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Abstract

A study of the in vitro fermentation dynamics of the forages star grass (Cy-
nodon plectostachyus; E), Guinea grass (Megathyrsus maximus; G) and Leu-
caena leucocephala (L), available in intensive silvopastoral systems (ISS)
was carried out. Samples of these forages were harvested in ISS set in
tropical dry forest in the Valle del Cauca, Colombia. With these forages, ten
mixes or different treatments were generated: E100, G100, L100, E33G66,
E66G33, L33E66, L66E33, L33G66, L66G33 and L33E33G33. The shorter
lag phase was observed with L100 (7.02 h) and E33G66 (7.11 h), lower
(0= 0.05) than that of L33E66 (10.22 h) and G100 (9.85 h). The maximum
production of gas (a) ranged between 97.34 and 253 ml/ g substrate for
L100 and G100, respectively. The lowest HIP value was obtained with L100
(23.3 hours) and the gas accumulated to that point was 35.08 ml, which
coincides with the lower value. The treatments that most accumulated gas
were the grasses alone or their mixtures and those with the least accumu-
lated gas included leucaena. Regarding FP, after 24 hours of incubation, the
greater values occurred with L100 and mixtures that included leucaena. It
is concluded that the inclusion of Leucaena was associated with decreases
in the lag phase time and maximum gas production rates and with high
values of FP, characteristics that may be associated with more efficient
fermentation processes.

Keywords: forage legumes, gas production, leucaena, mixtures of forages.

Resumen

Se estudid la dindmica fermentativa in vitro de los forrajes pasto estrella
(Cynodon plectostachyus; E), pasto guinea (Megathyrsus maximus; G) y leu-
caena (Leucaena leucocephala; L), disponibles en sistemas silvopastoriles
intensivos (SSPi). Se recolectaron muestras en SSPi establecidos en bos-
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gue seco tropical en el Valle del Cauca, Colombia. Se realizaron 10 mezclas o trata-
mientos con diferentes porcentajes de inclusion: E100, G100, L100, E33G66, E66G33,
L33E66, L66E33, L33G66, L66G33 y L33E33G33. El menor tiempo de fase Lag se
observé con L100 (7,02 h) y E33G66 (7,11 h), menores (a=0,05) a L33E66 (10,22 h)y
G100 (9,85 h). Las producciones maximas de gas (a) variaron entre 97,34y 253 ml/g
sustrato para L100 y G100, respectivamente. El menor valor de HPI se obtuvo con
L100 (23,3 horas) y el gas acumulado a ese punto fue 35,08 ml, que coincide con el
valor mas bajo. Los tratamientos de mayor acumulacion de gas fueron los que inclu-
yeron gramineas solas o sus mezclas y los de menor acumulacion de gas fueron los
gue incluyeron leucaena. En cuanto al FP, a las 24 horas de incubacion los valores
mas altos se presentaron con L100 y en las mezclas que incluyeron leucaena. Se
concluye que la inclusion de leucaena estuvo asociada a disminuciones en el tiem-
po de fase lag y tasas maximas de produccion de gas, asi como con altos valores
de FP, caracteristicas que pueden asociarse a mayor eficiencia en los procesos de
fermentacion.

Palabras clave: forrajes leguminosos, leucaena, mezclas de forrajes, produccién de
gas.

Resumo

Estudou-se a dindmica fermentativa in vitro das forrageiras do capim estrela (Cy-
nodon plectostachyus; E), capim colonido (Megathyrsus maximus; G) e leucaena
(Leucaena leucocephala; L), disponiveis em sistemas silvopastoris intensivos (SSPi).
Tomaram-se amostras em SSPi estabelecidos em bosque seco tropical no Vale do
Cauca, Coldmbia. Realizaram-se 10 misturas ou tratamentos com diferentes porcen-
tagens de inclusao: E100, G100, L100, E33G66, E66G33, L33E66, L66E33, L33G66,
L66G33 e L33E33G33. 0 menor tempo da fase Lag se observou com L100 (7,02 h) e
E33G66 (7,11 h), menores (o =0,05) a L33E66 (10,22 h) e G100 (9,85 h). As producoes
maéximas de gas (a) variaram entre 97,34 e 253 ml/g substrato para L100 e G100,
respectivamente. O menor valor de HPI obteve-se com L100 (23,3 horas) e o gas
acumulado nesse ponto foi 35,08 ml, que coincide com o menor valor. Os tratamen-
tos de maior acumulacao de gas foram os que incluiram gramineas solas ou suas
misturas e os de menor acumulacao de gds foram os que incluiram leucaena. Em
guanto ao FP, as 24 horas de incubagao os valores maiores apresentaram-se com
L100 e em misturas que incluiram leucaena. Pode se concluir que a inclusao de
leucaena esteve associada a diminuicoes no tempo de fase lag e taxas maximas de
producao de gds, assim como com altos valores de FP, caracteristicas que podem-se
associar com a maior eficiéncia nos processos de fermentacao.

Palavras-chave: forragens leguminosos, leucaena, misturas de forragens, pro-
dugao de gas.

Introduccion

Se reconoce que los forrajes tropicales tipicos no logran cubrir los requerimientos
nutricionales de los animales debido a que presentan altos contenidos de pared
celular y bajos niveles de carbohidratos solubles (Judrez-Lagunes et al. 1999) ade-
mas de sus bajos contenidos proteicos (Barahona y Sanchez, 2005). De otro lado, la
composicion quimica de los forrajes tropicales se ve fuertemente afectada por las
condiciones ambientales y por la calidad de los suelos que son fundamentalmente
deficientes en nitrégeno (Leng, 1990).
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Una de las estrategias mas promisorias para intensificar naturalmente la ganaderia
tropical y permitir que los agroecosistemas ganaderos puedan adaptarse y mitigar
los efectos del cambio climatico son los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi)
con Leucaena leucocephala (Naranjo et al. 2012; Murgueitio et al. 2014). Estos siste-
mas producen mas forraje: hasta 2 y 3 veces mas que monocultivos de gramineas
tropicales (Molina et al. 2013; Cuartas et al. 2014; Gaviria et al. 2015b), y se compa-
ran favorablemente contra cualquier concentrado comercial disponible en la region.
Ademas, la leucaena también tiene bajos contenidos de fibra, con valores maximos
de 42% de fibra en detergente neutro (FDN) y de 32% de fibra en detergente acido
(FDA) (Cuartas et al. 2014), favoreciendo mayor consumo de nutrientes, mejor di-
gestibilidad de los alimentos y sin afectar las poblaciones microbianas en el rumen
(Angarita et al. 2015) y con menores emisiones de metano entérico por kg de materia
seca degradada (Molina et al. 2016).

En el tropico americano, las los pastos que crecen en SSPi con leucaena suelen te-
ner una calidad nutricional superior a aquellos que crecen en praderas de monocul-
tivos. El objetivo del presente estudio es contribuir al entendimiento de la dinamica
fermentativa in vitro de forrajes presentes en SSPi en Colombia. Esta informacion es
necesaria para elaborar planes de alimentacién con base en las caracteristicas de
fermentacion de estos forrajes.

Materiales y métodos
Forrajes evaluados, tratamientos

En este estudio se evaluaron tres forrajes: dos gramineas tipicas de los SSPi en
Colombia: pasto estrella (Cynodon plectostachyus) y pasto guinea (Megathyrsus maxi-
mus) y el arbusto leguminoso Leucaena leucocephala. De cada forraje, se obtuvieron
tres muestras, las cuales fueron obtenidas en un SSPi ubicado bajo condiciones de
bosque seco tropical.

Se estudiaron 10 mezclas diferentes variando las proporciones de cada forraje en la
mezcla como se indica en la tabla 1.

Procedencia de los forrajes evaluados

Los materiales evaluados provinieron de La Reserva Natural El Hatico localizada en
Colombia a 3°27' de latitud norte y 76°32" de longitud oeste, en el municipio de El
Cerrito (Valle del Cauca) con una altitud de 1.000 msnm, una pluviosidad promedio
anual de 750 mm, distribuida en forma bimodal (marzo a mayo y octubre a noviem-
bre); una humedad relativa de 75%, una temperatura promedio de 24 °C y una eva-
poracion media de 1.825 mm por afo (Tabla 2).

Experimento de produccion de gas

Se utilizé la técnica in vitro descrita por Theodorou et al. (1994), incubando 0,5 g (500 mg)
de muestra en botellas de vidrio de 110 ml. Se incluyeron seis horarios de retiro (6,
12,24, 48, 72 y 96 horas), tres repeticiones y dos réplicas de los tratamientos eva-
luados. El inéculo utilizado procedidé de una mezcla de liquido ruminal recolectado
de varios animales cebU durante el proceso de faenado en un centro de beneficio en
Medellin bajo estandares certificados de bienestar animal.
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Tabla 1. Proporcién de estrella, guinea y leucaena en las mezclas forrajeras evaluadas en el
experimento.

Mezcla o Tratamiento Leucaena % Estrella % % Guinea
E100 0 100 0
G100 0 0 100
E33Gé66 0 33 66
E66G33 0 66 33
L33E33G33 33 33 33
L33Eb66 33 66 0
L33Gé66 33 0 66
L66E33 66 33 0
L66G33 66 0 33
L100 100 0 0

(E) pasto estrella (Cynodon plectostachyus), (G) pasto guinea (Megathyrsus maximus) y (L) arbusto
leguminoso Leucaena leucocephala. E100: 100% Leucaena; G100: 100% Guinea; E33G66: 33%
Estrella 66% Guinea; E66G33: 66% Estrella 33% Guinea; L33E33G33: 33% Leucaena 33% Estrella
33% Guinea; L33E66: 33% Leucaena 66% Estrella; L33G66: 33% Leucaena 66% Guinea; L66E33:
66% Leucaena, 33% Estrella; L66G33: 66% Leucaena 33% Guinea; L100: 100% Leucaena.

Tabla 2. Composicion quimica de los tratamientos o mezclas de forrajes evaluadas (g/kg).

Fraccion  E100 G100 E33G66 E66G33  L33E33G33 L33E66 L33G66 L66E33 L66G33  L100
PC 86 101 95 90 146 141 151 197 202 256
FDN 691 668 669 680 553 546 546 430 443 318
FDA 271 354 350 351 323 323 323 296 412 270

(E) pasto estrella (Cynodon plectostachyus), (G) pasto guinea (Megathyrsus maximus) y (L) arbusto leguminoso Leucaena leucocephala. E100: 100% Leucaena;
G100: 100% Guinea; E33Gé66: 33% Estrella 66% Guinea; E66G33: 66% Estrella 33% Guinea; L33E33G33: 33% Leucaena 33% Estrella 33% Guinea; L33E66:
33% Leucaena 66% Estrella; L33G66: 33% Leucaena 66% Guinea; L66E33: 66% Leucaena, 33% Estrella; L66G33: 66% Leucaena 33% Guinea; L100: 100%

Leucaena.

La presion de gas dentro de la botella se registré mediante puncién a través del
tapén de goma con una aguja hipodérmica acoplada a un mandémetro Ashcroft®
D1005PS Digital Pressure Gauge. Después de cada medicion, se liberd el gas hasta
igualar la presién externa e interna de las botellas.

Degradabilidad in vitro de la materia seca

La degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) se determind en los residuos
de la fermentacion obtenidos en los seis horarios de retiro (6, 12, 24, 48, 72 y 96
horas) filtrando el contenido de cada botella a través de un crisol de vidrio con po-
rosidad de 1 con la ayuda de una bomba de vacio. En cada uno de esos horarios se
retiraron 3 botellas por tratamiento. El material filtrado fue secado a 65 °C por 48
horas y la DIVMS se calculdé como la diferencia entre el peso inicial y el peso de la
MS recuperada en cada uno de los diferentes horarios. También se calcul6 factor de
particion (FP como la relacion de la DIVMS (mg) y la producciéon acumulada de gas
(ml/g MO) en cada uno de los tiempos de retiro.

Andlisis de la informacidn y métodos estadisticos
El ajuste de las curvas de produccion acumulativa de gas se realizd mediante procedimien-

tos no lineales con la ayuda del programa CurveExpert Professional 2.0.0 (Hyams, 2013). El
modelo utilizado fue una modificacion de la expresion Gompertz (Lavrencic et al. 1998):
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be—CX

y=e"

Donde, Y= produccién acumulada de gas a un tiempo x.

a > 0 es la produccion méaxima de gas.

b > 0 diferencia entre el gas inicial y el gas final a un tiempo x.
c > 0 tasa especifica de acumulacién de gas.

Se calcularon los siguientes indicadores de la fermentacién: hora al punto de in-
flexion (HPI, horas), gas al punto de inflexion (GPI, ml), tasa maxima de produccion de

gas (TMPG, ml/h) y fase Lag (FL o establecimiento microbiano, h).

En su estimacion se usaron las siguientes férmulas:

HPI =b/c

GPI =a/fe
axc

TMPG = ( )

=

b 1
Fe=(2)-()
C c
Nota: El valor de e corresponde al nimero de Euler = 2,718281828459

Los parametros estimados en el modelo se analizaron utilizando el procedimiento
para modelos lineales generales de SAS (2001). Para determinar el efecto de los
tratamientos o mezclas de forrajes, se realizé un andlisis de medidas repetidas en el
tiempo con ayuda del procedimiento PROC MIXED de SAS (2001), donde los efectos
fijos correspondieron al tratamiento y el tiempo (horarios), y el efecto aleatorio a la
fuente de indculo ruminal. La prueba de Tukey ajustada a un nivel de significancia
a = 0.05 fue empleada para realizar la comparacion de medias.

Resultados
Dinamica de la produccion de gas in vitro

En la tabla 3 se presentan los pardmetros de la cinética de produccion de gas de los
tratamientos evaluados. En este estudio, los tratamientos con menor tiempo de fase
Lag corresponden a L100 (7,02 h) y E33Gé66 (7,11 h), siendo ambas menores (a = 0,05)
a la fase lag observada con L33E66 (10,22 h) y G100 (9,85 h). La mayor fase Lag se
observo con el tratamiento L33E66 (10,22 h).

Los volumenes finales de produccién de gas (Vol) se encontraron entre 97,34 y 253
ml para L100y G100, menor y mayor respectivamente (a = 0,05). Al analizar el tiem-
po que tarda la curva de produccién de gas en alcanzar su punto de inflexion (HPI) se
observé que G100 fue el tratamiento o forraje que tardé mas tiempo (31 h) en llegar
a ese punto; mientras que el menor HPI fue para L100 (23,3 horas; a = 0,05). Por su
parte, la cantidad de gas acumulada al momento de alcanzar el HPI fue consistente
con lo observado para HPI, con G100 mostrando el mayor valor (93.08 ml) y L100
mostrando el valor méas bajo (35,08 ml).
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Tabla 3. Pardmetros de la cinética de produccion de gas estimados de acuerdo al modelo Gompertz modificado.

E100

E33G66 L66G33  L33E33G33 E66G33 L100 L33E66 G100 L33G66  L66E33

Vol 204,3bcd
FL 7,77abc
HPI 25,67abc
GPI 75,18bcd
TMPG  4,18ab

234,5abc 154,1de 187,2cd 269,0a  97,34e 150,3de 253,0ab 206,3abcd 148,8de

7.11c 7,47bc 8,77abc 9,33abc  7,02c 10,22a 9,85ab 9,61abc 7,6abc

26,71abc  26,09abc 24,94bc 26,58abc  23,3c  24,17bc  31,07a 27,59abc  28,98ab
86,28abc 56,69de 68,87cd 98,96a 35,8e 55,3de  93,08ab 75,8%9abcd 54,77de

4,48ab 3,04bc 4,25ab 5,75a 2,2c 3,36bc 4,46ab 4,41ab 2,83bc

(E) pasto estrella (Cynodon plectostachyus). (G) pasto guinea (Megathyrsus maximus) y (L) arbusto leguminoso Leucaena leucocephala. E100: 100% Leucaena;
G100: 100% Guinea; E33G66: 33% Estrella 66% Guinea; E66G33: 66% Estrella 33% Guinea; L33E33G33: 33% Leucaena 33% Estrella 33% Guinea; L33E66: 33%
Leucaena 66% Estrella; L33G66: 33% Leucaena 66% Guinea; L66E33: 66% Leucaena, 33% Estrella; L66G33: 66% Leucaena 33% Guinea; L100: 100% Leucaena.
Vol: Volumen final de gas (ml), HPI: hora al punto de inflexién (horas), GPI: gas al punto de inflexién (ml), TMPG: tasa maxima de produccién de gas (ml/h), FL: Lag
(horas). Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (a = 0,05).

En la figura 1 se presentan las curvas de acumulacion de gas de las diferentes mez-
clas de forraje estudiadas. Cabe anotar que a mayor inclusion de leucaena, menor
fue la acumulacién de gas de la mezcla. Esta relacidén negativa entre estas dos va-
riables se demuestra en la regresién linealy = -1.3952x + 236.67; R = 0.8312, donde
y = produccion méaxima de gas (Vol) mientras que x = porcentaje de inclusiéon de
leucaena (de 0 a 100%) en la mezcla.

270
240
—
210 E100
—=—(G100
£ 180 —i— 33066
@ ——TE66G33
% 150
- —%—133E66
=
g 120 —0— 133066
=
[z —=—],33E33G33
vo
—L6GR33
60 L66GG33
—+—1100 Q
30
0= - T T T T 1

a 20 40 60 a0 100
Tiempo (horas)

Figura 1. Curvas modeladas de produccién de gas acumulado de los tratamientos evaluados.

Degradacién in vitro de la materia seca (DIVMS)

En la tabla 4 se presentan los resultados de degradacion de MS. La inclusidn de leu-
caena condujo a aumentos de la degradabilidad inicial de las mezclas. Asi, los tra-
tamientos con mayor proporcion de leucaena (L100, L66G33, L66E33) presentaron
las mayores DIVMS tanto a las 6 como a las 12 horas de incubacion. Sin embargo, al
final de la fermentacion; la menor degradabilidad in vitro se observo en la presencia
de leucaena o en las mezclas donde la inclusién de leucaena se encontraba en ma-
yores proporciones.
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Tabla 4. Degradabilidad ruminal in vitro en diferentes tiempos de incubacion (g/g ms incubada).

Tiempo E100 E33G66 L66G33 L33E33G33 E66G33 L100 L33Eé6 G100 L33Gé6 L66E33
6 0,17b 0,12d 0,23a 0,16bc 0,13cd 0,25a 0,18b 0,15¢ 0,18b 0,20ab
12 0,16b 0,15b 0,23a 0,22a 0,16b 0,23a 0,18ab 0,18ab  0,21ab 0,19ab
24 0,32a 0,32a 0,32a 0,27a 0,33a 0,31a 0,30a 0,31a 0,32a 0,27a

48 0,51a 0,52a 0,41b 0,45b 0,53a 0,39c 0,45b 0,52a 0,48ab 0,41bc
72 0,49ab  0,5%9ab 0,39bc 0,50b 0,5%a 0,34d  0,44b 0,60a 0,54ab 0,43cd
96 0,57ab  0,59ab 0,46cd 0,50c 0,59ab 0,40d 0,47c 0,60a 0,54abc 0,44c

(E) pasto estrella (Cynodon plectostachyus). (G) pasto guinea (Megathyrsus maximus) y (L) arbusto leguminoso Leucaena leucocephala. E100: 100% Leucaena; G100:
100% Guinea; E33G66: 33% Estrella 66% Guinea; E66G33: 66% Estrella 33% Guinea; L33E33G33: 33% Leucaena 33% Estrella 33% Guinea; L33E66: 33% Leucaena 66%
Estrella; L33G66: 33% Leucaena 66% Guinea; L66E33: 66% Leucaena, 33% Estrella; L66G33: 66% Leucaena 33% Guinea; L100: 100% Leucaena. Letras distintas en una
misma fila indican diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos (a = 0.05).

En la tabla b se presentan los factores de particion de los tratamientos evaluados
en los diferentes tiempos de fermentacién. Los FP presentaron diferencias en los
primeros tiempos de incubacion (6, 12y 24; a = 0,05) y los valores mas altos se pre-
sentaron en L100 y en las mezclas que incluyeron leucaena en altas proporciones.

Tabla 5. Factor de particion (FP) (relacién de la cantidad de sustrato degradado (mg) y el volumen de gas produ-

cido (ml) durante el proceso de fermentacion).

Tiempo E100 E33Gé6 L66G33 L33E33G33 E66G33 L100 L33Eé6 G100 L33Gé6 L66E33
6 7,36e 4,52f 12,71¢ 9,91d 6,05e 21,09a 10,93d 7,06e 12,62c 16,50b
12 3,22d 2,66d 5,79b 4,82c 2,76d 8,18a 4,49c 3,78¢c 5,44bc 6,58b
24 2,22b 2,09b 2,88ab 1,84b 1,77b 3,75a 2,48b 2,22b 2,4b 2,9%9ab
48 1,56a 1,48a 1,67a 1,41a 1,19a 2,27a 1,75a 1,49a 1,45a 1,83a
72 1.40a 1,31a 1,47a 1,28a 1,07a 2,00a 152a 1,25a 1,28a 1,44a
96 1,14a 1,23a 1,18a 1,21a 1,00a 1,62a 1,35a 1,13a 1,22a 1,40a

(E) pasto estrella (Cynodon plectostachyus). (G) pasto guinea (Megathyrsus maximus) y (L) arbusto leguminoso Leucaena leucocephala. E100: 100% Leucaena; G100: 100%
Guinea; E33G66: 33% Estrella 66% Guinea; E66G33: 66% Estrella 33% Guinea; L33E33G33: 33% Leucaena 33% Estrella 33% Guinea; L33E66: 33% Leucaena 66% Estrella;
L33G66: 33% Leucaena 66% Guinea; L66E33: 66% Leucaena, 33% Estrella; L66G33: 66% Leucaena 33% Guinea; L100: 100% Leucaena. Letras distintas en una misma fila
indican diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos (a = 0,05).

Discusion

Con respecto a la dindmica de la produccién de gas in vitro puede sugerirse que la
inclusiéon de leucaena en los tratamientos evaluados modifica los parametros de la
cinética de produccion de gas. Rodriguez et al. (2010) observaron que la adicion de
TC extraidos de leguminosas tropicales, mejora los procesos de sincronia de ener-
gia y proteina en el rumen, favoreciendo la produccion de proteina microbiana que
puede pasar al duodeno. Las caracteristicas quimicas de los taninos condensados
gue posee la leucaena por su naturaleza pueden favorecer procesos fermentativos
a nivel ruminal (Barahona et al. 2006).

En la figura 2 se presenta el comportamiento en el tiempo de las tasas fraccionales
de produccion de gas de los tratamientos estudiados. No existen muchos repor-
tes de tasas fraccionales de produccién de gas de mezclas de forrajes tropicales.
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Sin embargo, los resultados de este estudio coinciden con reportes para legumino-
sas tropicales y pasturas incubadas solas, en los cuales las leguminosas muestran
mejores resultados que las gramineas (Fondevila et al. 2002, Mbugua et al. 2008,
Rodriguez et al. 2009). Los ritmos fraccionales de produccién de gas pueden estar

asociados a rendimientos en la produccién de proteina de origen microbiano. Existe
una relacién inversa entre la produccion de gas y la de biomasa microbiana (Hunga-
te 1966, Blimmel et al. 1997).

En la figura 2 se muestra cémo las gramineas solas y asociadas entre si (sin inclu-
sién de leguminosa) tienen mayores tasas fraccionales de produccién de gas, lo que
podria estar indicando una ineficiencia en la fermentacién al producirse mas gas.
En cambio, las mezclas que incluyen leucaena presentan menores tasas maximas,
lo que pudiese estar indicando una mayor eficiencia en los procesos fermentativos
(Blimmel et al. 1997). Ademas, se ha reportado que los alimentos ricos en precur-
sores de acido propiénico producen menos gas que aquellos ricos en precursores
de los acidos acético y butirico (Beever y Mould 2000). Por otra parte es importante
resaltar que una producciéon importante de gas se produce cuando el sustrato se
fermenta a acetato o butirato, mientras que la menor produccién de gas se asocia
con produccion de propionato (Ngamsaeng et al. 2006).

—+—L1an
—&=(G100
—&—[E33600
—+=L066G33
—%—=L33E6o
—o—L33Goo
—=—L33E33G33

ml de gas/hora

——LG6E33
L66L33

—+—L100

Tiempo (horas)

Figura 2. Tasa fraccional de produccion de gas de los tratamientos evaluados.

Blimmel et al. (1999) recomendaron complementar la informacion de la cinética de
producciéon de gas con informacién sobre la desaparicién del sustrato degradado.
Con respecto a la DIVMS es importante resaltar el efecto que tiene la inclusién de
leucaena sobre la degradabilidad inicial de las mezclas. Asi, los tratamientos que
tienen mas proporcion de leucaena (L100, L66G33, L66E33) presentaron las ma-
yores DIVMS sobre los demas tratamientos tanto a las 6 como a las 12 horas de
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incubacién (a = 0, 05). Cabe anotar que la menor degradabilidad in vitro se observd
en la presencia de leucaena o en las mezclas donde la inclusién de leucaena era
mayoritaria (a = 0, 05). Esto es similar a lo reportado por Cuartas et al. 2015, pero es
diferente a lo reportado por Barahona et al. 2003, Gaviria et al. 2015a, Gaviria-Uribe
et al. 2015 y Molina et al. 2013, quienes reportaron mayores degradabilidades con
leucaena (alrededor del 60%), siendo incluso mayores a las de las gramineas acom-
panantes.

El factor de particion ha sido considerado como un indicador de la eficiencia de la
fermentacion porque parte del sustrato que se degrada se incorpora a rutas anabd-
licas para la sintesis de biomasa microbiana (Blimmel et al. 1994, Makkar 2000). En
la tabla 5 se presentaron los factores de particién de los tratamientos evaluados en
los diferentes tiempos de retiro. Los resultados encontrados son consistentes con
otros estudios que han estudiado forrajes y mezclas de forrajes que incluyen me-
tabolitos secundarios como los taninos, que contiene leucaena (Makkar et al. 1998
a,b). ELl FP disminuye a través del tiempo de incubacion (Blummel et al. 1999). En el
presente estudio se refleja dicho comportamiento.

Los FP presentaron diferencias interesantes en los primeros tiempos de incubacion
(6,12 y 24) y los valores mas altos se presentaron en L100 y en las mezclas que in-
cluyeron leucaena con relaciones tan altas como 21,09. Este es un comportamiento
tipico de forrajes ricos en taninos o con inclusién de extractos de taninos (Baba et
al. 2002).

Los altos valores de FP sugieren mayor degradacion. Estos resultados estan rela-
cionados también con los valores de DIVMS donde los tratamientos que presentaron
mayores valores en los primeros tiempos de incubacidn fueron los tratamientos que
incluyeron leucaena en la mezcla. Blimmel et al. (1997) sugirieron que resultados
de este tipo pueden estar relacionados también con menores valores de produccién
de gas, mayor eficiencia en la sintesis de biomasa microbiana y por consiguiente
una menor produccion de metano; que estaria asociado a una mejor eficiencia en la
fermentacion.

Un elevado valor de FP indica mayor cantidad de sustrato degradado que se deriva
hacia la sintesis de proteina microbiana Blimmel et al. (1997). Como se observa en
la grafica de las tasas maximas de produccién de gas, los tratamientos que pre-
sentaron los valores mas bajos fueron los tratamientos que incluyeron leucaena
en la mezcla, es decir, podria afirmarse que esas tasas estan asociadas con mayor
eficiencia en la fermentacion y consecuentemente a la formacién de proteina mi-
crobiana y no a la produccion de gas, que puede asociarse a pérdidas energéticas o
ineficiencias en la fermentacién.

Conclusiones

En este estudio, la inclusién de leucaena estuvo asociada a disminuciones en el
tiempo de fase lag y en las tasas maximas de produccion de gas, lo que pudiese
estar asociado a una mayor eficiencia en los procesos de fermentacion. Asi mismo,
los altos valores de FP encontrados con la inclusiéon de Leucaena sugieren mayor
degradacion, especialmente en los primeros tiempos de incubacion.
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