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I.  INTRODUCCION

El desarrollo de los sistemas ganaderos tradicionales extensivos en €
trOpico mexicano a partir de los afios 40, se llev6 acabo acostade la
destruccién de grandes extensiones de bosques y selvas para abrir paso a
monaocultivo de pastos. Esto condujo a una severareduccion de la
biodiversidad vegeta y animal. Los sistemas ganaderos extensivos han
contribuido poco al desarrollo rura (alimentacion, salud, educacion); por
gjemplo, es precisamente en €l sur de México (Chiapas, Oaxaca, Y ucatan)
donde se observan |os cuadros de desnutricion més severa entre la
poblacion rural infantil. La ganancia de peso en los sistemas de
produccion de rumiantes basados en el monocultivo de pastos es baja; en
el sur del estado de Y ucatan, la ganancia de peso en toros en crecimiento
pastoreando P. maximum durante un afio (1995) fue Gnicamente de 415
g/cabeza/dia (J. Ku, resultados no publicados). Resultados similares
fueron reportados por Jarillo y Ramirez (1997) en € mismo sitio con
novillas, encontrando una ganancia de peso promedio de 450 g/cabezal/dia
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através del afo. Entre |as diferentes alternativas disponibles para reducir
el deterioro ambiental producido por € auge expansionista de la ganaderia
tradicional extensiva en € tropico mexicano, se tiene laimplementacion
de précticas de tipo agroforestal (e.g. silvopastoreo), que impulsan la
integracion de arbolesy arbustos con la produccion animal y que podrian
dar la pauta para el desarrollo de sistemas de produccion sustentables que
no atenten contra el frégil equilibrio ecoldgico del trépico mexicano, y que
inclusive pudieran mejorar € comportamiento animal (ganancia de peso,
produccion de leche) sin tener que depender de insumos externos. En
Meéxico existen una gran variedad de especies de &rboles y arbustivas que
tienen potencial para ser incorporadas en |os sistemas de produccion de
rumiantes en el tropico (Topps, 1992; Sotelo, Contrerasy Flores, 1995;
Toledo et al. 1995; Soto et al., 1997), las cuales podrian introducir
elementos de sostenibilidad en |os sistemas ganaderos actuales (Enkerlin
et al., 1997) a hacerlos menos dependientes de insumos externos
(concentrados energéticosy proteicos) que tienen que ser adquiridos aun
costo elevado paralafinca (Loker, 1994). Por ggemplo, el &bol de B.
alicastrum se encuentra presente en una proporcion considerable de los
patios de las casas en lazonarural y urbana del estado de Y ucatén,
Meéxico, y su uso como forrgje de corte esta ampliamente difundido desde
hace muchos afios. El uso de arbolesy arbustos en |os sistemas de
produccion animal tropical tiene varias ventajas entre ellas sus mltiples
usos. Pueden ser empleados como cerco vivo (e.g. G. sepium, Jatropha
curcas), como sombra (e.g. Enterolobium cyclocarpum, B. alicastrum,
etc.), lefa, con propositos ornamentales, etc. El presente trabagjo pretende
discutir algunos aspectos del valor nutritivo de varias especies de arbolesy
arbustos de uso multiple que tienen potencial para ser empleados en los
sistemas de produccion de rumiantes en el trépico mexicano.

Il. MATERIALES Y METODOS

Experimentos con ovinos

Se realizaron tres experimentos con borregos Pelibuey de
aproximadamente 35 kg de peso vivo fistulados en el rumen con canulas
de plastisol de 7.5 cm de didmetro interno. Los borregos fueron
alimentados ad libitum en todos los experimentos y alojados en jaulas
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metabdlicas individuales parala separacion de las hecesy laorina. En €
experimento 1, los borregos fueron alimentados con unaracion basal de
heno de pasto estrella de Africa (Cynodon nlemfuensis; 4.3% PC y 69.4%
FDN) y seincorporaron cuatro niveles (0, 10, 20 y 30% base seca) de
follaje seco de G. sepium. En el experimento 2, |os borregos fueron
alimentados con unaracién basal de heno de pasto guinea (Panicum
maximum; 5.6% PC y 80.0% FDN) y se incorporaron cuatro niveles (0,
15, 30y 45% base seca) del follgje seco de B. alicastrum. En €l
experimento 3, ladieta basal fue de heno de pasto taiwan (Pennisetum
purpureum; 4.0% PCy 78.2% FDN) y se incorporé un nivel fijo (30% en
base seca) de laracion como follgje seco de B. alicastrum, G. ulmifoliao
E. tinifolia. En este Gltimo experimento las raciones fueron
isonitrogenadas con urea (mezclada con 78 g de melaza de cafia) y se
suplement6 arazén de 10 g/kg® **/dia de maiz molido. El follgje de B.
alicastrum fue cosechado en San José Tzal, Yucatén y € de G. ulmifoliay
E. tinifolia en Tzucacab, Y ucatéan. El follgje de los arboles en los tres
experimentos fue secado al sol y posteriormente molido en un molino de
martillos. En los experimentos se midieron una o varias de las siguientes
variables de respuesta: consumo voluntario de diferentes componentes del
alimento (M S, materia organica[M O], proteina cruda [PC], fibra
detergente neutro [FDN]), digestibilidad aparente in vivo, tasay extension
deladigestion ruminal in situ, aporte de nitrégeno (N) microbiano a
intestino delgado con la técnica de |os derivados de purinas en orina,
cinéticade liquidos (PEG) y solidos (fibra mordantada con Cr),
concentracion de NH3z y pH en e liquido rumina y el patron de
fermentacion ruminal. El consumo voluntario se midié como la diferencia
entre el alimento ofrecido y rechazado a dia siguiente. La digestibilidad
aparente in vivo se midié por medio de la técnica de recoleccion total de
heces. Latasay extension de ladigestion ruminal se midi6 con latécnica
delabolsadefibraartificial (Orskov, Hovell y Mould, 1980). El aporte de
nitrégeno microbiano a intestino delgado se estimo con la técnica de
derivados de purinas en orina descrita por Chen et al. (1990) empleando €l
modelo Y = 0.84 X + (0.150 PV°®™ e %%, Lacinética de liquidos se
estimé con € marcador de fase liquida polietilenglicol 4000 (Ferreiro,
1990) y latasa de pasaje de solidos con fibra mordantada con Cr
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siguiendo los procedimientos descritos por Udén, Colucci y van Soest
(1980). Se empled el modelo de dos compartimientos (Y = Ae ™D - Ae
k2TD- t - TT) sugerido por Grovum y Wiiliams (1973) para estimar latasa
de pasgje por el rumen (k;) y latasade pasge por € ciego y colon
proximal (ky). Laconcentracion de NH; en e liquido ruminal se
determind con un electrodo de ion especifico. La proporcién molar de los
&cidos grasos volatiles (AGV:=s) en € liquido ruminal se determind con un
cromatégrafo de gases. Los tres experimentos fueron en disefio de cuadro
latino 4 X 4.

Experimento con bovinos

En e experimento 4, se utilizaron cuatro toros cruzados (Bos indicus X
Bos taurus) de 300 kg de peso vivo fistulados en e rumen con canulas de
plastisol de 10 cm de didmetro interno. Los toros estuvieron en pastoreo
de C. nlemfuensis en una unidad de produccion bovina gjidal (El
Herradero) en e municipio de Simojovel, Chiapas, donde con un enfoque
de investigacion participativa, 10s socios ganaderos de diversas
comunidades Maya-Tzotziles tomaron parte en las diferentes etapas del
estudio. Se evalud ladigestion ruminal delaMS por medio de latécnica
delabolsa defibraartificial de las siguientes especies de arbolesy
arbustos forrgjeros usados por productores ganaderos indigenas: Leucaena
leucocephala, Guazuma ulmifolia, Thitonia longiradiata, Erythrina
mexicana, Cassia spectabilis, Gliricidia sepiumy Calliandra
houstoniana. Las bolsas de digestion ruminal (10 X 20 cm; 53 mm de
poro) seincubaron en bolsas grandes de corseteria dentro del rumen (6,
12, 24, 48, 72y 96 h) y fueron retiradas a mismo tiempo y lavadas en una
lavadora (5 ciclos) hasta que el agua de lavado salié clara. Las bolsas se
secaron en una estufa de aire forzado a 60LC durante 72 h. La
desaparicion de la materia seca, materia organica o proteina cruda fueron
calculadas como la diferencia entre el materia incubado y el material
residual. Los resultados de desaparicion ruminal fueron incorporados a
modelo p = a+b(1-exp™) propuesto por Orskov y McDonald (1979) para
estimar latasay extension de la digestion ruminal de los diferentes
componentes del follgje.
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Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién quimica

La composicién quimica de algunas de las especies de arboles y arbustos
disponibles paralaalimentacion de rumiantes en el sur de México se
muestra en € Cuadro 1. Todas las pruebas de alimentacion fueron
realizadas con follgje secado a sol.

Cuadro 1: Composicion quimica (%) de algunas especies de arboles y arbustos
presentes en el sur de México.

MO PC FDN FDA
B. alicastrum* 90.4 15.7 375 285
B. alicastrum* 77.0 14.8 404 289
G. ulmifolia* 775 18.1 45.1 28.9
E. tinifolia* 79.6 15.7 65.7 458
G. sepium* 91.5 19.3 35.7 21.8
T. longiradiata** 85.8 23.6 445 327
L. leucocephala** 91.9 18.6 34.6 18.2
E. mexicana** 92.2 124 50.6 324
C. houstoniana** 90.2 12.9 484 35.6
C. spectabilis** 94.5 15.2 1.4 20.7
G. ulmifolia** 93.4 9.5 47.0 31.8
G. sepium** 95.0 135 411 20.0

* Cosechadas en Y ucatan.
** Cosechadas en Chiapas.

En términos generales |os arbol es forrajeros tienen una concentracion
aceptable de proteina cruda por lo que € follaje puede ser cultivado y
empleado como suplemento en épocas de escasez de forrgje (sequia) en la
finca. El Cuadro 1 muestra que la concentracion de proteina cruda en B.
alicastrum es de alrededor de 15%, y tiene una baja concentracion de
FDN. La concentracion de FDN y FDA en E. tinifolia es relativamente
altacomparada con lade las otras especies forrgeras. T. longiradiata
(cosechada en Chiapas, México) tiene un excelente nivel de proteina
cruda, sin embargo la concentracion de proteinaen L. leucocephala parece
ser relativamente baja comparada con la concentracion presente en las



166 Arbolesy arbustos para la produccién animal en el trépico Mexicano

variedades de la Peninsula de Y ucatén. Cabe resdltar, labaja
concentracion de proteina cruda de G. ulmifolia cosechada en Chiapas
comparada con la G. ulmifolia cosechada en Y ucatan, asi como entrela G.
sepium originaria de Chiapasy la G. sepium de Y ucatan, |o que sugiere
variacién en la composicion quimica debido a sitio, edad del &rbal, etc. La
mayoria de las especies estudiadas tiene una concentraci 6n rel ativamente
baja de fibra detergente neutro, con excepcién de E. tinifolia.

Consumo voluntario

El consumo voluntario es uno de los mejores indicadores del vaor
nutritivo de un alimento para rumiantes (Minson, 1990). Laincorporacion
de niveles crecientes del follaje de especies arbreas (G. sepium; B.
alicastrum) increment6 e consumo voluntario de materiaseca (CVMS) y
de materia organica (CVMO) en ovinos Pelibuey (Cuadro 2). El
incremento en el CVM S no se debid a unamejoraen latasa o extension
deladigestion rumina de laracion basal de pasto tropical (C nlemfuensis
0 P. maximum; Cuadro 5) como resultado de un mejor ambiente (NH3) y
cinéticaruminal (tasa de pasgj€), sino més bien alaalta digestion ruminal
de lamateria organica de | as especies arboreas per se (Cuadro 4), la cua
erafermentada extensamente en el rumen e inducia un mayor consumo de
alimento por los animales. El follgje de B. alicastrum, G. sepium o G.
ulmifolia es apetecido y consumido sin problemas por e ganado. El
incremento observado en el CVMS indica que laincorporacion de
especies arboreas autdctonas, representa una buena alternativa para
mejorar el comportamiento animal, a incrementarse el consumo de
materia organica que es fermentada en el rumen. No obstante, es probable
gue € follgje de arboles tenga que ir acomparfiado de una fuente de energia
de répida disponibilidad ruminal para maximizar la sintesis de proteina
microbiana en el rumen (Sauvant y van Milgen, 1995). Por ejemplo,
Pérez, Zapatay Sosa (1995) trabajando en Chetumal, M éxico, reportaron
una ganancia de peso de sdlo 45 g/cabezal/dia en ovinos (Pelibuey y
Blackbelly) alimentados exclusivamente con forrgje de B. alicastrum,
mientras que cuando se ofrecio B. alicastrum junto con maiz molido, la
ganancia de peso se incremento hasta 75 g/cabezaldia, es posible que la
incorporacion del maiz en este experimento resultara en una mayor
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sintesis de proteina microbiana en el rumen con una probable mejoriaen
ladigestion ruminal y el consumo voluntario. No obstante, es importante
encontrar €l nivel deincorporacion del follaje donde el consumo
voluntario alcanza su nivel maximo. En el experimento 3 no se detectaron
diferencias significativas en € consumo de MS o MO entre tratamientos,
sin embargo existié una tendencia hacia un mayor consumo cuando €l P.
purpureum fue suplementado con follgje de érboles (B. alicastrumy G.
ulmifolia).

Cuadro 2: Consumo voluntario de MS y MO (g/borrego/dia) en ovinos Pelibuey
alimentados con niveles crecientes de G. sepium o B. alicastrum.

Estrella Estrellat10%  Estrella+ 20% Estrella +30% E.E

Gliricidia Gliricidia Gliricidia
Consumo MS 678.3 707.2 950.1 1039.6 92.4P<0.01
Consumo MO 606.9 627.1 836.1 921.3 80.4P<0.01
Guinea Guinea+15% Guinea+ 30% Guinea +45% E.E
Brosimum Brosimum Brosimum
Consumo MS 511.0 848.0 1106.0 1313.0 106.0P<0.01
Consumo MO 464.0 758.0 1032.0 1191.0 80.0P<0.01
Taiwéan Taiwan +30% Taiwén +30% Taiwan +30% E.E
Brosimum Guazuma Ehretia
Consumo MS 809.0 1014.0 923.0 846.0 61.1INS
Consumo MO 771.0 949.0 870.0 771.0 70.2NS

Adaptado de: Valdiviay Ku, (1996); Ramirez y Ku, (1997); Alayén et al., (1998).

Tasay extension de la digestion ruminal

L os estudios de digestion in situ representan una técnicarapiday poderosa
para caracterizar €l vaor potencial de un alimento paralos rumiantes
(Orskov, Hovell y Mould, 1980; Mertens, 1993). Algunos de los
resultados de digestion ruminal obtenidos con especies de arbolesy
arbustos en nuestra facultad se muestran a continuacion.

El Cuadro 3 indica que la extension de ladigestion ruminal delaMS de
C. houstoniana es muy baja, 1o que podrialimitar su uso como una
especie a ser empleada en la alimentacion de los rumiantes. Larbi et al.
(1996) reportaron un rango de 50 a 83% para la extension de la digestion
ruminal delaMS de siete especies (20 variedades) de Erythrinas en



168 Arbolesy arbustos para la produccién animal en el trépico Mexicano

Africa, sin embargo, la digestion ruminal de E. mexicana (53.78%) esta en
€l rango inferior reportado por los autores arriba mencionados. Por otro
lado, € follgje de T. longiradiata tiene una excelente digestion ruminal lo
cual sugiere un buen potencial para ser empleada en la alimentacion
animal. Se requiere de mayor informacion en relacion a consumo
voluntario de estas especies arbdreas para evaluar su potencia real parala
produccion animal. Estos estudios han sido complementados con la
medicion de la concentracion de NH; en el rumen y durante este afio
(1998) se redlizardn mediciones de la produccion de gasin vitro con las
mismas especies.

Cuadro 3: Tasay extension de la digestion ruminal de la MS de arboles y
arbustos presentes en Simojovel, Chiapas.

Tasa de digestion(/h) Extension de digestion(%)
L. leucocephala 0.023 73.27
T. longiradiata 0.051 93.62
E. mexicana 0.069 53.78
G. ulmifolia 0.028 70.43
C. houstoniana 0.022 38.55
C. spectabilis 0.081 76.12
G. sepium 0.056 73.25

Fuente: G. Jiménez, resultados no publicados.

El Cuadro 4 indica claramente que la extension de la digestion ruminal de
laPC deB. alicastrum, G. sepiumy G. ulmifolia es alta, |0 que resultaen
un incremento en la concentracion de NH; en € rumen, estimulando
probablemente |a sintesis de proteina por la poblacién microbianay el
aporte de nitrogeno (N) microbiano a intestino delgado (Cuadro 7). Estas
tres especies representan una excelente fuente de proteina cruda durante la
estacion de seca para los rumiantes en el sur de México. El follgje de B.
alicastrum se emplea desde hace muchos afios como alimento para ganado
lechero y de carne en Y ucatén y puede ser adquirido en lasforrgjerasla
mayor parte del afio. Por otro lado, €l suministro de proteina de E. tinifolia
al rumen es baja debido alalimitada digestion rumina dela PC de esta

especie.
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Cuadro 4: Tasay extensién de la digestiéon ruminal de MS, MOy PC de arboles
forrajeros disponibles en Yucatéan.

Materia seca Materia organica Proteina cruda

Especie Tasa Extension Tasa Extension Tasa Extension
() (%) () (%) (/h) (%)

B. alicastrum® 0.105 86.85 0.105 86.62 0.113 95.19

B. alicastrum+ 0.059 88.30 0.049 90.70 0.057 93.30

G. ulmifolia+ 0.051 70.80 0.050 69.40 0.045 83.60

E. tinifolia+ 0.019 39.40 0.021 27.50 0.140 45.50

G. sepium# 0.106 91.21 0.096 87.77 0.120 94.50

*Vadiviay Ku (1996)
+Ramirez y Ku (1997)
#Alayon et al.(1998)

No debe de descartarse la posible presencia de algun factor antinutricional
(e.g. taninos) en E. tinifolia que pudiera limitar la digestion ruminal de la
proteina cruda, aunque esto no hasido explorado alafechaen el
laboratorio. Esta Ultima especie no parece tener mucho potencial para ser
empleada en la alimentacion préactica de los rumiantes anivel de finca,
dada la baja digestién ruminal de la PC de lamisma. La solubilidad
(tiempo cero) de la PC corregida para escape de particulas pegquefias de la
bolsa (L6pez et al., 1994) para B. alicastrum, G. ulmifoliay E. tinifolia
fuede22.4,17.3y 21.4%y laextension de ladigestion ruminal dela
FDN fuede 79.7, 52.2 y 18.5% respectivamente. Es evidente laata
fermentacion ruminal de lafibrade B. alicastrumy lamuy baja
fermentacion ruminal de lafibrade E. tinifolia. El acuerdo en la extension
deladigestion ruminal delaPC del B. alicastrum en los experimentos de
Valdiviay Ku (1996) y en el de Ramirez y Ku (1997) es excelente
(Cuadro 4). Lo mismo se aplica parala extension de la digestion ruminal
delaMSdelaG. ulmifolia evaluada por G. Jiménez (resultados no
publicados) en Chiapas (Cuadro 3) y aguella evaluada por Ramirez y Ku
(1997; Cuadro 4) en Y ucatén. Es evidente que €l follaje de B. alicastrum
proporciona MO atamente fermentable al rumen, la extension de la
digestion ruminal delaMO del B. alicastrum fue de 86.6%.
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Efecto delos arbolesforrajeros sobrela extension de la digestion
ruminal (%) delos pastos tr opicales de baja calidad

La posibilidad de incrementar el consumo voluntario y la digestion

rumina de pastos tropicales por medio de la suplementacion con follgje de
arbolesy arbustos de buena calidad, es un aspecto de gran relevancia
préctica. El Cuadro 5 resume los resultados obtenidos, cuando se
incubaron en el rumen, muestras de pastos tropicales en ovinos que fueron
suplementados con follgje de buena calidad provenientes de arboles.

Cuadro 5: Efecto de laincorporacién de niveles crecientes de follaje de arboles
forrajeros sobre la extensiéon de la digestion ruminal (MS) de los pastos Estrellay
Guinea en ovinos Pelibuey.

Edrella Estrella+10% Estrellat+20 Estrellat+30%
Gliricidia Gliricidia Gliricidia
Extensién de
la digestion(%o) 63.8 65.4 64.4 64.7
Guinea Guinea+15%  Guinea+30% Guinea +45%
Brosimum Brosimum Brosimum
Extensién de
la digestion(%o) 415 40.6 39.9 38.6

Adaptado de: Alaydn et al., (1998); y Vadiviay Ku, (1996).

El Cuadro 5 muestra que laincorporacién de niveles crecientes de &rboles
forrajeros en unaracién basal de pasto tropical de muy baja calidad (4-5%
PC; 80% FDN) no tuvo un efecto positivo sobre la extension de la
digestion ruminal delaMS del pasto; 1o que indica, que €l incremento
registrado en el consumo voluntario de alimento cuando €l follge de
arboles fue incluido en laracion se debid fundamentalmente ala atatasa
y extension de ladigestion ruminal de los &rboles per sey no aunamejora
en ladigestion ruminal de laracion basal. Estos resultados demuestran
gue es dificil catalizar ladigestién ruminal de gramineas de muy baja
calidad através de la suplementacién con follgje de &rboles o arbustos. El
ato contenido de paredes celulares del pasto de bgja calidad, aunado ala
lignificacion de la pared celular, se convirtieron quizas en severas
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limitantes para el mejoramiento de la digestion ruminal de laracién basal.
Asimismo, es probable que e suministro de nitrdgeno (NHs) de ata
degradabilidad ruminal proveniente de lafermentacion del follaje arboreo
deba de ir acompafiado de una fuente de energia rapi damente disponible
(Sauvant y van Milgen, 1995) paralograr modificar positivamente la
digestién de laracion basal.

Concentracion de NH;z en € liquido ruminal

El Cuadro 6 muestra que laincorporacion de G. sepiumy B. alicastrum en
laracion de borregos Pelibuey incrementd significativamente la
concentracion de NHz en el rumen sobre el tratamiento control (solo
pasto), lo que indica que la extension de la digestion de la PC de ambas
especies es ata (Cuadro 4). La concentracion de NH; en todos |os
tratamientos con incorporacion de arboles forrgjeros, estuvo por encima de
la concentracion sugerida por Satter y Slyter (1974) como apropiada para
una buena fermentacion del alimento consumido por los rumiantes. En el
Experimento 3 sin embargo, la mayor concentracién de NH; rumina se
observé en @ tratamiento control (sin suplementacion con arboreas), no
obstante, debe de recordarse que en este experimento |os tratamientos
fueron isonitrogenados con urealo cual pudo haber cancelado el efecto de
la suplementacién con follgje arbdreo, con respecto al tratamiento control.
Otra explicacion para esto, es que es posible que el suministro de maiz
molido en el tratamiento control (sin follaje arboreo), haya determinado un
mayor reciclaje de ureaa rumen como ha sido sugerido por algunos
autores (Obaraet al., 1991).

Aportede N microbiano al intestino delgado

En rumiantes alimentados con forragjes tropicales la principal fuente de
proteina para la produccion animal proviene de aquella sintetizada por 10s
microorganismos del rumen. Es por esto que es de sumaimportancia
maximizar la cantidad de proteina microbiana que puede ser sintetizada
por unidad (kg) de materia organica fermentada en € rumen, para asi
poder proveer a animal hospedero de la cantidad requerida de proteina
microbiana en €l intestino delgado que cubra sus requerimientos de
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mantenimiento y de produccién. El Cuadro 7 muestra algunos de los
resultados obtenidos en relacidn a aporte de N microbiano al duodeno en
ovinos suplementados con arboles forrgjeros.

Cuadro 6: Concentracién de NH; (mg/100 ml) en el liquido ruminal de ovinos
alimentados con arboles forrajeros de Yucatan.

Estrella Estrellat+10% Estrellat+20% Estrella+30%
Gliricidia Gliricidia Gliricidia
NH3 ruminal
(mg/100 ml) 6.84 9.0 10.7 12.3
Guinea Guinea+15%  Guinea+30% Guinea +45%
Brosimum Brosimum Brosimum
NH3 rumina
(mg/100 ml) 6.58 10.3 11.2 17.1
Taiwén Taiwédn +30%  Taiwén +30% Taiwén +30%
Brosimum Guazuma Ehretia
NH3 ruminal
(mg/100 ml) 17.0 15.7 12.3 13.7

Adaptado de: Alayén et al., (1998); Vadiviay Ku (1996) y Ramirez y Ku, (1997).

Cuadro 7: Aporte de N microbiano (g/d) al intestino delgado en ovinos Pelibuey
alimentados con follaje de especies arboreas disponibles en Yucatéan.

Estrella Estrella+10% Estrella+20% Estrella+30%
Gliricidia Gliricidia Gliricidia
Aporte N microbiano a
intestino (g/d) 49 5.4 8.4 9.6
Guinea Guinea +15% Guinea +30% Guinea +45%
Brosimum Brosimum Brosimum
Aporte N microbiano a
intestino (g/d) 22 49 7.9 9.7
Taiwan Taiwan +30% Taiwan +30% Taiwan +30%
Brosimum Guazuma Ehretia
Aporte N microbiano a
intestino (g/d) 6.6 6.5 55 5.7

Adaptado de: Alayén et al., (1998); Vadiviay Ku, (1996) y Ramirez y Ku, (1997).
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El Cuadro 7 indica que conforme se incrementaron los niveles de follgje
de G. sepiumy de B. alicastrumen laracién basal de pasto tropical de
baja calidad (estrella o guinea), €l aporte de N microbiano a intestino
delgado de los borregos se incrementé linealmente, 1o cual sugiere que la
proteina cruda de las especies arboreas estaba siendo utilizada a nivel
ruminal paralasintesis de proteina microbiana. El incremento observado
en la concentracién de NH; ruminal conforme el nivel de follgje de
arboles aumento ayuda a soportar esta teoria. No obstanteen e
Experimento 3 &l suministro de un nivel fijo de follaje arboreo no mejoro
el aporte de N microbiano a intestino delgado en relacion alaracion
control, aungue es necesario apuntar que en este experimento las raciones
fueron isonitrogenadas con urea, 1o cual pudo haber determinado una
mayor disponibilidad de N soluble parala poblacion microbiana ruminal
(en € tratamiento control), cancelando asi |os efectos (positivos)
esperados con laincorporacion de las especies arbéreas.

Patron de fermentacion

La proporcién molar de las &cidos grasos volatiles en € liquido ruminal
(patron de fermentacion) representa un indicador del tipo de sustrato
energético (C,, C; 0 C,) que estara disponible a nivel metabdlico paralas
funciones de mantenimiento y sintesis (proteina, grasa) en € animal. En
raciones basadas en forrgjes tiende a predominar un nivel alto de acido
acético en e liguido ruminal, mientras que en raciones con niveles altos
de granos la proporcién molar del acido propidnico tiende a elevarse. El
Cuadro 8 muestra el patron de fermentacion en el liquido ruminal de
borregos Pelibuey alos que se les proporciond niveles crecientes de B.
alicastrum.

Como era de esperarse, no se encontraron diferencias sustanciales en la
proporcion molar de los tres principal es acidos grasos vol étiles en €l
liquido ruminal de ovinos alimentados con diferentes niveles de B.
alicastrum en laracion. El &cido acético predomind en el rumen, con
proporciones bajas de |os &cidos propionico y butirico. Por medio del

bal ance de fermentacién propuesto por Hungate (1966), se calcul6 la
eficiencia de retencion de la energia de la glucosa fermentada en el rumen
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aenergiaen los AGV:s, este valor se mantuvo constante en alrededor de
71-72% en todos los tratamientos con o sin incorporacion de B.
alicastrum. Se sabe gque cuando se incorporan concentrados en laracion,
la eficiencia de conversion de glucosa a AGV:s puede llegar hasta valores
de 80-82% (Orskov, Flatt y Moe, 1968), lo cual tiende amejorar la
eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable.

Cuadro 8: Proporcion molar (mmoles/100 mmoles) de acidos acético, propionico
y butirico en el liquido ruminal de ovinos alimentados con niveles crecientes de
B. alicastrum suplementado a unaracion basal de pasto guinea (P. maximum) de
baja calidad.

Nivel de incorporacién de B. alicastrum en laracion (% base seca)

0 15 30 45
Acido acético 74.8 731 734 72.2
Acido propiénico 16.2 17.7 16.4 16.0
Acido butirico 7.0 7.2 7.9 8.6

Adaptado de: Valdiviay Ku, (1996).

Tasa de pasaje deliquidosy solidos

En & Cuadro 9 se observa que latasa de pasaje de liquidos y sdlidos por
el rumen se incrementd linealmente conforme se aumenté el nivel de
incorporacién de B. alicastrum en laracién. Situacion inversa ocurrié con
el tiempo de retencién de ladigestaen € rumen y en el intestino grueso.
Lamayor tasa de pasgje de sdlidos por & rumen permitié alos animales
consumir una mayor cantidad de MS a través de un vaciado més répido de
este 6rgano. Asimismo, se puede observar que latasa de recambio del
rumeny el flujo de liquidos se incrementaron conforme se aumento el
nivel de incorporacion del B. alicastrum en laracion. Otros autores (Bonsi
et al., 1994), han reportado un incremento en latasa de pasgje por €
rumen en respuesta a la suplementacion con follaje de Sesbania sesban y
L. leucocephala en ovinos alimentados con rastrojo de baja calidad. Es
importante recordar que a mayor tasa de pasaje por e rumen laeficiencia
de sintesis microbiana en el rumen tiende a mejorarse debido al menor
requerimiento de nutrientes (energia) parael mantenimiento y crecimiento
de la poblacion microbianaruminal (Harrison'y McAllan, 1980).
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Cuadro 9: Cinética de la digesta sélida y liquida en ovinos Pelibuey alimentados
con niveles crecientes de B. alicastrum incorporados a unaracion basal de pasto
guinea (P. maximum) de baja calidad.

Nivel de incorporacién de B. alicastrum en laracion (% BS)

0 15 30 45 Efecto lineal
k1 (%/h) 147 2.75 2.80 4.12 el
k2 (%/h) 3.85 7.25 6.30 7.60 *
TRR (h) 68.02 36.36 35.74 24.27 **
TRCCP (h) 25.97 13.79 15.87 13.15 *
Flujo de liquidos
(I/h) 0.98 1.03 1.59 2.46 **
Tasa de recambio
deliquidos (veces/d) 215 2.73 3.49 478 **

k1 = Tasa de pasaje por e rumen.

k2 = Tasa de pasaje por €l ciego y colon proximal.

TRR = Tiempo de retencién en el rumen.

TRCCP = Tiempo de retencion en el ciego y colon proximal.
Adaptado de: Valdiviay Ku, (1996).

Digestibilidad aparentein vivodeMSy MO

Cuadro 10: Digestibilidad aparente in vivo (%) de la MS y MO en borregos
Pelibuey suplementados con follaje de arboles y arbustos disponibles en
Yucatan.

Estrella Estrella+10% Estrella +20% Estrella+ 30%
Gliricidia Gliricidia Gliricidia
DigestibilidadnMS  43.7 45.6 479 50.7
Digestibilidad MO 48.4 48.8 52.3 54.7
Guinea Guinea +15% Guinea +30% Guinea +45%
Brosimum Brosimum Brosimum
Digestibilidad MS  35.7 45.1 46.9 49.6
Digestibilidad MO  40.5 49.2 494 52.0
Taiwan Taiwan +30% Taiwan +30% Taiwan +30%
Brosimum Guazuma Ehreti
Digestibilidad MS  37.2 46.8 41.3 33.6
Digestibilidad MO 44.3 53.7 50.6 411

Adaptado de: Alayén et al., (1998); Vadiviay Ku, (1996) y Ramirez y Ku, (1997).
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El Cuadro 10 muestra que laincorporacion del follaje de G. sepiumy B.
alicastrum mejoraron la digestibilidad aparente de laMS de laracién total
proporcionada alos borregos. La mejora en la digestibilidad aparente con
laincorporacion de follgje arbéreo se debe probablemente ala altatasay
extension de ladigestion rumina (MS, MO) de las especies arboreas per
se. EnlaFMVZ-UADY en Mérida, también se han empleado técnicas de
digestibilidad in vitro (Tilley y Terry, 1963) para estudiar €l valor
nutritivo de los arboles y arbustos forrajeros autéctonos. Ladigestibilidad
invitrodelaMSdel follgede G. sepiumy B. alicastrumfue de 74.2 y
61.3% respectivamente (1. Armendariz, J. Solorio y J. Ku; resultados no
publicados), siendo valores mas altos que los encontrados en € nivel
superior de incorporacion (30 y 45%) de follaje en los experimentos 1y 2
de este trabajo. En el Experimento 3 laincorporacion de B. alicastrumy
G. ulmifolia mejoré la digestibilidad de laracion total, aungue la
incorporacion de E. tinifolia redujo la digestibilidad aparente delaM S de
laracion, por debajo del valor observado para €l tratamiento control de
solo pasto P. purpureum de baja calidad, esto se pudo deber ala presencia
de algun factor antinutricional (taninos) o alaelevada concentracién de
paredes celulares en el follgje de E. tinifolia. La digestibilidad in vitro de
laMS del follaje de G. ulmifolia fue de 37.9% (I. Armendériz, J. Solorioy
J. Ku; resultados no publicados), un resultado comparable a valor de
41.3% (con 30% de incorporacién de G. ulmifolia) reportado en este
trabajo (Experimento 3). Yerenaet al. (1978) reportaron la digestibilidad
aparente in vivo delaMS del B. alicastrum de 67.1%. Sin embargo,
Figueras (1949) encontr6 un valor de digestibilidad aparente mas bajo
paralaMS del B. alicastrum (55.4%). Latécnicade digestibilidad in vitro
en dos etapas (Tilley y Terry, 1963), representa una aternativargpiday
econdmica para conocer € valor nutritivo de las especies de &rboles y
arbustos (Sotelo, Contrerasy Flores, 1995) disponibles paralos rumiantes
en el tropico.

IV. COMENTARIOS FINALES
El mecanismo de accion del follgje de &rboles y arbustos a nivel ruminal
puede describirse como sigue: e consumo voluntario de MSy MO en
rumiantes se incrementa cuando se suplementa con follgje de arbolesy
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arbustos debido ala dtatasay extension de la digestion ruminal del
follaje per sey no aunamejoraen ladigestién ruminal de laracion basal
(pasto). Debido al incremento en e consumo voluntario de M S, latasade
pasaje del rumen (e.g. ki, flujo de liquidos) se incrementa, induciendo una
salida mayor de digestay dando lugar a un mayor espacio fisico en
rumen, lo que provoca el estimulo para el consumo de alimento. El
aumento en la cinéticaruminal podriaincrementar la eficiencia de sintesis
de proteina microbianaen € rumen, lo que puede a su vez reflgarse en un
mayor aporte de N microbiano al intestino delgado. La proteina cruda
contenidaen € follgje de G. sepium, B. alicastrumy G. ulmifolia es
fermentada extensamente en el rumen, 1o que induce un aumento en la
concentracién de NH3 en este 6rgano. EI NH3 en € rumen es usado para
crecimiento de la poblacién microbianay esto puede dar lugar aun
incremento en el aporte de N microbiano al intestino delgado. La
incorporacion del follgje de arbolesy arbustos mejorala digestibilidad
aparente de laracion total. El follgje de E. tinifolia no ofrece buenas
caracteristicas forrgjeras parala alimentacion de los rumiantes. Latécnica
de digestién in situ representa una herramienta répiday poderosa para
caracterizar el potencial nutritivo de las especies arbéreas como se infiere
del estudio con bovinos realizado en un rancho gjidal en Simojovel,
Chiapas; donde se pudieron distinguir con claridad las diferenciasen la
extension de digestion ruminal delaMS entre especies de &rbolesy
arbustos. Se requiere de méas investigacion para disefiar sistemas de
alimentacién donde diferentes arboles o arbustos puedan incorporarse ala
racion dependiendo de la disponibilidad, estacion, costo, valor nutritivo
relativo, etc., sin afectar el comportamiento productivo de los animales.
Para esto serd necesario conocer € valor de substitucion (intercambio)
entre arboles. Bajo situaciones donde existe disponibilidad de varios
arboles parala alimentacion animal, seriainteresante evaluar el efecto de
la alimentacion de mezclas de diferentes arboles sobre la digestion
rumina y e suministro de nutrientes criticos al rumen (NHs, minerales,
azufre) y al intestino delgado (amino &cidos). La selectividad g ercida por
los rumiantes durante el ramoneo, es un area que merece también
atencién; por giemplo, L. Ortega (comunicacion personal) encontré que
los bovinos (canulados en el esdfago) que se encontraban ramoneando en
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selvabaja (y arboles intercalados de cedro y B. alicastrum) en Mococha,
Y ucatan, eran capaces de consumir unadieta con un 14% de PC durante
la estacién de seca. Esto podriaindicar que los bovinos ramoneando en
selva baja equilibran su racién de acuerdo a sus requerimientosy ala
disponibilidad de alimento (frutos, hojas, tallos tiernos, etc) en e area
asignada. El trabajo de investigacion sobre arbolesy arbustos en la
FMVZ-UADY en Mérida, esta encaminado aidentificar las especies més
apropiadas nutricionalmente para ser empleadas en la alimentacion de los
rumiantes, las cuales tendrian potencial para ser introducidas en lafinca.
Actua mente se esta realizando un experimento en Villaflores, Chiapas,
con incorporacion de follaje de G. sepium en raciones para toros en
pastoreo de C. nlemfuensis midiendo el consumo voluntario, latasa de
pasaje, la degradacion in situ y el aporte de N microbiano a intestino
delgado. Metodol ogias més novedosas -como |a técnica de produccién de
gasin vitro- yafueron implementadas en laFMVZ-UADY, México, para
complementar los estudios aqui descritos. No obstante, se debe de intentar
un enfoque de investigacion participativa en lamismafinca o en unidades
demostrativas disefiadas ex profeso, paralos estudios de valor nutritivo de
las especies de &rboles y arbustos en rumiantes, con € fin de evaluar la
viabilidad biol6gica, social y econémicade las alternativas propuestas.

V. AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Dr R. Godoy; Director de la Facultad de Medicina
Veterinariay Zootecnia de la Universidad Auténoma de Y ucatan, por €
apoyo economico pararealizar 10s estudios aqui descritos. Los autores
agradecen a CONACY T-México las becas para realizar estudios de
maestria (J.A. Alayodn, L. Ramirez Cancino) y doctorado (G. Jiménez
Ferrer) en laFMVZ de la Universidad Autonoma de Y ucatan.

VI. REFERENCIAS

ALAYON,JA., RAMIREZ-AVILES,L. AND KU-VERA,J.C. 1998. Intake, rumen digestion and
microbial nitrogen supply in Pelibuey sheep fed Cynodon nlemfuensis and supplemented with
foliage of Gliricidia sepium. Agroforestry Systems. (En prensa).

BONSI,M.L.K., OSUJI,P.O., NSAHLAI,l.V. AND TUAH,A.K. 1994. Graded levels of Sesbania
sesban and Leucaena leucocephala as supplements to teff straw given to Ethiopian Menz sheep.
Animal Production. 59: 235-244.



Agroforesteria para la Produccion Animal en Latinoamérica 179

CHEN,X.B., ORSKQV ,E.R. AND HOVELL,F.D. 1990. Excretion of purine derivatives by ruminants:
Endogenous excretions, differences between cattle and sheep. Bristish Journal of Nutrition.
63:121-129.

ENKERLIN, E.C., CANO,G., GARZA,R.A. Y VOGEL ,E. 1997. CienciaAmbienta y Desarrollo
Sostenible. International Thomson Editores. México, D.F. pp. 666.

FERREIRO,H.M. 1990. Técnicas usadas para medir la cinética de liquidos y solidos en el tubo
gastrointestinal. En: Manual de Técnicas de Investigacion en Rumiologia. A. Castellanos, G.
Llamasy A. Shimada. (Eds.). Consultores en Produccién Animal. México, D.F. pp. 79-93.

FIGUERAS,A.M. 1949. Coeficientes de digestibilidad del ramén. Tesis de Médico Veterinario
Zootecnista. Escuela de Medicina Veterinariay Zootecnia, Universidad Nacional Auténoma de
México. México, D.F. pp. 31.

GROVUM,W.L. AND WILLIAMS\V.J. 1973. Rate of passage of digestain sheep. 4. Passage of
marker through the alimentary tract and the biological relevance of rate-constants derived from
the changes in concentration of marker in faeces. British Journal of Nutrition. 30:313-329.

HARRISON,D.G. AND MCALLAN,A.B. 1980. Factors affecting microbial growth yieldsin the
reticulorumen. In: Digestive Physiology and Metabolism in Ruminants. MTP Press, Lancaster,
England, Great Britain. pp. 205-226.

HUNGATE,R.E. 1966. The Rumen and Its Microbes. Academic Press. London, Great Britain.

JARILLO RODRIGUEZ,J. Y RAMIREZ AVILES,L. 1997. Pastoreo intensivo y tradicional: Su
influencia sobre el sistema suelo-planta-animal en el sureste de México. Archivos
L atinoamericanos de Produccién Animal. 5 (Supl. 1): 72-75.

LARBI,A., KURDI,O.I., SAID,A.N. AND HANSON,J. 1996. Classification of Erythrina provenances
by rumen degradation characteristics of dry matter and nitrogen. Agroforestry Systems. 33:153-
163.

LOKER,M.W. 1994. Where is the beef?: Incorporating cattle into sustainable agroforestry systemsin
the Amazon Basin. Agroforestry Systems. 25:227-241.

LOPEZ,S., FRANCE,J. AND DHANOA M.S. 1994. A correction for particulate matter loss when
applying the polyester-bag method. British Journal of Nutrition. 71:135-137.

MERTENS,D.R. 1993. Rate and extent of digestion. In: Quantitative Aspects of Ruminant Digestion
and Metabolism. JM. Forbes and J. France (Eds.). CAB International. Wallingford, England.
Grest Britain. pp. 13-51.

MINSON,D.J. 1990. Forage in Ruminant Nutrition. Academic Press. San Diego, California, USA. pp.
483.

OBARA,Y ., DELLOW,D.W. AND NOLAN,J.V. 1991. The influence of energy-rich supplements on
nitrogen kinetics in ruminants. In: Physiological Aspects of Digestion and Metabolism in
Ruminants. T. Tsuda, Y. Sasaki and R. Kawashima (Eds.). Academic Press. San Diego,
California, USA. pp. 515-539.

ORSKOV ,E.R. FLATT,W.P. AND MOE,P.W. 1968. Fermentation balance approach to estimate
extent of fermentation and efficiency of volatile fatty acid formation in ruminants. Journa of
Dairy Science. 51:1429-1435.

ORSKOV,E.R. AND MCDONALD,I. 1979. The estimation of protein degradability in the rumen
from incubation measurements weighted according to rate of passage. Journal of Agricultural
Science, Cambridge. 96:499-503.

ORSKOV ,E.R., HOVELL ,F.D.DEB. AND MOULD,F. 1980. Uso de latécnica de la bolsa de nylon
parala evaluacion de los alimentos. Produccion Animal Tropical. 5:213-233.

PEREZ,J.D., ZAPATA,G. Y SOSAE. 1995. Utilizacién del ramén (Brosimum alicastrum Swartz)
como forraje en laaimentacién de ovinos en crecimiento. Agroforesteria de las Américas. 7:17-
21



180 Arbolesy arbustos para la produccién animal en el trépico Mexicano

RAMIREZ CANCINO,L. Y KU VERA,J.C. 1997. Suplementacion con follaje de &rboles a ovinos
alimentados con pasto taiwan: Consumo, digestion ruminal y suministro de nitrégeno
microbiano a duodeno. Reunién Nacional de Investigacion Pecuaria Veracruz 1997. Veracruz,
México. p. 111.

SATTER,L.D. AND SLYTER,L.L. 1974. Effect of ammonia concentration on rumen microbial
protein production in vitro. British Journa of Nutrition. 32:199-208.

SAUVANT,D. AND VAN MILGEN,J. 1995. Dynamic aspects of carbohydrate and protein
breakdown and the associated microbial matter synthesis. In: Ruminant Physiology: Digestion,
Metabolism, Growth and Reproduction. W. v. Engelhardt, S. Leonhard-Marek, G. Breves and D.
Diesecke (Eds.). Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart, Germany. pp. 71-91.

SOTELO,A., CONTRERASE. AND FLORES,S. 1995. Nutritional value and content of
antinutritional compounds and toxics in ten wild legumes of Y ucatan Peninsula. Plant Foods for
Human Nutrition. 47:115-123.

SOTO PINTO,M.L., JMENEZ FERRER,G. Y DE JONG,B.H. 1997. La agroforesteria en Chiapas. El
caso de laregién de Los Altos. En: Los Altos de Chiapas: Agriculturay Crisis Rural. Tomo 1.
Los Recursos Naturales. M. ParraVézquez y B.M. Hernandez (Eds.). El Colegio de la Frontera
Sur. San Cristébal de las Casas, Chiapas, México. pp. 167-186.

TILLEY,JM. AND TERRY ,R.A. 1963. A two stage technique for the in vitro digestion of forage
crops. Journa of the British Grassland Society. 28:104-111.

TOLEDO,V., BATISA.l., BECERRA,R., MARTINEZ,E. Y RAMOSH.C. 1995. Lasdva (til:
Etnoboténica cuantitativa de los grupos indigenas del trépico himedo de México. Interciencia.
20:177-187.

TOPPS,J.H. 1992. Potential, composition and use of legume shrubs and trees as fodders for livestock
in the tropics. Journal of Agricultural Science, Cambridge. 118:1-8.

UDEN,P., COLUCCI,P.E. AND VAN SOEST, P.J. 1980. Investigation of chromium, cerium and
cobalt as markersin digesta. Rate of passage studies. Journal of the Science of Food and
Agriculture. 31:625-632.

VALDIVIA SALGADO,V. Y KU VERA,J.C. 1996. Efecto del ramoén (Brosimum alicastrum) sobre la
digestion ruminal y € flujo de proteina microbiana en ovinos Pelibuey alimentados con pasto
guinea (Panicum maximum). Reunion Nacional de Investigacion Pecuaria Cuernavaca 1996,
Morelos, México. p. 267.

YERENA F., FERREIRO,H.M., ELLIOTT,R., GODOY,R. Y PRESTON,T.R. 1978. Digestibilidad
del ramén (Brosimum alicastrum), Leucaena leucocephala, pasto Buffel (Cenchrusciliaris) y
pul pa de bagazo de heneguén (Agave fourcroydes). Produccién Animal Tropical. 3:70-73.



