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Efecto de la suplementacion con mezclas de leguminosas sobre la
fermentacion ruminal, el flujo de proteina duodenal y la absorcion de

nitrégeno en ovinos

Resumen. Se evaludo en la Estacion experimental Santander de Quilichao
(CIAT), Cauca, Colombia, el efecto de suplementar una graminea de baja
calidad empleando mezclas de leguminosas con taninos y sin taninos, en diez
ovinos machos adultos castrados de tipo africano divididos en dos grupos
liviano y pesado (PV=26.11 y 34.56 kg) respectivamente, provistos de canulas
flexibles permanentes en rumen y duodeno, fueron asignados a 5
tratamientos. Los ovinos recibieron una oferta diaria de forraje de 45 g
MS/kg por peso metabolico (PV?75) que consistid en una graminea de baja
calidad 55% (Brachiaria humidicola 6.4% PC en MS) con una leguminosas
libre de taninos 45% (Vigna Unguiculata 19.2% PC en MS) sola o en
combinacion con leguminosas taniferas en proporciones de 1/3 6 2/3 de
(Flemingia macrophylla 18.7% PC en MS) y (Calliandra calothyrsus 15.8% de
PC en MS). Se colectaron muestras de orina, heces, raimen y duodeno para
analisis bromatologico. Se evaluo consumo, digestibilidad aparente de
nutrientes y flujo de nitrogeno (N) al duodeno. El consumo de leguminosas
con taninos fue del 10 y 15% de los niveles ofrecidos. El consumo y la
digestibilidad aparente de MO y FDA disminuyeron significativamente
(P<0.001) cuando se incrementaron los niveles de Calliandra y Flemingia. El
consumo de N y la concentracion de N amoniacal en rumen también
disminuyeron (P<0.01) con la inclusion de leguminosas taniferas. El flujo de
N total al duodeno aumento (P<0.01) con Calliandra al 10% en la dieta, hecho
no observado con Flemingia al mismo nivel. La absorcion aparente de N no
aumento con la inclusion de leguminosas con taninos. Se concluye que los

bajos consumos de leguminosas con taninos como suplemento de una



graminea de baja calidad, no tuvieron efectos positivos en consumo,

digestibilidad y flujos de N al intestino delgado de ovinos.

Palabras Claves. Calliandra calothyrsus, Flemingia macrophylla, flujo de

nitrégeno, ovinos canulados, Vigna unguiculata.

Supplementation effect with mixtures of leguminous over the ruminal
fermentation, the flow of duodenal protein and the absorption of

nitrogen in sheep

Abstract. It was evaluated in the experimental Station Santander of
Quilichao (CIAT) Cauca, Colombia, the effect supplementing a gramineaus of
low quality using mixtures of leguminous with tannins and without them, in
ten adult males sheep castrated of African Kind divided in two groups, light
and heavy (BW = 26.11 and 34.56kg) respectively provided of flexible
permanent canules in rumen and duodenum, they were assigned to five
different treatments. The sheep received a daily grass after 45g DM /Kg per
metabolic weight (BW) that consisted in gramineaus of low quality 55%
(Brachiaria humidicola 6.4% CP in DM) with a leguminous free of tannins
45% (Vigna unguiculata 19.2% CP in DM) along or in combination with
tanniferous leguminous in proportions of 1/3 or 2/3 of (Flemingia
macrophylla 18.7% CP in DM) and (Calliandra calothyrsus 15.8% CP in DM).
Some urine, excrement, rumen and duodenum samples were collected for a
bromatologicall analysis. Consume and apparent digestibility of nutrient
and flow of nitrogen (N) were evaluated to duodenum. The leguminous
consume with tannins was 10 to 15% of the offered levels. The consume and
the apparent digestibility of OM and ADF decrease significantly (P<0.001)
when the level of Calliandra and Flemingia increase. The consume of
nitrogen and the concentration of amoniacal nitrogen in rumen decrease

(P<0.010) with the inclusion of tanniferous leguminous. The total nitrogen



flow to the duodenum increase (P<0.010) with Calliandra to 10% in the diet,
this wasn’t observed with Flemingia to the same level. The apparent
absorption of nitrogen didn’t increase with the inclusion of leguminous with
tannins. Its conclude that the low consumes of leguminous with tannins as
supplement of a gramineaus of low quality didn’t have positive effects in

consume, digestibility an flow of nitrogen to the slim intestine in sheep.

Key words: Calliandra Calothyrsus, Flemingia macrophylla, nitrogen flow,

canuled sheep, Vigna Unguiculata.

10



1. INTRODUCCION

Las gramineas representan las fuentes principales de alimentacion de los
rumiantes en los sistemas de produccion en el tréopico. Generalmente las
graminea tropicales son de baja o moderada digestibilidad, deficientes en
nutrientes esenciales (v.g. proteina cruda) y presentan niveles altos de fibra y
bajos niveles de carbohidratos solubles y almidones. Esto a su vez resulta en
baja actividad microbial en el rumen que puede causar imbalances en los
productos de digestion y en un uso ineficiente de la energia metabolizable.
Por lo tanto, es muy importante desarrollar nuevas estrategias y sistemas de
alimentacion que contribuyan a incrementar la eficiencia de fermentacion
ruminal en animales alimentados con dietas a base de gramineas de baja
calidad para asegurar niveles adecuados de amonio ruminal, proteina

bacterial y proteina sobrepasante.

El primer limitante para la productividad de rumiantes alimentados con
gramineas de baja calidad es el deficiente contenido de proteina en muchas
de las especies forrajeras tropicales. Para mejorar la eficiencia de
fermentacion ruminal de estos forrajes es primordial asegurar niveles
adecuados de amonio ruminal (Leng 1990). Esto se puede lograr mediante la
suplementacion con leguminosas, porque generalmente presentan mayores
niveles de N que las gramineas. Si se elimina la deficiencia de N se puede
incrementar la actividad de los microorganismos fibroliticos, resultando en

una mejor degradacion de los forrajes (Hess et al., 2003).

Por otra parte, en algunas leguminosas con potencial para ser utilizadas en
los sistemas de alimentacion en los tropicos existen factores denominados
antinutricionales. Entre estos estan los taninos condensados los cuales son
capaces de reducir la digestion de fibra y proteina y por lo tanto afectar la

fermentacion ruminal (Carulla, 1994). Sin embargo, los taninos condensados

11



en niveles bajos pueden tener efectos benéficos en la nutricion de rumiantes
como es el de evitar perdidas de amonio en el rumen al reducir la
degradacion de proteinas e incrementar el flujo de nitrégeno al duodeno
(fraccion sobrepasante) y de esa forma asegurar una mayor absorcion de N

en el tracto posterior (Min et al., 2003).

También existen leguminosas tropicales como Vigna unguiculata (Caupi),
libres de factores antinutricionales y con excelente calidad nutricional. El
Caupi presenta contenidos promedios de proteina de 20 — 22% en el follaje,
digestibilidad in vitro por encima del 80% y una alta palatabilidad (Peters et
al., 2006). Esta leguminosa representa una fuente potencial para
alimentacion de rumiantes en el tropico y podria contribuir a mejorar la
productividad animal. Sin embargo, los elevados costos de produccion y
altos requerimientos de nutrientes y agua impiden su amplia utilizacion en la
nutricion animal en muchas regiones tropicales con suelos acidos de baja
fertilidad y con sequias prolongadas. Ademas la alta degradabilidad ruminal
de su proteina podria resultar en una utilizacion ineficiente del nitrégeno por

el rumiante.

Por lo tanto una alternativa para mejorar la nutricion de rumiantes en el
tropico podria ser la suplementacion con mezclas de leguminosas con
caracteristicas contrastantes. Resultados de estudios anteriores (Abreu,
2003; Monsalve, 2003; Valencia, 2003) sugieren que la combinacion de
leguminosas con y sin taninos permitiria aprovechar las ventajas de cada
uno de estos grupos de plantas. Por un lado las leguminosas libres de
taninos (e.g. Caupi) aumentarian el suministro de nitrogeno fermentable y la
actividad microbial en el rumen (Hess et al., 2003). Por otro lado los taninos
presentes en leguminosas arbustivas como Calliandra calothyrsus y
Flemingia macrophylla protegerian parte de la proteina de la degradacion
ruminal (Salunkhe et al., 1989) y aumentarian el suministro de proteina

sobrepasante (Min et al., 2003). Finalmente el uso de mezclas de
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leguminosas que pueden ser cultivadas en la finca contribuiria a aumentar la
biodiversidad en los sistemas de produccion agropecuaria y ayudaria a
reducir los costos de produccion, la dependencia de insumos comprados y los

riesgos de enfermedades y plagas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Desarrollar sistemas de alimentacion mas eficientes basados en la
suplementacion con leguminosas arbustivas con altos niveles de
taninos condensados, contribuyendo al mejoramiento de la

productividad ganadera.

2.2. Objetivos especificos

Evaluar los efectos de mezclas de leguminosas con niveles variables de
taninos condensados sobre, el consumo, la fermentacion ruminal, y la
utilizacion de nitrégeno en ovinos alimentados con una graminea de

baja calidad.

3. HIPOTESIS

. La inclusion de leguminosas con altos niveles de taninos como

Calliandra calothyrsus y Flemingia macrophylla en una dieta basada en
Brachiaria humidicola y Vigna unguiculata mejora la utilizacion del

nitrégeno por ovinos.

Debido a diferencias en su composicion quimica y a su contenido y tipo
de taninos condensados, las leguminosas Flemingia macrophylla y
Calliandra calothyrsus difieren en sus efectos sobre la digestion y la

utilizacion de nitréogeno.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Importancia de la sostenibilidad de los sistemas de producciéon con

rumiantes en los tropicos

Actualmente se esta dando una revolucion en la agricultura mundial que
tiene profundas implicaciones en nuestra salud, medios de vida y medio
ambiente. La poblacion mundial y la urbanizacion, hacen que la demanda
de alimentos en general y en particular de proteina animal tenga un
crecimiento permanente. La mayor parte de este crecimiento demografico
ocurre en paises en via de desarrollo en zonas tropicales donde la necesidad
de incrementar la produccion de alimentos ejerce una creciente presion sobre

los recursos naturales.

El 23% de la poblacion mundial ubicada en paises desarrollados consume de
3 a 4 veces la cantidad de carne y de 5 a 6 veces la cantidad de leche per
capita que consumen los paises en via de desarrollo (Delgado et al., 1999). Y
se pronostica un incremento de la demanda de carne bovina y de leche del
100% a escala mundial para el ano 2020 (Delgado et al 1999), dicho aumento
sera mucho mas pronunciado en los paises en via de desarrollo, pues en
términos totales el 62% del consumo mundial de carne y el 60% del de leche
correspondera a los paises en via de desarrollo en ese ano. El reto es
alimentar a la creciente poblacion mundial sin degradar la base de recursos

naturales ni destruir el ambiente.

Las praderas tropicales constituyen un inmenso recurso natural para la
produccion de alimentos. Gran parte de estas tierras se utiliza
principalmente para mantener rumiantes en pastoreo, que son capaces de

convertir los carbohidratos estructurales de cadena larga de la vegetacion en
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productos que mejoran la disponibilidad de proteina para la nutricion
humana. Una gran proporcion de los pequenios productores en regiones
tropicales cuentan con rumiantes de doble proposito para poder obtener

carne y leche (Restrepo et al., 1991).

Este tipo de produccion interrelacionan, con los sistemas de cultivos, donde
el productor se caracteriza por ser mas eficiente en el uso de los recursos, es
decir los sistemas mixtos (agricultura y ganaderia) tienen mayor
disponibilidad de forraje por unidad de area, requiere menor energia por
hectarea o por unidad animal, y tiene menor uso de insumos externos
(Preston, 1987; Ruiz et al.,1996). Por lo tanto una estrategia util en estos
sistemas de produccion es el recurso forrajero leguminoso, este cumple un
papel importante, el uso mas notable es sin duda la cantidad de forraje, cuya
principal ventaja reside en el mayor contenido de proteina y minerales
esenciales (McDonal et al.,, 1986 Minson, 1990). Por tanto, el uso de
leguminosas forrajeras se presenta como una solucion socialmente viable no
solo para mejorar la produccion animal, sino también con el gran potencial
que tiene para contribuir a la sostenibilidad de los sistemas integrados de
produccion agropecuaria (Schultze-Kraft et al., 1997; Clavero, 1996; Ruiz et

al., 1996; Isidor, 1996).

4.2. Importancia del proyecto para Colombia

Colombia es un pais tropical en via de desarrollo, y como tal encaja
perfectamente dentro de la poblacion a la cual se dirige el presente proyecto.
Segun la encuesta nacional hecha por el DANE y el Ministerio de Agricultura
(2004) en Colombia existen aproximadamente 24.9 millones de bovinos, 2.8
millones de ovinos y 3.7 millones de caprinos, y aunque no se conoce con
exactitud el porcentaje de cada una de estas especies de rumiantes que se
encuentra en zona tropical diferente a tropico alto (< 2000 m.s.n.m.) y

alimentado con forrajes de baja calidad; es una poblacion considerable de
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rumiantes y ademas la mayor parte del territorio nacional es zona tropical

diferente de tropico alto.

La ganaderia bovina Colombiana es la principal actividad del sector rural
nacional. Genera el 3.6% del PIB total y el 27% del PIB agropecuario
(Fedegan, 2005). El area total en pasturas es de 40.6 millones de hectareas lo
que corresponden al 36% del territorio nacional, y al 88% de la superficie
agropecuaria nacional en produccion (Cadavid, 1996). El 98.9% del area
ganadera esta ocupado por sistemas de produccion extensivos que poseen el
96% del inventario ganadero nacional (Rivas, 1995), gran parte de estos
sistemas de produccion se encuentra en zona tropical baja como la Orinoquia
y la Amazonia Colombianas, donde la alimentacion del ganado se basa en

forrajes de baja calidad.

De otro lado la poblacion colombiana estimada segun el censo del 2005
hecho por el DANE es de 41.24 millones de personas. Probablemente este
crecimiento demografico provocara un incremento del 19% en la demanda de
leche y carne suponiendo que el consumo per capita anual de ambos
productos se mantenga constante, y en el caso de la leche, por ejemplo, paso
de 134 kg/ha/ano en 1999 a 139 kg/ha/ano en el ano 2004 (Fedegan,
2005). Ademas de la demanda interna, la politica actual tiende a incrementar
las exportaciones sobre todo ahora que la zona norte de Colombia fue
declarada libre de aftosa por la oficina internacional de epizootias en Paris lo

que abre la opcion a la exportacion de carne (Fedegan, 2005).

Lo anterior ejercera mayor presion sobre los recursos naturales del pais en
los cuales se sustenta la ganaderia, por tanto es necesario utilizar mas
eficientemente estos recursos y disminuir el impacto negativo sobre el
ambiente para hacer de la produccion animal con rumiantes una actividad
mas sostenible y rentable. En ese sentido el desarrollo de nuevas estrategias

de alimentacion con base en el potencial de los recursos locales disponibles
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como leguminosas forrajeras para aumentar la eficiencia de la conversion

alimenticia es un aporte importante para dicho propoésito.

4.3. Brachiaria humidicola cv Llanero

Brachiaria humidicola es una graminea nativa de Africa Tropical, la cual fue
introducida a Colombia por el Programa de Pastos Tropicales del CIAT en el
ano de 1978. Esta graminea se ha evaluado en diferentes centros
experimentales y en numerosos ensayos regionales en varios sitios
representativos de suelos acidos de baja fertilidad (CIAT, 1987; ICA, 1987;
Base de Datos de Forrajes Tropicales, 2002).

La B. humidicola es una especie perenne, erecta, estolonifera, de 40 a 90 cm
de altura, estolones largos de color purpura con vellosidades de color blanco
y hojas lanceoladas de 4 a 6 cm de largo y 0.8 cm de ancho. Las hojas de las
macollas son lineales lanceoladas, erectas, glabras, de color purpura. Los
tallos y las vainas de las hojas son de color verde con manchas purpuras. La
inflorescencia es una panicula con tres o cuatro racimos de 4 a 6 cm de
largo, cada uno con 10 a 22 espiguillas alternas sobre un raquis de color

purpura y verde, ciliado y en forma de zig-zag (ICA, 1987).

Foto 1. Brachiaria Humidicola utilizada como dieta basal (Foto B. Hincapié)
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Esta graminea es considerada como una planta de aceptable valor forrajero
(Pabon, 1985; CIAT, 1987), esta graminea se adapta bien a suelos acidos de
baja fertilidad, presenta alta tolerancia a la sequia y a la quema, practica
cultural de uso comun en los Llanos Orientales de Colombia (Enriquez,
1991). B. humidicola (CIAT 6133), presenta resistencia a la mayor plaga del
género Brachiaria denominada mion o salivazo (Aeneotomia reducta),
principalmente por su alta recuperacion, alta tasa de crecimiento y facilidad

para producir retono (Pabon, 1985).

El valor nutritivo de Brachiaria humidicola se puede considerar moderado en
términos de composicion quimica, digestibilidad y consumo. Generalmente
en la época de lluvia el contenido de proteina varia entre 6.0 y 8.0% y la
digestibilidad de la materia seca entre 55 y 60%. Durante la época seca el
contenido de proteina cruda (3.0 a 4.0%) y la digestibilidad (45 a 50%) se
reducen considerablemente. En varios estudios en el Piedemonte Llanero los
contenidos de proteina han fluctuado entre 6.5 y 10.6% y la digestibilidad de
la materia seca entre 62 y 65% en rebrotes de 35 a 50 dias de edad. En
praderas de Brachiaria humidicola asociado con Centrosema acutifolium en
Carimagua, se han obtenido ganancias diaria de peso de 400 a 600 gramos
por animal, y en Santander de Quilichao en una asociacion de esta graminea
con Desmodium ovalifolium se obtuvieron ganancias diarias de 350 gramos
(ICA, 1987). Manejada en pastoreo rotacional se han obtenido ganancias
diarias de 400 a 500 gramos por animal con carga de 3.0 a 6.0 animales por
hectarea. En el Centro Regional de investigaciones del ICA La Libertad en
Villavicencio, en praderas de esta graminea asociada con Kudzu tropical y
carga permanente de 3.0 animales por hectarea, se obtuvieron ganancias
diarias por animal de 490 gramos en pastoreo alterno en los dos primeros
anos después del establecimiento. Bajo estas condiciones las ganancias de

peso vivo por animal al anio fue de 179 kg y de 538 kg por hectarea.
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4.4. Vigna unguiculata

La Vigna o Caupi es una leguminosa herbacea anual, erecta, semi-erecta y
rastrera, suculenta, de unos 40 cm de altura, con semillas grandes, flores
racimosas de color purpura azulado o blanco, hojas verdes ovales a
cordiformes y planas, legumbres de 10 a 75 cm de longitud curvadas con 10
a 15 semillas por vaina. Semillas de diferentes colores, blancos, rojos,
marron y crema (Peters et al., 2003). Crece como cultivo de secano en zonas
de precipitacion moderada (FAO, 2004). Se adapta bien a diferentes suelos y
climas. Crece bien sin fertilizante en suelos buenos, en suelos de fertilidad
baja responde a fosforo y potasio. Tiene alto rango de adaptacion de
precipitacion, entre 700 a 2000 mm pero prefiere suelos bien drenados
(Peters et al., 2003). Crece muy rapido entre 70 y 140 dias, desde el nivel del
mar hasta los 1500m, en suelos arcillosos tiene tendencia para producir mas
biomasa en contraste, los suelos arenosos favorece la produccién de grano

(Peters et a., 20006).

Foto 2. Estado de Floraciéon de Vigna Unguiculata utilizada como dieta basal (Foto B. Hincapié)

20



Esta leguminosa se adapta a zonas con épocas vegetativas cortas (Peters et
al., 2003). Suele cultivarse para forraje o como pratense, algunas veces se
mezcla con sorgo. Las semillas se emplean como pienso concentrado para el
ganado bovino (Centro Internacional de Informacion sobre Cultivos de
Cobertura, 2004). Sus usos potenciales son como abono verde, cobertura,

heno, ensilaje, concentrado, corte y acarreo y alimentacion humana.

El Caupi es una excelente leguminosa para asociar con maiz con fines de
ensilaje. Se cultiva para heno y ensilaje, pero se puede pastorear. El heno y
ensilaje son buenos para toda clase de ganado (Centro Internacional de
Informacion sobre Cultivos de Cobertura, 2004). Dependiendo del tipo del
suelo, clima y de la competencia con malezas y de la variedad, se puede
producir entre 3 a 8 t de MS/ha. El contenido de PC en el follaje es de 14-
21%, y en el grano puede estar entre 18 y 26%. La digestibilidad del material
verde es superior al 80%, y su palatabilidad es alta (Peters et al, 20006).

Tiene una buena composicion de aminoacidos esenciales y minerales.

Por su alta calidad de grano se presenta como un material apto para la
produccion de concentrados. También se puede usar el grano en raciones
hasta un 20% en aves de engorde. Es recomendable un buen secado del
grano para reducir inhibidores enzimaticos. También se puede hacer harina
de hojas que sirve como suplemento para bovinos, cerdos y aves, utilizando
de 6% a 8% de la dieta. Para henos y ensilajes se sugiere una oferta de 1 a
1.5% del peso vivo en base seca (Peters et al., 20006). El Caupi es un
excelente abono verde que puede reemplazar de 40 a 80 kg/ha de nitrogeno;
se puede utilizar para recuperar la fertilidad del suelo. Su descomposicion es
muy lenta por lo tanto, es necesario plantar el cultivo después de la
incorporacion en areas planas, o aplicacion como mulch, en suelos

pendientes.
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4.5. Calliandra calothyrsus

Calliandra calothyrsus (Calliandra) es una leguminosa arbustiva de la
Familia Mimosaceae, originaria de América Central y México (Macqueen,
1992). Esta leguminosa se utiliza como control de erosion, forraje para
animales y sombra para cultivos. Es un arbusto que crece hasta los 12
metros de altura y alcanza hasta 0.20 m de diametro de tallo. La corteza del
tallo es lenticelada de color pardo negruzca; las hoja son glabras, bipinnadas
semicaducifolias; las inflorescencias son terminales de color rojo purpura; la
corola es lampina. Los frutos son lineales, aplanados, de 8 a 11 x 1 cm. La
semilla es elipsoide y aplanada de 5 a 7 mm de largo y de color castano
oscuro, contiene de 8 a 12 semillas (Duke, 1984; CATIE, 1991; Palmer et al,
1994). Crece hasta los 2000 m.s.n.m. En Centroamérica, crece bien entre
600 y 1300 m.s.n.m., en areas con 20°C a 26°C, con rangos de precipitacion
anuales entre 700 y 3000 mm. (CATIE, 1991; Palmer et al, 1994). Posee
ventajas con respecto a otras leguminosas, entre ellas, tolerancia al pastoreo,
a la sequia prolongada, a la cosecha por el animal, resistencia a las plagas y

enfermedades y regeneracion rapida después del corte.

'S 7 A

Foto 3. Calliandra Calothyrsus en estado de prefloracion utilizada como suplemento
(Foto B. Hincapié)
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En zonas humedas permanece verde durante todo el afio pero se adaptada a
condiciones de suelos anegados, aun cuando crece bien en un amplio rango
de suelo calcareos mal drenados. Tolera suelos arcillosos bien drenados con
altos contenidos de aluminio pero su crecimiento se reduce en suelos

compactados por sobrepastoreo (CATIE, 1991).

Se ha reportado que Calliandra tiene generalmente muy baja digestibilidad,
lo que se le atribuye al alto contenido de taninos. En un estudio realizado por
Palmer y Schlink, (1992) se encontro que Calliandra en estado seco es menos
digerible pero mas consumida por animales que en estado fresco lo cual

parece estar relacionado con la presencia de taninos.

En estudios realizados por Mahyuddin (1988) se encontraron altos
contenidos de proteina cruda (24%) y bajos contenidos de fibra neutra
detergente (FND) (24%). Kaitho et al., (1993) citado por Paterson et al. (1997),
encontraron niveles de PC entre 23% y 28% y FND y FAD entre 45% y 47% y
entre 22% y 30%, respectivamente. En trabajos realizados en el Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensayos (CATIE, 1991) se registraron

valores de 20.5% de PC y 37% de DIVMS.

En estudios in vivo utilizando cabras se ha mostrado que la digestibilidad de
la MS de Calliandra varia entre 41% y 47% (Robertson, 1988; Ahn et al,
1989; Waterfall, 1993 citado por Palmer e Ibrahim, 1996). Estos bajos valores
de digestibilidad estan probablemente relacionados con el alto contenido de
taninos, aunque los autores no mencionan efectos negativos sobre la salud
de los animales alimentados con Calliandra (Shelton et al, 1996; Dzowella et

al, 1995 citado por Flores et al 1998).

En estudios mas recientes (Monsalve, 2003) en un sistema in vitro de
simulacion ruminal, evalué Calliandra Calothyrsus, los resultados indican
que aunque no mejoro el valor nutricional de la dieta, se observa claramente

que los taninos presentes en esta leguminosa estan involucrados en la
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reduccion de metano y que la combinacion de leguminosas de calidad
contrastantes (Con y sin Taninos) en sistemas de alimentacion alternativa,
servira para mejorar el valor nutricional de la dieta. (Mera 2004) en un
sistema in vitro observé que los taninos en las leguminosas tropicales
disminuyen la disponibilidad de N para los microorganismos ruminales y

como consecuencia la digestibilidad del forraje es menor.
4.6. Flemingia macrophylla Kuntze ex Merr.

La Flemingia es nativa de Asia, pero es naturalizada en Africa al sur del
Sahara. (Asare et al, 1984). Flemingia es una leguminosa arbustiva
perenne, tipo erecto, semi-erecto y rastreros, profundamente arraigado,
puede medir hasta 2.5 m en altura. Las hojas son trifoliadas, las flores estan
en racimos densos de colores variables; las vainas son marrén oscuro, con

semillas negras brillantes o marron.

Foto 4. Follaje y floracion de Flemingia macrophylla utilizada como suplemento (Foto
B.Hincapié)

La Flemingia macrophylla se adapta bien a diferentes suelos desde arenosos a

arcillosos, con pH de 3.8 a 8.0, suelos de baja fertilidad. Crece desde el nivel
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del mar hasta 2000 m s.n.m., precipitacion anual de 1000 mm a 3500 mm:;
tolera sequia, permanece verde y rebrota en épocas secas prolongadas de 4 a
5 meses, tolera tiempos cortos de inundacion. Se recomienda fertilizacion,

aunque crece también si fertilizar (Peters et al., 2003).

Tiene alta produccion de materia seca, con 1.5 a 6 t/ha en 8 a 10 semanas y
rebrote excelente. El contenido de proteina cruda varia entre 15y 30% y una
digestibilidad entre 35 y 55%. La Flemingia posee componentes
antinutricionales (tanino) que reducen su digestibilidad. No obstante, hay
experiencias de buena aceptabilidad por cabras, ovejas y bovinos. Se puede
usar en sistemas de corte y acarreo, como suplemento en sequia, banco de
proteina, barrera viva (control de erosion), planta de sombra en café y cacao,

lenia, abono verde y planta medicinal (Peters et al., 2003).
4.7. Taninos en la produccién animal

En Colombia, uno de los problemas mas grandes que los pequenos
productores deben enfrentar es la baja calidad y disponibilidad de forrajes,
especialmente durante la época seca. En este sentido, las leguminosas
arbustivas juegan un papel importante como fuente de proteina y energia
(Raaflaub y Lascano, 1995) cuando la calidad y la productividad forrajera de
las gramineas son muy bajas (Hess et al., 2002). No obstante, muchas de
estas leguminosas contienen concentraciones variables de taninos
condensados (TC) que pueden tener efectos benéficos, perjudiciales o hasta

toxicos para los rumiantes

El alto nivel de taninos en especies de leguminosas adaptadas a suelos
acidos es de gran interés debido a que estas sustancias pueden afectar el
rendimiento animal. La presencia de taninos ha sido asociada con el control
del timpanismo en rumiantes (Sarkar et al.,, 1976), mejoras en la utilizacion
de la proteina por el animal, asi como una reduccion en la palatabilidad y en

la digestibilidad de algunos forrajes. Sin embargo niveles adecuados de
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taninos en la dieta protegen parte del N de la degradacion ruminal y pueden
favorecer una utilizacion mas eficiente en el tracto posterior. Por otra parte,
la presencia de taninos en la dieta puede modificar las rutas de excrecion del
N, disminuyéndose la cantidad eliminada en la orina e incrementandose la
excretada en las heces (Fassler y Lascano, 1995). Concentraciones
aceptables (20 y 40 g/kg. MS) en la dieta se han relacionado con un efecto
benéfico en la utilizacion de N con ovinos. En un estudio se encontréo un
mejor balance de N con D. Ovalifolium, leguminosas herbaceas con altas
concentraciones de taninos condensados al ser tratada con polietileno glicol
(PEG) un agente ligador de taninos, que reduce la solubilidad y la reaccion de
los taninos con las proteinas (Carulla, 1994). También, estudios realizados
en ovinos con leguminosas de bajos taninos (C. argenteajhan encontrado un
efecto positivo en la utilizacion de N (Fassler y Lascano, 1995; Quinoénez,
1996; Abreu et al., 2004). Resultados que justifican la seleccion de especies
de leguminosas (herbaceas y arbustiva) con bajos niveles de TC,
caracterizando, ademas la estructura o tipo de TC extractables, pues los
grupos de TC de las leguminosas, presentan comportamiento diferente

respecto a la afinidad con que se unen a la proteina (Barahona et al.,1996).

4.7.1. Propiedades y clasificacion de los taninos Condensados

Los taninos se distinguen por los siguientes aspectos: astringencia,
solubilidad en agua derivada de la interaccion polifeno-polifenol (IPP), peso
molecular (PM) (500-5000 daltons), estructura quimica con 12-16 grupos
fenolicos y 5-7 anillos aromaticos para cada 100 unidades de PM y su
capacidad para formar complejos con otras macromoléculas como
carbohidratos, alcaloides, proteinas y saponinas entre otras, de las cuales
dependen sus aplicaciones en alimentos, bebidas, fitoterapia, industria de

pieles y defensa quimica y pigmentacion en plantas.
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Los taninos condensados se encuentran en dos formas en tejido vegetal: a)
los extractables (solubles) que se diluyen usando un solvente organico y b)
los ligados (insolubles) que permanecen unidos al tejido vegetal, aun después

de la extraccion con solventes organicos.

Los taninos condensados entre los cuales la catequina es el compuesto mas
conocido, son mezclas de flavonoles (Ford, 1978 citado por Perdomo, 1991).
Estos taninos reaccionan con la pared celular y la proteina formando
enlaces; en esta union, algunas proantocianidinas (una forma de taninos
condensados), posiblemente, forman complejos con la proteina de la pared
celular, resultando este complejo relativamente resistentes a la degradacion

bacterial y enzimatico (Ford, 1978 citado por Perdomo, 1991).

Las proteinas, son reversibles (hidrofobos y/o enlaces de hidrégeno) o
irreversibles por la oxidacion de los compuestos fendlicos que reactivan las
quinonas (Fahey y Jung 1989). Los complejos tanino-proteina reversibles
son estables e insolubles a un pH entre 3 y 7, pero son liberados a un pH
mas bajo que 3 6 mayor a 8 (Jones y Mangan, 1977), estas propiedades de
los TC para ligar la proteina a un pH neutro y liberarlas a valores de pH
bajo, ha llevado a muchos investigadores a pensar que los TC podria ser una
herramienta para reducir la solubilidad de la proteina y su degradacion en el
rumen, lograndose asi una mayor eficiencia en la utilizacion del N por los
rumiantes por un incremento en el flujo de N y absorcion de aminoacidos a

nivel del duodeno (Driedger y Hatfield, 1972; Waghorn et al., 1987).

4.7.2. Complejo tanino - proteina

Una de las propiedades de los taninos es su afinidad por proteinas. Los
complejos tanino — proteina se forma normalmente por enlaces de hidrégeno
entre los grupos fenodlicos de los primeros y los grupos cetoamida de las
segundas y por interacciones hidrofobicas entre los anillos aromaticos de los

taninos y las regiones hidrofébicas da las proteinas. El proceso de formacion
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del complejo es normalmente reversible y tanto las proteinas como los
taninos pueden, en principio, ser recobrados intactos. Sin embargo, si las
proteinas y taninos son puestos en contacto en determinadas condiciones
(alcalinidad, presencia de oxigeno), los polifenoles pueden oxidarse a
quinonas y estas a su vez formar enlaces covalentes con aminoacidos
nucleofilicos tales como la lisina o la cisteina, convirtiéndose en irreversible
la asociacion. Los factores que determinan la relativa afinidad de las
proteinas por los taninos son el tamano de la molécula, su composicion
aminoacidica y el pH. Las proteinas mas grandes tienden a enlazarse mas
fuertemente a los taninos. Se ha observado que la afinidad de los taninos
por las proteinas se incrementa proporcionalmente con el peso molecular de
estas ultimas. Esto deja de cumplirse cuando el tamano de la molécula del
tanino es tal que se insolubiliza y pierde totalmente la posibilidad de
enlazarse (Kumar y Horgome, 1986). El pH tiene también gran influencia en
el proceso; mientras mas cercano esta al punto isoeléctrico de la proteina,
mayor sera el grado de precipitacion del complejo. Esto resulta ser de gran
importancia para el rol de los taninos en la digestion por cuanto el pH varia

de una a otra region del tracto digestivo (Haslam, 1989; Hagerman, 1989).

4.7.3. Efectos de los taninos condensados en leguminosas forrajeras

Los metabolitos secundarios conocidos como (TC) se encuentran
ampliamente distribuidos en la naturaleza. Muller, Harvey y McAllan (1992),
en una revision encontraron que aproximadamente el 80% de las
dicotiledoneas perennes lenosas y el 15% de la dicotiledoneas herbaceas
anuales contienen taninos. Quimicamente los taninos son mezclas de
polifenoles formados por algunas unidades monoméricas reconocidas y se
clasifican en dos grandes grupos con base en la identidad de los nucleos
fendlicos y el tipo de union entre ellos, como taninos hidrolizables y
condensados. Los primeros son carbohidratos centrales cuyos grupos

carboxilos han sido eterificados por acidos como el galico, m-digalico o
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hexahidroxidifénico. Estos tipos de taninos son facilmente hidrolizados por
las bases, los acidos y las enzimas. Los TH son abundantes en hojas, frutos y
tallos de Dicotiledoneas pero no en Monocotiledoneas (Lewis y Yamamoto,
1989). Por el contrario, los (TC) estan ampliamente distribuidos y suelen
producir antocianidinas por degradacion acida por lo que también se les
conoce como proantocianidinas; son polimeros de unidades derivadas de los

flavonoides con largas cadenas de catechina y epicatechina (Agrawal, 1989).

4.7.4. Efecto de los taninos sobre consumo, digestibilidad y
palatabilidad

Ambos tipos de taninos, hidrolizables y condensados ligan proteina. En
arboles forrajeros con altos contenidos de taninos y proteina, la degradacion
de la proteina es reducida debido a la presencia de taninos. Una reduccion
en la digestibilidad de la proteina puede ser racionalizada sobre la base de
que los taninos se ligan ya sea a enzimas digestivas resultando en una
inhibicion de su actividad digestiva, o a las proteinas de la dieta, produciendo
un complejo tanino — proteina menos digestible (Butler, 1989). Altos niveles
de taninos en la dieta reducen el nivel de ingestion voluntaria en dos
direcciones: primero pueden disminuir la digestibilidad de la materia seca en
el rumen y reaccionar con la mucosa interior del tracto digestivo interfiriendo
con la absorcion a nivel de pared lo que produce senales de distension fisica
y segundo, la depresion puede ser debida a la palatabilidad. Los taninos de
las plantas pueden precipitar proteinas salivares, causando un desagradable

sabor astringente en la boca (Mitjavila, 1977).

Los taninos condensados afectan la digestibilidad y consumo de leguminosas
tal como se ha demostrado en varios estudios. Por ejemplo, Barry (1984)
comparo la digestibilidad de MS, proteina, y fibra wutilizando Lotus
penduculatus con niveles altos y bajos de taninos (con y sin PEG) y encontro

que la disminucion de taninos incremento la digestibilidad aparente de la

29



materia seca, del nitrogeno total y de la fibra (celulosa y hemicelulosa) Por
otra parte, Terrill et al (1989) determinaron la digestibilidad de la FND,
hemicelulosa, celulosa, lignina, nitréogeno, FAD y N insoluble en detergente
neutro en un experimento con ovejas alimentadas con Sericea lespedeza con
niveles altos y bajos de taninos. Los valores de digestibilidad aparente de
cada una de las fracciones determinadas, fueron bajos para las dietas con

niveles altos de taninos y altos para las dietas con niveles bajos de taninos.

En otro estudio, Barry (1984) determiné el consumo voluntario en ovejas
alimentadas con L. pedunculatus con nivel alto (68 g/kg de MS) y bajo (7.5
g/kg de MS) de taninos condensados, y encontré que el consumo de energia
metabolica (EM) en la dieta con nivel alto de taninos fue un 40% menor que
en la dieta con bajo nivel de taninos. Esta reduccion en el consumo de EM
fue principalmente debido a una disminucién en el consumo voluntario. Por
otra parte, Perdomo (1991) encontr6 que la palatabilidad de especies de
leguminosas con alto contenido de taninos (Phyllodium pulchellum, Calliandra
grandiflora y Flemingia macrophylla) fue menor que la de especies con bajo
contenido de taninos (Desmodium velotinum y Cratylia argentea). Estudios
mas recientes, in vitro efectuados por Rittner y Reed (1992) y Millar y Ehlke
(1994), mostraron una relacion negativa entre el contenido de taninos en la
planta y la degradabilidad de la proteina, fibra y materia seca por
microorganismos del rumen. Adicionalmente, Hess et al. (2003) reportaron
degradabilidades aparentes negativas de la fibra neutra detergente en
leguminosas tropicales arbustivas conteniendo altos niveles de TC,
atribuyendo esto al enlace de los TC con componentes de la pared celular lo
cual resulta en la formacion de un complejo indigerible por las enzimas

bacteriales.
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4.7.5. Efectos del medio ambiente en la calidad de leguminosas con

taninos

Los efectos positivos o negativos de los TC presentes en leguminosas
forrajeras han sido relacionados con su concentracion en las hojas y tallos
aprovechables de la planta y pueden, a su vez, variar en las especies
(Jackson et al., 1996; Lowther et al., 1987), partes de la planta (Foo et al.,
1982; Barahona et al., 1997), genotipos dentro de especies (Jhon y
Lancashire, 1981; Schultze-Kraft y Benavides,1988), madurez de la planta
(Lees et al.,1995) y factores del medio ambiente (Fales 1984; Anuraga et al.,
1993). La variacion en el nivel de TC asociada con genotipos y condiciones
del medio ambiente sugiere que existen posibilidades para regular la
acumulacion de estos compuestos mediante la seleccion o mejoramiento, o a
través de leguminosas identificadas en nichos especificos que favorecen la

baja concentracion de taninos en el forraje aprovechable por los animales.

En las zonas templadas por ejemplo, para medir los efectos del medio
ambiente y del suelo en la calidad del forraje de leguminosas con TC se ha
hecho principalmente con especies de Lotus (Lotus cornuculatus y L
penduculatus), Onobrychis viciifolia y Lespedeza cuneata. En el caso de las
leguminosas tropicales, los trabajo se ha limitado al estudio de los efectos del
medio ambiente sobre la calidad de las leguminosas con taninos Desmodium
heterocarpon subsp. Ovalifolium (herbacea), bien conocida bajo su nombre
anterior de Desmodium Ovalifolium y en un menor grado Calliandra

Calothyrsus (arbustiva).

Resultados de estudios en leguminosas de zona templada sobre la
temperatura han mostraron que la concentracion de TC en las leguminosas
de esta zona aumentan a medida que avanza la época de crecimiento, lo que
estuvo asociado con el incremento de la temperatura promedio diario y la
reduccion de la precipitacion. Sin embargo, en estudios de campo fue

imposible aislar los efectos confundidos de la temperatura diaria y la
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precipitacion durante la época de crecimiento y la senescencia simultanea de
las plantas. En otros estudios, en los que la temperatura se asocio con los
cambios en la concentracion de TC en las leguminosas, las respuestas
observadas se confundieron con la intensidad de la luz. Otros estudios para
evitar los efectos confundidos de los factores del medio ambiente se han
realizado bajo condiciones de invernadero, (Fales 1984) estudio el efecto de
temperaturas bajas y altas controladas en los atributos de calidad de
genotipos de L. cuneata con contenidos bajos y normales de TC, y (Lees et
al.,1994) realizaron estudios similares en clones de L. pedunculatus con
bajos, medios y altos contenidos de TC. Los resultados muestran que las
concentraciones de TC en el tejido foliar de ambas especies de leguminosas

aumento con la temperatura.

Por otra parte, la humedad es otro factor importante, en muchas regiones del
mundo, la baja humedad en el suelo constituye un factor importante de
estrés que limita la produccion de biomasa de las plantas forrajeras. En las
regiones tropicales las condiciones de estrés por sequia estan normalmente
asociadas con temperaturas ambientales relativamente altas. En Australia,
(Anaruga et al., 1993), en estudios en camara de crecimiento encontraron
que las temperaturas altas, en oposicion a las bajas, aumentaron la
concentracion de TC en L. pedunculatus, mientras tuvieron pocos efectos en
los niveles de estos compuestos en L. corniculatus. Asi mismo observaron
que el estrés por humedad en el suelo indujo a una mayor acumulacion de
TC en las hojas de L. pedunculatus a medida que la temperatura aumentaba,

lo que iba acompanado de una reduccion en la produccion de forraje.

Un estudio de campo realizado por (Salinas y Lascano 1982) con el objetivo
de comparar los parametros de calidad y de aceptabilidad de forraje por los
animales, fue realizado en los Llanos Orientales cuando encontraron una
marcada preferencia de los animales por una pastura de solo D. Ovalifolium

donde habia caido accidentalmente fertilizante. Esto motivo a llevar a cabo la
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aplicacion de fertilizantes (P + Ca; P + Ca + K; P + Ca + K + S; mas un control
sin fertilizante). Los resultados mostraron una escasa diferencia en la
produccion de forrajes con la combinacion de P, Ca y K en el fertilizante, pero
cuando se aplico S a la mezcla la producciéon casi se duplico. El aumento en
la produccion de biomasa con el fertilizante combinado se asocié con una
reduccion en TC y un aumento de N en el tejido foliar. Un hallazgo
sorprendente fue que los animales pastaban perfectamente las areas donde

se habia aplicado Sy en las parcelas testigo el pastoreo fue limitado.

El efecto positivo de fertilizacion con S en combinacion con otros nutrientes
en la reduccion de los niveles de TC y en el mejoramiento del valor forrajero
total de las leguminosas tropicales con taninos esta muy relacionado con los
hallazgos de (Barry y Forss 1983) en Nueva Zelanda con L. pedunculatus que
tiene TC altos y la reduccion de taninos en las leguminosas en ambos
trabajos estuvo asociada con el incremento en la produccion de forraje y en

el incremento de N en el tejido foliar.

En consecuencia parece que el valor nutritivo de las leguminosas con taninos
cultivadas en suelos acidos es, en gran parte, una funcion de las deficiencias

de minerales importantes (por ej: S y P) en el suelo.

En estudios mas recientes (Tiemann et al., 2006), evaluo el efecto de sitios
con fertilidad de suelos contrastantes y con niveles diferentes de fertilidad
dentro de sitio en produccion y calidad de varias especies de leguminosas
arbustivas forrajeras. (Calliandra calothyrsus, Cratylia argentea, Desmodium
velutinum, Flemingia macrophylla y Leucaena leucocephala). Estas
leguminosas fueron evaluadas en CIAT Palmira y en los Llanos Orientales.
Estos experimentos corroboraron resultados de otros estudios que han
mostrado que la seleccion de los sitios en términos de fertilidad de suelos es
clave para definir “nichos” para leguminosas arbustivas con taninos. L.
leucocephala es sin duda la especie con la mayor capacidad de produccion de

biomasa en suelos fértiles con pH neutro con o sin fertilizacion. Y los

33



resultados reportados confirman L. leucocephala no esta adaptada a suelos
acidos con altos niveles de Al como los que predominan en regiones como los
Llanos Orientales. Para estos suelos una opcion es F. macrophylla ya que su
rendimiento de forraje fue mayor que el de las otras especies en la localidad
con suelos acidos independientemente del nivel de fertilizacion. La especie C.
calothyrsus tuvo alta produccion de biomasa en los dos sitios con suelo
contrastante lo cual sugiere un amplio rango de adaptacion en comparacion

con las otras especies evaluadas.

4.8. Flujo de Nitrogeno en rumiantes

Debido a la compleja fisiologia digestiva, los rumiantes disponen de tres
fuentes de suministro de aminoacidos: La proteina microbiana sintetizada en
el rumen y la proteina de los alimentos no degradada en este y el nitrogeno
endogeno. La proteina microbiana constituye una proporcion considerable
del flujo duodenal del nitréogeno aminoacidico en los rumiantes y la
maximizacion en su produccion es la forma mas econémica de suplementar
proteina. Las proteinas de origen microbiano son una importante fuente de
aminoacidos para los rumiantes. En un sistema microbiano anaerébico,
como el rumen, la energia es el principal limitante para el crecimiento
microbiano, razon por la cual, el suministro y eficiente utilizacion de esa
energia para la utilizacion de esa proteina es de suma importancia. La
sintesis de proteina microbiana requiere ademas de adecuado suministro de
nitrogeno para alcanzar la maxima eficiencia. En este sentido, la
degradabilidad de las proteinas y el reciclaje del nitrogeno son factores
condicionantes. Si el nivel de nitrogeno no fuese el adecuado podria ocurrir
una fermentacion desacoplada sin produccion util de ATP. Si en cambio el
nivel de nitrogeno es excesivo, la energia puede tomarse en el factor limitante
para una eficiente utilizacion de nitrogeno. Asimismo, durante el paso de los
alimentos por el rumen, gran parte de la proteina se degrada a péptido por

accion de las proteasas. Los péptido son catabolizados hasta aminoacidos
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libres, y estos hasta amoniaco, acidos grasos volatiles y dioxido de carbono

(Bondi, 1988)

El amoniaco (NH3), especialmente, es utilizado por los microorganismos si
existe suficiente energia (Carbohidratos), para la sintesis de proteina y demas
componentes de la célula microbiana como los componentes nitrogenados de
la pared celular y los acidos nucleicos. El NH3z es la fuente principal de
nitrogeno para los microorganismos, hay especies de bacterias que obtiene
un alto porcentaje (20-50%) de su nitrogeno total a partir de aminoacidos y
péptido. Por esto, se logra mayor sintesis de proteina microbiana y mayor

eficiencia del uso de nitrogeno.

Parte del amoniaco liberado en el rumen no puede ser fijado por los
microorganismos, entonces se absorbe y es llevado por la sangre hasta el
higado, donde se transforma en urea, siendo la mayor parte no utilizada por

el animal y excretada en la orina (Bondi, 1988)

Los microorganismos (bacterias y Protozoarios) del rumen que contiene
proteinas como componente principal, pasa con las proteinas de la racion no
modificadas en el reticulo-rumen, a través del omaso y abomaso, hasta el
intestino delgado. Las proteinas microbianas, las proteinas de los alimentos
que no son degradadas y las proteinas endogenas del animal, son digeridas
en el intestino delgado por proteasas y participan en el flujo de aminoacidos

que son absorbidos en él.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Protocolo Experimental

Se llevo a cabo un experimento con ovinos en la estacion experimental de
CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) en Santander de
Quilichao, Cauca, Colombia (N 3°69’, Occ 76°31’, 990 m s.n.m.) con
temperatura media anual de 23°C y precipitacion media anual de 1772 mm.
Se utilizaron diez ovinos machos adultos castrados de tipo africano divididos
en dos grupos dependiendo de su peso vivo (PV). El PV promedio del grupo
liviano y el grupo pesado fue de 26.11 y 34.56 kg respectivamente. Los
animales fueron provistos de canulas flexibles permanentes en rumen y
duodeno (tipo T) de Ankon (distribuidas por Bar Diamond Inc., Parma, ID).
Se utilizaron los procedimientos quirurgicos descritos por Balch y Cowie
(1962), y Streeter et al. (1991) para la canulacion ruminal e intestinal
respectivamente. Los animales se alojaron en jaulas metabdlicas individuales
y se asignaron a S tratamientos diferentes en un diseno de cuadrado latino 5
x 5 repetido. Los cinco tratamientos consistieron en diferentes combinaciones
de una graminea de baja calidad con leguminosas con calidad nutricional

contrastante.

La graminea de baja calidad fue Brachiaria humidicola cv. Llanero (CIAT
6133), cosechada de una pastura de 5 meses de rebrote. Este forraje
presento un contenido bajo de proteina cruda (PC, 6.48%), un alto contenido
de fibra en detergente neutro (FDN, 81.05%) y una baja digestibilidad in vitro
de la materia seca (DIVMS, 58.3%). Como forraje de leguminosa sin taninos
se utilizo la planta completa de Vigna unguiculata (Caupi CIAT 288, 715, 716,
733, 1088-22, 1088-4) cosechadas a las 12 semanas después de la siembra

en estado de prefloracion con un alto contenido de PC (19.82%). Como
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leguminosas ricas en taninos se utilizaron Flemingia macrophylla (CIAT
21083) y Calliandra calothyrsus ( CIAT 22310). El follaje de estas dos
leguminosas se cosecho 5 meses después del corte de estandarizacion y
presentaron contenidos de PC de 18.74% y 15.86%, respectivamente.
Después de la cosecha, los forrajes se picaron, se secaron al sol por 3 dias, y

se almacenaron bajo techo hasta su utilizacion.

Los animales recibieron una oferta diaria de forraje de 45 g MS/kg por peso
metabolico (PV0-75). Las dietas experimentales consistieron en T1: Brachiaria
humidicola 55% +Vigna unguiculata (Caupi) 45%; T2: B. humidicola 55% +
Caupi 30% + Calliandra calothyrsus 15%; T3: B. humidicola 55% + Caupi 15%
+ C.calothyrsus 30%; T4: B. humidicola 55% + Caupi 30% + Flemingia
macrophylla 15%; TS5: B. humidicola 55% + Caupi 15% + F.macrophylla 30%.
Todos los forrajes se ofrecieron separadamente en dos raciones diarias. La
leguminosa se ofrecio entre las 07:00 y 10:00 horas y entre las 13:00 y 16:00
horas, la graminea se ofrecié6 durante el resto del dia (10:00-13:00 y 16:00-
07:00). Los animales tuvieron libre acceso a sal mineralizada comercial
(composicion: NaCl, 40%; Ca, 12.46%; P, 8%; Fluor, max. 0.08%; Mg, 0.30%;
S, 4%; Cu, 0.15%; Zn, 0.70%; Yodo, 0.01%; Co, 0.005%). A cada animal se le

ofrecieron 4 litros de agua fresca 3 veces por dia.

Los cinco periodos experimentales fueron de 19 dias cada uno, con 10 dias
de adaptacion a las dietas y 8 dias de muestreo. El peso vivo se midio al
inicio y final de cada periodo experimental después de un periodo de ayuno
de 17 horas. La fibra indigerible en detergente acido (FDAI) se utiliz6 como
marcador interno para estimar el flujo de la digesta (Waller et al., 1980). El
consumo, y la excrecion de orina y de heces se midieron desde el dia 11 al
15. Para recolectar las heces depositadas, se colocaron arneses y bolsas
fecales a los animales el dia 11. Las bolsas se desocuparon diariamente, las
heces se mezclaron manualmente y se obtuvieron dos submuestras de 0.1 kg

(peso huimedo). Una muestra se seco en horno de aire forzado a 60°C para
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determinacion del contenido de materia seca y la otra se congelé a -20°C, se
liofilizo, se combiné por animal (dentro de periodo) y se paso por un molino
Wiley (malla de 1 mm). La orina, se recolectoé en recipientes plasticos y se
acidific6 con H>SO4 3M. Diariamente se tomaron submuestras de acuerdo al
peso total de orina excretada y al factor de dilucion y se almacenaron a -
20°C, posteriormente, se combinaron por animal (dentro de periodo). El
forraje rechazado por cada animal se retir6 y se peso diariamente antes de
ofrecer la siguiente racion. Previamente a los analisis de laboratorio, las
muestras de los rechazos se combinaron por forraje (dentro de periodo) para
cada animal y las muestras del forraje ofrecido se combinaron por dias en
cada periodo. Las muestras, secas, se molieron en molino Wiley (malla de 1

mm).

En los dias 17 y 18, se colect6é digesta duodenal (30 ml) a intervalos de 6
horas durante 48 horas para la determinacion del contenido de purinas, FDA
indigerible y nitrogeno total. Las muestras de la digesta duodenal se
liofilizaron, se combinaron por animal y dia (dentro de periodo) y se molieron
en molino Wiley (malla de 1 mm). En el dia 19 se colectoé liquido ruminal (10
ml) a intervalos de 6 horas durante 24 horas, para la determinacion de pH y
concentracion de amoniaco. ElI pH del liquido ruminal se midi6
inmediatamente después del muestreo. Enseguida, las muestras se
acidificaron con H2SO4 al 50% (5 ml de liquido ruminal) y se almacenaron a -
20°C para determinacion de nitrogeno total. En el dia 19 (a las 24:00 horas),
se colecto 200 ml de liquido ruminal y se congel6é para aislar posteriormente
las bacterias y determinar el contenido de nitrégeno bacterial. Al mismo
tiempo se tomaron muestras de liquido ruminal para la determinacion de
acidos grasos volatiles (AGV). Para esto se desproteinizaron 0.8 ml de liquido
ruminal con 0.2 ml de acido metafosforico al 25% (peso/volumen) y se

congelaron a -20°C para procesarlo posteriormente.
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5.1.2. Analisis de Laboratorio

En los forrajes ofrecidos, la digesta duodenal y las heces se determinaron los
contenidos de materia seca (MS) (105°C durante 24 horas) y materia organica
(MO) (600°C por 3 horas), nitrogeno total (micro Kjeldahl; PC = N x 6.25;
AOAC, 1975), FDN y FDA (Van Soest et al., 1991; adicionando sulfito de
sodio a las muestras con taninos), y FDAI (Waller et al., 1980).
Adicionalmente, se determinoé lignina en detergente acido (LDA) (Van Soest et
al., 1991), DIVMS (Tilley y Terry, 1963, modificado por Moore y Mott, 1974) y
taninos condensados por el método de butanol-HCL (Terrill et al, 1992,
modificado por Barahona, 1999), en los forrajes ofrecidos. Las muestras
duodenales (dias 17 a 18) se procesaron segun lo descrito por Uden et al.
(1980). El contenido de bacterias ruminales se determiné utilizando la
técnica descrita por Zinn y Owens (1986). Para esta determinacion se uso
RNA de levadura como estandar (RNA Type II-C from Torula yeast; Sigma
Chemicals, St. Louis, M.O. USA). Se aislaron las bacterias del liquido ruminal
por centrifugacion diferencial. En un primer paso, el liquido ruminal se
centrifugo dos veces a 600 x g (15 minutos, 4°C) para separar las bacterias
de los protozoos y las particulas de forraje. Se centrifugd el sobrenadante a
25000 x g (20 minutos, 4°C). Se descartdo el sobrenadante, el pellet se
resuspendio con solucion salina (0.9% NaCl) y se centrifugé a 25000 x g (20
minutos, 4°C). Se descarté nuevamente el sobrenadante y el pellet se
resuspendio con agua destilada y se liofilizé. En el liquido ruminal, la orina y
la digesta duodenal se determinaron las concentraciones de NHz por el
meétodo del indofenol (McCullough, 1967) previa centrifugacion (14000 x g, 5
minutos) y nitrégeno total por el método micro Kjeldahl (AOAC, 1975).

El pH en el liquido ruminal se determiné utilizando un potenciometro
(modelo 720 A Plus, Orion) equipado con el respectivo electrodo. Para la
determinacion de AGV en el liquido ruminal, los analisis se llevaron a cabo

en un cromatografo de liquidos (Shimadzu CL-10A), equipado con un
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detector UV/VIS (SPD 10AV), una columna Waters de 300 mm x 7.8 mm i.d.
(Amine HPX - 87H, BIO Rad, Cat No. 125-0140), un autoinyector (SIL 10A),
un controlador (SCL 10A) y un horno para columna (CTO 10A). Para el
analisis las muestras se descongelaron a temperatura ambiente,
posteriormente se centrifugaron a 10000 rpm por 10 minutos. Una vez bien
homogenizadas se procedio a filtrar con disco de durapore de fase PVDF
(catalogo SIHVO13NS de millepore de 13 mm de diametro y tamano de poro
de 45 um). Los filtrados se recogieron en viales de 2 ml y se inyectaron 20 pl.
Se utiliz6 como referencia, previa ejecucion de curva de calibracion en los

acidos grasos: acetico, propionico, isobutirico y butirico.

5.1.3. Calculos y analisis estadistico

La FDAI se utilizo6 como marcador interno de la digesta para determinar el
flujo duodenal de nutrientes y de materia seca ( Waller et al.,, 1980) y los

valores se corrigieron por la recuperacion del marcador interno en las heces.

La relacion nitrégeno/purinas de las bacterias aisladas del rumen y la
concentracion de purinas de la digesta duodenal se utilizaron para estimar el
flujo duodenal de nitrogeno microbial. El nitrogeno de escape del rumen se
estim6 como el flujo total de nitrogeno al duodeno menos el flujo de N
microbial y N endogeno. Para esto, el nitrogeno endogeno se tuvo en cuenta
como una proporcion del consumo de MS (2.2 g N/kg materia seca
consumida; Hart y Leibholz, 1990). La eficiencia microbial se calculo
dividiendo el flujo de nitrégeno microbial (g/d) al duodeno por la cantidad de
MO digerida en el tracto total (kg/d). Antes del analisis estadistico los datos
de las caracteristicas del liquido ruminal se promediaron a través de horas.
La informacion se sometio a un analisis de varianza para un diseno cuadrado
latino 5 x 5 repetido, utilizando el procedimiento GLM del paquete estadistico
SAS version 9.1 (2003). La comparacion de medias se hizo utilizando

contraste ortogonales
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6. RESULTADOS

6.1.Composicion de la dieta

La graminea utilizada en este experimento (Brachiaria humidicola) presento
un contenido de PC mucho menor al encontrado en la leguminosa Vigna
unguiculata (Tabla 1.1). Las leguminosas con taninos presentaron niveles
altos de PC aunque no superiores al de V. unguiculata. El contenido de FDN
en B. humidicola presento valores superiores que en las leguminosas. En
contraste, la FDA fue relativamente similar en las leguminosas con taninos y
en B. humidicola y el menor valor se encontro en V. unguiculata. El contenido
de taninos condensados (TC) fue mayor en C. calothyrsus que en F.

macrophylla.

Tabla 1.1. Composicion quimica de los alimentos y digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS)

B. humidicola V. unguiculata C. calothyrsus F. macrophylla

MO (%) 91.2 + 0.9 884 + 0.6 91.6 + 6.3 94.5 + 1.5
PC (%) 6.4 + 0.8 19.2 £+ 2.3 15.8 = 0.4 18.7 £+ 0.4
FDN (%) 81.0 + 1.9 599 + 34 53.1 * 9.5 60.3 + 7.4
FDA (%) 42.5 + 1.7 303 + 1.6 384 £ 5.3 366 + 7.6
FDA Indigerible (%) 22.4 + 1.7 21.6 + 1.7 40.8 £ 4.3 31.6 + 3.0
TC totales (%) 29.1 £ 4.2 114 £ 3.0
DIVMS (%) 583 + 1.5 688 + 14 30.6 + 2.4 37.0 + 1.7

6.2.Consumo y digestibilidad de nutrientes

A pesar de la oferta limitada de forraje (45 g MS/kg PV0.75) el consumo de
leguminosas con taninos fue muy variable e inferior a lo ofrecido (Cuadro
1.2). Como resultado de este menor consumo la proporcion de leguminosa
con taninos en la dieta fue de 10 y 15% en promedio y no de 15 y 30% como
se habia disenado, lo cual muy posiblemente influyé en las variables de

respuesta medidas en los animales.
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Tabla 1.2. Proporcion de Graminea, Caupi, Flemingiay Calliandra ofrecida y consumida por
ovinos en jaulas metabdlicas

Oferta (%) Consumo (%)
Tratamiento Graminea Caupi Calliandra Flemingia Graminea Caupi Calliandra Flemingia
T1 55 45 S5 45
T2 55 30 15 S7 33 10
T3 55 15 30 67 18 15
T4 55 30 15 S7 33 10
TS 55 15 30 67 18 15

El consumo de MS, MO, PC y NDF decreci6 a medida que se incremento el
nivel de C. calothyrsus y F. macrophylla en la dieta, siendo las diferencias
significativas (P<0.001) para los tratamientos con las leguminosas con
taninos en comparacion al control (graminea + Caupi (Tabla 1.3). Esta
disminucion en el consumo de forraje no dependio de la especie tanifera y no
se encontraron diferencias (P>0 05) en consumo entre C. calothyrsus y F.

macrophylla.

Por otra parte, la digestibilidad aparente de la MO y FDA fue
significativamente (P<0.001) menor en los tratamientos con los niveles mas
altos de leguminosas con taninos en la dieta en comparacion al control. De
igual manera la inclusion del 15% de leguminosas taniferas en la dieta
redujo (P<0.01) la digestibilidad aparente de PC. En general, los efectos de las
dos leguminosas taniferas sobre la digestibilidad de los nutrientes fueron
similares. Sin embargo, en el caso de la digestibilidad de FDN se observo un

mayor valor con 15% de C. calothyrsus que con 15% de F. Macrophylla
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Tabla 1.3 Consumo y digestibilidad en el tracto total de ovinos alimentados con una dieta de graminea y Caupi, con
F.macrophylla o C. Calothyrsus

Observaciones Tratamientos* Valor P Contrastes

Item T1 T2 T3 T4 TS ESM T2vs T4 T3vsTS T1vsT2,T4 T1vsT3,TS
Consumo Diario g/kg

PVo0.75

MS 44 .2 41.4 36.1 40.1 38.1 0.438 0.729 0.407 0.012 <0.001
MO 42.5 40.0 35.9 39.5 37.0 0.415 0.788 0.421 0.020 <0.001
PC 6.4 5.6 4.5 5.7 4.7 0.165 0.692 0.296 0.002 <0.001
FDN 33.7 31.5 29.1 31.3 29.5 0.391 0.777 0.720 0.031 0.002
FDA 7.4 16.7 15.4 16.5 15.7 0.202 0.710 0.700 0.135 0.002

Digestibilidad Aparente
%

MS 60.1 58.2 58.7 58.6 57.8 1.087 0.810 0.557 0.211 0.178
MO 63.0 60.2 60.3 62.3 59.8 0.792 0.074 0.658 0.094 0.006
PC 62.8 59.8 54.4 63.8 56.2 1.635 0.104 0.435 0.624 0.010
FDN 70.0 70.5 70.6 704 68.2 0.601 0.960 0.010 0.374 0.615
FDA 63.9 57.9 59.6 61.8 59.2 1.168 0.026 0.812 0.009 0.004

* Valores en paréntesis son las proporciones de forraje en la dieta consumida
T1: Graminea 55%(55%) + Caupi 45% (45%)

T2: Graminea 55%(57%) + Caupi 30% (33%) + Calliandra 15%(10%)

T3: Graminea 55%(67%) + Caupi 15% (18%) + Calliandra 30%(15%)

T4: Graminea 55%(57%) + Caupi 30% (33%) + Flemingia 15%(10%)

TS: Graminea 55%(67%) + Caupi 15% (18%) + Flemingia 30%(15%)
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6.3. Caracteristicas del liquido ruminal

El pH del liquido ruminal no varié con los tratamientos dietarios y promedio
6.5. Independiente de la especie la concentracion de nitrogeno amoniacal en
el liquido ruminal disminuyé (P<0.01) a medida que aumento6 la proporcion
de leguminosa con taninos en la dieta. Sin embargo cuando se incluyo el
15% de leguminosa tanifera, la concentracion de amonio fue menor (P<0.01)

con C. calothyrsus que con F. macrophylla (Tabla 1.4).

Cuando se comparo con solo Caupi la concentracion total de AGV no vario
con la inclusion de las leguminosas taniferas. Aunque las dietas con C.
calothyrsus resultaron en concentraciones mayores que las dietas con F.
macrophylla (P<0.01). Las concentraciones de acetato y de propionato no
variaron (P>0.05) con la inclusion de leguminosas taniferas pero la
concentracion de butirato disminuy6é y la concentracion de isobutirato
aumento (P<0.05) cuando se incluyo C. calothyrsus o F. macrophylla en la
dieta. Ademas la dieta con 10% de C. calothyrsus resulto en mayores (P<0.01)
concentraciones de acetato que la dieta con el 10% de F. macrophylla.
Independientemente del nivel de inclusion, C. calothyrsus resultdé en mayores

concentraciones (P<0.05) de isobutirato que F. Macrophylla
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Tabla 1.4 Caracteristicas del liquido ruminal en ovinos alimentados con una gramineay Caupi, con F.macrophylla o C. calothyrsus

Observaciones Tratamientos* Valor P Contrastes

Item T1 T2 T3 T4 TS ESM T2 vs T4 T3vs TS5 T1vsT2,T4 T1 vs T3,T5
PH 6.5 6.4 6.5 6.6 6.5

N Amoniacal, mg/dL 14.6 10.7 8.3 11.3 10.9 0.555 0.461 0.003 <0.001 <0.001
N, Total, mg/dL 89.9 83.5 76.5 82.9 74.4 2.765 0.882 0.594 0.056 0.003
AGV Total, Mm 65.7 70.6 68.8 53.0 56.2 3.237 0.008 0.010 0.333 0.425
AGYV Individual, mM/L

Acetato 46.7 50.3 44 .4 39.1 42.1 2.000 0.006 0.435 0.423 0.175
Propionato 10.1 9.5 9.5 8.9 9.7 0.883 0.630 0.906 0.403 0.647
Butirato 8.0 4.6 6.0 3.8 3.2 1.324 0.652 0.144 0.026 0.045
Isobutirato 0.8 6.1 8.8 1.2 1.1 1.281 0.012 0.003 0.084 0.014
N amoniacal en Orina mg/dL 14.6 16.1 12.2 11.0 10.1 1.800 0.251 0.638 0.776 0.367

*Valores en paréntesis son las proporciones de forraje en la dieta consumida

T1= Graminea 55%(55%) + Caupi 45% (45%)
T2= Graminea 55%(57%) + Caupi 30%
T3= Graminea 55%(67%) + Caupi 15%
T4= Graminea 55%(57%) + Caupi 30%
T5= Graminea 55%(67%) + Caupi 15%

—_—— — —

33%) + Calliandra 15%(10%)
18%) + Calliandra 30%(15%)
33%) + Flemingia 15%(10%)
18%) + Flemingia 30%(15%)
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6.4.Utilizacion de nitréogeno

El consumo de nitréogeno disminuyo (P<0.01) a medida que incremento el
nivel de inclusion de leguminosas con taninos (Tabla 1.5), no se encontraron
diferencias (P>0.05) en consumo de N entre C. calothyrsus y F. macrophylla.
El flujo de nitrogeno total al duodeno tendié (P<0.01) a disminuir con la
inclusion del 10% de leguminosa tanifera y decrecié claramente (P<0.01)
cuando se incluyo el 15%. Este efecto fue similar (P>0.05) en ambas
leguminosas taniferas. El flujo de nitrogeno microbial no se vio afectado
(P>0.05) por el nivel de leguminosa tanifera en la dieta pero con el 15% de
inclusion el flujo fue mayor (P<0.05) con C. calothyrsus que con F.

macrophylla.

El nitrogeno de escape disminuyo (P<0.01) con la inclusion de leguminosas
taniferas y fue mayor (P<0.05) con el 10% de C. calothyrsus que con el 10%
de F. macrophylla. La excrecion de nitréogeno en orina y la excrecion fecal de
nitréogeno disminuyeron (P<0.05) con la inclusion de leguminosas taniferas,
mientras que la excrecion en orina fue mayor (P<0.05) con el 15% de F.
macrophylla que con el 15% de C. Calothyrsus. La excrecion fecal tendio
(P<0.06) a ser menor. El nitrégeno retenido tendié (P<0.07) a decrecer con la
suplementacion de las leguminosas taniferas en el nivel del 15%, con
respecto al control y no se presentaron diferencias (P>0.05) entre las dos
especies taniferas. La absorcion aparente de nitréogeno no varié en forma
significativa (P>0.05) entre C. calothyrsus y F. macrophylla pero disminuyo6

(P<0.05) con la inclusion de estas especies con respecto al control.
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Tabla 1.5 Utilizacién de nitrégeno (g/d) en ovinos alimentados con una gramineay Caupicon F.macrophylla o C. calothyrsus

Observaciones Tratamientos* Valor P Contrastes

Item T1 T2 T3 T4 TS ESM T2 vs T4 T3vs TS T1vsT2,T4 T1vsT3,TS5
Consumo de Nitrégeno 13.2 11.4 9.6 11.8 9.7 0.353 0.401 0.951 0.010 <0.001
Flujo duodenal de nitrégeno

Nitrégeno total 11.3 10.5 9.9 9.5 9.3 0.353 0.070 0.239 0.058 0.006
Nitrégeno no amoniacal 11.2 10.4 9.8 9.4 9.2 0.352 0.069 0.233 0.062 0.006
Nitrégeno microbial 2.8 2.8 3.1 3.2 2.3 0.214 0.171 0.024 0.600 0.602
N de escape ruminal 8.4 7.6 6.7 6.2 6.8 0.272 0.015 0.750 0.002 <0.001
Nitrogeno en orina 5.0 4.0 3.0 4.3 3.9 0.297 0.558 0.033 0.020 0.002
Excrecién Fecal de nitrégeno 4.8 4.6 4.4 4.3 4.0 0.139 0.120 0.055 0.013 0.007
N aparentemente retenido 3.2 2.7 2.2 3.2 1.7 0.353 0.331 0.307 0.544 0.064
Absorciéon Aparente de N 6.4 5.8 5.4 5.2 5.2 0.324 0.182 0.658 0.041 0.014

*Valores en paréntesis son las proporciones de forraje en la dieta consumida
T1= Graminea 55%(55%) + Caupi 45% (45%)

T2= Graminea 55%(57%) + Caupi 30% (33%) + Calliandra 15%(10%)
T3= Graminea 55%(67%) + Caupi 15% (18%) + Calliandra 30%(15%)
T4= Graminea 55%(57%) + Caupi 30% (33%) + Flemingia 15%(10%)
TS= Graminea 55%(67%) + Caupi 15% (18%) + Flemingia 30%(15%)
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Expresado como proporcion del nitrogeno total consumido, el nitrogeno de
escape ruminal tendi6 (P<0.08) a incrementar con la inclusion de
leguminosas con taninos (Tabla 1.6). Igualmente el flujo de nitrégeno
microbial incrementé (P<0.05) con la adicion de leguminosas taniferas.
Ademas como proporcion el flujo de nitrogeno microbial fue mayor (P<0.01)
con el 15% de C. calothyrsus que con el 15% de F. macrophylla. Esto se
reflejo también en la eficiencia microbial, la cual fue mayor (P<0.05) con C.
calothyrsus que con F. macrophylla en el nivel del 15%. La proporcion de
nitrogeno excretado en orina no vario (P<0.05) con el nivel de leguminosas
taniferas en la dieta, pero fue menor (P<0.05) con el 15% de C. calothyrsus
que con el 15% de F. macrophylla. La proporcion de nitrogeno excretado en
heces fue mayor (P<0.001) con el 15% de leguminosas taniferas en la dieta
con respecto al control y no variéo (P>0.05) entre especies. La proporcion de
nitrégeno aparentemente retenido no fue afectada (P>0.05) por la proporcion
de leguminosas taniferas en la dieta pero tendio (P<0.1) a ser mayor con el

15% de C. calothyrsus que con el 15% de F. macrophylia.
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Tabla 1.6 Recuperacion de nitrégeno dietario y eficiencia microbial en ovinos alimentados con una gramineay Caupi, con F. macrophylla o

C. Calothyrsus

Observaciones Tratamientos* Valor P Contrastes

Item T1 T2 T3 T4 TS5 ESM T2 vs T4 T3vs TS T1vsT2,T4 T1 vs T3,TS
Flujo de N/N consumido (%)

N de escape ruminal 63.8 66.5 69.1 53.4 75.1 3.622 0.017 0.260 0.397 0.074
Nitrégeno microbial 22.0 24.7 33.2 28.8 25.9 1.846 0.129 0.010 0.047 0.027
Flujo de nitrégeno microbial,

g/kg MO aparente digerida 7.6 8.6 9.9 9.8 7.8 0.699 0.255 0.037 0.082 0.173

N en orina 38.1 35.6 32.4 36.5 42.3 2.639 0.810 0.014 0.544 0.824
Excrecién Fecal de nitrégeno 37.1 40.1 45.6 36.2 43.7 1.635 0.104 0.435 0.624 0.001

N aparentemente retenido 24.7 24.2 21.9 27.1 13.8 3.264 0.522 0.093 0.805 0.101

* Valores en paréntesis son las proporciones de forraje en la dieta consumida

T1= Graminea 55%(55%) + Caupi 45% (45%)
T2= Graminea 55%(57%) + Caupi 30% (33%
T3= Graminea 55%(67%) + Caupi 15% (18%
T4= Graminea 55%(57%) + Caupi 30% (33%
T5= Graminea 55%(67%) + Caupi 15% (18%

_—— = =

+ Calliandra 15%(10%)
+ Calliandra 30%(15%)
+ Flemingia 15%(10%)
+ Flemingia 30%(15%)

50



7.DISCUSION
7.1.Calidad nutricional de la dieta basal (Brachiaria humidicola + Caupi)

Pasturas basadas en gramineas nativas e introducidas representan una de
las fuentes principales de alimentacion para los rumiantes en los sistemas de
produccion en el tropico. La graminea utilizada en este experimento
(Brachiaria humidicola) ocurre naturalmente o ha sido introducida en
pasturas mejoradas en muchas regiones tropicales en América, Africa y Asia.
Una desventaja de B humidicola, como en otras gramineas tropicales, es su
bajo contenido de PC y alto contenido de fibra. En el presente estudio el
contenido de PC fue de 6.4%, la DIVMS de 58.3% y los contenidos de FDN y
FDA fueron de 81.0 y 42.5%, respectivamente. Esto coincide con lo reportado
por otros autores (Quinodnez, 1996; Abreu et al 2004) para esta especie
cultivada bajo condiciones similares. El contenido de PC encontrado en B.
humidicola esta en el limite (6-8%) bajo el cual el consumo voluntario del
alimento puede reducirse a consecuencia de una deficiencia de N (Milford y
Minson, 1965; Minson y Milford, 1967). El Caupi presenté un valor
nutricional mayor con 19.2% de PC, DIVMS de 68.8% y contenidos de FDN y
FDA de 59.9 y 30.3%, respectivamente. Estos valores son similares a los
reportados por Mera (2004) para Caupi cultivado en la estacion experimental

de Santander de Quilichao.

Paladines y Leal (1979) asi como Lascano et al (1989) consideran la
importancia de la asociacion de leguminosas con gramineas tropicales ya que
representa una alternativa economica para mejorar la calidad de las pasturas
y la productividad animal. Mosquera y Lascano (1992) indicaron que en las
asociaciones gramineas-leguminosas existe un mejor balance entre amonio

liberado y energia disponible en el rumen, lo cual se traduce en una
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utilizacion eficiente del forraje por las Dbacterias del rumen y

consecuentemente en una mayor produccion animal.

En este ensayo es importante mencionar que la principal ventaja del
suministro de Caupi con mezcla de heno de B.humidicola comparado con
dietas de graminea sola, es el mayor consumo de nitrégeno que a su vez
resulta en mayor disponibilidad de nitréogeno fermentable a nivel del rumen y
en mayor flujo de nitrégeno microbial y total al duodeno, lo que concuerda
con lo reportado por Abreu et al. (2004). La suplementacion de una dieta
basal de B. humidicola con follaje de Cratylia argentea, leguminosa arbustiva
sin taninos, incremento6 el consumo de nitrogeno en un 130%. Este aumento
no solo se produjo por el mayor contenido de nitrégeno en la leguminosa,
sino también por mayores consumos de forraje. Es evidente entonces, que el
consumo de forrajes de baja calidad se puede mejorar suplementando
leguminosas. De la misma manera, se encontré6 que la concentracion de
nitrogeno amoniacal en el rumen para la dieta basal utilizada presenté un
alto valor nutricional y resultéo en consumos altos de nitrogeno disponible a
nivel ruminal, lo que se reflej6 también en la concentracion de nitrogeno
amoniacal en el rumen. El valor observado con la dieta basal (14.6 mg/dL)
fue mayor que los 2.4 mg/dL encontrados por Abreu et al. (2004) cuando
utilizaron la dieta basal de solo graminea. En este contexto también es
importante mencionar los estudios realizados por Satter y Slyter (1974) los
cuales sugieren que la concentracion necesaria de nitréogeno amoniacal para
maximizar la sintesis de proteina microbial in vitro es de 5 mg/dL. Aunque
otros autores sugieren que para maximizar la fermentacion ruminal se
requieren niveles hasta de 20 mg/dL (Mehrez et al.,, 1977), en el estudio de
Abreu et al. (2004) se mostré claramente, que niveles de 2.5 a 5 mg/dL son
suficientes en el caso de dietas basadas en gramineas de baja calidad. Esto
indica que los niveles de nitrogeno amoniacal en el presente experimento

fueron suficientes para permitir una maxima degradacion de fibra y eficiente
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sintesis de proteina microbial y que el consumo y la digestibilidad no fueron

limitados por deficiencia de nitrogeno fermentable en la dieta.

Contrario a la concentracion de nitrogeno amoniacal, la concentracion de
AGYV en el liquido ruminal fue menor en el presente estudio con Caupi que en
el estudio de Abreu et al. (2004) con C. argentea. Esto es dificil de explicar
porque ambas leguminosas presentan alta degradabilidad ruminal y por lo
tanto deberian resultar en similares concentraciones de AGV. De la misma
manera, en un estudio in vitro Stirm et al. (2006) también encontraron
mayores producciones de AGV con C. argentea que con Caupi. En este
mismo estudio los autores también reportan altas produccion de AGV a
partir de B. humidicola solo. Sin embargo hay que mencionar que las
concentraciones de nitrogeno amoniacal en el liquido de fermentacion fueron
mayores a los 20 mg/dL.. Esto indica que las gramineas representan una
buena fuente de energia fermentable si esta adecuadamente suplementada
con una fuente de proteina de alta degradabilidad como lo es el Caupi.
Consecuentemente, Hess et al. (2006) reportan que el Caupi es una
leguminosa valiosa como suplemento proteico para rumiantes alimentados
con este tipo de gramineas porque su inclusion en la dieta incrementa el

suministro de proteina degradable sin disminuir la degradacion de MS.

En el presente estudio las digestibilidades de MO, FDN y particularmente
FDA en la dieta basal fueron mas altas que en la dieta de graminea sola
reportada por Abreu et al. (2004). Cuando la graminea se suplemento con C.
argentea la digestibilidad de FDA se redujo. Estas diferencias entre estudios
podrian estar relacionadas con la calidad de la graminea utilizada (la cual fue
menor en el estudio de Abreu et al., 2004) y con el mayor contenido de

lignina en C. argentea (17.5%) comparado con Caupi (6.4%).

La mayor parte del nitrogeno consumido se recuper6 en el nitrogeno total y
no amoniacal que lleg6 al duodeno, lo que concuerda con los resultados de

Quinonez (1996) y Abreu et al. (2004). Sin embargo, el alto flujo de nitréogeno

53



se debe mas al escape de nitrogeno del rumen que al nitrogeno microbial que
fue mas bajo que el valor reportado por Abreu et al (2004).
Consecuentemente, es posible que el balance energia-proteina suministrado
por la dieta basal no llen6 los requerimientos para tener una alta produccion

de proteina microbial.

El nitrogeno excretado en heces y orina fue mas alto que el encontrado por
Féassler y Lascano (1995) cuando alimentaron ovinos con una dieta de solo
graminea. El mayor nitrégeno excretado en la orina se debid sobre todo al
nitrogeno amoniacal adicional que se absorbio directamente del rumen, el
cual, es llevado por la sangre hasta el higado, donde es transformado en
urea, siendo la mayor parte no utilizada por el animal y excretada en la
orina. Si parte de este nitrégeno se protege de la degradacion en el rumen
mediante la combinacion de Caupi con leguminosas con taninos esto podria
resultar en una utilizacion mas eficiente de nitréogeno y por ende en una

mayor retencion de nitréogeno y en una mayor produccion animal.

7.2.Efecto del nivel de inclusion de leguminosas taniferas

El follaje de Calliandra calothyrsus y Flemingia macrophylla utilizado en este
estudio presento altos niveles de taninos condensados (29.1 y 11.4%,
respectivamente). La inclusion de estas leguminosas en la dieta redujo los
consumos diarios de nutrientes. Los valores mas bajos para los consumos de
MO, PC y FDN se encontraron con el 15% de leguminosa tanifera en la dieta.
La digestibilidad aparente de MO, PC y FDA también se redujo cuando se
incluyo el 15% de estas leguminosas en la dieta. Holmes y Wilson (1989) y
Lascano (1988) afirman que la calidad de un forraje en gran medida
determina el nivel de produccion animal y que los componentes basicos de
calidad son digestibilidad y consumo. De acuerdo a lo anterior, la inclusion
de leguminosas taniferas redujo el valor nutricional de la dieta y este efecto

fue mas pronunciado con el 15% de inclusion que con el 10%. Esto se debe
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probablemente a la formacion de complejos indigeribles tanino-proteina y
tanino-fibra (Mueller-Harvey, 1989), que disminuyen la digestibilidad de la
materia organica, proteinas y carbohidratos (Reed et al. 1990). Por otra parte,
la concentracion de nitrégeno amoniacal en el rumen disminuyo con las
mezclas que contenian C. calothyrsusy F. macrophylla y este efecto también
fue mas fuerte con el 15% que con el 10% de inclusion. Esta reduccion se
debe probablemente a la union de los taninos a las proteinas y a la inhibicion
de las proteasas de los microorganismos en el rumen (Tanner et al. 1994). La
suplementacion con leguminosas taniferas no redujo la concentracion total
de AGV. Esto es sorprendente porque en un estudio in vitro Stirm et al.
(2006) mostraron que la inclusion de C. calothyrsus o F. macrophylla en una
dieta basada en B. humidicola y Caupi reduce la produccion de AGV.
Contrario a lo esperado la suplementacion con leguminosas taniferas
aumento la concentracion de isobutirato. El isobutirato es un producto de la
degradacion de ciertos aminoacidos y por lo tanto se hubiera esperado una
disminucion en la concentracion de este acido graso volatil y no un aumento.

Las razones de esta contradicciéon no son conocidas.

Debido a la reduccion en el consumo de forraje también se redujo el consumo
de nitréogeno con la inclusion de las leguminosas taniferas en la dieta. Pero
también fue evidente que el consumo fue mayor con el 10% que con el 15%
de C. calothyrsus o F. macrophylla en la dieta. Lo que indica que leguminosas
taniferas podrian reemplazar una parte de la leguminosa sin taninos en
dietas mixtas, sin que se reduzca drasticamente el consumo de N y la
digestibilidad de los nutrientes. Ademas la disminucion de la degradacion
ruminal de los nutrientes no necesariamente es nociva para la nutricion
animal porque leguminosas con taninos son fuentes potenciales de
nutrientes sobrepasantes (Carulla 1994; Flores et al., 1998) y niveles

adecuados de taninos en la dieta protegen parte del nitrogeno de la
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degradacion ruminal y podrian favorecen su utilizacion mas eficiente en el

tracto posterior (Flores et al., 1999).

De acuerdo a lo anterior, el flujo de nitrogeno total expresado como
proporcion del nitrogeno consumido tendié a ser mayor cuando se incluyo el
nivel alto de leguminosas taniferas en la dieta. La relacion entre el flujo de
nitréogeno al duodeno y la concentracion de taninos en la dieta se ilustra en
la Figura 1. Se puede observar, que a medida que se incrementa la
concentracion de taninos en la dieta de O a 8.5 g/kg MS aumento el flujo

duodenal de N de 7.5 a 14.5 g por dia.
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Figura 1. Relacion entre flujo de nitrogeno al duodeno y taninos

consumidos

A pesar de la menor degradacion de proteina en el rumen y un mayor flujo de
nitrogeno de escape, el flujo duodenal de nitrogeno microbial no se redujo
con la inclusion de las leguminosas taniferas. Esto concuerda con lo
reportado por Min et al. (2003) quienes no encontraron ninguna relacion
entre el contenido de taninos en la dieta y el flujo de nitréogeno microbial al

duodeno. Ademas, el nitrogeno microbial expresado como proporcion del
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nitrogeno consumido se increment6 con la suplementacion con leguminosas

taniferas, lo que indica que a nivel ruminal hubo mayor eficiencia en la

utilizacion de nitrogeno.

Por otra parte, las excreciones de N en heces y orina tuvieron valores mas
bajos en los tratamientos con altos niveles de leguminosas taniferas. Siendo
evidente que esta disminucion fue principalmente el resultado del menor
consumo de nitrogeno. Expresado como proporcion del nitrégeno consumido,
la excrecion en orina no vario pero la proporcion de nitréogeno excretado en
las heces se incremento con el mayor nivel de leguminosas taniferas en la
dieta. Esta relacion entre la excrecion de nitrogeno en heces y el contenido de

taninos en la dieta se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Relacion entre nitrogeno en heces y taninos consumidos

A pesar de la menor degradacion de la proteina en el rumen y mayor
proporcion de nitrogeno de escape llegando al duodeno, la absorcion
aparente de nitréogeno disminuyo y la retencion de nitrogeno también tendio

a disminuir con la inclusion del 15% de leguminosas taniferas. Esto indica
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que parte de la proteina protegida por los taninos de la degradacion ruminal,
no es completamente disponible en el tracto digestivo posterior y es excretada
en las heces. Por lo tanto, los resultados de este estudio demuestran que la
inclusion de leguminosas taniferas, como C. calothyrsus o F. macrophylla, no
mejora la utilizacion de nitrégeno por ovinos alimentados con una dieta basal
de B. humidicola y Caupi. Por el contrario, cuando se ofrecen niveles altos de
estas leguminosas, la utilizacion de nitrogeno tiende a desmejorar. Sin
embargo, estos resultados también muestran que leguminosas sin taninos
pueden ser reemplazadas parcialmente por leguminosas taniferas sin efectos

negativos sobre la retencion de nitrogeno.

7.3. Efecto de la Inclusion de la especie tanifera

Las dos especies taniferas utilizadas en el presente estudio fueron
relativamente similares en su DIVMS y en sus contenidos de PC, FDN y FDA
pero difirieron considerablemente en su contenido de taninos condensados.
El follaje de C. calothyrsus presentd 29% de taninos condensados, mientras
que Flemingia macrophylla fue de 11.4%. A pesar de estas diferencias en el
contenido de taninos, los efectos que tuvieron las dos leguminosas sobre el
consumo y la digestibilidad aparente de los nutrientes fueron similares. La
unica fue la digestibilidad de la FDN la cual fue mayor con el 15% de C.
calothyrsus que con el 15% de F. macrophylla. Pero esto hay que interpretarlo
con precaucion por que la determinacion de FDN en leguminosas con taninos
y en heces de animales alimentados con este tipo de forrajes no es libre de

error (Makkar et al., 1995).

Cuando se suplementoé con el 15% F. macrophylla los niveles de amonio
ruminal fueron superiores a los obtenidos con C. calothyrsus. Esto sugiere
que la leguminosa F. macrophylla fue menos efectiva que C. calothyrsus en
proteger la proteina de la fermentacion ruminal y podria estar relacionado

con su menor contenido de taninos. Por otro lado, la concentracion total de
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AGYV fue baja con esta leguminosa que con C. calothyrsus. Particularmente la
concentracion de acetato, el producto principal de la fermentacion de la fibra,
fue mas baja con F. macrophylla que con C. calothyrsus. Estas diferencias
entre especies no se pueden explicar con los contenidos contrastantes de
taninos, ya que C. calothyrsus presentdé mayor contenido que F. macrophylia,
pero podrian estar relacionadas con diferencias en el tipo de taninos o en la

calidad de la fibra.

El consumo de nitréogeno fue similar entre las leguminosas taniferas. Sin
embargo, la suplementacion con el 10% de C. calothyrsus resultéo en un
mayor flujo de nitréogeno de escape que la suplementacion con el 10% de F.
macrophylla, lo que podria estar relacionado con mayores contenidos de
taninos en C. calothyrsus. Resultados de otros estudios (McSweeney et al.,
2001) indican que los efectos de los taninos de C. calothyrsus sobre la
digestion ruminal, resultan principalmente de la formacion de complejos con
los nutrientes y no de la inhibicion directa de los microorganismos. De
acuerdo con esto, cuando se incluyé C. calothyrsus en la dieta no se

disminuyo el flujo de nitréogeno microbial.

El nitrogeno excretado en la orina fue mayor con F. macrophylla que con C.
calothyrsus en el nivel del 15%. Contrario a esto, el nitrogeno excretado en
las heces fue mayor con la suplementacion del 15% de C. calothyrsus que
con el 15% de F. macrophylla. Estas diferencias en el patron de excrecion de
nitrogeno entre las dos especies concuerdan bien con las diferencias en los
niveles de amonio ruminal y estan probablemente relacionadas con los
contenidos contrastantes de taninos. Al aumentar el nivel de F. macrophylla
en la dieta se redujo drasticamente la retencion de nitrogeno mientras que

con C. calothyrsus se mantuvo.

La eficiencia microbial fue mayor con el 15% de C. calothyrsus que con el

15% de F. macrophylla. También fue evidente, que a pesar de que hubo
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mayor absorcion de N con respecto al consumo en Flemingia macrophylla en

su nivel del 10%, hubo una reduccion drastica con el nivel de 15%.

Finalmente se puede decir que a pesar de que los niveles altos de taninos
condensados en ambas leguminosas redujeron el consumo y la digestibilidad
de los nutrientes, la utilizacion de nitréogeno por ovinos fue mejor cuando se

incluy6 C. calothyrsus.
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8. CONCLUSIONES

La suplementacion de una graminea de baja calidad con una leguminosa de
alta calidad como el Caupi resulta en mayor suministro de proteina
degradable y en mayor flujo de proteina duodenal. La suplementacion con
Caupi aumenta la concentracion de amoniaco en el liquido ruminal lo cual

podria mejorar la degradabilidad de la fibra de la dieta basal.

La ingestion de leguminosas con taninos en mezcla con una leguminosa sin
taninos redujo el consumo y la digestibilidad de MO y PC en ovinos
alimentados con una dieta basal de graminea de baja calidad. Por otra parte,
el consumo de leguminosas con taninos en niveles bajos no afecté en forma
significativa la utilizacion de nitréogeno. Sin embargo, niveles mas altos
tuvieron un efecto negativo. A medida que incremento6 el nivel de taninos en
la dieta, se redujo el nivel de amonio ruminal y se aumento el flujo de
nitrogeno al duodeno pero también la excrecion de nitrogeno en heces, lo

cual resulto en una disminucion en la absorcion y la retencion de nitréogeno.

Se concluye que la inclusion de C. calothyrsus o F. macrophylla en las
mezclas de leguminosas usadas para suplementar una graminea de baja
calidad no mejor6 el consumo, la digestion o la utilizacion de nitréogeno como
se esperaba. Sin embargo, estos resultados también muestran que cierta
proporcion de leguminosas de buena calidad puede reemplazarse por
leguminosas taniferas en la dieta de rumiantes sin que se presenten efectos

negativos en la fermentacion ruminal o en la utilizacion de nitrogeno.

Las diferencias entre las dos leguminosas taniferas en la composicion
quimica y el contenido de taninos resultaron en efectos contrastantes sobre

la fermentacion ruminal y la utilizacion de nitrogeno. La suplementacion con
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el 15% de C. calothyrsus resultd en menos nitrogeno amoniacal, mayor
sintesis de proteina microbial, menor excrecion de nitrogeno en orina y
mayor proporcion de nitrogeno retenido, ademas de incrementar la
produccion de AGV con respecto a la suplementacion con el 15% de

Flemingia macrophylla.
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