isoflavonas, oxalatos y taninos (Serratos et al., 2008),
este Ultimo grupo, es el més estudiado por encontrarse en la mayoria de las
plantas y en todas las partes de ésta; aunque se ha reportado que se acumula en
semilla y hojas jovenes (Baloyi et al., 2001). La union de taninos con proteinas se
da por enlaces hidrofébicos y puentes de hidrogeno, esto es influenciado por
estructura y peso molecular de taninos y proteinas (Rojas et al., 2006). La
astringencia, es la sensacion causada por la formacion de complejos entre taninos
y glicoproteinas salivales, el cual, aumenta la salivacion y reduce la aceptabilidad

del forraje, provocando menor ganancia de peso (Reed, 1995).

Otros efectos que causan los taninos, es disminucion en absorcion de los

alimentos, al afectar a la microflora del rumen (Launchbaugh et al., 2001).

La cantidad consumida de taninos determina el efecto del compuesto (Garcia et
al., 1996); entre los efectos se incluyen falta de apetito y trastornos digestivos
propiciados por taninos, glucidos cianogénicos, saponinas, aminoacidos no
proteinicos, fitohemoglutinas (lectinas), alcaloides y &cido oxalico (Campbell y
Hewitt, 2005; Ramirez, 2003). En cabras, los taninos condensados han provocado
diarrea e infeccion, abortos y muerte de crias a 24 horas del parto (Church y Pond,
1990).

En las leguminosas, una mayor concentracion de taninos provoca una alta
produccion de gas, reduccion en la motilidad del rumen, modifica la tasa de pasaje
y la digestibilidad del alimento (Kabasa et al., 2004). Los taninos tienen actividad
inhibitoria del crecimiento y desarrollo de Butyrivibrio fibrisolvens A38 vy
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Streptococcus bovis 45sl1, bacterias necesarias para la digestion (Sturm et al.,
2007; Jones et al., 1994).

Al determinar los fitoquimicos en Albizia lebbeck se encontré que en comparacion
con otros compuestos, la presencia de taninos fue abundante (Gonzéalez et al.,
2005).

2.8.2.1.3. Efectos sobre el valor nutritivo de los forrajes
En general los forrajes con una elevada concentracion de taninos condensados se

asocian con la baja palatabilidad, bajo consumo y un escaso desempefio
productivo de los animales afectados. Si bien el bajo consumo puede ser
consecuencia de una disminucion de la palatabilidad, también podria ser debido a
un desmejoramiento de la funcion ruminal, o a una disminucion del apetito

originada por una baja concentracion de nitrégeno (Cadahia, 1995).

Los taninos también inhiben la proteina en el rumen disminuyendo los contenidos
de amonio, lo que indica una inhibicion de enzimas proteoliticas. Hay indicaciones
de que los taninos forman enlaces con carbohidratos (celulosa, hemicelulosa,
almidon y pectina), pero éstos no son dependientes del pH. En algunos estudios
se demostrd que la formaciéon de acidos grasos voléatiles y de gas en condiciones
ruminales fue menor con alto contenido en taninos, por lo que la degradacién de la

materia seca fue menor.

2. 9. Conclusion de la Revision de Literatura
La revision de literatura refleja que existe informacion limitada, en comparacion

con la informacién disponible de estudios en gramineas forrajeras, sobre los
efectos ambientales y de edad de la planta sobre las caracteristicas productivas y
nutricionales de las leguminosas forrajeras tropicales. En la revision realizada se
observé que algunos trabajos dan respuestas contrarias, sobre todo en calidad de
la planta, a los reportados en otros estudios, sobre todo por efecto ambiental. Esto
indica la necesidad de seguir evaluando y sobre todo en condiciones en las cuales
se pretendan explotar los resultados obtenidos. En este caso, se requieren

mayores estudios dentro de las condiciones ambientales del trépico humedo, dado
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qgue la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura, son realizados en los
tropicos sub-humedos o secos. Por otra parte, también es notoria la limitada
informacion de trabajos realizados para medir o determinar las variaciones dentro
de la planta de compuestos fendlicos, cuando estos compuestos son importantes
por inducir variaciones en su aceptabilidad por el ganado, ademas de que pueden
ayudar a asimilar mejor la proteina consumida, y en consecuencia a incrementar la

produccion animal, llamese carne o leche.
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3. MATERIALES Y METODOS

3. 1. Condiciones Ambientales y Especies forrajeras
El presente estudio, se realiz6 bajo condiciones de campo durante las épocas

Seca (marzo, abril y mayo) y de Lluvias (junio, julio y agosto) de 2013 en el jardin
de recursos genéticos forrajeros del Campo Experimental Huimanguillo (17°50’ N,
93°23’ 0), del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas vy
Pecuarias (INIFAP) en Tabasco. El suelo fue de textura franca con 41.1% de
arena, 24.5% de arcilla y 34.4% de limo, pH 7.0 y 21.5 me 100 g* de C.I.C. No se

aplicé fertilizacion, ni se dispuso de irrigacion en el periodo seco del afio.

La temperatura y precipitacion pluvial para las dos épocas evaluadas del afo, se
presentan en la figura 6. Durante los meses de marzo, abril y mayo que conforman
la época seca se registraron la mayor temperatura y la menor precipitacion
promedio con respecto a la época de lluvias. Durante la época seca, el mes de
marzo fue el que registré la menor temperatura, 3.7 °C menos con respecto al
promedio de los meses de abril y mayo. Estos dos ultimos meses tuvieron 1 °C
mas que la temperatura promedio registrada en la época de Lluvias. Fue marcada
la diferencia en precipitacion pluvial entre las dos épocas, registrandose un
promedio de 190 mm mas de lluvia por mes en la época lluviosa con respecto al
promedio mensual de la época seca. En la época seca, el mes de mayo tuvo 98
mm mas de lluvia que el promedio registrado en cada uno de los meses de marzo

a abril.
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Figura 6. Datos promedio de precipitacion pluvial y temperatura durante el periodo de evaluacion
en 2013. Huimanguillo, Tabasco.

El material biolégico lo constituyeron cuatro especies de leguminosas forrajeras
herbaceas: Cacahuatillo (Arachis pintoi Krapovickas & Gregory), Stylo
(Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw.), Clitoria, Conchita o Tehuana (Clitoria
ternatea L.) y Kudzu (Pueraria phaseoloides Roxburgh Bentham). Estas especies
se sembraron el 8 de agosto de 2012 en parcelas de 2 x 4 m, a una densidad de
siembra de 5 kg de semilla ha! distribuidos en 5 lineas trazadas a lo largo de cada
parcela y separadas a 50 cm, excepto Cacahuatillo por no contar con semillas.
Este Ultimo se sembr6 por material vegetativo (tallos con raices) a una distancia
de 25 cm entre tallo y tallo. Las parcelas se distribuyeron en campo al azar con

tres repeticiones por especie.

3. 2. Edades de Rebrote
Cada parcela fue dividida en cuatro subparcelas de 2 x 1 m, y a cada subparcela

se le asigno, en forma aleatoria, una de las cuatro edades de rebrote: 21, 42, 63 y
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84 dias. Los dias de las edades de rebrote se contaron a partir del corte de
uniformidad. El corte de uniformidad se realiz6 a todas las parcelas el 26 de
febrero para la época Seca, y el 20 de mayo para la época de Lluvias, de 2013. De
esta manera las cosechas se realizaron los dias 18 de marzo, 08 y 29 de abril y 20
de mayo, para la época Seca, y 10 de junio, 01 y 22 de julio y 12 de agosto para

la época de lluvias.

3. 3. Variables de Respuesta

3.3.1. Contenido de Materia Seca (CMS), Rendimiento de Materia Seca(RMS)
y Proporcion de hoja en la biomasa aérea total.
En cada subparcela (edad de rebrote), se cosech6 toda la biomasa aérea o

materia verde (MV) con cortes a 10 cm del nivel del suelo para Stylo, y a 5 cm
para las leguminosas restantes. EI material colectado se pesaba en bascula
electronica portatil con capacidad de 10 kg +/- 1 g. Para determinar el contenido
(CMS, g kg* MS) y el rendimiento de materia seca (RMS, t ha''), se separaron
submuestras de 300 g de MV, las que se secaron en estufa de aire forzado a 63°C
por 72 h. EI RMS por especie dentro de cada edad de rebrote se calcul6 en base
al contenido de MS obtenida de los 300 g de MV, y al rendimiento de MV total
cosechada de cada subparcela. Para la proporcion de hojas en la biomasa aérea
total (g kgt MS), se tomé una submuestra adicional de 100 g de MV, en la que se
separaron hojas de tallos, y ambos se secaron por separado en estufas de aire
forzado a 63°C por 72 h. Asi, la proporcién de hojas en la biomasa aérea total, fue
determinada en base seca y de acuerdo a Duru et al., 1994. Calculada como:

Hojas, g/ (Hojas, g + Tallos, g).

3.3.2. Valor Nutritivo
Los contenidos de proteina (g kg MS), de fibra detergente neutra (FDN, g kg

IMS) y fibra detergente &acido (FDA, g kg'MS) y cenizas (g kg! MS) se
cuantificaron en las muestras secas de 300 g de MV, que fueron previamente
molidas a un tamafio de particula de 2 mm. El contenido de proteina se determino
por el método Kjeldhal, multiplicando % Nitrégeno x 6.25 (AOAC, 2000). La FDN
por la metodologia de Van Soest (1994). La degradabilidad in situ de la MS (g kg™
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MS) fue determinada a 36 h de incubacion de acuerdo a la técnica de las bolsas
de nylon (Orskov, 1992), con las recomendaciones de Villalobos et al., (2000) y
Ayala et al., (2003), con toros de cruzas Bos Taurus x Bos indicus con fistula

ruminal. La férmula para el calculo de Degradabilidad in situ, fue:

Degradabilidad in situ = (g MS inicial — g MS residual) / g MS inicial *100.

El contenido de cenizas se realiz6 por AOAC (2000).

3.3.3.Compuestos Fendlicos

3.3.3.1. Determinacion de polifenoles totales (PFT)

Para la extraccidbn se pesaron, por duplicado, 100 mg de cada muestra
desengrasada y se colocaron en un tubo Eppendorf de 1.5 mL; se extrajeron por
agitacion (1 min en vortex) con 1 ml de metanol al 80%. Seguidamente la muestra
se coloco en bafio Maria por 15 min a 50 °C. La mezcla fue centrifugada a 10 000
rom o 10956 xg durante 15 min, recuperando el sobrenadante en otro micro tubo.
El residuo fue nuevamente lavado con 500 ul de metanol al 100% y nuevamente
agitado y centrifugado. El extracto total recuperado se ajustoé a un volumen de 1.5
ml, se almacend protegiéndose de la luz a -20 °C hasta su uso.

Para la cuantificacion, a 200 pl del extracto obtenido se le agregaron 1500 pl de
agua destilada. La reaccion se llevé a cabo, agregando a las soluciones estandar
y muestras 100 pl de reactivo fenol-Folin-Ciocalteau y 200 yL de carbonato de
sodio anhidro al 15%. Las muestras y estandares se mezclaron en vortex y se
dejaron reposar por 30 min en oscuridad. La absorbancia fue medida a 765 nm en
un espectrometro (Thermoelectron, Genesys 10 UV). El &cido galico fue utilizado
como esténdar. La reaccion se realizé por duplicado.

Se prepard una solucién stock de 0.1 mg de acido galico mL* para crear la curva
de calibracion (Cuadro 2) y determinar CFT como equivalentes de acido galico
(mg g*) con el reactivo de fenol-Folin-Ciocalteau (Y=1.068x, r? = 0.998) (Makkar et
al., 1993).
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Cuadro 2. Curva de calibrado para polifenoles totales con acido galico.

No. Acido galico (mg/mL) Acido gélico (uL)  Agua destilada (uL)
Blanco 0 0 200
1 0.02 40 160
2 0.04 80 120
3 0.06 120 80
4 0.08 160 40
5 1 200 0

3.3.3.2. Determinacion de fenoles no taninos
Para la preparacion del extracto con PVPP (Polyvinylpolypyrrolidona): En un tubo

de Eppendorf protegido de la luz se colocaron, por duplicado, 50 mg de PVPP ,
500 uL de extracto obtenido como se describe en la determinacién de fenoles
totales y 500 pyL de agua destilada. La mezcla se agitd en vortex y se incubd
durante 15 min en oscuridad a 4 °C. Transcurrido ese tiempo, la mezcla se agitd
nuevamente y se centrifugd a 10 000 rpm o 10956 xg a 25 °C por 10 min. El
sobrenadante se decanté y se tomo una alicuota de 37.5 L, se coloco en un tubo

Eppendorf y se le adicion6 250 pL de agua destilada.

Para la cuantificacion, se colocaron por duplicado en un tubo de ensaye 50 uL del
extracto de PVPP aforando a 500 uL con agua destilada, enseguida se afiadieron
250 pL del reactivo de Folin-Ciocalteu, se mezclé y se dejo reposar durante 8 min.
Luego se agregaron 1.25 mL de carbonato de sodio anhidro (Na2CQO3) al 5%, se
mezclo y se incubd durante 30 min en oscuridad. Se midi6é la absorbancia a 725
nm en un espectrometro (Thermoelectron, Genesys 10V). Los estandares fueron
preparados a partir de una solucién stock de acido galico de 0.5 mg ml? (Cuadro
2).

3.3.3.3. Determinacion de taninos condensados (proantocianidinas)
Se utilizé la técnica de Butanol en medio acido (Porter et al., 1986). Por duplicado,

en un tubo de ensayo se mezclaron 250 pL del extracto metandlico obtenido como

se describié en la determinacion de fenoles totales, 1500 pL de butanol: HCI (95:5,
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v/v) y 50 uL de reactivo férrico (Sulfato de amonio férrico al 2% en HCL 2N) luego,
se cubrio el tubo con una canica, se evaporéo en bafio Maria durante 1 h y se dej6
enfriar a temperatura ambiente. El blanco se preparé de igual forma y sin calentar
(Shangkhom et al., 2011). Se midi6 la absorbancia a 550 nm por espectrometria
(Espectréometro Thermoelectron, Genesys 10 UV).El contenido de taninos
condensados como leucocianidina equivalente fue calculado de acuerdo con la

siguiente formula:
TC (g kg*MS) = (A550 nm x 78.26 x Factor de dilucién) / RMSP (g kg'*MS)

En esta formula 78.26 es un Factor de correccion establecido. Se asume que el
coeficiente de extinciébn molar (E1%,1 cm, 550nm) de leucocianidinas es 460.

3.4. Analisis de Datos
El analisis de varianza aplicado a todas las variables de respuesta fue en base al

procesador GLM del SAS (2010). El experimento se analizé bajo un disefio
completamente al azar en arreglo de parcelas divididas, siendo la parcela principal
la especie y la parcela secundaria la edad de rebrote. Estos factores mas sus
interacciones fueron incluidos en el modelo. Como resultado de la interaccion
significativa entre época del afio x especie x edad de rebrote para todas las
variables evaluadas, el efecto de especie, de edad de rebrote y de la interaccién
especie x edad de rebrote fue analizado separadamente por época del afio. La
comparacion entre medias fue por el método de Tukey (P< 0.05) y las
correlaciones entre las variables con el procesador CORR, calculadas a partir de
las medias de los datos obtenidos en campo, para cada combinacién especie x

edad de rebrote.
El modelo estadistico empleado fue el siguiente:
Y=+ ai+Oig + B+ (aB)ij + € i
i=12,...,4;j=12,...,4,k=1,2,....3.
Donde:

H = media general
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ai = es el efecto del i-ésimo nivel del factor A (especie)

dik) = es el error de parcela grande.

Bj = es el efecto del j-ésimo nivel del factor B (edad de rebrote)
(ap) ij = es el efecto de interaccion AB en la combinacion ij

€ iik = el error experimental de la subparcela.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4. 1.Contenido de Materia Seca (CMS),Rendimiento de Materia Seca
(RMS) y Proporcién de Hoja en la Biomasa Aérea
Hubo interaccion especie x edad de rebrote en ambas épocas del afio para la

CMS (Cuadro 3). En ambas épocas, el patron cronolégico del CMS en la planta
fue similar entre especies hasta la edad de 63 dias, excepto en Stylo el cual
presenté mayor CMS que el resto de las leguminosas durante su crecimiento en la

época de lluvias.

Cuadro 3. Medias y cuadrados medios para diferentes fuentes de variacion
en cuatro leguminosas forrajeras en la época Seca y lluviosa del afio.
Huimanguillo, Tabasco.

Caracter Media Especie Edad de SXE
(S) Rebrote

, (E)
Epoca Seca
Contenido de MS (CMS),g Kg? 223.7 597.0 12686.4 *** 776.6 *
MS
Rendimiento de MS, t ha! 2.35 9.48 ** 28.04 *** 1.522 ***
MS de Hojas, g Kg* MS 575.5  141134.7 ** 86612.9 *** 1484.0
Proteina, g Kg* MS 156.7 8853.2 ** 11633.2 *** 748.6 ***
Degradabilidad, g Kg* MS 686.6  98850.6 *** 71995.1 *** 6534.0 ***
Cenizas, g Kg' MS 53.3 1807.5 * 4268.1 *** 707.8 ***
Fibra Detergente Neutro, g Kg* 654.1 56240.3 *** 50564.5 *** 100.5 ***
Fibra Detergente Acido, g Kg™* 463.4  89405.1 *** 101630.9 *** 10052.9 ***
Epoca de Lluvias
Contenido de MS (CMS),g Kg* 192.2 6986.1 *** 5646.9 *** 443.99 **
MS
Rendimiento de MS, t ha! 3.68 8.94 *** 61.50 *** 2.41*
MS de Hojas, g Kg* MS 587.5  78030.8 ***  250800.9 *** 11367.1 **
Proteina, g Kg* MS 153.1 8052.9 ** 7001.9 *** 1638.0 ***
Degradabilidad, g Kg* MS 664.8  84345.9 *** 98726.9 *** 6263.2 ***
Cenizas, g Kg-1 MS 965.7 128.83 246.99 ** 143.64 **
Fibra Detergente Neutro, g Kg*  634.6 20901.1 ** 44491.24 *** 3352.2 **
Fibra Detergente Acido, g Kg™* 427.4  28180.4 *** 47435.9 *** 3030.3 ***
G.L. 3 3 9

* *x *x* Significancia a un nivel de probabilidad de 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente.
El CMS siempre fue ascendente con la edad, con un rango promedio de variacion
de los 21 a los 84 dias de 184.3 a 263.6 g kg* MS en la época seca, y de 168.2 a
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220 g kg! MS en la época lluviosa del afio. Lo anterior evidencia, y como se
muestra en la figura 7a y b, un mayor CMS en la época seca que en la de lluvias.
En la época seca, a los 84 dias de edad, Cacahuatillo tuvo la menor
concentracion, con 40.9 g de MS menos que el promedio de Stylosanthes, Clitoria
y Kudzl. La menor concentracion de MS en Cacahuatillo pudo deberse a una

mayor presencia de rebrotes en esta especie al final del periodo de evaluacion.
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Hubo interaccion especie x edad de rebrote en ambas épocas del afio para el
RMS (Cuadro 3). En la época seca, Stylo fue la especie que mayormente
contribuyé en dicha interaccién al incrementar su RMS en 3.7 t hal, al pasar de
los 63 a los 84 dias de rebrote (Figura 7c). Este incremento significativo cambio el
status productivo de Stylo con respecto al resto de las especies, y coincidio con el
aumento importante en precipitacion pluvial del mes de mayo (Figura 6). Este
resultado muestra el alto potencial de respuesta de Stylo a las condiciones
favorables de humedad. Kudz( fue la especie que mantuvo los menores
rendimientos durante toda la época seca, pero a los 21 y 84 dias registro
rendimientos semejantes a Clitoria, con valores promedios de 0.39 y 3.56 t hal,

respectivamente.

En la época de lluvias la interaccion especie x edad de rebrote fue originada por
las cuatro especies, las cuales cambiaron su status productivo segun la edad de
rebrote (Figura 7d), y en Stylo se registr6 nuevamente un alto RMS a los 84 dias
de rebrote, lo cual coincidio con el registro del mes mas lluvioso (agosto) dentro de
ésta época de lluvias. En ésta época, nuevamente Clitoria y Kudz( son las
especies con los menores rendimientos a lo largo del crecimiento de la planta, con
valores semejantes a Stylo a los 21 dias (0.865 t ha, promedio de las tres
especies), y a Cacahuatillo a los 84 dias (5.61 t ha'! en promedio). En ambas
épocas del afio, el RMS tuvo un incremento progresivo con la edad de rebrote, con
una variaciéon promedio, de las cuatro especies, de 0.749 a 4.37 t ha! al pasar de
los 21 a los 84 dias en la época seca. En la época de lluvias éste incremento fue

de 1.17 a 6.52 t ha'! en el mismo periodo de crecimiento.

La interaccién especie x edad de rebrote estuvo presente solo en la época de
lluvias para la proporcion de hojas (Cuadro 3). En la época seca, las cuatro
especies mantuvieron su status en proporcién de hoja en las diferentes edades de
rebrote (Figura 7e), siendo Cacahuatillo y Stylo las especies con mayor y menor
proporcion de hoja en las diferentes edades de rebrote, respectivamente. La
interaccion presente en la época de lluvias, fue inducida por Clitoria al cambiar su

status de especie de mayor proporciéon de hoja a los 21 dias de rebrote, a especie
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de menor proporcion (junto con Stylo) a los 42 dias, para posteriormente remontar
nuevamente su proporcion de hoja con el avance de la edad de rebrote (Figura 7f).
Cacahuatillo y Stylo fueron también las especies de mayor y menor proporcion de
hojas, respectivamente, en las diferentes edades de rebrote en ésta época
(excepto en lluvias a los 21 dias). En ambas épocas, se registré6 un patrén
decreciente en la proporcion de hoja con el avance de la edad de rebrote, siendo
mas acentuado en Kudzu tanto en la época seca como de lluvias (Cuadros 4 y 5).
Sin embargo, para el resto de las leguminosas, no se observaron diferencias a
partir de los 42 dias de edad para este caracter entre edades de rebrote, en las
dos épocas. En la época seca, la proporcion de hoja promedio de las especies
disminuy6 de 676 a 480.4 g kg al pasar de los 21 a los 84 dias de edad de
rebrote, y de 786.64 a 450.9 g kg! de MS en la época de lluvias en el mismo

periodo de crecimiento.

4.2. Valor Nutritivo

4.2.1. Proteina

En ambas épocas del afio hubo interaccion especie x edad de rebrote (Cuadro 3),
inducida por las cuatro especies en la época seca, al entrecruzarse sus registros
de proteina en cada edad de rebrote (Figura 8a y b). En la época de lluvias, la
interaccién es dada por Cacahuatillo al cambiar su status de especie de mayor
concentracion de proteina a los 21 dias, a la especie de menor concentracion
junto con Stylo y Kudzu (124.3 g kg* de MS promedio de las tres especies) a los
84 dias (Figura 8b). En ambas épocas el contenido de proteina, promedio de las
cuatro especies, disminuye con la edad de rebrote variando de 186 a 133.8 g kg™
de MS, al pasar de 21 a 84 dias en la época seca, y de 174.64 a 134.44 g kgt MS,
en la época de lluvias en el mismo periodo. No obstante, el contenido de proteina
muestra su mayor disminucion después de los 42 dias de edad, en la mayoria de

las especies evaluadas.

En ambas épocas de afio Cacahuatillo y Clitoria mantienen la mayor
concentracion de proteina con la edad de rebrote, observandose también que

Cacahuatillo y Kudzu no variaron su concentracién de proteina a partir de los 42
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dias de rebrote en la época seca (Cuadro 4). Estas dos ultimas especies también
mantuvieron estabilidad en la proporcion de hoja en la época seca, lo que pudo
influir en su concentracion de proteina dada la relacidon estrecha que existié entre
el contenido de proteina y proporcion de hoja (Cuadro 6). Stylo, por el contrario,
fue la especie que registré las menores contenidos de proteina (lo cual coincide
con su menor proporcion de hoja) en las diferentes edades de rebrote en ambas
épocas (excepto a los 21 dias en la época seca). En ésta leguminosa, se observan
contenidos de proteina en la época de lluvias superiores a las registradas en la

época seca a partir de los 42 dias de edad.
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41



4.2.2. Degradabilidad in situ de la Materia Seca
La interaccion especie x edad de rebrote en ambas épocas del afio, estuvo

originada por el cambio de status, con la edad de rebrote, de las especies Stylo,
Clitoria y Kudzu (Figura 8c y d). En ambas épocas, la degradabilidad de la MS
mantuvo un patron decreciente con la edad. En la época seca, disminuy6é de
757.48 a 624.99 g kg' de MS al pasar de los 21 a los 84 dias de rebrote,
respectivamente, y en la época de lluvias, de 731.72 a 587.29 g kg™* de MS, en el
mismo periodo. En ambas épocas, Cacahuatillo registré los valores mas altos de
degradabilidad en las diferentes edades de rebrote (con valores por arriba de los
700 g kg! de MS en las diferentes edades), y mostr6 mayor estabilidad al
disminuir su degradabilidad en solo 57 g kg* de MS de los 21 a los 84 dias de
rebrote en la época seca (Cuadro 4), y en 59 g kg? de MS en lluvias en el mismo
periodo (Cuadro 5). Lo anterior, esta relacionado con la mayor proporcién de hojas
gue también presentd Cacahuatillo en ambas épocas, dado que éstas presentan
menor concentracion de fibra, y en consecuencia mayor degradabilidad, razon por
la cual, las variaciones en degradabilidad estuvieron altamente relacionadas con
las variaciones en proporcion de hoja (Cuadro 6). El resto de las leguminosas
(Stylo, Clitoria y Kudzu) presentaron valores de degradabilidad por debajo de los
650 g kg de MS a partir de los 42 dias de edad de rebrote en ambas épocas del

ano.

4.2.3. Fibra Detergente Neutro (FDN)
Hubo interaccion especie x edad de rebrote para FDN dada por el cambio de

estatus en la época seca de Cacahuatillo, Clitoria y Kudzu al avanzar la edad de
rebrote, y de las cuatro especies en lluvias (Figura 9c y d). En ambas épocas se
registrd un ligero incremento de la FDN con la edad de la planta, a excepcion de
Stylo en la época seca (Cuadro 4). En ésta época, Stylo mantuvo los valores mas
altos en cada una de las edades de rebrote, con una concentracién promedio de
724 g kg de MS. Como promedio de las cuatro especies, la FDN aument6 de 590
a 687.51 g kg de MS de los 21 a los 84 dias de rebrote en la época seca, y de
586.87 a 683.38 g kg de MS en la época de lluvias en el mismo periodo.

Cacahuatillo fue la especie que registré los valores mas bajos en todas las edades
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de rebrote, excepto a los 21 dias en la época seca del afio. En general, el
contenido de FDN estuvo inversamente relacionado con la proporcion de hojas, el
contenido de proteina y la degradabilidad de la materia seca (Cuadro 6).
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Cuadro 4. Efecto de cuatro edades al corte sobre el valor productivo y de calidad de cuatro leguminosas
forrajeras en la época Seca del afio. Huimanguillo, Tabasco.

Especies Edad CMSs RMS Hoja Proteina Degrad. Cenizas FDN FDA
de g kg™ T hat g kg™ g kg™ g kg™ g kg™ g kg™ g kg™
rebrote
Cacahuatillo 21 198.3a 1.47d 822.6 a 1859 a 801.9 a 51.7 ab 593.9b 356.9b
42 209.3 a 3.22c 736.2 ab 165.7b 789.8 a 57.6 a 608.0 b 446.3 a
63 217.7 a 3.90b 648.8 b 162.1b 778.3 ab 36.9b 620.5 ab 467.5 a
84 233.0a 471 a 639.0b 150.8 b 7448 b 39.1b 672.4 a 469.9 a
Stylosanthes 21 180.1 b 0.75b 554.2 a 183.1a 739.6 a 79.8a 704.7 a 360.9 c
42 238.4 a 1.72b 461.7 ab 133.2b 636.9b 77.3 a 720.9 a 441.2 b
63 2416 a 251b 410.4 ab 117.3¢c 628.9b 440c 730.1a 449.9 ab
84 262.3a 6.30 a 379.9b 111.2¢c 538.5¢c 60.2 b 741.3 a 478.5 a
Clitoria 21 186.5b 0.39c 641.2 a 2113 a 760.0 a 79.6 a 4732 c 248.1c
42 207.3 b 1.35bc 586.4 ab 188.1 ab 635.5b 379¢c 634.7 b 4509 b
63 2155b 2.24b 522.6 ab 173.3b 604.6 b 45.6bc 668.3 ab 486.8 b
84 278.8 a 3.85a 425.2 b 141.5¢c 603.0b 51.8b 704.8 a 537.2 a
Kudzu 21 173.5¢c 0.37b 686.1 a 163.6 a 728.3 a 75.6 a 588.0 b 515.5b
42 21950b 0.84b 648.1 ab 147.0b 699.2 a 424 b 664.1 a 550.0 ab
63 236.8b 131b 568.2 b 141.0b 682.8 a 38.1bc 669.0 a 559.2 ab
84 280.6 a 3.28 a 477.5¢ 131.7b 613.5b 345c 671.4 a 594.7 a

Para el mismo caracter y para la misma especie, medias seguidas por diferente letra son significativamente diferentes (p< 0.05).

CMS= Contenido de MS; RMS= Rendimiento de MS; Degrad= Degradabilidad; FDN= Fibra detergente Neutro, FDA= Fibra detergente
acido.
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Cuadro 5. Efecto de cuatro edades al corte sobre el valor productivo y de calidad de cuatro leguminosas

forrajeras en la época de Lluvias del afio. Huimanguillo, Tabasco

Especies Edad CMS RMS Hoja Proteina Degrad. Cenizas FDN FDA
de g kg™ T hat g kg™ g kg™ g kg™ g kg™ g kg™ g kg™
rebrote
Cacahuatillo 21 155.4 b 2.09¢c 788.23a 218.42a 775.97 a 38.16 a 548.18 ¢ 363.55¢
42 168.8 ab 3.71b 713.33a 176.98b 761.0 ab 30.62 ab 591.91bc 387.0 bc
63 1729 ab 445b 574.40 b 157.79b 749.79 b 28.41b 618.04ab 420.6 ab
84 1909 a 5.92 a 555.83 b 119.04 c 716.93 c 27.77hb 644.61 a 457.18 a
Stylosanthes 21 190.3 c 0.94c 638.90 a 145.40 a 720.19 a 41.11 a 570.72 b 449,94 c
42 21950Db 3.82b 498.4ab 137.81ab 669.04 b 30.53b 590.44 b 473.3 bc
63 2229b 493b 405.17 b 126.36 b 563.21 c 30.49b 673.30 a 481.1 ab
84 275.0a 9.21 a 347.57b 124.02 b 547.77 c 31.43Db 714.15 a 505.39 a
Clitoria 21 158.9b 0.99c 942.23a 182.86a 693.45 a 42.00 a 570.18 b 359.52 b
42 163.3 b 1.99 bc 561.97 b  166.03ab 666.25 a 39.57 ab 604.83 b 378.18b
63 193.3ab 3.35b 548.13b  164.68b 627.70 b 33.23 bc 654.89 a 42451 a
84 2116 a 5.07 a 438.20 b 163.82 b 517.57 c 31.57¢c 684.47 a 451.60 a
Kudzu 21 169.5b 0.64 c 777.20 a 151.87 a 737.29 a 39.97 a 658.44 b 349.29 b
42 184.3 ab 1.78 ¢ 604.50 b 147.72 a 704.41 a 37.36 ab 664.69 b 369.83 b
63 199.3 ab 4,14 b 544.0 bc 136.18 b 620.27 b 30.92b 675.69ab 466.62 a
84 201.0a 5.86 a 462.00 ¢ 130.87 b 566.90 c 21.16c 640.29 a 501.84 a

Medias con diferente literal en la misma columna son diferentes (p< 0.05).

CMS=Contenido de MS; RMS= Rendimiento de MS; Degrad= Degradabilidad; FDN= Fibra detergente Neutro, FDA= Fibra detergente

acido.
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4.2.4. Fibra Detergente Acida (FDA)
Al igual que la FDN, la FDA se incremento con la edad de rebrote en las dos

épocas del afio (Figura 9a y b); observandose una mayor concentracion de las
especies en la época seca del afio (Cuadro 4), con una variacién de 370.5 a 520.2
g kg MS, al pasar de los 21 a los 84 dias de rebrote. En la época de lluvias
(Cuadro 5) este incremento fue menor del orden de 380 a 478.5 g kgt MS. En la
época seca Kudzu fue la especie con la mayor concentracion de FDA durante todo
el periodo de evaluacion (555.1 g kg* MS en promedio de las cuatro edades de
rebrote), sin registrarse diferencias importantes entre el resto de las especies
(434.0 g kgt MS, promedio de las tres especies restantes), excepto en Clitoria a la
edad de 21 dias de rebrote, la cual registr6 menos de 250 g kg MS a esta edad.
En la época de lluvias fue Stylo la especie con mayor FDA hasta los 42 dias de
rebrote, con una concentracion a esta edad de 461.5 g kgt MS, mientras que el
contenido promedio del resto de las leguminosas a los 42 dias fue de 375 g kg™
MS.

4.2.5. Cenizas
El contenido de cenizas disminuyd con la edad de rebrote en las dos épocas del

aflo (Figura 9e y f), y las especies mostraron mayor concentracion en la época
seca (promedio de las cuatro edades de 53.3 g kg™t MS), con respecto a la época
de lluvias (promedio de 33.4 g kgt MS). Las mas altas contenidos de cenizas en
las especies se registraron durante los primeros 42 dias de rebrote en la época
seca del afio (Cuadro 4).

A los 21 dias en el periodo seco del afio, Stylo junto con Clitoria y Kudzu
promediaron 78.3 g kg' MS de cenizas, siendo Cacahuatillo el de menor
concentracion con 51.7 g kg. En cambio, en la época de lluvias a los 21 dias el
promedio de las cuatro especies inici6 con 40.3 g kg' MS. A los 42 dias Stylo
mantiene las mas altas contenidos en cenizas con 77.3 g kg MS, sin darse
diferencias entre especies en las tres edades restantes. Posteriormente, de los 63
a los 84 dias, los contenidos disminuyen significativamente, sobre todo en la

época seca. A los 63 dias, el contenido de cenizas de las cuatro especies fue de
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41.1 y de 30.8 g kg* MS con respecto a la época seca y de lluvias, y en este
mismo orden de épocas a los 84 dias el registro fue inferior de 46.4 y de 28.0 g kg
1. En la época seca el decrecimiento promedio de las cuatro especies fue de 71.6
a 46.4 g kg MS, al pasar de los 21 los 84 dias de edad de rebrote, mientras que
en la época de lluvias la disminucion de cenizas fue menos pronunciada, variando

de 40.3 a 30.0 g kg* MS, en el mismo periodo.

La interaccion especie x edad de rebrote estuvo presente para todos los
caracteres evaluados, lo que muestra la respuesta diferencial en crecimiento de
las especies evaluadas al ambiente (Kretschmer, 1988), principalmente a la
humedad del suelo, y posiblemente al fotoperiodo (Pitman, 2011), lo que les hace
mas dificil mantener una estabilidad de respuesta a las diferentes condiciones
ambientales que se suscitan a lo largo del periodo de crecimiento. Ademas la
intensidad y calidad de luz, asi como el estrés hidrico inciden en la composicion
quimica de la planta (Pertbandt et al., 2010; Evers, 2011) y la respuesta puede
variar entre leguminosas forrajeras (Fenning et al.,, 2009). Esto se reflejo
principalmente en las diferencias en RMS de las especies entre las épocas
evaluadas, lo que tiene implicaciones en la disponibilidad del forraje entre
especies por época del afio para el ganado. Por otro lado, la madurez de la planta

influye en la disponibilidad y calidad del forraje (Evers, 2011).
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Figura 9. Fibra detergente acido, fibra detergente neutro y cenizas de cuatro leguminosas
forrajeras (=== Cacahuatillo, === Stylo,=== Clitoria y === Kudz() en cuatro edades de rebrote
durante la época Seca (A, C) y de Lluvias (B, D) del afio. Huimanguillo, Tabasco.
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Cuadro 6. Correlaciones (N= 16) entre diferentes fuentes de variacion para cuatro leguminosas forrajeras en la
época Secay de lluvias (en italicas) del afio. Huimanguillo, Tabasco.

RMS Hoja Proteina Degrad Cenizas FDN FDA
CMS 0.641 ** - 0.692 ** - 0.778%*** - 0.684 ** -0.480 0.619 * 0.604 *
0.786 *** -0.806 *** -0.682 ** -0.742 ** -0.444 * 0.663 ** 0.826 ***
RMS - 0.383 - 0.568 * - 0.352 - 0.350 0.460 0.275
-0.770 *** -0.549 * -0.613 * -0.770 *** 0.642 ** 0.789 ***
Hoja 0.665 ** 0.890 *** 0.029 -0.719 ** -0.325
0.686 ** 0.744 *** 0.636 ** -0.698 ** -0.828 ***
Proteina 0.619 * 0.292 - 0.785 *** - 0.665 **
0.481 0.507 * -0.665 ** -0.734 **
Degrad 0.169 - 0.659 ** -0.474
0.417 -0.744 *** -0.697 **
Cenizas -0.223 -0.585 *
-0.517 * -0.713 **
FDN 0.515*
0.540 *

* xx %% njveles de significancia a 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. Hoja= Proporcién de hoja en la biomasa aérea total; RMS=
Rendimiento de materia seca; FDN= Fibra detergente Neutro, FDA= Fibra detergente acido.
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ElI CMS, el RMS, la FDN y FDA, se incrementaron con la edad de rebrote en todas
las especies evaluadas, y la proporcion de hojas, proteina, degradabilidad y
cenizas disminuyeron, y de manera mas acentuada después de los 42 dias.
Cacahuatillo y Stylo siempre mostraron respuestas divergentes en todos los
caracteres evaluados, producto posible de sus contrastantes habitos de
crecimiento: postrado y erecto, respectivamente. Los mayores RMS en las
especies se obtuvieron a los 84 dias, lo que coincide con otros estudios realizados
al norte de Veracruz (Valles et al., 1992), siendo Cacahuatillo y Stylo los que
sobresalieron. En la época seca, Cacahuatillo mostré rendimientos por arriba de
las 3 t ha' a partir de los 42 dias de rebrote, a pesar que en la literatura se le
presenta como especie poco tolerante a sequia (Meléndez, 2012). De hecho esta
respuesta se esperaba de Stylo en base a reportes de su tolerancia a sequia
(Bogdan, 1997). Esto posiblemente se debié a que en los meses del periodo seco
hubo lluvias ligeras cercanas a los 50 mm por mes, siendo el mes de mayo
excepcional con cerca de 150 mm, lo que favorecio el crecimiento de Cacahuatillo
ya que la disponibilidad de agua influye en la divisidbn celular, elongacion y
diferenciacion de o6rganos foliares (Fenning et al., 2009). Por el contrario, Stylo
registré un alto potencial de respuesta a las condiciones favorables de humedad,
siendo esta especie la de mayor RMS en la época lluviosa en las diferentes
edades de rebrote, y superando a Cacahuatillo en el mes mas humedo de la
época seca (mes de mayo), en 1.6 t ha'l. Existe informacién en la literatura
disponible (Phengsavanh y Frankow-Lindberg, 2013) que apoya esta alta
capacidad de respuesta de Stylo a las condiciones favorables de humedad al

compararsele con otras leguminosas.

Las variaciones en la proporcion de hojas en la biomasa aérea total, fue un factor
clave en las variaciones del valor nutritivo, en particular en proteina, dado que una
gran proporcion del nitrégeno en las partes aéreas es derivado de las reservas de
N que son movilizadas de las bases de los tallos o raices a los tallos y hojas en
desarrollo (Volenec et al., 1996; Erice et al., 2011), ademas de que la humedad
favorece la mineralizacion del N del suelo y su disponibilidad (Dewhurst et al.,

2009). Por ello, Cacahuatillo especie con las mayores proporciones de hojas en
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las diferentes edades de rebrote, fue también la de mayor concentracion de
proteina, degradabilidad, y de menor concentracion de FDN y FDA, en la mayoria
de las edades de rebrote de las dos épocas estudiadas. Los contenidos de
proteina obtenidas en este estudio, son satisfactorias para la nutricion de ganado
maduro de productor de carne, concentracion que debe ser mayor a 70 g kg MS,
pero fue inferior para las necesidades de vacas lecheras (190 g kg* MS) (NRC,
1989), excepto en Cacahuatillo y Clitoria a los 21 dias en ambas épocas. Los
contenidos de proteina y de degradabilidad en Cacahuatillo son semejantes a las
encontradas en esta misma especie en estudios realizados en Sud-América
(Godoy et al.,, 2012). Por el contrario, Stylo que es una planta de crecimiento
erecto o semi-erecto con un tallo principal semi-lefioso, que le sirve de sostén, y
de ramificaciones cortas, presentd la menor proporcion de hojas y concentracion
de proteina en ambas épocas del afio, y la mayor concentracion de FDN y FDA en
las dos ultimas edades de corte en lluvias.

Esta menor concentracion de proteina en Stylo se le ha atribuido a su gran
proporcién de tallos (Phengsavanh y Frankow-Lindberg, 2013; Bogdan, 1997), que
incrementa el contenido de paredes celulares (FDN y FDA) de esta leguminosa,
siendo estas fracciones de fibra reportados con una relacion negativa con la
degradabilidad (Buxton, 1996), tal y como se observdé en este estudio; sin
embargo, las fibras del forraje son necesarias para un funcionamiento normal del
rumen. En heno de alfalfa se ha considerado una concentracion superior a los 370
g kgt MS en FDA como un heno de baja calidad (Bath y Marble, 1989). En este
estudio, los valores menores a este rango solo se obtuvieron a los 21 dias de
rebrote, en las dos épocas del afio, excepto en Stylo en la época de lluvias, el cual
fue mayor. En este estudio, la FDA fue, en general, 100 g kg* mas bajo que FDN,
en las diferentes edades evaluadas. El contenido de paredes celulares tuvo una
alta influencia en la digestibilidad de estas leguminosas (Cuadro 5). Kudzu fue la
especie con menor adaptaciéon a la época seca, con RMS por debajo de 1 t ha
hasta los 42 dias de edad, potencializandose su respuesta en el mes de mayo (84

dias de edad), debido al incremento de la precipitacion pluvial.
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Si bien existen reportes de alta adaptacion de esta especie a sequia (Bogdan,
1997), ésta adaptacion va en detrimento de su produccion de forraje, en particular
en su producciéon de hojas. Aun cuando esta especie registré una proporcion de
hoja cercana a la de Cacahuatillo (por arriba de los 600 g kg* de MS hasta los 42
dias, y alrededor de los 500 g kg' de MS a partir de los 63 dias en ambas
épocas), fue superado por Clitoria en concentracion de proteina en las diferentes
edades de rebrote. Existen reportes (Meléndez, 2012), que sefalan la baja
concentracion de proteina en Kudzu, aun cuando presenta una gran cantidad de
hojas. Sin embargo, la degradabilidad del Kudza fue intermedia, con respecto al
resto de las leguminosas en la época seca, e igual a las registradas en Stylo y
Clitoria, y superior a Stylo, en las diferentes edades de rebrote en lluvias. Clitoria
fue una especie con respuesta intermedia en los caracteres RMS y proporcion de
hoja en ambas épocas. Aun cuando no fue una especie con altas proporciones de
hojas, registr6 las mayores concentraciones de proteina en la época seca, con
valores semejantes a Cacahuatillo a los 84 dias de rebrote, y con valores apenas
por debajo de los 200 g kg de MS a partir de los 42 dias de rebrote en ambas
épocas del afio. Ya desde muchos afos atras, se reportaron valores de proteina
de hasta 314 g kg* de MS en Clitoria (Bogdan, 1997), siendo el contenido mas

alta que en las otras leguminosas estudiadas.

También fue interesante observar que el contenido de cenizas disminuyen con la
edad, lo cual coincide con lo encontrado en otros estudios con leguminosas
tropicales (Mahala et al., 2012), registrdndose la mayor concentracion de cenizas
hasta los 42 dias de rebrote. Las cenizas estan compuestas principalmente por
calcio, potasio y magnesio (Onyeonagu y Eze, 2013), las cuales son elementos
esenciales principalmente becerros en desarrollo y vacas en gestaciéon (Dudouet,
2010), por lo que es importante conocer que a partir de los 42 dias de rebrote de

las leguminosas, estos minerales disminuyen en la planta.

Las leguminosas forrajeras no solo contienen mayor concentracion de proteina, o
de elementos como calcio, magnesio, potasio (contenido en las cenizas), con

respecto a las gramineas, las leguminosas contienen también metabolitos
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secundarios, o compuestos fendlicos (taninos condensados, hidrosolubles,
totales), que tienen efectos antimicrobianos y pueden inhibir (por disminucion de la
gustosidad del alimento) o aumentar la eficiencia de utilizacion del alimento (Evans
y Martin, 2000; Garcia-Gonzélez et al., 2006) protegiendo a la proteina de su
pérdida por degradacion en rumen. Efectivamente, 75% de la proteina del forraje
es degradado en rumen, y solo cerca del 25% se escapa a la fermentacion ruminal
y pasa a intestino (Minson, 1990). La proteina que escapa de su degradacion en
rumen y pasa a intestino para que ahi sea asimilado con mayor eficiencia, se le
conoce como proteina de escape (Broderick, 1994). Especies vegetales con
moderada concentracion de taninos, tienen una mayor proporcion de proteinas de
escape con respecto a aquellas especies sin o con niveles muy bajos de estos
compuestos fendlicos (Buxton, 1996). Por ello, es importante incluir en estudios de
produccioén y calidad de leguminosas, las evaluaciones de compuestos fendlicos,
que podrian beneficiar o reducir el valor nutritivo de la pradera o del suplemento.
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4.3. Compuestos Fendlicos
El andlisis de varianza (ANVA) para todos los compuestos fendlicos estudiados

por época del afio, se presentan en el Cuadro 7. El cuadro ANVA muestra
interaccion entre especie x edad de rebrote para todos los compuestos fendlicos

evaluados en las dos épocas del afio.

Cuadro 7. Medias y cuadrados medios para diferentes compuestos fendlicos
en cuatro leguminosas forrajeras en la época Secay lluviosa del afio.
Huimanguillo, Tabasco.

Caracter Media Especie Corte SxC
, (S) (©)
Epoca Seca
Fenoles totales, g Kgt MS 78.33  34535.6 *** 8306.80 *** 1676.32 ***
Fenoles no taninos, g Kg* MS 23.62  1127.96 *** 397.21 *** 110.69 ***
Taninos condensados, g Kg* MS 10.27  118.240 * 251.88 *** 129.52 ***
Taninos totales, g Kg* MS 54.76  24922.7 *** 5375.79 *** 1761.65 ***
Taninos hidrosolubles, g Kgt MS 4484  22838.7 *** 4293.70 *** 1615.92 ***
Epoca de Lluvias
Fenoles totales, g Kgt MS 72.18  22446.4 *** 181.45 2702.35 ***
Fenoles no taninos, g Kg* MS 25.31 1262.76 *** 208.87 *** 200.210 ***
Taninos condensados, g Kgt MS 9.80 408.510 *** 123.43 *** 16.270 ***
Taninos totales, g Kgt MS 46.86  14695.4 *** 331.94 1789.65 ***
Taninos hidrosolubles, g Kgt MS 37.20 10830.5 ***  736.43 * 1613.08 ***
G.L. 3 3 9

* **% *xx Significancia a un nivel de probabilidad de 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente.

4.3.1. Fenoles Totales
En la época Seca, la interaccion especie x edad de rebrote fue inducida

principalmente por Cacahuatillo, al pasar de ser la segunda especie, junto con
Kudzu, con mayor concentracion de fenoles totales a los 21 dias de edad
(promediando 50.5 g kgt MS ambas especies), a la de menor concentracion, junto
con Stylo (ambas promediando 37g kg* MS), a los 84 dias después del corte de
uniformidad (Figura 10a). Clitoria fue la especie con mayor concentracion de
fenoles totales en las diferentes edades de corte, con una concentracion maxima a
los 42 dias (155.4 g kgt MS). Por el contrario, Stylo fue la especie que registroé las
menores concentraciones en todas las edades de rebrote. Todas las especies

mostraron la mayor concentracién de fenoles totales a los 42 dias, edad de rebrote
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en la cual no hubo diferencias en concentracion de fenoles totales entre
Cacahuatillo, Stylo y Kudzi (promedio de 79 g kg MS). A partir de la edad de 42
dias, el contenido de fenoles totales disminuyeron en las cuatro especies
evaluadas, sin registrarse diferencias significativas entre edades de rebrote,
excepto en Cacahuatillo especie en la cual los fenoles totales disminuyeron en 36
g kg* MS, al pasar la edad de rebrote de los 63 a los 84 dias (Cuadro 8).

En la época de lluvias, Kudzu fue la principal especie causante de la interaccion
especie x edad de rebrote, por entre cruzarse con todas la especies por el
aumento de su concentracion de polifenoles con el aumento de la edad de rebrote
(Figura 10b), pasando de ser una especie con menor concentracion a los 21 dias,
junto con Stylo (43.8 g kg?! MS, en promedio), a la especie de mayor
concentracion (109.27 g kg MS) a los 84 dias de edad. En esta época de Lluvias,
Clitoria mostré también las mayores concentraciones de polifenoles en las
diferentes edades de corte, excepto a los 84 dias, y Stylo resultd ser la especie

con las menores concentraciones de polifenoles, en todas las edades estudiadas.
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Cuadro 8. Fenoles y sus diferentes fracciones de cuatro leguminosas forrajeras en cuatro edades de rebrote
durante dos épocas contrastantes del afio. Huimanguillo, Tabasco.

Especies Edad de Fenoles Totales Fenoles no Taninos Taninos Tanino Taninos totales
Rebrote g kg de MS g kg de MS Condensados Hidrosolubles g kgl de MS
g kg! de MS g kg! de MS
Dias
Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca
Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa
Cacahuatillo 21 53.49b 76.90 a 23.84b 22.90 a 06.96a 07.85a 22.68c 46.14 a 29.64 c 53.99 a
42 80.51a 57.8ab 2159b 2943a 06.43a 0843a 5248a 20.00bc 58.9l1a  28.43bc
63 71.04 a 4598 b 24.24 b 29.50 a 10.61 a 08.51 a 36.18 b 07.96 c 46.80 b 16.47 c
84 35.06 c 66.61ab 33.65a 31.78 a 07.99 a 07.99 a 00.00d 26.82 b 02.17d 34.82Db
Stylosanthes 21 31.75b 36.80 a 11.20 c 1146 ¢ 04.62 c 03.66 b 1592 b 21.67 a 20.54 b 25.33 a
42 62.76 a 31.94 a 18.59 a 21.96 a 06.07bc  10.69a 38.09 a 0156 b 44,17 a 09.97 b
63 3790 b 38.74 a 1498 b 15.82b 15.38 a 06.00ab 07.54b 1691 a 22.92b 22.92 a
84 39.07b 34.74a 15.78ab 14.12bc 10.50ab 06.36ab 12.78 b 1424a 23.28b  20.6lab
Clitoria 21 80.78 b 132.3a 23.30c 39.74a 08.64b 1459b 4882b 78.03a 57.47b 92.63a
42 1554 a 121.7ab  40.10 a 39.63 a 1691 a 20.10a 98.46 a 61.98 a 115.37a 82.09a
63 138.7a 91.93bc 30.47bc 2791b 07.65b 1499b 101.78a 49.02a 108.30a 64.02a
84 146.9 a 81.77c 32.03ab 24.21b 08.60 b 13.82b 106.35a 43.73 a 114.96a 57.56 a
Kudzu 21 47.45b 50.94 c 13.45b 16.31c 05.35¢c 04.57d 29.59 c 30.05¢c 33.99b 34.63 c
42 93.83 a 81.43 b 2751 a 26.80ab 11.63b 1255 a 58.00 a 42.07bc  66.32 a 54.63bc
63 84.53 a 95.85ab 24.01a 23.02b 19.14 a 09.70 b 41.37bc  63.12ab 60.52 a 72.82ab
84 93.95a 109.272 23.14 a 30.38 a 20.21 a 06.97 ¢ 48.64ab 7191a 70.80 a 78.88 a

Medias en la misma columna y dentro de cada seccion seguidas por letras distintas son significativamente diferentes (p<

0.05).
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Figura 10. Fenoles totales, fenoles no taninos y taninos condensados de cuatro leguminosas
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4.3.2. Fenoles no Taninos
En cuanto a fenoles no taninos (prolinas, saponinas, alcaloides, etc.), en la época

Seca, la interaccion especie x edad de corte estuvo originada principalmente por
Cacahuatillo, por mantener esta especie su concentracion de fenoles no taninos
de los 21 a los 63 dias de edad en 23.22 g kg MS, en promedio; mientras que el
resto de las leguminosas registraron un incremento de los 21 a los 42, mostrando
a esta edad de 42 dias sus méximas concentraciones de fenoles no taninos. Lo
anterior indujo al entrecruzamiento entre el Cacahuatillo con las demas
leguminosas, y en consecuencia, la interaccion en mencién (Figura 10c). Clitoria
muestra las mayores concentraciones de fenoles no taninos, con un maximo a los
42 dias (40.10 g kg* MS), compartiendo este sitio con Cacahuatillo a los 21 y 84
dias al corte. Por el contrario, Stylo mantiene las menores concentraciones de este
compuesto fendlico en las diferentes edades de rebrote, con su registro mas alto
(18.6 g kgt MS) a los 42 dias de edad, compartiendo este puesto de especie con
la menor concentracion con Kudzu a los 21 dias, y con Cacahuatillo a los 42 dias
de edad (Cuadro 8).

En la época de lluvias, la interaccion especie x edad de corte es originada por
Clitoria, al mostrar un descenso importante en su concentraciéon de fenoles no
taninos a partir de los 42 dias de edad (disminuyendo el contenido de fenoles no
taninos en 15.4 g kg* MS de los 42 a los 84 dias de edad), ocasionando un
entrecruzamiento con Cacahuatillo y Kudzl (Figura 10d). Clitoria es la especie con
las mayores concentraciones de fenoles no taninos, excepto a los 84 dias, donde
Cacahuatillo y Kudzu tiene la mayor concentracion (31 g kg™t MS, promedio de las
dos especies), siendo Stylo la especie con los menores registros de fenoles no

taninos en todas las edades de corte.

4.3.3. Taninos Totales
En la época seca, la interaccion especie x edad de corte esta originada por

Cacahuatillo al cambiar su status de la segunda especie, junto con Kudzu (62.6 g
kg! MS en promedio), con mayor concentracion de taninos totales, a ser la
especie con la menor concentracion (2.17 g kg MS) a los 84 dias de edad al

corte. Todas las especies mostraron su maxima concentracion de taninos totales a
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los 42 dias de edad, sin haber diferencias entre Stylo, Cacahuatillo y Kudzu con
56.4 g kg* MS, mientras que Clitoria el registro fue de 115.37 g kg* MS (Figura
10e). Clitoria fue la especie con las mayores concentraciones a lo largo de su
crecimiento, sin presentarse diferencias en sus concentraciones de taninos totales
de los 42 a los 84 dias de edad al corte, promediando 112.87 g kg* MS. Por el
contrario. Stylo mantuvo las menores concentraciones junto con Cacahuatillo a los
21, 42 y 84 dias de edad al corte.

En la época de lluvias, hubo un cambio de status en cuanto a sus concentraciones
de taninos totales entre todas las especies con la edad al corte (Figura 10f),
inducida principalmente por Kudzu por mantener un incremento con la edad,
aumentando de 30 g a 71.91 g kg* MS al pasar de los 21 a los 84 dias al corte
(Cuadro 8). Clitoria, fue la especie con la mayor concentracion junto con Kudzu de
los 42 a los 84 dias, manteniendo una concentracion promedio de 74.0 g kg** MS
a lo largo de su crecimiento (Cuadro 8). Por el contrario, Stylo registré las menores
concentraciones, junto con Kudzl a los 21 dias y con Cacahuatillo a los 63 y 84

dias de edad al corte.

4.3.4. Taninos Condensados
En la época seca, la interaccién especie x edad al corte fue originada por todas las

especies al cambiar su status en su concentracion de taninos condensados con el
avance de los dias al corte (Figura 11a). La mayor concentracion de taninos
condesados en las especies se tienen a los 63 dias de edad al corte, excepto en
Clitoria la cual presenta su mayor concentracion a los 42 dias (16.91 g kg* MS),
para después disminuir. Kudz( presenté un crecimiento constante con la edad al
corte, presentando su maxima concentracion a los 62 y 84 dias al corte, sin haber
diferencias entre estas dos edades (Cuadro 8), con 19.67 g kg™t MS en promedio.
En la época de lluvias, la interaccion especie x edad al corte esta dada por
Cacahuatillo al entrecruzarse con el resto de las especies con el avance de la
edad de corte (Figura 11b). Cacahuatillo no presenta cambios en su concentracion
de taninos condensados con la edad al corte, registrando un promedio de 8.2 g kg-
1 MS (Cuadro 8). El resto de las especies tienen su maxima concentracion a los 42

dias de edad, con 20.10 g kg MS para Clitoria, y un promedio de 11.62 g kg MS
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para Stylo y Kudzlu. Posterior a esta edad, todas las especies disminuyen su

concentracion de taninos condensados, siendo Clitoria la especie que mantuvo la

mayor concentracion en todas las edades al corte.
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Figura 11. Taninos condensados y taninos hidrosolubles de cuatro leguminosas forrajeras (s
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4.3.5. Taninos Hidrosolubles
En la época seca, la interaccion especie x edad al corte, fue dada por el

entrecruzamiento entre las especies Cacahuatillo y Stylo a los 84 dias de edad al
corte (Figura 11c). Todas las especies presentaron su mayor concentracion de
taninos hidrosolubles a los 42 dias de edad, para después disminuir, a excepcion
de Clitoria la cual mantiene su concentracién en 102.2 g kgt MS, en promedio, de
los 42 a los 84 dias al corte (Cuadro 8). A los 42 dias Stylo, Cacahuatillo y Kudzu
contienen, en promedio, 49.5 g kg* MS, para después también disminuir. Clitoria
fue la especie que siempre mantuvo la mayor concentracion de taninos
hidrosolubles a lo largo de las diferentes edades al corte, por el contrario, Stylo fue
la especie con las menores concentraciones, compartiendo este lugar con Kudzu y
Cacahuatillo a los 21 y 42 dias y solo con Cacahuatillo a los 84 dias al corte. En la
época de Lluvias, hubo un entrecruzamiento entre todas las especies en las
diferentes edades de corte (Figura 11d), originada principalmente por Kudzu, la
cual siempre mantuvo un incremento con la edad, incrementandose de 30 g a
71.91 g kg MS al pasar de los 21 a los 84 dias al corte. Clitoria, fue la especie
con la mayor concentracion, compartiendo este sitio con Kudzu de los 42 a los 84
dias, manteniendo una concentracién promedio de 58.2 g kgt MS a lo largo de su
crecimiento (Cuadro 8). Por el contrario, Stylo tuvo las menores concentraciones,
junto con Kudzu a los 21 dias y con Cacahuatillo a los 63 y 84 dias de edad al

corte.

Los resultados de este estudio, evidenciaron el marcado efecto de edad de la
planta en el contenido de compuestos fendlicos, siendo en ambas épocas del afio,
similar el patron de respuesta en todos los compuestos evaluados. Sin embargo,
siempre estuvo presente la interaccion especie x edad de la planta para todas las
variables evaluadas, lo que remarca las respuestas diferenciales de las especies a
la edad de corte. Entre especies, el factor edad mostré un efecto significativo
sobre el contenido de todos los compuestos fendlicos en las dos épocas del afio.
En general, los compuestos fendlicos mostraban su mayor concentracion en la
planta a los 42 dias de edad al corte, para posteriormente disminuir ligeramente.

Las mayores y menores concentraciones de los compuestos fenolicos se
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manifestaban en Clitoria y en Stylo, respectivamente, en las dos épocas del afio;
sin embargo, estas concentraciones no alcanzaron los niveles toxicos
considerados por algunos autores. Los niveles mas altos encontrados en taninos
condensados fueron del orden de 16.91 y 20.1 g kg* MS registrados en Clitoria a
la edad de 42 dias en las épocas seca y de lluvias, respectivamente, siendo
considerada el contenido de 60 g kg MS como el nivel a la cual la fermentacion
en rumen comienza a ser afectada (Makkar, 2003). Asi también, el contenido de
taninos hidrosolubles no superaron los 200 g kg* MS, considerada como nivel
toxico para el ganado (Mole et al., 1993), teniéndose la maxima concentracion en
Clitoria a los 42 dias (98.46 g kg* MS) en la época seca y a los 21 dias (78.03 g
kg MS) en la época de lluvias.

Lo anterior indica que la edad de rebrote de 42 dias de las leguminosas
evaluadas, seria la mas apropiada para aprovechar el potencial benéfico que
proporcionan los compuestos fendlicos de las leguminosas al ganado, como lo es
principalmente el proteger a la proteina de su degradacion en rumen para que
pase a intestino y sea mayormente utilizado por el animal, traduciéndose en una

mayor produccion de carne, leche o becerro.
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5. CONCLUSIONES
La interaccion significativa especie x edad de rebrote para todos los caracteres

evaluados dentro de cada época del afio, evidencia la respuesta diferencial de las

especies al factor edad de la planta.

La edad de rebrote fue el factor que mayormente afectd al valor nutritivo, estando

ligados principalmente con la proporcion de hoja en la biomasa aérea total.

La edad de rebrote de 42 dias, en las dos épocas del afio, fue a partir de la cual el
valor nutritivo disminuye, asi como el contenido de compuestos fendlicos, sin

alcanzar estos compuestos los niveles toxicos para el animal.

Stylosanthes y Cacahuatillo, fueron las dos especies que siempre registraron
respuestas contrastantes en los caracteres evaluados (Cacahuatillo con mayor
calidad y menor concentracion de polifenoles), excepto en el RMS donde fueron

semejantes.
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