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2. RESUMEN

Las altas temperaturas, la humedad y radiacion solar relativamente alta, son solo algunas
de las condiciones desfavorables a las que se enfrenta el ganado en los tropicos, que
inciden en su crecimiento, fertilidad, consumo y desempefio; sumado a que la alimentacién
en los trépicos mayormente se basa en el uso de pastos de mala calidad, debido a que
estos en la época seca se ven comprometidos en cuanto a calidad y cantidad,
disminuyendo su contenido de nitrégeno y carbohidratos, volviéndose mas fibroso y menos
digestibles para el ganado; de modo que se vuelve necesaria la busqueda de nuevas
alternativas para la alimentacion del ganado. Por ello este estudio tuvo como objetivo el
analizar el efecto que produce el uso de Leucaena leucocephala sobre el consumo,
digestibilidad y desempefio productivo en rumiantes; realizado en las instalaciones de la
Escuela de Posgrado y Educacion Continua, de la Facultad de Ciencias Agronémicas en
un periodo de seis meses; recopilando documentos cientificos de diferentes
investigaciones con el gestor de referencias bibliograficas Zotero, extrayendo la
informacién de importancia para el estudio en una base de datos previamente disefiada,
para luego explorarla y analizarla con apoyo de tablas dinAmicas y graficos. De los
resultados obtenidos conviene enfatizar que Leucaena leucocephala es la especie mas
utilizada en las investigaciones evaluadas, siendo la especie que posee mayor contenido
de proteina cruda (CP); la Leucaena fue proporcionada mayormente en follaje seco y
fresco; el contenido de proteina cruda y fibra detergente acido (ADF) fue mayor en follaje
fresco, en cambio el contenido de fibra neutro detergente (NDF) y lignina detergente acido
fue mas elevado en heno; los rumiantes mayormente usados en los estudios fueron cabras
en crecimiento y ovejas adultas; en cuanto al consumo, los bovinos consumieron mas
materia seca que las ovejas y cabras, sin embargo, se observé que en niveles de inclusién
elevados (>50%), el consumo disminuyd en los bovinos, siendo la especie mas susceptible
a niveles de inclusion altos de esta leguminosa; de la dieta ofrecida las cabras demostraron
ser mas eficaces en cuanto a la digestién de los nutrientes; la eficiencia alimenticia en las
tres especies evidencié que estd en funcion del consumo de materia seca, el tamafio
corporal y el nivel de produccién del animal, dado que los bovinos fueron menos eficientes
gue las cabras y ovejas, debido a que necesitan consumir mas materia seca para ganar en
1kg de peso vivo. Finalmente se concluyé que Leucaena en condiciones tropicales
constituye una alternativa para la alimentacion animal, que influye de diversas formas sobre
el consumo de alimento, la digestion y el desempefio productivo del ganado bovino, ovino

y caprino.

Palabras clave: base de datos, investigaciones, los trOpicos, Leucaena

leucocephala, rumiantes, consumo, digestibilidad, desempefio productivo.
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3. INTRODUCCION

Los tropicos son la region de la tierra comprendida entre los paralelos denominados tropico
de cancer en el hemisferio boreal, y trépico de capricornio en el austral, equidistantes del

ecuador, situados a 23° 27 de latitud norte y sur respectivamente (UN 2022).

El ganado en el trépico esta expuesto a altas temperaturas, a una humedad y fuente de
radiacién solar relativamente alta, a los que se afiaden otros factores muy importantes
como lo son la nutricion; estas condiciones no sélo afectan la producciéon lechera, sino

también el normal crecimiento y fertilidad de estos animales (FAO 1999).

Por lo que la ganaderia tropical debe basar la alimentacion en el uso intensivo de los pastos
y forrajes, ya que estos pueden producir a bajo costo una parte sustancial de los
nutrimentos requeridos por el hato (CINA 2016); con la creciente demanda de carne y otras
fuentes de proteina animal, existe la necesidad de aumentar la produccién de alimentos y
la productividad de cada hectarea de tierra sin degradar los recursos naturales para
satisfacer la demanda de una poblacion cada vez més numerosa (Aganga y Tshwenyane
2003, Rodriguez 1991), por lo que es imprescindible buscar nuevas alternativas para
cumplir los requerimientos nutricionales, y lograr una buena transformacién en productos

como carney leche.

Actualmente se dispone de mezclas entre gramineas y leguminosas, sistemas de
silvopastoreo, con suplementos que permiten no solo recuperar lo perdido por el animal,
sino incrementar su produccion (Perdomo et al ,2017); a diferencia de las gramineas, las
leguminosas tienen la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico, y por lo general, son de
mucha mejor calidad y duran méas en la temporada seca que los pastos (MLA 2026), ayudan
a disminuir el uso de fertilizantes nitrogenados, se emplean como sombra en sistemas

silvopastoriles y también se utilizan como “banco de proteina” (UNAM 2017).

Leucaena leucocephala se destaca como una leguminosa de gran perspectiva para el
tropico (Machado et al, 1978), por presentar una amplia distribucion geogréafica, rapida
adaptacion a condiciones contrastantes de clima y suelo y elevada calidad de biomasa
(Medina et al, 2007) es una planta forrajera que le brinda a los animales las proteinas

necesarias para su desarrollo (Duefas et al., 2020).

Este trabajo de investigacion busca analizar el efecto que produce el uso de Leucaena
leucocephala sobre el consumo, digestibilidad y desempefio productivo en rumiantes; para
ello se disefi6 una base de datos con los resultados de diversos estudios que fundamentan
el uso de leucaena en la alimentacién para rumiantes, reconociendo el aporte nutricional

como fuente de forraje y proteina.



4. MARCO TEORICO
4.1. Alimentacion y nutricién del ganado

La alimentacion de los bovinos en el tropico depende casi exclusivamente de pastos, y
estos muestran una irregular oferta durante cierta época del afio. En la época de lluvias
pueden resultar satisfactorios para una produccién de carne de 500 a 750 gramos/dia 'y de
leche hasta 10 litros/dia, sin embargo, durante la estacion seca su calidad y cantidad se ve
seriamente comprometida, constituyendo un material altamente fibroso y pobre en
nitrégeno, de tal forma que los animales en crecimiento pierden peso y las vacas lactantes

reducen su produccion a valores inferiores a 5 litros/dia (Minson 1990 y Shirley 1986).

En las zonas tropicales con animales en pastoreo, se ha evidenciado que no existe un
aprovechamiento optimo de las pasturas, debido principalmente a las caracteristicas
propias de estas, pues son menos nutritivas que en otras zonas, ya que su estructura tiene
una densidad menor de hojas verdes que incide en el aprovechamiento de la cosecha por
parte del animal, ocasionando bajo consumo de proteinay energia digestible, y por factores
medio ambientales que conllevan a una baja exposicion solar y la alta humedad, que

obligan a los animales a consumir el alimento en las horas nocturnas (Perdomo et al, 2017).

Se considera la nutricibn como una variable importante por la magnitud del efecto que
causan tanto las deficiencias, como los desequilibrios nutricionales, con el fin de mejorar

las pautas de manejo de los animales a nivel de hato (Ferguson y Chalupa 1987).

Los nutrientes son necesarios para el mantenimiento del cuerpo, la actividad fisica, el
crecimiento, la produccion de leche, la reproduccion y la salud; los requerimientos de
nutrientes del ganado cambian con la edad, la etapa de produccion, el sexo, la raza, las
condiciones ambientales, la calidad y cantidad de la dieta basal (OSU et al, 2020, HCC
2006).

La infertilidad nutricional es especialmente importante en animales mantenidos en
condiciones adversas o ambientales desfavorables, como en condiciones climaticas
extremas Yy de baja disponibilidad y calidad del alimento (Clara 2001);
el ganado tiene un requerimiento diario de una cierta cantidad de nutrientes especificos
como proteina, calcio y vitamina A, energia, minerales y agua (OSU et al, 2020, UNAM
2012). La concentracion necesaria de estos nutrientes en la dieta (para cumplir con el
requerimiento del animal) se determina luego por la cantidad de alimento consumido (OSU
et al, 2020).



4.1. Componentes importantes en la dieta

41.1. Materia seca

La materia seca es lo que queda después de que se evapora toda el agua de un alimento,
es un indicador de la cantidad de nutrientes que estan disponibles para el animal en un
alimento en particular. El pasto fresco tiene un alto contenido de agua y tendrd un
porcentaje mas bajo de materia seca que un peso equivalente de alimento seco, como
heno o grano (CCOF 2020).

La cantidad de alimento a considerar al calcular la racién, asi como el contenido de
nutrientes se pueden expresar sobre la base de materia seca (MS), secado al aire, 0 como
se le administre al ganado; basandose en materia seca varia en base a diversos factores,
proporcionandose en términos generales 3% cuando el alimento es un heno de buena

calidad 2.2-2.5 % si se trata de ensilaje de maiz y 1% para pajas (UNAM 2012).

El ganado necesita consumir una cierta cantidad de materia seca por dia para mantener la
salud y la produccion La ingesta de materia seca (MS) esta influenciada por una seria de
factores diferentes. Algunas de las variables mas importantes incluyen el peso del animal,
la condicién corporal, la etapa de produccién, el nivel de produccion de leche, la calidad
del forraje, la cantidad y el tipo de suplemento o alimento proporcionado, asi como las

condiciones ambientales (OSU et al, 2020).

4.1.2. Proteina
Las proteinas son grandes unidades formadas por cientos de aminoacidos, los

aminoacidos a su vez son compuestos organicos o que contienen carbono que también
contienen nitrégeno, oxigeno y a veces azufre. Los animales consumen proteinas en sus
dietas, luego utilizan los aminoacidos para la sintesis de musculos, proteinas sanguineas
y otros componentes del cuerpo; en los rumiantes los microorganismos (bacterias y
protozoos) descomponen la mayoria de las proteinas de la dieta e incorporan el nitrdgeno

y los aminoacidos en su propio tejido corporal (OSU et al, 2020).

La proteina viene en dos formas dependiendo de si puede ser degrada por la microflora en
el rumen o no; la proteina degradable es descompuesta por la microflora en aminoacidos
que son utilizados por la microflora para el crecimiento y la reproduccién. Cuando la
microflora muere, deja el rumen y puede digerirse y absorberse en el estbmago y el
intestino delgado del ganado para cumplir con sus requisitos de aminoacidos, que son los
componentes basicos del musculo y la proteina de la leche (figura 1). Entonces el animal
se beneficia indirectamente de la proteina degradable en el rumen. La proteina no
degradable del rumen se puede usar directamente cuando ingresa al intestino delgado,

donde es digerida y absorbida por las propias enzimas digestivas del animal (HCC 2006).
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Figura 1.llustracion de la digestion de proteinas y absorcion en rumiantes.
Fuente. Tomado de OSU et al, 2020:4.

4.1.3. Energia
La transformacion de una forma de energia a otra por organismos vivos se denomina

bioenergética; la unidad basica de la energia calérica es la caloria (cal) referida en nutricién
como caloria pequefa y se define como la cantidad de calor requerido para elevar un grado

Celsius a un gramo de agua, midiéndose de 14.5-15.5° C al nivel del mar (UNAM 2012).

En nutriciéon animal, el valor energético de los alimentos, raciones y requerimientos del
ganado comunmente se expresa en total de nutrientes digestibles (TND), energia digestible
(ED), energia metabolizable (EM), energia neta para mantenimiento (ENm), energia neta
para produccion (ENp), y energia neta para lactacion (ENL) (UNAM 2012).

La vaca requiere energia para pastar, viajar, desarrollo fetal, produccién de leche,
mantenimiento de la temperatura, reproduccién, digestién y evacuacion de desechos
corporales. Ademas, las vaquillas de primer y segundo parto requieren energia adicional
para crecer hasta que maduran alrededor de los 4 afios de edad. La mayor parte de la
energia para el pastoreo del ganado proviene de la digestion ruminal de forrajes y
productos de fibra. Con cantidades adecuadas de proteinas y minerales, el rumen es capaz
de obtener energia de una amplia gama de alimentos que son Utiles para los no rumiantes
(OSU et al, 2020).

La disponibilidad de energia es una de las mayores limitantes nutricionales para los bovinos
alimentados en condiciones tropicales. La energia utilizada por los animales es obtenida
de los alimentos por procesos digestivos y metabdlicos. Debido a que la energia es esencial

para sustentar todos los procesos vitales, su deficiencia se manifiesta en retraso del



crecimiento, falla reproductiva y perdidas en las reservas corporales, generando

disminucion en la productividad animal (Cuartas et al, 2013).

La eficiencia en la utilizacion energética esta dada por la relacién entre la energia retenida
en forma de producto (carne, leche, lana, pelo, etc.) respecto de la contenida en los
alimentos que consumen los animales. Esa eficiencia puede variar segun la composiciéon
de la dieta, la composicion de la ganancia de peso (tasa de reposicion de proteinay grasa),
grupo genético, ganancia diaria de peso promedio, el ambiente y el estado fisiolégico de

los animales (Cuartas et al, 2013).

4.1.4. Agua
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DMI=10kg/day DMI=13kg/day

Figura 2. Requerimientos tipicos de agua (L/d) para animales de carne (CMS=ingesta de
materia seca).
Fuente. Tomado de HCC 2006:12.

El agua es el nutriente principal y mas esencial para todos los animales; el ganado requiere
entre 5y 7 litros de agua por kg de materia seca consumida, un animal grande necesita
normalmente de 75 a 100 litros de agua por dia y ain mas en época calurosa (figura 2).
Se estima que la produccion de 1 litro de leche 10 litros de agua. Se estima que la
produccion de 1 litro de leche necesita 10 litros de agua. Por lo tanto, la escasez de agua

para el animal afectard la produccién de leche (HCC 2016, Singh 2021).



4.2. Leucaenaleucocephala

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica de Leucaena leucocephala
Clasificacion taxondmica

Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Fabales
Familia Fabaceae
Genero Leucaena Benth
Especie leucocephala

Fuente. Elaborado con base en USDA 2017.
4.2.1. Descripcion

La clase Magnoliopsida a la que pertenece Leucaena, se caracterizan por ser plantas
dicotiledoneas (cuadro 1); Leucaena leucocephala, es un arbusto o arbol de larga vida sin
espinas que puede alcanzar una altura de 7 a 18 m. las hojas son bipinnadas con 6-8 pares
de pinnas con 11-23 pares de foliolos de 8-16 mm de largo. La inflorescencia es de forma
globular de color crema que produce un racimo de vainas marrones planas de 13 a 18 mm

de largo que contienen de 15 a 30 semillas (figura 3) (Shelton, y Brewbaker, 1994).
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Figura 3. Hojas, flores y vaina de Leucaena.
Fuente. Tomado de Shelton y Brewbaker 1994:3.

4.2.2. Caracteristicas agronémicas
Leucaena es un arbol arbustivo perenne de raices profundas que requiere suelos

profundos, bien drenados, neutros a calcareos; crece en una amplia variedad de tipos de
suelos, incluidos suelos levemente acidos (pH > 5. 2). se adapta bien a suelos arcillosos y

requiere niveles altos de fosforo y calcio para un mejor crecimiento (Aganga y Tshwenyane
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2003). Crece de manera pobre en suelos compactados, en sitios con drenaje impedido o
en oxisoles 4acidos y pobres en calcio; es una especie de tierras bajas, que por lo general
no crece bien arriba de los 500 m entre las latitudes 10° y 25°, como tampoco arriba de los
1000 m entre 10° de latitud del ecuador (Parrotta 1992).

Los rendimientos de follaje pueden mantenerse entre 6 a 8t MS ha™* corte, cuando la altura

de corte se mantiene entre 50 a 70 cm de altura (Lépez- Vigoa et al ,2017).

La Leucaena puede soportar una frecuencia de cosecha de 30 a 40 dias, sin embargo, con
cosecha por corte total de la planta, la frecuencia de cosecha es de 180 dias 0 mayor para
mantener el rendimiento por corte y supervivencia de las plantas (Cassanova-Lugo et al,
2010).

4.2.3. Usos

Tiene una amplia variedad de usos; en primer lugar, las hojas de Leucaena son muy
nutritivas para los rumiantes; en segundo lugar, se puede utilizar en sistemas de cultivo,
como control de la erosién en pendientes pronunciadas y como forma de cultivo en hileras

en el que el follaje se utiliza como cobertura en el suelo.

Leucaena es capaz de producir un gran volumen de madera dura mediana a liviana para
combustible (gravedad especifica de 0,5 a 0,75) con poca humedad y un alto poder
calérico, y es un excelente carbén vegetal que produce poca ceniza'y humo. Los postes de
Leucaena son Utiles para postes, puntuales y marcos para varios cultivos trepadores. Las
variedades de siembra baja se utilizan para dar sombra al cacao y el café (Shelton, y
Brewbaker, 1994); también se usa como una planta de ornamento a la orilla de caminos,
como arbol de sombra alrededor a la orilla de caminos, rompevientos y barreras contra
incendios (Parrota 1992). Los setos de Leucaena son Utiles como cortavientos y
cortafuegos, estos Ultimos debido a la supresién del crecimiento de la hierba del

sotobosque (Shelton, y Brewbaker, 1994).

Estudios efectuados en plantaciones en areas industriales en la India con niveles elevados
de contaminantes atmosféricos, cloro, y acido clorhidrico en particular, sugieren que la
Leucaena tiene una capacidad intermedia para soportar la contaminacién severa del aire,

si se le compara con otras especies comunmente plantadas (Parrota 1992).
4.2.4. Ventajas

Leucaena es una especie altamente palatable para el ganado, pudiendo soportar las altas
cargas, ademas de ser persistente y resistente a la sequia (Machado et al, 1978); es capaz

de hacer un mejor uso del agua y de los nutrientes del suelo por las caracteristicas de



profundidad y distribucién de sus raices, puede fijar hasta 300 kg ha?! de nitrégeno
atmosférico, incrementa la produccion forrajera por unidad de superficie en praderas
naturales y en artificiales que se han degradado, promueve una buena actividad ruminal y

una ingestion adecuada del pasto fibroso, especialmente en la época seca (Turcios 2008).

Lejos de comportarse como una especie invasora, la Leucaena es una especie de origen
mesoamericano que juega un papel clave en la rehabilitacién o restauracion ecolégica de
tierras degradadas (FEDEGAN 2011).

4.2.5. Desventajas

Presenta algunas desventajas como su lento establecimiento y la presencia de mimosina,
sustancia que puede provocar intoxicaciones en los animales cuando la consumen en

grandes cantidades (Machado et al, 1978);

4.2.6. Composicion guimica

4.2.6.1. Composicion quimica de las semillas de Leucaena

La semilla es baja en aceite 5.1 % a 10% Yy rica en proteina 24.5% a 46%. Los granos
tienen un contenido de aceite de 11.9% a 15.3% y un contenido de proteina de 52.5% a
66,4%; por lo tanto, los nutrientes se concentran en los granos, que pueden usarse como

concentrado para animales lecheros (Poonam y Pushpa 1995).

Las semillas son bastante ricas en aminoacidos esenciales isoleucina, leucina, fenilalanina
e histidina. La digestibilidad in vitro del aislado de proteina de Leucaena (LPI) es del 76%,

del total de aminoacidos libres.

Las semillas contienen un aceite graso oscuro, de color verde a marrén con un rendimiento
del 5.1 al 10%, que contiene aproximadamente del 26% al 29% de acidos saturados.
Tienen un contenido total de carbohidratos de aproximadamente 35% al 45% y los
azucares reductores constituyen el 5.2%; al almidon esta ausente en varias especies de

Leucaena.

Contienen altos niveles de calcio y fosforo; varias vitaminas, como tiamina, riboflavina,

niacina, betacarotenos y acido ascorbico (Poonam y Pushpa 1995).
4.2.6.2. Composicion quimica del forraje de Leucaena

El follaje de Leucaena (foliolos més tallos) contiene tantos nutrientes como forraje, y
constituye un alimento casi completo para rumiantes. Su patrén de amino&cidos es

comparable con el de la soja y la harina de pescado (Aganga y Tshwenyane 2003).



La composicion mineral y el contenido de mimosina de la planta de Leucaena varian
considerablemente en diferentes especies (cuadro 2). Entre las diversas partes de la
planta, las semillas y las hojas inmaduras contienen la mayor cantidad de proteina cruda,

y el tallo y las vainas secas la menor cantidad.

El contenido de materia seca se puede encontrar entre el 81.36% y 96.17%, proteina cruda
20.9% a 29.5 %, fibra cruda del 11.84%, esto de acuerdo a la variedad, las condiciones de
desarrollo, estado de la planta, entre otros factores que pueden incidir en la composicion
(Aganga y Tshwenyane 2003).

Cuadro 2. Valores generales que describen la composicion nutritiva (%) de 53 accesiones
de Leucaena.

Variable Media
Materia seca 23.7
Proteina cruda 25.7
Fibra detergente neutro 46.9
Fibra detergente acido 26.3
Fibra cruda 18.4
Lignina detergente acido 10.4
Celulosa 11.4
Calcio 1.89
Fésforo 0.20
Potasio 2.19
Cenizas 7.48
Polifenoles totales 4.20
Taninos precipitantes 2.67
Taninos condensados 3.78
Fosforo fitico 0.07
Mimosina 2.89
Degradabilidad de materia seca 60.2
Degradabilidad de proteina cruda 57.8

Degradabilidad de fibra detergente neutro 44.6

Fuente. Elaborado con base en Hauzé y Tran 2015.

4.2.7. Como alimento para el ganado

Leucaena es bien conocida por su alto valor nutricional, sin embargo, el forraje de
Leucaena puede ser bajo en sodio y yodo, pero alto en y-caroteno. Los taninos en las hojas
y especialmente en los tallos de Leucaena reducen la digestibilidad de la materia secay la
proteina, pero aumentan el valor “bypass” de la proteina (Shelton, y Brewbaker, 1994); el
alto contenido de proteina cruda en la Leucaena en relacion con las gramineas destaca la
importancia de mantener cantidades adecuadas de leguminosas con alto contenido de

proteina en el pasto y en la dieta (Aganga y Tshwenyane 2003).

La digestibilidad in vitro del forraje de Leucaena es similar a la de otras leguminosas y se

estima que est& en el rango de 50% a 70%. La mimosina tiende a reducir la actividad de



las bacterias celuloliticas, pero en aproximadamente una semana las bacterias del rumen
se adaptan y la digestion mejora considerablemente (Poonam y Pushpa 1995), el contenido
de mimosina (3-5%) en dietas con mas de 50% de Leucaena provoca intoxicacion en los
animales, presentando estas, perdidas de peso, excesiva salivacion, perdida de pelo y
bocio; sin embargo estos sintomas no se presentan cuando la Leucaena presenta menos
del 30% de la dieta (Machado et al, 1978).

La hoja de Leucaena es equivalente a la torta de semilla de algodén y superior a la torta

de mani cuando se usa en raciones para ganado de engorde (Poonam y Pushpa 1995).

Varios informes muestran que el forraje de L. leucocephala podria ser un sustituto de los
suplementos proteicos que se alimentan a las vacas lecheras, el ganado lechero produce

bien cuando se alimenta con Leucaena (Poonam y Pushpa 1995).

Las altas temperaturas disminuyen el contenido de carbohidratos solubles de las plantas,
lo que resulta en un mayor contenido de fibra y una menor digestibilidad. La digestibilidad
de la materia seca del forraje por parte de los rumiantes es la suma de la digestibilidad de
los tejidos componentes afectados por la morfologia, la anatomia y la composicién quimica
(Aganga y Tshwenyane 2003).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Metodologia de estudio

5.1.1. Ubicacién del estudio

La pasantia de investigacién fue llevada a cabo en un periodo de seis meses, a partir del
29 de julio del afio 2022 finalizando el 29 de enero del afio 2023. Realizandose en las
instalaciones de la Escuela de Posgrado y Educacion Continua (13°43'8.95” N y
89°12°3.95” O), de la Facultad de Ciencias Agronomicas, Universidad de El Salvador
(figura 4); final, 25 av. Norte, departamento de San Salvador, El Salvador.

. l . a -
- ; = %@‘r’atprio‘de e

Medicmg Veterinaria

Auditorio de Agronomia o -
Cegradogempdralmente "“‘

€|encias

Agrenemicas

® Laboratorio de EUISA
i ¥
Figura 4. Ubicacion del lugar de desarrollo de la investigacion

5.1.2. Descripcion del estudio

La investigacion fue ejecutada en cuatro etapas; la primera etapa consistié en la busqueda
de investigaciones relacionadas a la naturalidad del estudio; la segunda en la depuracion
y revision de los mismos; la tercera en la elaboracién y disefio de una base de datos en
excel y la extraccién de los datos de los diferentes estudios; la cuarta en el analisis

descriptivo de los resultados obtenidos en la investigacion.

5.2. Metodologia de gabinete

5.2.1. Busquedade informacioén

La busqueda de la informacion se realizé en diversos buscadores académicos como
Google Scholar, revistas cientificas, bibliotecas virtuales y bases de datos como:

ScienDirect, Scielo, Elsevier, Redalyc, Animal feed science and technology, Journal of
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Dairy Science, Asian-Australasian Journal of Animal Sciences, Feedipedia, Animal Feed

Resources Information System, entre otros.

Para realizar dicha busqueda se utilizaron ciertos criterios de busqueda, como los

siguientes:

1. Que las investigaciones correspondiesen a los afios 2021 y 2022, los datos
colectados a partir del afio 1968, son una busqueda previamente realizada por el
docente director Dr. Joaquin Castro Montoya

Utilizacion de Leucaena leucocephala como forraje

Experimentos realizados con bovinos, cabras y ovejas

Investigaciones realizadas en los trépicos

Estudios en inglés y espafiol

o a0 s~ N

Estudios en los que fue medido el consumo de alimento.
legumino

5.2.2. Revision y depuracion de la informacién

Para la revision de la informacion fue necesario instalar el programa “Zotero”, este es un
gestor de referencias bibliograficas, el cual fue til para recopilar y organizar la informacion
previamente buscada, los documentos cientificos fueron almacenados en una carpeta

compartida con el docente asesor del proyecto (figura A-1).

Los documentos cientificos recopilados en Zotero, fueron revisados, descartando aquellos

que no cumplieran con los aspectos requeridos, tales como:

1. No incluian datos de consumo
Experimentos que no fueron llevados a cabo en un organismo in vivo

Experimentos realizados in vitro.

5.2.3. Elaboracion y disefio de base de datos en Excel

En la herramienta de Microsoft Excel se diseiid una base de datos, en la que se
establecieron distintas categorias como el nombre del autor(s) que realizaron los estudios,
el aflo de realizacion, numero de experimentos, tratamientos, especie de Leucaena,
caracteristicas de los animales, composicion quimica de la Leucaena, el pasto,
concentrado y otros compuestos de las dietas, descripcion de la dieta, contribucién de
nutrientes de cada componente de la dieta y en total, pardmetros de consumo, Yy

parametros de digestibilidad ( cuadro A-1).
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5.2.4. Extraccién de datos

En la base de datos previamente elaborada, para cada una de las investigaciones se
extrajeron los datos obtenidos en los resultados de cada uno de los estudios, colocandolos

en la base de datos segun correspondia.

Algunos datos fue necesario convertirlos a otras unidades para homogeneizar los datos,
como la composicién quimica de la Leucaena , los pastos, concentrado y otros ingredientes
de la dieta, algunos autores incluyeron dicho analisis en porcentaje; la composicion quimica
de la dieta en algunos documentos se encontraba detallada para cada componente de la
dieta y no en total para cada tratamiento, dado el caso fue preciso realizar ciertas

operaciones numéricas (cuadro A-2 y A-1).
5.2.5. Metodologia descriptiva

Se utilizaron tablas dinAmicas, una herramienta avanzada para resumir y analizar datos,
que permiti6 hacer comparaciones, para poder observar patrones y tendencias en los
datos, por medio del disefio de tablas y gréficos (cuadro A-4) de cada uno de los
parametros evaluados, para tener una mejor comprension de los datos por separado y en

conjunto relacionando diferentes variables entre si.
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6. RESULTADOS

Aqui se presenta un recuento del analisis de los datos extraidos de los diferentes estudios,

utilizando figuras y tablas descriptivas.

6.1. Recuento de los estudios realizados en los trépicos

P o

Ameérica
Asia
® Oceania

Figura 5. Mapa con el recuento de los estudios realizado en el tropico.

En total se identificaron 405 estudios realizados en los trépicos (figura 5); el mayor nimero
de estudios fue identificado en el continente africano, seguido del continente americano, y

en menor nimero en los continentes asiatico y oceanico.

6.2. Especies de Leucaena utilizadas en los estudios
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Leucaena diversifolia Leucaena esculanta Leucaena Leucaena pallida Leucaena
leucocephala Wondergraze and
Especies de Leucaena Leucaena Redlands

Figura 6. Frecuencia de las especies de Leucaena utlizadas en los estudios
evaluados.
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Se evidencia que de todas las especies de Leucaena, leucocephala es la mas utilizada
para estudios en loss tropico, seguida de L. pallida, L. Wordergraze y Redlands (figura 6)

estas ultimas fueron utilizadas en un mismo estudio.

6.3. Calidad de la Leucaena de acuerdo al sitio de realizacion del estudio
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Figura7. Comparacién categdrica de los nutrientes de la Leucaena: PC (proteina cruda),
FND (fibra neutro detergente), FDA (fibra detergente acido) y LDA (lignina

detergente 4cida), de la Leucaena, de acuerdo al continente de procedencia.

Se extrajeron los datos de los analisis de composicion quimica realizados en las
investigaciones, demostrando que la calidad de la Leucaena utilizada varié segun el sitio
de estudio (figura 7), encontrandose los promedios mas altos de proteina cruda en Oceania
y los valores mas altos de fibra neutro detergente en América, en cuanto a fibra detergente
acida y lignina detergente acido Asia presenta los valores mas altos.

6.4. Estados fisicos de la Leucaena ofrecida en la dieta de los rumiantes

® Follaje seco
= Follaje verde
m Heno

Figura 8. Frecuencia de los diferentes estados fisicos de la Leucaena ofrecida en la
dieta del ganado, de los estudios evaluados.
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La Leucaena utilizada en los estudios fue ofrecida en diferentes estados fisicos (figura 8),

se observa mas comunmente como follaje seco, y en menor proporcion follaje fresco.

6.5. Composicién quimica de Leucaena en diferentes estados fisicos
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Comparacion categorica promedio de los nutrientes de la Leucaena: PC
(proteina cruda), FND (fibra neutro detergente), FDA (fibra detergente acido)
y LDA (lignina detergente acida), de Leucaena en diferentes estados fisicos.

De los diferentes estados fisicos en los que fue utilizada la Leucaena (figura 9), es evidente

gue el contenido de proteina cruda es mayor en follaje fresco y ligeramente menor en follaje

seco y heno; la fibra neutro detergente y lignina detergente acida es mayor en heno, pero

similar en follaje fresco y seco; la fibra detergente acida es mayor en follaje fresco.

6.6. Estado fisioldgico de los rumiantes
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Figura 10.
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Comparacion categorica del estado fisioldégico y las especies rumiantes

utilizadas en los estudios.
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De los estudios analizados, se destaca que existe una tendencia a optar preferiblemente
por utilizar rumiantes menores; las ovejas tendieron a ser mas utilizadas en estado adulto
en los ensayos, seguido de cabras jovenes, y en menor proporcion bovinos en crecimiento

y con un numero similar animales adultos (figura 10).
6.7. Consumo de materia secay nitrégeno, en relacién al gasto de energia

Cuadro 3. Consumo promedio de materia seca y hitrégeno, y el gasto energia metabdlica

en ovejas segun el estado fisioldgico.

Estado Promedio Promedio de Promedio Promedio de
fisiologico de de MS! MSI?_PCM3 (g/kg de NI ® NI_PCM3(g/kg
las ovejas (g/d) 4pPCO7%) (g/d) 4pCO7%)

Adulto 0.81 60.48 13.53 0.86
Crecimiento 0.66 71.87 11.75 1.31
Total 1.47 66.14 12.67 1.09
IMS=Materia seca (gramos/dia) “PC=peso corporal
2MSI= Materia seca ingerida SNI=nitrégeno (gramos/dia)

3PCM=peso corporal metabdlico (gramos/kilogramo)

El consumo de materia seca y nitrdgeno en ovejas adultas fue mayor que en estado
crecimiento y, por el contrario, el peso corporal metabdlico utilizado para el gasto de

energético fue mayor en ovejas en crecimiento (cuadro 3).

Cuadro 4. Consumo promedio de materia seca y nitrdgeno, y el gasto energia metabdlica

en cabras segun el estado fisiologico.

Estado Promedio Promedio de Promedio Promedio de
fisiologico de  de MS? MSI?2_PCM3 (g/kg de NI° NI_PCM? (g/kg
las cabras (g/d) 4PCO75) (g/d) 4PCO7%)
Adulto 0.79 57.63 17.82 1.35
Crecimiento 0.45 59.48 10.13 1.31
Total general 1.2 58.94 12.50 1.32

IMS=Materia seca (gramos/dia) “PC=peso corporal
2MSI= Materia seca ingerida >NI=nitr6geno (gramos/dia)

3PCM=peso corporal metabdlico (gramos/kilogramo)

El consumo de materia seca fue mayor en cabras adultas y menor cabras en crecimiento,
sin embargo, el peso corporal metabdlico utilizado para el gasto de energético fue mayor
en cabras en crecimiento; el consumo de nitrdgeno y el peso corporal metabdlico para el

gasto energético fue mas elevado en cabras en crecimiento (cuadro 4).
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Cuadro 5. Consumo promedio de materia seca y nitrégeno, y el gasto energia metabdlica

en bovinos segun el estado fisiologico.

Estado Promedio Promedio de Promedio Promedio de
fisiologico de  de MS? MSI?2_PCM3 (g/kg de NI° NI_PCM: (g/kg
los bovinos (g/d) 4PCO75) (g/d) 4PCO7%)
Adulto 8.10 77.3 117.2 1.3
Crecimiento 5.20 92.7 85.4 1.3
Total general 6.6 84.7 102.6 1.3

IMS=Materia seca (gramos/dia) 4PC=peso corporal
2MSI= Materia seca ingerida *NI=nitr6geno (gramos/dia)

3PCM=peso corporal metabdlico (gramos/kilogramo)

El consumo de materia seca en bovinos adultos fue mas elevado que en bovinos en
crecimiento, sin embargo, el peso corporal metabdlico para el gasto energético fue mayor
en bovinos en crecimiento. El nitrégeno consumido en estado adulto fue mayor que en
crecimiento, pero el peso corporal metabdlico para el gasto energético fue igual en ambos

estados (cuadro 5).

6.8. Consumo de materia seca de acuerdo ala proporcidon de Leucaena en la dieta
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Figura11l. Relacion entre el consumo de materia seca (MS) (kilogramos/dia) y la

proporcion (%) de Leucaena incluida en la dieta de las ovejas.

Los datos de consumo de materia seca de los ovinos se observan agrupados en su mayoria
bajo la recta, con valores de consumo de 0.300 a 1.00 kilogramos/dia del 5 al 60% de
Leucaena en la dieta; los valores que estan mas dispersos sobre la recta fueron superiores

al resto (figura 11); se encontré una relaciéon ligeramente positiva entre el consumo vy
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proporcion de Leucaena, observandose que a mayor proporcién de Leucaena mayor es el

consumo de materia seca en ovinos.
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Figura 12. Relacion entre el consumo de materia seca (MS) (kilogramos/dia) y la
proporcion (%) de Leucaena incluida en la dieta de las cabras.

Los datos de consumo de materia seca de las cabras se observan agrupados en su
mayoria cercanos a la recta, con valores de 0.200 a 0.800 kilogramos/dia de 0 al 50% de
Leucaena en la dieta; los valores que estdn mas dispersos sobre la recta fueron superiores
al resto (figura 12); no se encontré relacién entre ambas variables, evidenciando que el
consumo de materia seca en cabras no esta determinado por la proporcién de Leucaena

en la dieta, la cabras seguiran consumiendo las misma cantidades de materia seca.
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Figura 13. Relacion entre el consumo de materia seca (MS) (kilogramos/dia) y la

proporcion (%) de Leucaena incluida en la dieta de los bovinos.
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Los datos de consumo de materia seca de los bovinos se observan dispersos, con algunos
valores cercanos a la recta de 3 a 8 kilogramos/dia de 10 a 50% de proporcion de
Leucaena, los puntos que estdn mas dispersos son superiores (figura 13) indican que a

mayor aporte de Leucaena menor seré el consumo de materia seca.

6.9. Consumo de nitrogeno (NI) de acuerdo a la proporcién de Leucaena en la

dieta
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Figura 14. Relacion entre el consumo de nitrogeno (kilogramos/dia) y la proporcién de

Leucaena incluida en la dieta de las ovejas.

Los valores de consumo de nitrégeno de las ovejas se observan agrupados en su mayoria
bajo la recta, con valores de 2 a 18 kilogramos/dia entre el 5 al 60%, los valores de consumo
gue estan mas dispersos sobre la recta fueron superiores al resto (figura 14); se encontré
una relacién ligeramente positiva entre ambas variables, entre mayor sea la proporcion de

Leucaena en la dieta, mayor sera el consumo de nitrégeno.
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Figura 15. Relacion del consumo de nitrégeno (kilogramos/dia) de acuerdo a la

proporcion de Leucaena incluida en la dieta de las cabras.
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Los valores de consumo de nitrégeno de las cabras se observan agrupados en su mayoria
bajo la recta, con valores de 2 a 25 kilogramos/dia entre el 6 al 40%, los valores de consumo
gue estdn mas dispersos sobre la recta fueron superiores al resto (figura 15); se encontro
una relacién ligeramente positiva entre ambas variables, entre mayor sea la proporcién de
Leucaena en la dieta, mayor sera el consumo de nitrégeno.
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Figura 16. Relacion del consumo de nitrogeno (kilogramos/dia), de acuerdo a la
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proporcion de Leucaena incluida en la dieta de los bovinos.

Los valores de consumo de nitrégeno en bovinos se observan dispersos, con algunos
promedios cercanos a la recta de 0.75 a 1.65 kilogramos/dia de entre 10 a 50% de
proporcion de Leucaena, los valores que estdn mas dispersos sobre la recta son superiores
al resto (figura 16); se encontrd una relacion ligeramente positiva entre ambas variables, a
medida aumenta la proporcién de Leucaena en la dieta mayor es el consumo de nitrdgeno

en bovinos.

6.10. Composicion quimica de la dieta en relacion a la proporcion de Leucaena
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Figura 17.  Promedio del contenido de proteina cruda (PC) en la composicion total de la

dieta, en relacion a la proporcion de Leucaena.
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La proteina cruda de la composicion total de la dieta en relacion con la proporcion de
Leucaena (figura 17), evidencia que existe una interaccion positiva entre ambas variables,
a medida aumenta la proporcion de Leucaena en la dieta el contenido de proteina es mayor;
los promedios mas frecuentes de 60 a 150 gramos/kilogramo de materia seca, se
encuentran entre el 4 y 40 % de proporcion de la Leucaena.
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Figura 18.  Promedio del contenido de fibra neutro detergente (NDF) en la composicion

total de la dieta, en relacién a la proporcion de Leucaena.

La fibra neutro detergente de la composicion total de la dieta en relacién, con la proporcién
de Leucaena (figura 18), evidencia la relacién entre ambas variables es nula, se observa
gue entre menor es la proporcién de Leucaena el contenido de NDF tiende a aumentar
levemente.
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Figura 19. Promedio del contenido de fibra detergente acido en la composicién total de

la dieta, en relacion a la proporcion de Leucaena.
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El contenido de fibra detergente acida de la composicion total de la dieta, en relaciéon con
la proporcion de Leucaena (figura 19), refleja que existe una relacion levemente positiva

entre ambas variables.

6.11. Digestibilidad de nutrientes en ovejas, cabras y bovinos

I 449
523

572
B Promedio de DFDA

A— 520 Promedio de DFND
599

= Y -
588

B Promedio de DMS

Especies

A—— 37

. 395
Bovinos 594

503

0 100 200 300 400 500 600 700
Nutrientes (gramos/kilogramo)

Figura20. Comparacion categorica de los parametros de digestibilidad, CP (proteina
cruda), FND (fibra neutro detergente), FDA (fibra detergente acido) y LDA
(lignina detergente 4cido), en ovejas, cabras y bovinos.

De los nutrientes analizados en los estudios en las tres especies, se observan mejores
promedios de digestibilidad en las cabras y ovejas con respecto a los bovinos. Los
promedios de materia seca, materia organica, fibra neutro detergente y fibra detergente
acida son mayores en cabras, en bovinos el promedio de proteina cruda es mayor en que

en ovejas (figura 20).
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Figura21l. Comparacion categorica de la eficiencia alimenticia (gramos materia seca/

gramos aumento de peso vivo), en bovinos, cabras y ovejas.
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Las tres especies mostraron una marcada diferencia en cuanto la eficiencia alimenticia, los
bovinos alcanzaron una eficiencia de 48.14 (gramos DM/gramos LWG), mucho mas alta
que las cabras y ovejas, que presentaron una eficiencia similar de 14.05 y 15.41 (gramos
DM/gramos LWG) (figura 21), lo que evidencia que las cabras y ovejas fueron mas
eficientes, debido a que necesitan consumir menor cantidad de materia seca para

aumentar 1 kg de peso vivo.

6.13. Utilizacion de rumiantes en base al continente de estudio
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Figura22. Comparacion categérica de las especies rumiantes utilizadas, segun el

continente de procedencia del estudio analizado.

De acuerdo con los estudios analizados, se determiné que las especies rumiantes mas
comunmente utilizadas en cada continente son las cabras y las ovejas; las cabras fueron
mas utilizados en Africa y América, mientras que las ovejas en Asia y Oceania, siendo los

bovinos los menos utilizados (figura 22).
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Recuento de los estudios realizados en los trépicos

La existencia de un mayor numero de estudios en el continente africano (figura 5), podria
atribuirse a diversas razones, entre las que es importante resaltar, que es un continente
diverso con recursos humanos y naturales que podria ayudar a generar crecimiento
inclusivo y erradicar la pobreza de la regién (Banco mundial 2023), en particular, China
esta invirtiendo fuertemente en el sector de servicios africano, la inversion va destinada a

subsectores tales como la investigacion cientifica (IISD 2023).

7.2. Especies de Leucaena utilizadas en los estudios

Se evidencia que Leucaena leucocephala es la especie mayormente utilizada (figura 6),
esto puede deberse a lo afirmado por Duefias et al. (2020), de las 200 especies de
leguminosa Leucaena leucocephala es una de las mas usadas como forraje, es una planta
que tolera sequias y es rapidamente consumida por el ganado; diversos estudios han
demostrado que esta especie tiene mayor porcentaje de proteina, minerales y vitaminas, a
comparacion de otras especies forrajeras (Patifio 2020), Actualmente Leucaena
leucocephala constituye la especie mas utilizada y estudiada en las condiciones tropicales

como fuente alternativa para la alimentacién animal (Media et al., 2007).

7.3. Calidad de la Leucaena de acuerdo al sitio de realizacion del estudio

La calidad de la Leucaena esta ligada a una serie de factores que determinan su
composicion quimica (figura 7), en numerosas investigaciones se han reportado algunas
limitantes de la especie asociadas a la susceptibilidad al psilido (Heterosylla cubana), la
intolerancia a heladas, los suelos acidos y las inundaciones, fundamentalmente, se
desarrolla mejor en suelos profundos (Garcia et al. 2008a, Shelton y Brewbaker 1994) , la
composicion quimica de diferentes partes de la planta, son factores a los que puede
atribuirse la variacion en la calidad de la Leucaena segun el lugar de estudio, de acuerdo
con el analisis quimico realizado por Adeneye (1979), demostré que las hojas jovenes, las
vainas y las semillas contienen mas proteina cruda pero menos fibra cruda que las

maduras.

7.4. Estados fisicos y composicion quimica de la Leucaena ofrecida en la dieta
de los rumiantes

En los estudios Leucaena fue utilizada en diferentes estados fisicos (verde, seco y heno)

(figura 8), el mas empleado fue como hojas secas, la adopcion de alguna de estas

alternativas depende de muchos factores entre los que se encuentra la calidad, economia,

palatabilidad y otros; el forraje verde es una fuente econémica de nutrientes para los

animales, es muy palatable y digerible. Los microorganismos presentes en el forraje verde
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ayudan a mejorar la digestibilidad de los residuos de los cultivos en sistemas de
alimentacién mixta (Singh 2021), en general, se ha utilizado el secado o el marchitamiento
para preservar las especies de ramoneo para uso futuro y reducir algunos de los

metabolitos secundarios inherentes presentes en estas hojas (Akinlade et al. 2020).

El heno, fardo o pasto seco, normalmente tiene una calidad muy inferior al ensilaje, esto
se debe a que el heno se cosecha en momentos en que la pradera se encuentra espigada,

con bajos contenidos de nutrientes y muy fibrosa (INIA 2006).

Los datos obtenidos en los analisis de composicion quimica de los diferentes estudios
reflejan una variacion en el contenido de nutrientes de Leucaena en diferentes estados
fisicos (figura 9); de acuerdo con Aregheore (2002) y ILCA (1990), el secado o
marchitamiento tiene efectos significativos en la composicién quimica, asi como consumo
voluntario de materia seca; la proteina cruda es mayor en hojas frescas, y en hojas frescas
y heno el contenido es practicamente igual; Akinlade et al, (2020) reportaron en su
investigacion utilizando la leguminosa Piliotigma thonningii que los valores en hojas secas
fueron mas altos, probablemente debido a una reacciéon desfavorable que redujo la
disponibilidad de nutrientes durante el secado; Aregheore (2002) reportdé que las hojas
secas de Leucaena presentaron una reduccion del contenido de CP, probablemente se
debid a reacciones como las de Maillard que redujeron la disponibilidad de nutrientes
durante el proceso de secado, tales reacciones podrian haber resultado en cambios en la
estructura de la pared celular; para fibra neutro detergente y lignina detergente acida los
valores son mas elevados para heno; Parachristous y Nastis (1994) informaron que el
secado generalmente aumenta el contenido de NDF y lignina, el contenido de ADF se
refiere a la porcién de la pared celular que consiste en celulosa y lignina (Akinlade et al.
2020); la FDA es un indicador indirecto de la digestibilidad del forraje, cuanto mas alta, es
menos digestible (Gallardo 2007).

7.5. Estado fisiolégico de los rumiantes

De los estudios analizados es notable que para los ensayos optaron mayormente por
utilizar rumiantes menores, las ovejas en estado adulto fueron mayormente preferidas a
comparacion de las cabras en estado de crecimiento, los bovinos fueron menos utilizados
en los estudios (figura 10), esto esté correlacionado con lo afirmado por INCAP (1976), las
especies menores ofrecen las ventajas de una ingesta alimenticia menor junto con tasas
mas elevadas de conversién del alimento, mayor renovacién porque crecen mas
rapidamente, la posibilidad de aumentar el nimero de animales por unidad de area de tierra
y su bajo costo. Dado que las ovejas y cabras son relativamente méas baratas de mantener

y la demanda de productos alternativos ha aumentado (Lincoln University Missouri 2022).
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7.6. Consumo de materia secay nitrégeno, en relacién al gasto de energia

El consumo de materia seca y nitrégeno en ovejas en estado adulto es mayor que en
crecimiento (cuadro 3), por consiguiente, también lo es el gasto de energia; Castellaro
(2003), determiné que un ovino debe consumir un promedio diario de materia seca de 2,4
kg, el consumo que esta determinado por el animal hace referencia a que un animal mas
grande o que alcanza mayores pesos consume mayor cantidad, una oveja adulta consume
2.5 a 3% de materia seca de su peso vivo (NSVSU 2020), los ovinos necesitan el suministro
de energia para mantener sus funciones corporales, el consumo de energia metabolizable
necesaria para la produccién del animal est4 determinado principalmente por la tasa de
crecimiento deseado o nivel de produccion (INIA 2012); Graham y Searle (1972), afirmaron
en su estudio que las ovejas jévenes tenian requisitos de mantenimiento mas altos y, por
lo tanto, una eficiencia general mas baja que los adultos, pero tenian una mayor
disponibilidad neta de energia metabolizable; y que la fraccién del balance energético
correspondiente a la proteina no dependia de la edad, sino que variaba inversamente con

el peso corporal.

El consumo de materia seca es mayor en cabras adultas y menor en crecimiento, sin
embargo, el gasto de energia es mayor en cabras en crecimiento; en consumo de nitrégeno
es mas elevado en cabras en crecimiento y el gasto de energia metabdlica es casi similar
para ambos estados fisiol6gicos (cuadro 4). Vélez (1986), citado por Gonzélez, et al.
(1989), afirma que el nivel maximo de ingestién de materia seca en caprinos es alrededor
de 7% de peso vivo, como adultos las cabras con mayor capacidad intestinal tendran la
capacidad de consumir mas alimento (Rajpoot 1978, citado por Sengar 1980) en su estudio
con 13 cabritos adultos determino que los requisitos de mantenimiento de energia y
proteinas fueron de 125 kcal ED/P (energia digestible/peso) ; los caprinos consumen mas
MS respecto a su peso que otras especies, para cubrir sus requerimientos, esto debido a
que el rumen y reticulo son mas pequefios , esto conlleva a que es mayor la velocidad de
pasaje del alimento y menor tiempo de residencia en el rumen; la tasa metabdlica basal de
los animales por unidad de peso corporal, disminuye a medida que aumenta el tamafio del
animal, por consiguiente disminuyen los requerimientos de energia y consumo de alimento
(Deza et al. 2019). Voicu et al., (1993), encontr6 que los requerimientos de energia y
proteina para el mantenimiento eran de 0,450 MJ ME/kg®"y 2,43 g PDI/kg para cabras en

crecimiento.

El consumo de materia seca en bovinos en estado de adulto es mas elevado que en
bovinos en crecimiento, sin embargo, el gasto de energia es mayor en bovinos en
crecimiento. El nitrdgeno consumido en estado adulto es mayor que en crecimiento y el

gasto de energia es igual en ambos estados (cuadro 5); los animales grandes tienen un
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DMI mayor que los animales pequefios (Rayburn 2022). Ardila (2017) 1., indico que las
vacas deben recibir 3% de materia seca o entre un 10 y 15 % de su peso vivo, a menor
edad el bovino consume menos materia seca y por cada 100 kg de peso, el animal debe
consumir un equivalente de materia seca de 1.8 a 3.5 kg, es decir de 1.8 a 3.5 % del peso
vivo. Durante la etapa de crecimiento, el animal va cambiando su consumo para ajustarlo
a sus requerimientos, el animal presenta un consumo mayor de alimentos por unidad de

peso metabdlico que un adulto (Araujo-Febres 2005).

La energia es uno de los nutrimentos mas limitantes en las explotaciones pecuarias y todos
los animales requieren energia para mantener las funciones basicas, como el crecer,
producir y reproducirse. En el caso de los animales jovenes, la energia es utilizada para el

mantenimiento y crecimiento (Elizondo-Salazar 2013).

El concepto clasico de Kleiber (1961) de que la energia requerimientos de un mamifero es
una simple funcién de masa corporal 0.75 implica que los requerimientos de energia por
kg de peso de tejido corporal en pequefios mamiferos son relativamente mayores que en
los grandes mamiferos. Requerimientos metabolicos mejorados de los pequefios
rumiantes no pueden satisfacerse con dietas ricas en celulosa porque la fermentacion
anaerobica es un proceso relativamente lento y bioenergéticamente menos eficiente que
otras formas de digestion, Van Soest (1982), citado por Silanikove (2000). Los rumiantes,
por lo tanto, tienen que equilibrar sus necesidades energéticas comparativamente mas
altas comiendo mas alimentos de mayor valor nutritivo (Demment y Van Soest 1985), en
bovinos destinados a produccién de carne, los requerimientos de energia para
mantenimiento pueden ser hasta el 70% de las exigencias totales de energia. Estos

requerimientos, incluyen los gastos de energia para mantenimiento (Cuartas et al. 2013).

7.7. Consumo de materia seca de acuerdo ala proporcion de Leucaena en la dieta
En los gréficos de consumo de materia, seca se observa que los bovinos consumieron mas
que las ovejas y cabras, sin embargo, en niveles de inclusiéon elevados, el consumo
disminuye (figuras 11, 12y 13), y esto es atribuible a lo afirmado por Gutiérrez et al. (2012),
la ingesta de Leucaena no debe superar el 50% del consumo del animal por dia, esta
afirmacion esta determinada por el contenido de mimosina de la Leucaena, este
aminodcido toxico no proteico limita la productividad y afecta adversamente la salud de los
animales; la mayor concentracion de este principio toxico se encuentra en las partes tiernas
de la planta (Ospina-Daza et al. 2017), segun Barrantes (2005), los efectos pueden

aparecer a medida que se va acumulando el contenido de la toxina en el organismo. Por

! Ardila Mateus, J. 10 ago. 2017. Requerimientos de consumo de materia seca de los
bovinos (entrevista). Colombia.
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otra parte, al analizar el contenido de FDN en la dieta proporcionado a los rumiantes, se
observan promedios 500 a 700 gr/kg de MS (50 a 70%) (figura 17), la cantidad de FDN es
elevada ya que en dietas con mas de 12% de FDN (consumo maximo de MS), a partir de
ahi, el consumo empieza a declinar como consecuencia de la limitacién fisica dado por el
retardo del pasaje de la particula fibrosa resultando en llenado ruminal (figura A-6)
(Mendoza y Ricalde 2016); a medida que un animal come mas materia seca, el material
solido que ingresa al rumen se acumula y existe la posibilidad de que la materia seca ocupe
el espacio ocupado por el liquido del rumen (Moyo e Ignatius 2017); el consumo de FDN
estéa en funcién del tamafio del tubo digestivo del animal. El tamafio del tubo digestivo en
bovinos esta en funcion de su peso corporal. Un bovino puede consumir de FDN el 1% de

su peso corporal (Zarate-Martinez et al. 2021).

En cuanto a las cabras y ovejas, el consumo de materia seca es similar en ambas especies,
pero es notable que en las cabras el consumo se mantiene en los mismos rangos con
influencia casi nula del porcentaje de Leucaena en la dieta (figura 11y 12).; Quiroz-Cardoso
et al. (2015), en su estudio las cabras consumieron mas materia seca que las ovejas,
debido a diferencias fisiolégicas que demuestran que las cabras toleran mayor consumo
de compuestos astringentes como los taninos, debido a la secrecion de saliva rica en

prolina, enzima que neutraliza el efecto de los taninos (Quiroz-Cardoso et al. 2015).

Las ovejas tenian menores tiempos medios de retencion de solidos en el rumen que el

ganado bovino (58 vs. 65 hrs) (Bartocci et al, citado por Moyo e Ignatius 2017).

7.8. Consumo de nitrégeno de acuerdo a la proporcion de Leucaena en la dieta
El consumo de nitr6geno en las tres especies rumiantes se observé la misma tendencia,
entre menor es el contenido de fibra, mayor es el contenido de proteina, y viceversa (figura
14,15y 16), lo anterior se relaciona con que el consumo del forraje depende de la tasa de
remocién de materia seca organica del reticulo-rumen, lo cual a su vez es funcién de la
fermentacion de la materia organica y de la velocidad de disminucion del tamafio de las
particulas ingeridas, ademas el incremento de las fracciones fibrosas (FDN y FAD) (Clavero
et al. 1997).

Los valores de consumo son mayores en cabras, que en las ovejas y bovinos (figura 14,15
y 16); como en el estudio de Devendra (1982), indicando que las cabras fueron mas
eficientes que las ovejas en la retencion de N, atribuyendo que la capacidad de retener N
podria estar asociado con la disminucion de la degradabilidad en el rumen, significa que
mucho mas del N sin degradar en el rumen lo desvian y esté disponible para una utilizacién

méas completa posteriormente. Se ha estudiado que la permanencia de la digesta en el

29



rumen es mayor que en las ovejas y que esto va unido al menor consumo de agua de las

cabras frente a las ovejas (Devendra, citado por Fernandez y Bacha 2004).

Cuando se ofrecen alimentos con alto contenido de proteina como las leguminosas, se
estan suministrando factores nutricionales (péptidos, amino&cidos, azufre) que estimula el
crecimiento de los microorganismos del rumen con un consecuente aumento en la

eficiencia en el aprovechamiento del nitrégeno (Clavero et al. 1997).
7.9. Composicion quimica de la dieta en relaciéon a la proporcion de Leucaena

Como es bien sabido Leucaena es una leguminosa con alto contenido de proteina, se
observa la tendencia que a mayor proporcion de Leucaena en la dieta, mayor es el
contenido de proteina, sin embargo, se observé que el consumo declino con porcentajes
de inclusion arriba de 50%, siendo los bovinos son los rumiantes mas susceptibles a niveles

altos de esta leguminosa (figura 17).

Se ha demostrado que los suplementos con follajes de arboles ricos en proteinas aumentan

la eficiencia de la utilizacién de forraje de mala calidad en los rumiantes (Orden et al. 2000).

La composicion quimica mostro que la Leucaena (altos contenidos de proteina y bajos
contenidos de fibra) es tipica de esta leguminosa, coincide con los reportado para el follaje

de esta especie: valores de PC entre 19 y 28% (Gaviria et al. 2015a).

En cuanto a la fibra neutro detergente, se observa que a medida aumenta el porcentaje de
inclusién de Leucaena tiende a disminuir el contenido de NDF (figura 18). Como el estudio
de Rodriguez et al (1998), aseveraron que el aumento en el nivel de inclusién de 10,20 y

40% de la leguminosa disminuyo en contenido de FDN (70,66.1 y 62.3%).

Un alto contenido de FDN provoca una limitada disponibilidad de energia para los
rumiantes, ya que en las respuestas in vivo se deben considerar factores adicionales como

la tasa de escape de la dieta, que afecta directamente el consumo (Gaviria et al. 2015b).

El contenido de fibra detergente acida de la dieta, se observa que a mayor inclusién de
Leucaena el contenido de ADF también aumenta levemente (figura 19); Martinez -
Hernandez (2019), los contenidos de FDN y FDA en Leucaena han sido de 21 a 55% y de

30 a 50% menores, respectivamente, que en gramineas tropicales.

Se ha observado que la inclusion de diversas arbéreas con menor contenido de FDN,
lignina y mayor contenido de PC, mejoran el consumo de MS (Ramaos 2016), debido a que
las gramineas naturales e introducidas contienen altas proporcion de compuestos
estructurales entre ellos la FDN, que reducen la tasa de pasaje y aumentan las emisiones

de CH. (Kennedy y Charmley, Archimede et al, citado por Sanchez 2016).
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Aunqgue las gramineas tropicales presentan una alta eficiencia fotosintética que se traduce
en mayores tasas de produccion de biomasa, estas poseen caracteristicas anatémicas,
bioguimicas y fisiolégicas que las hacen menos eficientes que las gramineas de clima
templado. En estas condiciones los pastos tropicales son de calidad nutricional baja, en

términos de energia, proteina y contenidos minerales (Santiago et al. 2016).
7.10. Digestibilidad de nutrientes en ovejas, cabras y bovinos

En cuanto a la digestibilidad de los nutrientes de la dieta ofrecida, se observaron mejores
promedios de digestibilidad en las cabras que en ovejas, y bovinos; los bovinos presentaron

los promedios mas bajos, a excepcion de la proteina cruda (figura 20).

En funcion de la digestibilidad de los alimentos las cabras son capaces de discriminar entre
ellos, cambiando su consumo y favoreciendo la especie o parte de la planta que sea mas

nutritiva, en un momento dado (Ackermans et al. 2019).

La cabra presenta glandulas salivales mas grandes, mayor area de superficie mucosa
absorbente y capacidad para aumentar sustancialmente el volumen del intestino delgado
cuando se nutre con alimentos con alto contenido de fibra (Silanikove 2000), presencia de
proteinas salivares unidas a taninos (proteinas ricas en prolina), flora del tracto digestivo

adaptada a plantas taniniferas (Zapata y Mellado 2021).

Las diferencias entre el ganado vacuno y ovino con respecto a los tiempos de retencién
dependen de las actividades masticadoras de estas especies. Las tasas promedio de
masticacion son mas altas en las ovejas (80 a 100 masticaciones por minuto), que en
ganado bovino (40 a 60 masticaciones por minuto), lo que indica diferentes eficiencias en
estos rumiantes (Moyo e Ignatius 2017), a mayor masticacién aumenta la produccion de
saliva, y la saliva es importante para controlar la acidez del rumen, demasiado rumen
dificulta el crecimiento y la funcion de las bacterias del rumen, especialmente aquellas que

digieren la fibra (Contexto ganadero 2023).

El ganado rumiante tiene diferentes habitos de alimentacion, las diferencias en el tipo de
dietas; las ovejas tienen menores tiempos medios de retencion de solidos en el rumen que
el ganado bovino (58 vs 65 h) (Lenner et al. 1991). La evidencia indirecta sugiere que los
rumiantes ramoneadores tienen tiempos medios de retencion mas cortos para digesto

liquida y solida en el rumen en comparacion con los herbivoros (Moyo e Ignatius 2017).

Segun Forbes (2000), citado por Longo et al. (2008), el llenado ruminal es el factor
dominante en el consumo de forrajes y cualquier factor que pueda disminuir el tiempo de

residencia aumentara el consumo voluntario.
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7.11. Eficiencia alimenticia

La eficiencia alimenticia en las tres especies rumiantes evidencia una marcada diferencia
entre bovinos y ovejas-cabras (figura 21), esto esta en funcién del consumo de materia
seca que guarda una alta correlacion con el tamafio corporal y el nivel de produccién (Arce-
Recinos et al. 2021); un ovino o caprino adulto requiere un monto de forraje fresco igual a
15% de su peso vivo. Los ovinos y caprinos utilizan los forrajes de una manera mas
eficiente que otros animales, su alimentacion debe alcanzar un buen balance de proteinas

y de energia para permitir un nivel deseable de produccién (FAO 2000).
7.12. Utilizacién de rumiantes en base al continente de estudio

Las especies rumiantes mas comunmente utilizadas en cada continente son las cabras y
las ovejas; las cabras fueron mas utilizados en Africa y América, mientras que las ovejas
en Asia y Oceania (figura 22); esto puede atribuirse al total de animales que se encuentran
en cada continente, de acuerdo con la base de datos de la FAO (FOASTAT) (2023), Africa
es el segundo continente con el mayor numero de cabezas de ganado caprino
450.930.206,00 (afio 2018), 479.458.711,00 (afio 2019), 485.975.408,00 ( afio 2020); el
continente asiatico es el que posee el mayor nimero de cabezas de ganado ovino
520.548.437,00 (afio 2018), 531.798.420,00 (2019), 553.510.485,00 (2020) (Cuadro A-4);
asimismo es que las especies menores ofrecen las ventajas de una ingesta alimenticia
menor junto con tasas mas elevadas de conversion del alimento, mayor renovacién porque
crecen mas rapidamente, la posibilidad de aumentar el nimero de animales por unidad de
area de tierra y su bajo costo (INCAP 1976), y dado que las ovejas y cabras son
relativamente mas baratas de mantener y la demanda de productos alternativos ha

aumentado (Lincoln University Missouri 2022).
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7.13. COMPETENCIAS

Cuadro 6. Competencias adquiridas en la investigacion

Competencias

Conocimientos Competencias basadas

en el aprendizaje
obtenido con el
desarrollo de la

investigacion.

El desarrollo de la investigacion permitié
reforzar el entendimiento en el &mbito de la
zootecnia:

-nutricion y fisiologia de los rumiantes
-forrajes y tipos de forrajes

-técnicas de alimentacion

Fue posible el reconocer la importancia de
las leguminosas y lo versatiles que son,
aportando no soOlo nutrientes a los
animales, sino también al suelo y sus
diversos usos

Nuevas herramientas en la recoleccion vy
extraccion de informacion.

Destrezas Competencias Habilidades en la exploracion y analisis de
adquiridas como datos cuantitativos relacionados con la
resultado de aplicar el ciencia
conocimiento adquirido.  Fortalecimiento del dominio del idioma

inglés

Preparacion de informacién de naturaleza
académica

Busqueda, extraccion y sistematizacion de
la informacion.

Aptitudes Competencias Proactividad

adquiridas para llevar a
cabo actividades de
manera exitosa

Creatividad

Seguridad

Autodidacta

Capacidad de analizar y comprender la
informacion de textos cientificos

Poseer un mejor panorama de cémo
funciona la investigacion cientifica, de los
diferentes estudios

Disposicion en la revision de datos para ser
precisos y concisos.
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8. CONCLUSIONES

En este estudio se recopilaron los resultados de diversas investigaciones reportadas en la
literatura cientifica, y por medio de la visualizacion y exploracion de los datos colectados,

fue posible un mejor andlisis de la informacién, por lo tanto, se concluyd lo siguiente:

Leucaena leucocephala es la especie mas utilizada como forraje de leguminosa tropical

para la alimentacién de rumiantes.

La inclusion de Leucaena incrementa significativamente el nivel de proteina en la dieta sin

afectar el nivel de fibra.

Las cabras son los rumiantes menos afectados por niveles altos de Leucaena en la dieta,
mientras que los bovinos son los rumiantes mas susceptibles a niveles altos de esta

leguminosa, reduciendo su consumo para niveles de inclusion mayores de 50%.

En cuanto a la digestién de los nutrientes, las cabras y ovejas fueron mas eficientes que

los bovinos.

Leucaena en condiciones tropicales constituye una alternativa para la alimentacién animal,
que influye de diversas formas sobre el consumo de alimento, la digestion y el desempefio
productivo del ganado bovino, ovino y caprino.
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9. RECOMENDACIONES

Disefar bases de datos que contribuyan en un mejor andlisis y comprension de los
mismos, reconociendo diversos factores o comportamientos que a primera vista no

pueden ser comprendidos.

La inclusién de Leucaena no debe sobrepasar mas del 50% en la dieta, especificamente

cuando es proporcionada al ganado bovino.

De las investigaciones evaluadas en este estudio, no se reportaron ensayos en los que
se analizaran parametros productivos en cabras y ovejas, especificamente andlisis de
leche, por lo que es importante enfatizar investigaciones en las que incluyan este tipo de
anlisis.

Es importante entender los sistemas de produccion en los que la Leucaena se puede

adaptar con facilidad.
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11. ANEXOS

Cuadro A-1. Base de datos disefiada para la extraccion de informaciéon de los estudios

kennia Lovo @ i)

B S
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Cuadro A-2. Composicién quimica de heno de pasto Rhodes (Chloris gayana) y Leucaena
(Leucaena leucocephala) variedad. Redlands y Wondergraze

Leucaena
Redlands Wondergraze

Pasto Rhodes

12
86.48+0.01
7.00+0.29
5.12+0.39
41.61+1.47
73.09+1.18
FDA (%) 47.59+1.56
(%) 25.50+1.45

n

MS (%)
Ceniza (%)
PC (%)
DMS (%)
FDN (%)

18
35.99+0.03
7.50+0.51
15.36+1.84
61.34+4.42
46.14+2.07
32.50+3.33
13.64+3.03

18
34.72+0.03
7.32+0.73
14.17+1.52
61.88+3.14
45.05+2.00
33.83+2.85
11.22+2.40

Fuente. Tomado de Stinfkens et al, 2022:625

MS, materia seca; DMS, digestibilidad de materia seca; FDN, fibra
detergente neutra; FDA, fibra detergente acida
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Cuadro A-3. Ejemplo del disefio de figuras descriptivas con tablas dinamicas en Microsoft

B % = Database pasantia COMPLETA Excel Herramientas de tabla dindmica kennia Lovo
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o w0 270 300
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Cuadro A-4. Existencias de ganado caprino en los continentes americano, asiatico,

ocednico y africano

2018 2019 2020

Continente  Unidad Valor Valor Valor
América  Cabega  38.203.916,00 38.514.650,00 39.496.765,00
Asia Cabeza 553.690.350,00 564.138.856,00 569.917.318,00
Oceania  Capeza  4.059.81500  4.311.996,00  4.319.010,00
Africa Cabeza 450.930.206,00 479.458.711,00 485.975.408,00

Fuente. Elaborado con base en FAO 2023.

Cuadro A-5. Existencias de ganado ovino en los continentes americano, asiatico, oceanico

y africano

2018 2019 2020

Continente  Unidad Valor Valor Valor
América Cabega 80.446.651,00 82.691.768,00 82.867.148,00

Asia Cabeza 520.548.437,00 531.798.420,00 553.510.485,00
Oceania Cabeza 97.400.785,00 92.619.049,00 89.599.052,00
Africa Cabeza 384.554.014,00 406.014.000,00 414.452.108,00

Fuente. Elaborado con base en FAO 2023.
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Cuadro A-6. Existencias de ganado bovino en los continentes americano, asiatico,

ocednico y africano

2018 2019 2020
Continente  Unidad Valor Valor Valor
Américas  capeza 523.351.465,00 528.029.872,00 531.125.774,00
Asia Cabeza 455.446.237,00 462.065.659,00 465.676.119,00
Oceania Cabeza 36.984.212,00 35.360.715,00 34.054.693,00
Africa Cabeza 352.117.930,00 360.798.205,00 376.316.503,00

Fuente. Elaborado con base en FAO 2023.

ZOterO Web Library  Groups ~ Documentation  Forums ~ Getlnvolved  Julilovo~ Qv Title, Creator, Year Upgrade Storage

v il My Library + /70 B A o notes Tags Attachments  Related
[ Basantis Title v Creator Date @ 2tags | AddTag
@ My Publications ﬁ Wet Season Forage Production of Leucaena ... Hau et al. 2022-02-24 @
‘@ Trash =/ Utilising Gliricidia sepium leaf meal as a prote.. Winarti etal. 2022-03-08 i) Ceo PRt
Group Libraries = Uses of tree leaves as alternative feed resourc... Lata and Mondal Ko
v [l Leucaena and gliricicia 2022 =| Use of rice polishing and sugar cane molasse... Flores-Cocas et al. 2021-01-01 3]
3 Aticles lequmes = Use of dry Leucaena leucocephala leaves as a.. @
3 New papers = UKnowledge - International Grassland Congr... @
@ Trash = Tree legume enhances livestock performance ... @&
=| Tree legume enhances livestock performance .. 1. A Gomes da Siva ). C. B. Dube... @
=| Tree lequme enhances livestock performance..  Gomes da Silva et al. 2021 @
=| The effect of supplementary feeding on ther.. Prabowo et al. 2021-06-18 @
= Suplementacion estratégica con arbustivas fo.. @
=| Suplementacion estratégica con arbustives fo..  Rangel etal. 2021-01-28 @

Figura A-1. Gestor de referencias bibliograficas utilizado para guardar los links de los

documentos utilizados en esta investigacion.

17 Consumo de En Mcal/dia

Consumo de ms kg/dia

" L B
0 2 4 [l B 10 12 14 16 18 20

¥DN de forraje, % en dieta
Figura A-2. Relacion del contenido de FDN con el consumo y energia en dietas para
ganado.
Fuente. Tomado de Mendoza y Ricalde 2016:87
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A-1. La composicién quimica fue presentada para cada componente de la dieta (cuadro A-
2), pero no fue calculada posteriormente para cada tratamiento o prueba del experimento,
por lo que fue necesario realizar los siguientes calculos.

1- Sumatoria de la composicion quimica de cada elemento de las dos variedades de

Leucaena
35.99% Redlands+ 34.72% Wondergraze = 70.71 % de MS
2- Division del resultado obtenido
70.71/2= 35.35 % de MS
3- Conversién de unidades, de % a gr/kg
35.35% x 10= 353.55~ 354 gr/kg de MS Leucaena
86.48 % x 10= 864.8 ~865 gr/kg de MS pasto Rhode

Este procedimiento se realizé para cada uno de los nutrientes del andlisis quimico; luego
conociendo el porcentaje de inclusion de Leucaena (0 %, 18%, 36% y 48%) y pasto Rhode
(100%, 82%, 64% y 52%) respectivamente, se realizé en siguiente calculo para cada

nutriente.
Tratamiento 1

Composicién guimica de cada nutriente x porcentaje de inclusion de cada ingrediente de

la dieta
354 gr/kg de MS Leucaena X  0.18 =63.72 gr/kg
865 gr/kg de MS Rhode Grass x 0.82=709.3 gr/kg

Para obtener el valor total de materia seca del tratamiento, se sumaron ambos resultados

63.72 + 709.3 =773.02 gr/kg de materia seca para el tratamiento 1.

Este procedimiento de repiti6 para cada uno de los tratamientos de los estudios que no

brindaban la composicion quimica total de la dieta.
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