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RESUMEN

Los sistemas silvopastoriles (SSP) ademéas del elemento pecuario y pastos
forrajeros, involucrar arboles y arbustos de especies leguminosas, mismos que
proveen mas biomasa forrajera con mayor aporte de proteina (PC), haciéndolos
opciones agroforestales sustentables con mayor eficiencia y productividad para los
sistemas de produccién ganadera. El objetivo del presente trabajo fue evaluar tres
suplementos alimentarios de alto contenido energético sobre la eficiencia en la
utilizacion del nitrégeno contenido en la dieta, produccion y composicién de la
leche. Fueron usadas 12 vacas encastadas de doble propésito alimentadas en un
SSP con Leucaena leucocephala y Digitaria swazilandensis, aplicAndoles cuatro
tratamientos, se suplementaron 25 MJ/vaca/dia de sorgo, melaza y precursores
gluconeogénicos, mas el tratamiento control, utilizando un disefio experimental de
cuadrado latino 4x4 con tres repeticiones siendo los periodos experimentales de
14 dias y duracion total de 56 dias. El aporte de dicha investigacion es de un
articulo de revision publicado, asi como un trabajo enviado para publicacion. Es
necesario continuar con investigaciones que aporten Informacion validada que
sirva para que los sistemas de produccion ganadera implementen estrategias de
produccion diferentes, eviten la transformacion de los ecosistemas y transiten a

una reconversion ambientalmente sostenible.
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I. INTRODUCCION

La actividad ganadera destaca por el uso de los recursos naturales, principalmente
la tierra, ya que de esta depende la produccion de biomasa forrajera de la que se
alimenta el ganado bovino. En respuesta a los efectos negativos asociados con las
actividades de la ganaderia bovina en pastoreo, se ha considerado prioritario el
fomentar una “reconversion” ambientalmente sostenible, con estrategias de
produccion diferentes, que limiten la transformacion de ecosistemas y mantenga
servicios ambientales, incorporando a las actividades de manejo zootécnico
principios como: la diversificacién de los animales domésticos en produccién y la
combinacion del uso de especies vegetales nativas y cultivadas exoéticas,
controlando carga animal de acuerdo al potencial de los ecosistemas para mitigar

los impactos negativos sobre los suelos (Gonzalez et al., 2018).

En los sistemas tradicionales de monocultivos con pastizales, con altos contenidos
de fibra y baja cantidad de carbohidratos solubles, la conversion en productos de
origen animal es poco eficiente. Solo entre 10 y 35 % de la energia consumida es
capturada como energia neta, debido a que entre 20 y 70 % de la celulosa no
puede ser digerida por el animal. Por otra parte, se requieren 12,8 g de N kg-1 MS
en la dieta para garantizar el buen funcionamiento del rumen, por lo que, segun las
caracteristicas de los forrajes del tropico, es necesario suplementar con N para

cubrir los requerimientos de los bovinos (Gaviria et al., 2015).

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son opciones de produccién pecuaria que

involucran la presencia de lefiosas perennes (arboles y arbustos), interactuando



en el mismo sitio y tiempo con las plantas forrajeras tradicionales, en un sistema
de manejo integral de produccion ganadera. La inclusion de arboles y arbustos
forrajeros en los SSP con mayor contenido de proteina, como las leguminosas,
tiene como proposito alcanzar una mayor eficiencia y productividad en la
ganaderia. Sin embargo, aunque el consumo de proteina a partir de un SSP es
adecuado para la mayoria de los estados fisiologicos de los rumiantes, el
contenido de fibra en esa dieta podria limitar la productividad animal si no es

degradada eficientemente en el rumen (Guzman-Aguilar, 2019).

Bottini-Luzardo et al. (2016) puntualizaron que, en SSP con alta densidad de
leucaena (>10,000 plantas/ha), una gran proporcién del nitrdgeno del follaje puede
no ser utilizado a nivel ruminal, lo cual se refleja en aumentos en el nitrégeno

ureico en sangre, mismo que puede perderse en la orina y en las heces.

En las condiciones de clima tropical es importante proporcionar a los animales
raciones que induzcan bajo incremento cal6rico de alimentacion. Se sabe que los
granos (almidén) inducen un bajo incremento cal6rico de alimentacion en
comparacion con los forrajes (celulosa). No obstante, frecuentemente, en areas
gue poseen un clima tropical no es posible obtener granos o resultan caros para
ser destinados a la alimentacion de los rumiantes. En estas circunstancias es
conveniente proporcionar un tipo de sustrato con menor incremento calorico. La
grasa es el nutriente con mas alta densidad energética y con mas bajo incremento
calorico, por lo que representa una opcion para reducir la produccion de calor
metabdlico durante periodos de estrés caldrico en las condiciones tropicales (Ku-

Vera et al., 2014).



En una de las mas recientes revisiones, Lopez-Vigoa et al. (2017) argumentaron
que los SSP brindan una alta disponibilidad de biomasa comestible para el
ganado, que equivalen a una dieta de 11 a 16% de proteina cruda, y que permiten

producciones de leche de 10-12 kg/vaca/dia y entre 3,000 y 16,000 kg/ha/afio.

Cuando el consumo de materia seca (MS) de los rumiantes se reduce, no pueden
llenar sus requerimientos de energia metabolizable (ME) para el mantenimiento, lo
que se traduce en un balance energético negativo con la consecuente pérdida de
peso y baja produccion de leche por vaca (Ku-Vera et al., 2014). Flores-Cocas et
al., 2016, encuentran que la suplementacion energética incremento6 el consumo de
MS (3 kg/MS/d). El rendimiento lechero fue 13% mas alto (P=0.048) en el grupo
suplementado (7.86 kg/vaca/d) que en el tratamiento control (6.47 kg/vaca/d), pero
no es diferente con relacion a melaza (7.42 kg/vaca/d). El rendimiento de leche
registrados con pulido de arroz y pulido de arroz/melaza fueron iguales, pero mas

altos (P<0.005) que melaza y control.

En un estudio realizado por Arjona-Alcocer et al. (2020) en el que se evalud un
tratamiento control, y suplementos basados en sorgo y pulido de arroz, el
rendimiento de leche se incrementd un 42 % en los animales alimentados con
sorgo, sin observarse diferencias en los animales alimentados con pulido de arroz

y el control (melaza y pulpa de citricos).

Es importante sefalar, que existen evidencias que unidades productivas que
logran incrementar su productividad un 10%, aumentan en promedio 1.5% la

rentabilidad. Igualmente, una reduccion del 10% en el costo unitario asociado a



suplementos y fertilizantes implica un aumento de la rentabilidad en 0.48% vy
1.08%, respectivamente. Sin embargo, las fincas que gastan en suplementos
presentan un 23.9% mas de rentabilidad comparada con aquellas que no

contemplan dicho rubro (Mayorga-Sanchez, 2012).

Resulta importante estudiar la dinamica fermentativa de los forrajes que componen
los SSP con leucaena, con el fin de conocer si se encuentran en equilibrio o si es
necesario sugerir ajustes o adiciones de suplementos energéticos a la dieta de los
animales (Gaviria, 2015). En los tropicos, existe una gran cantidad de recursos
alimenticios que son utilizados como suplementos energéticos en el ganado
bovino, como la melaza, sorgo en grano, precursores gluconeogénicos, entre
otros. Sin embargo, se desconoce su utilizacién en la alimentacion de vacas

alimentadas en un sistema silvopastoril.

El objetivo del presente trabajo es evaluar tres suplementos energéticos sobre la
eficiencia en la utilizacién de nitrégeno en la dieta, la produccion y la composicién
de la leche, en vacas de doble propdésito alimentadas en un sistema silvopastoril
con Leucaena leucocephala (guach, guaje, leucaena) y Digitaria swazilandensis

(pasto colocho, pasto suazi).



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Factores que afectan la produccion de leche en la ganaderia tropical

La produccién de leche, en los paises tropicales, se ve afectada por las
condiciones ambientales y la tecnologia, la cual no esta disponible para la mayoria

de los productores.

Una caracteristica importante de la ganaderia de doble propdésito en trépico es la
flexibilidad de su funcion zootécnica, al producir leche por medio del ordefio y
carne por el amamantamiento de los becerros (Ruiz et al., 2008). Estos sistemas
contribuyen con cerca de un tercio de la leche que se consume en México
(INIFAP), 2002). Las principales regiones productoras de leche en el tropico

mexicano son Veracruz, La Huasteca, Chiapas y Tabasco (Castro et al., 2001).

Las razas de ganado que predominan son Bos Indicus y algunos encastes con
razas Bos Taurus, en especial Holstein, Pardo Suizo y Simmental para potenciar
la produccion de carne y leche (Vilaboa y Diaz, 2009). La alimentacién del ganado
se basa en el pastoreo extensivo en pastizales naturales (Salvador-Loreto et al.,
2016) o en praderas establecidas con gramineas en monocultivo (Bacab et al.,

2013).

El ordefio es manual, con el becerro al pie de la vaca para estimular la bajada de
la leche (Vilaboa y Diaz, 2009). La principal fuente de mano de obra proviene de la
familia del ganadero (Garcia-Martinez et al., 2015). El nivel de produccion de leche

esta en un rango de 3 a 10 litros vaca-1 dia-1 (Salvador-Loreto et al., 2016).



2.2. La produccion de leche en los sistemas silvopastoriles

El sistema silvopastoril (SSP) es una opcién de produccién pecuaria que involucra
la presencia de plantas lefiosas perennes (arboles o arbustos) que interactian con
forrajeras herbaceas y animales bajo un sistema de manejo integral. Este sistema
incrementa la productividad y el beneficio neto del sistema a largo plazo (Lépez-
Vigoa et al.,, 2017). Varios estudios revelan importantes aumentos en la
produccion de leche y en la ganancia de peso por animal y por hectarea cuando
se introducen leguminosas en pasturas tropicales. El incremento en la produccion
animal por la asociacibn graminea-leguminosa, particularmente en areas con
épocas de sequia bien definidas, puede deberse a una produccion mas estable de
forraje a lo largo del afio. En ese tipo de pasturas la calidad del forraje disponible
durante el periodo de sequia (mayor proteina cruda y digestibilidad) es mejor que
en las constituidas por gramineas. El mayor contenido de proteina cruda en la
dieta de animales que pastorean en praderas asociadas no esta relacionado sélo
con el consumo de las leguminosas, sino también con la mayor cantidad de
proteina cruda en las gramineas que conforman la asociacion (Aguilar-Pérez et al.,

2007).

Los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) son rentables en escenarios
ganaderos de leche o carne porque se eleva hasta cuatro veces la produccion
pecuaria comparada con la de sistemas de pastoreo extensivo y también porque
producen a menores costos que los sistemas intensivos con pastos fertilizados,
regados y con oferta de alimentos concentrados (Murgueitio-Restrepo et al.,

2016). La implementacion de SSPi permite reducir los costos comparados con



sistemas intensivos, al reemplazar el alimento concentrado en un 40% en vacas
lecheras y reducir el uso de fertilizantes nitrogenados desde 300 ha-1 afio-1 o mas
hasta cero (Molina et al. 2011, Uribe et al. 2011). Finalmente, los SSPi se
destacan por reducir la estacionalidad de la reproduccién (Sierra et al. 2015)
porque el ganado tiene mejor alimentacién en épocas criticas de sequia y porque
sufre menos estrés caldrico con reduccion entre 6 - 14 grados Celsius en la
temperatura de su entorno (Murgueitio et al. 2013). Como consecuencia, la

produccioén de carne y leche por hectarea se incrementa.

Los SSP son una alternativa viable y sustentable para la produccién de leche y
carne en las regiones tropicales. Se ha demostrado que estos sistemas pueden
mejorar la produccion animal, tanto individual como por hectarea, especialmente
cuando la produccion se basa en pastos de baja calidad y disponibilidad (Aguilar-

Pérez et al., 2007).

2.3. Servicios ambientales de los sistemas silvopastoriles

Las practicas agroforestales como los SSP, proporcionan beneficios espaciales y
temporales, desarrollan los siguientes servicios ambientales: incremento de la
produccion y calidad de las pasturas, restauracion de suelos degradados,
mejoramiento de los recursos hidricos, secuestro de carbono y de gases de efecto
invernadero y conservacion de la biodiversidad, por lo que se demuestra la
importante necesidad de introducir la agroforesteria como actividad fundamental
para la produccién animal en el tropico, a nivel internacional, centros de
investigacion, gobiernos y entidades financieras priorizan la evaluacion vy

valoracion de SSP (Alonso, J. 2011).



En América Latina, la energia alimentaria para el ganado proviene principalmente
de los pastos, que por lo general no pueden satisfacer los nutrientes requisitos
para la produccion de leche y carne. La utilizacion de practicas ganaderas
agroforestales, en particular los SSP, se considera una opcion para obtener forraje
altamente nutritivo, asi como servicios ambientales derivados del cultivo de

arboles (Murgueitio, 2011).

2.3.1. Almacenamiento de carbono

En términos generales, los procesos fisiolégicos que presentan la mayor
intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en sistemas
ganaderos en pastoreo son la fermentacion entérica y la deposicién de los
residuos soélidos y liquidos bien sea directamente por los animales o cuando se
acumulan y luego se aplican al suelo (GAMMA 2010; Romero 2008; Naranjo et al.

2012).

En la actualidad algunos problemas que estan relacionados con el deterioro de la
calidad del aire son, la acumulacion de grandes cantidades de desechos organicos
que se generan en las granjas y se vierten al ambiente, el uso excesivo de
nutrientes que se pierden de los sistemas de produccion y terminan contaminado
fuentes de agua y suelos, las emisiones de metano (CH4), amonio (NH4+) y oxido
nitroso (N20), GEI de la digestion del ganado y la aplicacion de fertilizantes
organicos e inorganicos en el suelo (de Blas et al., 2008; Melse y Timmerman,

2009).



2.3.2. Reciclaje de nitrogeno

En relacién al 6xido nitroso (N20), es importante considerar que en proyectos
forestales de remocion de gases de efecto invernadero (GEI), se ha cuestionado la
inclusiébn de especies leguminosas argumentando que por los procesos de
nitrificacién/desnitrificacion de nitrégeno (N) del suelo mediante su fijacion
biologica se incrementan las entradas de N2 en el suelo produciendo un
incremento en las emisiones de N20 a la atmédsfera y, en consecuencia, un
aumento de las emisiones de GEI totales (Rochette and Janzen 2005; UNFCCC
2003; Salinas y Hernandez 2008; Vallejo  2005). Sin embargo, aun hoy es
escasa la bibliografia cientifica disponible sobre el efecto real que tiene la
utilizacion de este tipo de plantas en las emisiones finales de N20O y como se
cuantifican dichas emisiones en un proyecto forestal de remocion de GEI (Naranjo
et al., 2012). Es importante tener en cuenta que la fijacion biolégica de nitrégeno
por las leguminosas se produce a partir de la energia solar; mientras que la
produccion de fertilizantes nitrogenados requiere cantidades significativas de
combustibles fosiles no renovables o de otras fuentes de energias comerciales

(Crews y Poeples, 2004).

Segun el Grupo Interegubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC 2006), el total de N excretado por Unidad Animal (U.A) en Suramérica, se
estima en 162 g de N/dia. Las emisiones directas de N20 de las excreciones
bovinas (heces y orina), equivalen al 2% del N presente en las excretas (IPCC
2006). Como emisiones directas, por cada kilo de N en forma de excreta

depositada en el suelo, 20% se volatiliza y 30% se lixivia. Del 20% que se



volatiliza, el 1% es emitido como N20 y del 30% lixiviado, un 75% es emitido como
N20O (IPCC 2006). Asi, una U.A./ha produce 59.13 kg N/ha/afio como excretas; es
decir, en forma directa se emiten 0.59 kg de N-N20 o 0.93 kg N2O/ha/afio e
indirectamente se emiten 0.25 de N-N20O o 0.39 kg N2O/ha/afio. Los calculos en
este estudio en emisiones de N20 por heces y orina en kg CO2 eg/ha/afo, fueron
de 355 para praderas degradadas (PD), 961 para praderas mejoradas (PM), 1230
para sistema silvopastoril intensificado (SSPi) y SSPi + Maderables, lo que
equivale a decir que, en bovinos de carne, una U.A. emite anualmente 1.2 kg

N20O/ha/afio que equivalen a 410.5 kg CO2 eg/ha/afo.

2.4. Comportamiento animal

Los factores ambientales inciden directamente en la actividad ganadera, toda vez
que actian sobre la fisiologia productiva del animal y de forma indirecta al afectar
el desarrollo de los pastos y forrajes. Partiendo de las condiciones ambientales
Optimas, cualquier desviacion, disminuyen considerablemente los rendimientos
productivos, al tiempo que se afecta el estado de salud de los animales, por lo que
toman gran importancia la implementacion de los sistemas silvopastoriles, por sus

innumerables beneficios en el confort de los animales (Pérez et al., 2008).

El papel que desempeiian los animales en los sistemas silvopastoriles puede ser
visto como un elemento acelerador del proceso de reciclaje de nutrientes en el
sistema, puesto que un alto porcentaje de la biomasa que consumen retorna al
suelo en forma mas degradada, el 90% de los nutrientes minerales (incluyendo el
nitrogeno) retorna a la pastura en forma de heces y orina (Fernandez-Mayer,

2017).
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Los SSP contribuyen a mejorar el bienestar, la eficiencia productiva y reproductiva
de los hatos, a través de la generacion de microclimas que permiten a los
animales estar cerca o en el rango de termo neutralidad ideal para reducir los
impactos negativos sobre el consumo voluntario, la produccién, la reproduccion y

la salud de los animales que genera el estrés calérico (Navas-Panadero. 2010).

2.4.1 Bienestar animal

Bienestar animal (BA) es el término acufiado para designar la manera en que un
animal afronta las condiciones de su ambiente, indicandonos bienestar si esta
sano, comodo, bien alimentado, se siente seguro, puede expresar sus formas
innatas de comportamiento, si no padece sensaciones desagradables como dolor

y miedo (SENASA, 2015).

El bienestar animal (BA), asi como la educacién a cerca del BA, es fundamental
para el desarrollo integral de la sociedad, porque ademas es un criterio de
sostenibilidad y tema basico en la salud y la produccién animal. Los signos clinicos
conductuales y aspectos mentales por pobre bienestar se relacionan a bienestar
fisico alterado: vacas lecheras en sistemas intensivos pueden desarrollar
calambres musculares por estar alojadas en corrales con areas muy reducidas

que evitan el desplazamiento natural (Mota-Rojas, 2017).

En los sistemas de produccion sustentable también se debe considera el bienestar
del ganado y condiciones para la vida silvestre asociada. Los SSP, contempla
practicas que proveen estos servicios ambientales en los ranchos. Los arboles y

arbustos se convierten en refugios donde los animales se protegen de los rayos

11



del sol, de la lluvia y de los vientos. La biodiversidad vegetal atrae fauna que llega
a los potreros para alimentarse, protegerse, pernoctar y anidar; misma que
contribuye con multiples servicios ecosistémicos, como son la incorporacién de las
heces al suelo que hacen los escarabajos estercoleros, la dispersién de semillas
por los venados y las aves, la polinizacién que realizan las abejas, etcétera (Lopez-

Ortiz, 2018).

2.5. Productividad

Medir la productividad de las empresas es fundamental para establecer el nivel de
eficiencia con que se estdn empleando los recursos que se disponen para la
explotacion lechera en condiciones de eficiencia econémica y su impacto en los
recursos de uso comun, que buscan demostrar la importancia de la sostenibilidad
econOmica y sostenibilidad ambiental para la region, la cual esta determinada por
unas variables, importantes las cuales se deben definir, medir y administrar para el
éxito de estos negocios, y de la comunidad en general. La productividad revela la
calidad y eficiencia en la utilizacion de los recursos y en los mecanismos utilizados
dentro de los procesos de produccion de bienes y servicios. Ademas, el
incremento sostenido de la productividad es fundamental para mejorar el nivel de
vida de una sociedad. La medicién de la productividad a nivel de las empresas, asi
como de las cadenas productivas, resulta ser una condicion necesaria para la
evaluacion de su desempefio y la definicion de estrategias empresariales

(Mayorga-Sanchez, 2012).
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2.6. Suplementacion energética

Para el manejo nutricional se requiere del conocimiento basico de los procesos del
metabolismo de energia dentro de los distintos sistemas de produccion bovina. En
la actualidad existen alternativas de manejo alimenticio, asi como el uso de
aditivos que permiten incrementar el consumo de energia digestible aparente (ED)
y energia metabolizable (EM), y los factores ambientales o de actividad que
modifican el requerimiento de energia neta (EN) de mantenimiento, son

determinantes en la productividad de los bovinos (Mendoza-Martinez et al., 2008).

La importancia de utilizar arboles forrajeros como suplementos, ya sea como
forraje de corte y transporte o directamente en sistemas de pastoreo, radica
principalmente en su potencial como suplemento de proteina. Varios arboles y
arbustos nativos de Mesoamérica (Erythrina, Gliricidia, Leucaena, Guazuma,
Prosopis, etc.) contienen cantidades altas de proteina cruda en sus hojas y han
demostrado una produccion aceptable de biomasa (Ibrahim et al.,, 2005). Sin
embargo, para una utilizacion 6ptima de las hierbas y el follaje tropical de arboles
forrajeros, el ganado requiere fuentes de energia adicionales (L6pez et al., 2000).
Los suplementos locales parecen ser una alternativa estratégica, ya que los

concentrados de piensos suelen ser costosos y en un suministro limitado.

2.6.1. Necesidades energéticas de los rumiantes

Las necesidades de energia de los bovinos son complejas y estas cambian de
acuerdo con la raza, sexo, estado fisiolégico y por la gran variedad de factores

ambientales, también la composicién de los nutrientes y el valor energético de los
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alimentos varia ampliamente de acuerdo con las diferencias genéticas de la
planta, estado fenoldgico, fertilizacion, irrigacién y a la época de corte (Mendoza-

Martinez et al., 2008).

Para que un animal produzca carne y/o leche, también requiere de un balance
adecuado de energia, por lo que el desgaste energético del animal afecta
gravemente la produccién, mas aun en un sistema de pastoreo en el que un
animal puede perder hasta 12.48 Mcal/dia (Jarquin, 2015). En zonas donde la
época de sequia es muy marcada, aunado a un pasto de baja calidad, la pérdida
energética llega hasta 15.75 Mcal/dia, lo que muestra que todo el alimento
consumido se gasta mayormente en la energia basal (Meneses-Figueroa y

Villacrés-Matias, 2020).

La base para hacer los calculos adecuados de los requerimientos de nutrientes de
una vaca adulta son el nivel de produccion de leche durante la lactancia, la etapa

reproductiva, la conformacién y la condicion corporal (Obregon, 2013).

2.6.2. Utilizacién de la energia por los rumiantes.

El Adenosin Trifosfato (ATP) es la sustancia encargada de crear energia, y luego
de crearla, se convierte en Adenosin Difosfato (ADP) y produce agua. EI ATP
producido se utiliza para el crecimiento, la proliferacion celular, la absorcion y la
concentracion intracelular y la contraccion muscular, pero la mayor parte de la

energia se pierde como energia térmica (Huertas, 2019).

En los alimentos de origen vegetal, los lipidos normalmente se encuentran en

bajas cantidades. Los forrajes frescos contienen lipidos celulares (fosfolipidos) y
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de superficie (glucolipidos) ricos en acidos grasos esenciales, cuyo porcentaje
puede alcanzar el 8 a 10 % de la materia seca (MS), el 60 al 80 % de los
requerimientos energéticos del rumiante son cubiertos por los &cidos grasos
volatiles (AGV) absorbidos y en parte metabolizados en la mucosa ruminal (Relling

y Mattioli, 2003).

Los acidos grasos (AG) que son ingeridos en la dieta sufren un proceso previo de
biohidrogenacién en el rumen, antes de ser absorbidos a nivel intestinal. La
biohidrogenacion ruminal es una etapa critica en el metabolismo de AG dietarios,
siendo esta en gran parte responsable de la diversidad de AG encontrados en

leche y carne de rumiantes (Ferlay et al. 2017).

El estado fisiologico y genética del rumiante, como también las condiciones
ambientales a las cuales estad expuesto y el atendimiento de sus requerimientos
nutricionales, son los principales factores que afectan el metabolismo de acidos

grasos en el tejido adiposo y hepatico (Castillo-Vargas, 2019).

2.6.3. Eficiencia energética en la produccidon con rumiantes

La microbiota ruminal metaboliza los carbohidratos de la dieta, transformandolos
principalmente, en &cidos grasos volatiles (AGV) como acetato, butirato y
propionato, en este proceso se producen moléculas de hidrégeno (Hz), mismas
que, para mantener la eficiencia energética durante los procesos de fermentacion
anaerobia, deben ser removidas. El mantener una baja presion de Hzen los sitios
de fermentacion, es una condicion necesaria para la actividad de hidrogenasas

bacterianas y la reoxidacion de cofactores reducidos (NADH, NADPH,
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ferredoxinas), procesos imprescindibles para la continuidad de la actividad
glicolitica microbiana, la fermentacion, el consumo de alimento y la digestibilidad
(Leng 2014). Las principales vias de remocion de H2z son la biohidrogenacion de
acidos grasos insaturados, la formacién de &cido propionico y de metano (CHa)
(Vargas et al 2012). La disminucién en la produccion de CHas, se lograria
promoviendo rutas alternativas en las que se elimine Hz durante la fermentacién

y/o inhibiendo las reacciones liberadoras de H2 (Ortiz et al., 2014).

Ku-Vera et al. (2014) mencionan que, en el ambiente anaerobio del rumen,
Unicamente se generan 4-5 ATP’s/mol de glucosa fermentada, de un potencial de
36 ATP’s/mol en condiciones aerdbicas, lo que representa del 10 al 12 % de su
rendimiento, esta limitante debe comprenderse en el intento de sincronizar la
disponibilidad de la energia y el nitrdgeno en el rumen en condiciones practicas de
alimentacion, con el proposito de extraer la mayor cantidad de energia util de este

sistema.

2.6.4. Manipulacion del metabolismo ruminal en los sistemas silvopastoriles.

Los bovidos dependen del producto de la fermentacion microbiana ruminal, se
busca manipular esta fermentacion ruminal de forma positiva para mejorar los
productos finales, dicha manipulacion se realiza cambiando la racion, procesado
de los alimentos y/o usando aditivos. Con los aditivos se busca maximizar la
cantidad de nutrientes fermentados, optimizar el perfil de los acidos grasos
volatiles (AGV), eficientizar la produccién de proteina microbiana, asi también
minimizar la produccion de metano, la acumulacion de amoniaco y lactato
(Castillejos-Velazquez, 2005).
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La degradacién de cada tipo de carbohidrato (H20OC), posee caracteristicas
propias, son clasificados como de reserva (almiddn), estructurales (pectina,
celulosa y hemicelulosa) o azucares (momo y disacaridos). Los carbohidratos
(H20C) representan el componente mas abundante en la dieta de los rumiantes.
El tipo de carbohidratos (H20C) predominante en la dieta condiciona el desarrollo
del tipo de flora adecuada para su fermentacion y el ajuste del pH a su rango ideal.
Asi, una racion rica en almidon es fermentada por una flora amilolitica que
desarrolla mejor a un pH de 5,5 a 6,0 mientras que una racion compuesta por
forraje con alto contenido de carbohidratos (H2OC) estructurales (celulosa,
hemicelulosa y pectinas) serd fermentada por una flora celulitica que desarrolla
mejor a pH de 6 a 6,9 (Relling y Mattioli, 2003). Los diferentes sustratos como el
almidon y sacarosa pueden afectar el patréon de fermentacion, en particular la

proporcién de propionato, de acetato (Ku-Vera et al., 2014) y grasa de la leche.

2.6.5. Utilizacién de suplementos energéticos en bovinos.

Bargo et al., (2003) comentan que las vacas productoras de leche en condiciones
de pastoreo durante su primer tercio de lactancia sufren un importante déficit
energético, debido a que no alcanzan a cubrir los requerimientos para la
produccion de leche, lo que genera una movilizacion de las reservas corporales,

gue conduce a afectar los parametros productivos y reproductivos de los animales.

En la actualidad a los bovinos en produccion de leche y carne se les exige un
elevado desempefio genético, esto conlleva mayores exigencias nutricionales, que
no pueden ser suplidas con una dieta a base de forrajes, siendo muchas veces

una limitante nutricional la fuente energética (Duarte et al., 2016).
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Con el propdsito de incrementar el aporte de energia se realiza generalmente una
suplementacion con granos de cereales (Schroeder et al., 2004), asi como con
aceites o grasas protegidas ya que pueden ser una buena posibilidad (Gangliostro
y Schroeder, 2007), siempre que sea necesario llevar a cabo practicas de
alimentacion tendientes a reducir el incremento cal6rico de alimentaciéon (Ku-Vera

et al., 2014).

2.6.5.1. Melaza

La melaza es uno de los subproductos de la azucar, se utiliza como suplemento
nutricional para los bovinos dado que lo transforman en una fuente de energia por
excelencia, estimula el desarrollo de protozoarios ciliados que son los encargados
de absorber de manera directa los azlcares para retener energia y se disminuya

el crecimiento bacteriano (Quirola-Mendoza, 2020).

La importancia de la melaza, como suplemento energético para bovinos, se
sustenta a partir de tres principios basicos, el costo, es una fuente de energia de
rapido aprovechamiento y el radical carbono que Lse une a las proteinas

microbianas, que al pasar al intestino se consumen (Zalapa-Rios, 2009).

2.6.5.2. Precursores gluconeogénicos.

Las necesidades de glucosa en los rumiantes son cubiertos a través de
gluconeogénesis, el higado es el principal 6rgano formador de glucosa empleando
sustratos como propionatos, lactatos, glicerol y aminoacidos, estos precursores

gluconeogénicos (PGNG) son sustratos que provee a los animales precursores de
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glucosa, que activan y estimulan vias metabdlicas que producen energia y otros

diversos metabolitos (Relling y Mattioli, 2003).

Existen compuestos que no son carbohidratos ni grasas que al ser metabolizados
forman glucosa y glucégeno. La via fundamental dentro del metabolismo de los
carbohidratos, lipidos y proteinas que permite la conversion de estos compuestos,
se denomina gluconeogénesis, que da origen a la biosintesis de una nueva fuente

de glucosa (McKee y McKee, 2016).

Estos sustratos, estimulan y mejoran la gluconeogénesis a través del Ciclo de
Krebs, cuyo resultado es la generacion de energia que se da principalmente en las
mitocondrias de las células hepéticas (). Las mitocondrias son donde se sintetizan
las moléculas de energia necesarias para que realicen las funciones metabdlicas
de un organismo. En ausencia de dichos sustratos, una molécula de glucosa
genera de ganancia solamente 2 moléculas de adenosina trifosfato (ATP), a
diferencia de las 36 moléculas de ATP que se generan cuando se adicionan a la

racion, dichos sustratos.

2.6.5.3. Granos.

Los granos de cereales, asi como sus subproductos son los componentes
principales de los concentrados que se utilizan para la suplementacion de los
rumiantes, ya que son esencialmente concentrados energéticos, siendo el almidon

el componente fundamental de la materia seca (Herrera-Saldana et al.1990).
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El porcentaje de degradabilidad del almidén en los granos de cereales oscila entre
50 y 95 %, siendo los més bajos para el sorgo y maiz, y mas altos para trigo y

cebada (Offner et al. 2003)

Debido a la inclusion de granos de cereales como suplementos en animales en
pastoreo, ocurren interacciones entre los alimentos, repercutiendo en cambios en
el consumo y en el ambiente ruminal lo que podria llevar a variaciones en la
cantidad de proteina microbiana que llega a duodeno. La digestibilidad total de la
dieta puede variar, lo mismo que la digestibilidad de las distintas fracciones del
alimento. Aguerre-Antia (2015) encontré que los bovinos suplementados con
sorgo presentaron una mayor concentracion plasmatica de glucosa y una menor
concentracion plasmatica de glucagén que los no suplementados. Esta mayor
concentracion de glucosa plasméatica se explica por una mayor absorcion de
glucosa en el intestino delgado y/o por una mayor gluconeogénesis a nivel

hepético o renal (Aschenbach et al., 2010).

2.7. Investigacion participativa.

Existen diferentes modelos de generacion, transferencia de tecnologias y
desarrollo de innovaciones. En la década de los 90 se enfatizaron los enfoques
participativos como paso a la innovacion local. Partiendo de este enfoque, los
productores interactian con los investigadores para definir los problemas, disefian,
ejecutan y evalian los experimentos en los predios (Selener, 2006), dando lugar a
procedimientos tales como en el Desarrollo Participativo de Innovaciones, basado

en el principio que el conocimiento local y situacional de los habitantes de los
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pueblos que a menudo es mas intuitivo, en conjunto con el conocimiento de los
investigadores se combina para experimentar con las innovaciones (Scheuermeier

et al., 2004).

En la actualidad, las intervenciones con enfoques participativos para el desarrollo,
la investigacién e innovacion en el sector agrario es una constante, buscando
respuestas aptas a las necesidades de los productores utilizando diferentes
metodologias, entre ellas la investigacion participativa (Albicette-Bastreri &

Chiappe-Hernandez, 2012).

En el desarrollo participativo de tecnologias se construyen lazos de confianza
entre los productores, técnicos e investigadores, lo que permite fortalecer los
vinculos del conocimiento local como resultado de la experimentacion campesina
tradicional y el conocimiento cientifico, amalgamando los elementos para el

desarrollo de las capacidades humanas (Elliot, 2007).

El objetivo de las diversas modalidades de la investigacion participativa es realizar
un verdadero cambio social que coadyuve el mejoramiento de las condiciones de
vida y el entorno de las comunidades, lo que hace prioritario involucrar a la
poblacién local y potenciar sus conocimientos que logren transformaciones que
respondan a las necesidades locales y sean sostenibles, esto hace necesaria la
convivencia del conocimiento cientifico y los saberes adquirido por la sociedades
durante tantos afos de sus entornos, debiendo enfatizar el derecho que tienen las
personas de controlar su propias situaciones (Zapata & Rondan, 2016; Rivero et

al., 2021).
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lll. Preguntas De Investigacion

Los sistemas especializados de produccion de leche requieren de la
suplementacion de las vacas con grandes cantidades de concentrado, Barros et
al. (2012) refiri6 que el follaje de Leucaena leucocephala contiene 29 % de
proteina cruda, que es altamente digestible (63 % in vitro), y que su produccién de

biomasa permanece constante durante el afo.

La incorporacién de leguminosas arbdreas como Leucaena leucocephala en los
sistemas silvopastoriles es una alternativa para incrementar la produccién de

leche.

Segun Calsamiglia et al. (2010), la eficiencia de uso del nitrdgeno en rumiantes es
baja (~25 %); por lo que sus efectos en el medio ambiente por la excrecion en la

orina y en las heces representan un riesgo. (Powell et al. 2013)

Ruiz-Gonzalez (2013),) menciona que la energia de la leche se incrementa seguin

aumenta el nivel de Leucaena en la dieta de vacas cruzadas.

Por lo tanto, es necesario determinar el balance de nitrdgeno y energia para

optimizar la produccion y calidad de leche.

1. ¢Cudl de las fuentes energéticas es mas eficiente en la utilizacién de la
proteina?

2. ¢Existe mayor aprovechamiento del nitrogeno por los suplementos
energéticos y su disminucion del nitrogeno en leche?

3. ¢Los suplementos energéticos mejoran la cantidad y calidad de leche?
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IV. JUSTIFICACION

Los sistemas silvopastoriles donde uno de sus componentes es Leucaena
leucocephala (Leucaena), una leguminosa nativa del sur de México y
Centroamérica lo convierten en un valioso recurso para la alimentacién de los
animales. Debido a su alto contenido de proteina cruda (> 20%, Garcia et al.
1996) y alta degradabilidad de la materia seca en el rumen (> 80%) (Barros-
Rodriguez et al.2012), mencionan que el follaje de Leucaena se ha utilizado con
éxito en vacas lactantes de doble propdsito, reemplazando parcialmente el uso de

concentrados costosos (Peniche-Gonzélez et al.2014).

La Leucaena es consumida por las vacas y una gran cantidad podrian enfrentar
ingesta excesiva de proteina cruda (PC) y altas pérdidas de nitrdgeno en la orina
(Bottini-Luzardo et al.2016), posiblemente debido al exceso de degradacién
ruminal de la proteina en relacidbn con la disponibilidad de carbohidratos

fermentables (Calsamiglia et al. 2010).

Poppi y McLennan (1995) encontraron que las pérdidas de proteina ocurrieron
cuando el contenido de PC de la dieta supero los 210 g por kg de materia organica

digestible (DOM).

El balance nutricional en rumiantes y la relacién proteina-energia en la ingesta
dietética total es el factor mas importante relacionado con variaciones del

nitrogeno ureico en sangre (BUN) (Pardo et al. 2008).

Ruiz-Gonzéalez et al. (2013) y Pifieiro-Vazquez et al. (2016) encontraron que tanto

la excrecion de nitrdgeno urinario como de nitrégeno ureico en sangre (BUN) es
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lineal debido al aumento de los niveles de Leucaena en dieta, lo que sugiere un

uso ineficaz de nitrégeno en el rumen.

(Noro y Wittwer, 2012) encontraron que un exceso de N por encima de los
requisitos en el ganado provoca un aumento en los requisitos de energia de
mantenimiento debido al costo energético de sintesis de urea en el higado.
Ademas, es deseable sincronizar la disponibilidad de energia y nitrdgeno en el
rumen, para evitar pérdidas de nitrégeno que podrian ser finalmente excretadas en

la orina (Herrera-Saldana et al. 1990).

La suplementacion energética en el rumen es una forma propuesta de mejorar la
eficiencia de la sintesis microbiana en este 6rgano (Poppi y McLennan 1995;
Castillo et al. 2000). En los trépicos, varios recursos alimenticios se encuentran
comunmente y con éxito utilizado como suplemento energético para rumiantes,
como la cafia de azucar melaza, sorgo en grano, pulpa de citricos y pulido de

arroz.

Sin embargo, el papel de esos suplementos para mejorar el rumen, fermentacion y
utilizacién de nitrdgeno en dietas de Leucaena para las vacas lactantes de doble
propésito aun es incierto. Aparte de sus diferencias en el costo y la composicion
guimica, estos suplementos tienen diferentes tasas y extensiones de fermentacion
ruminal, sugiriendo que podrian alterar la utilizacion de nitrogeno en diferentes

extensiones.
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V. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluar tres suplementos energéticos para conocer su eficiencia en la utilizacion
del nitrégeno contenido en la dieta de vacas doble propoésito alimentadas en un
sistema silvopastoril con Leucaena leucocephala (guach, guaje, leucaena) y

Digitaria swazilandensis (pasto colocho, pasto suazi).

5.2. Objetivos especificos

Medir la respuesta productiva de vacas en pastoreo en un sistema silvopastoril

suplementadas con diferentes concentrados energéticos.

Evaluar la cantidad de nitrdgeno en leche como indicador de proteina en la dieta.
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VI. HIPOTESIS

No existen diferencias significativas en la respuesta productiva de vacas
suplementadas con concentrados energéticos, pastoreadas en un sistema
silvopastoril de Leucaena leucocephala (guach, guaje, leucaena) y Digitaria

swazilandensis (pasto colocho, pasto suazi).
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1. Localizacién del sitio experimental

Este estudio se realizara en el Rancho Mil Amores, en el municipio de La
Concordia. Se ubica entre los limites de la Sierra Madre de Chiapas y de la
Depresion Central, localizada en las coordenadas geograficas 15°41'N y 92°37"W.
Pertenece a la IV Zona Frailesca del Estado de Chiapas. El clima es calido

subhumedo con lluvias en verano y en la parte baja a semicalido humedo.

7.2. Desarrollo del experimento

El experimento tendréa una duracion de 56 dias divididos en cuatro periodos de 14
dias cada uno, dentro de los cuales los primeros diez dias son de adaptacion a la

dieta y cuatro dias son para toma de muestras.

Las variables de produccion animal seran analizadas mediante un disefio
experimental cuadro latino 4x4 repetido tres veces utilizando 12 vacas; para lo
cual, las vacas se distribuiran en las filas y los periodos de evaluacion dentro de
las columnas, procurando que las caracteristicas de las vacas sean similares entre

ellas.

Las vacas permaneceran en pastoreo continuo durante todo el dia, con libre

acceso al agua.

Se pesaran las vacas al inicio y al final de cada periodo experimental, la condicién

corporal se tomara en una escala de 1-5 (Wildman et al., 1982).
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La leche se pesard los ultimos cuatro dias de cada periodo experimental,
utilizando accesorio medidor para la maquina de ordefio con capacidad de 31
Kilogramos, también los becerros menores de dos meses de edad previo al
destete serdn pesados antes y después de recibir amamantamiento posterior a la
ordefla para determinar el consumo de leche residual, ambos datos se utilizan

para hacer el calculo de la produccion lactea de las vacas.

7.3. Animales

Doce vacas Holstein x Cebu con 450 + 50 kg de peso vivo medio, multiparas en
su segundo tercio de lactancia seran utilizadas en este estudio, bajo un arreglo
estadistico de cuadro latino 4x4. Previo al experimento, todos los animales seran

desparasitados y vitaminados con productos comerciales.

7.4. Tratamiento y disefio experimental

Los animales seran pastoreados en las parcelas silvopastoriles durante todo el dia

y ordefiadas a las 6:00 horas todos los dias.

Los tratamientos consistiran en la inclusién de tres suplementos energéticos a un
nivel de 25 MJ EM/vaca/dia. Los suplementos evaluados seran: T1= melaza de
cafia de azucar (Mo), T2= grano de sorgo molido (So), T3= aceite de palma (AP),
T4= Testigo (Ct), sin concentrado energético. Las dietas seran formuladas para
satisfacer la energia necesaria para producir 10 kg / leche / vaca / dia (AFRC

1993).
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El disefio experimental ser4 un disefio cuadrado latino de 4 x 4 con cuatro
periodos de tiempo y repetido tres veces. Cada periodo constara de 10 dias para

adaptacion a la dieta, seguida de cuatro dias para mediciones.

7.4.1. Andlisis bromatoldgico

Se tomara una muestra del potrero de Leucaena y pasto colocho (Digitaria
swazilandensis) al inicio de cada periodo para determinar materia seca (MS),)
secando en un horno a 60 ° C durante 48 horas hasta que alcance un peso
constante (AOAC 1997). La Proteina cruda (PC), se determinard por el método de
método de Kjeldahl. La fibra de detergente &cido (ADF) y la fibra de detergente
neutro (NDF) se realizardn de acuerdo con Van Soest et al. (1991). El contenido
de cenizas se determinard mediante incineracién en un horno de mufla a 600 ° C
durante 6 h. La concentracion de energia metabolizable de los piensos se

calculara mediante las ecuaciones CSIRO, (2007): EM = 0.172 DIVMS — 1.707

7.4.2. Urea en leche

Para medir la urea en leche (MUN) se tomaran dos muestras de leche por animal,
por periodo: en dias 12 y 14. Estas muestras seran congeladas para enviarlos al
laboratorio del Instituto de Ciencias Agropecuarios y Rurales (ICAR) de la

Universidad Autdnoma del estado de México.

7.4.3. Rendimiento y composicién de la leche

Las vacas se ordefiaran una vez al dia a las 6:00 horas utilizando una ordefiadora
y con el ternero al pie para estimular la leche. La produccién de leche se realizara

pesando la leche durante los Ultimos cuatro dias de cada periodo, sin la presencia

29



del becerro. Para lograr el vaciado completo de la ubre se utiliz6 una inyeccion
intramuscular de 20 Ul de oxitocina. Las muestras de leche se tomaron 100 ml al
ordefio y se analizaran en un equipo de leche ultrasonico Lactoscan (Milkotronik
Ltd., Nova Zagora, Bulgaria) para determinar las concentraciones de proteinas,

grasas y lactosa.

La condicién corporal se evaluara al inicio y término de cada periodo.

7.5. Andlisis estadistico.

Los datos de produccion y composicion de la leche, la urea en leche (MUN), se
someteran a analisis de varianza para un cuadrado latino (6 x 6); las medias seran
comparadas por la prueba de Tukey. Todos los analisis estadisticos se realizaran

utilizando el programa Minitab ver 16.

El modelo estadistico sera

Y ik = d + Si + Cji) + Pk + ti + €ijk

En donde:

Yik es la variable respuesta, y es la media general, Si es el efecto debido al
cuadro, Cjj; es el efecto de las vacas anidadas dentro del cuadro, Pk es el efecto
debido a los periodos, ties el efecto debido al tratamiento y eijk es el efecto de la

variacion residual.
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ABSTRACT

A review was carried out on the use of energy concentrates that have been used to improve
the use of Leucaena leucocephala protein, on milk production in silvopastoral systems

(SSP). The inclusion of trees and shrubs with better forage potential and a greater amount
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of protein, such as legumes, has the purpose of making livestock productivity more
efficient. One of the problems found is that there is no synchrony between the use of
protein and the amount of energy required for its use in milk production, so it is necessary
to know the fermentative dynamics of the forage, in order to suggest adjustments in the
energy content of the diet. In the tropics there are products and by-products that are used as
energy supplements in the feeding of cattle such as molasses, sorghum grains, palm oil,
among others; however, the role of these supplements in enhancing the fermentation and
utilization of nitrogen in Leucaena diets for milk producing cows in dual-purpose system is

still uncertain.

KEY WORDS: Energy concentrates, Leucaena leucocephala, silvopastoral system, protein-

energy balance, energy supplementation, milk production.

RESUMEN

Se realiz6 una revision sobre el uso de concentrados energéticos para mejorar la utilizacion
de la proteina de Leucaena leucocephala, sobre produccion de leche en sistemas
silvopastoriles (SSP). La inclusion de arboles y arbustos con mejor potencial forrajero y
mayor cantidad de proteina, como las leguminosas, tiene el propésito de eficientizar la
productividad ganadera. Uno de los problemas que han encontrado es que no existe una
sincronia entre la utilizacion de la proteina y la cantidad de energia que se requiere para su
utilizacion en la produccion de leche, por lo que es necesario conocer la dinamica
fermentativa del forraje, con el fin de sugerir ajustes de energia de la dieta. En los tropicos
existen productos y subproductos que son usados como suplementos energéticos en la

alimentacion del ganado bovino como la melaza, granos de sorgo y aceite de palma, entre
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otros; sin embargo, aun es incierto el papel de estos suplementos para mejorar, la
fermentacion y utilizacion de nitrégeno en dietas con Leucaena para vacas productoras de

leche en sistemas de doble propdsito.

PALABRAS CLAVES: Concentrados energeticos, Leucaena leucocephala, sistema

silvopastoril, equilibrio proteina-energia, suplementacion energética, produccion de leche.

INTRODUCCION

La ganaderia destaca por el uso de los recursos naturales, principalmente la tierra, que
produce la biomasa forrajera para la alimentacion de los animales. Para contrarrestar los
efectos negativos de la produccion ganadera, es prioritario fomentar una reconversion
ambientalmente sostenible, que limite la transformacién de ecosistemas y mantenga
servicios ambientales, incorporando principios de manejo zootécnicos como la
diversificacion de animales domésticos en produccion, combinar especies vegetales
cultivables nativas y exdticas, ademas de mitigar la degradacion del suelo controlando la

carga animal (Gonzalez- Padilla y Davalos-Flores, 2018).

En los sistemas tradicionales de monocultivos con pastizales, con altos contenidos de fibra
y baja cantidad de carbohidratos solubles, la conversion en productos de origen animal es
poco eficiente. Solo entre 10 y 35 % de la energia consumida es capturada como energia
neta, debido a que entre 20-70 % de la celulosa no puede ser digerida por el animal. Se
requieren 12,8 g de nitrégeno kg-1 MS en la dieta para garantizar el buen funcionamiento
del rumen, segln las caracteristicas de los forrajes del tropico, por lo que es necesario

suplementar con N para cubrir los requerimientos de los bovinos (Gaviria et al., 2015).
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La inclusién de arboles y arbustos forrajeros en los SSP con mayor contenido de proteina
(leguminosas), tiene como propdsito alcanzar mayor eficiencia y productividad en la
ganaderia. Aunque el consumo de proteina a partir de un SSP es adecuado para la mayoria
de los estados fisioldgicos de los rumiantes; el contenido de fibra limita la productividad

animal si no es degradada eficientemente en el rumen (Guzman-Aguilar, 2019).

En ambientes tropicales es importante proporcionar a los animales raciones que induzcan
bajo incremento calorico de alimentacion. Los granos por su contenido de almidén inducen
un bajo incremento calérico de alimentacion en comparacion con los forrajes ricos en
celulosa. Los granos resultan caros para ser destinados a la alimentacién de los rumiantes.
La grasa contiene la mas alta densidad energética y con mas bajo incremento calorico, por
lo que representa una opcion para reducir la produccion de calor metabolico durante

periodos de estrés caldrico en las condiciones tropicales (Ku-Vera et al., 2014).

En revisiones recientes, Lépez-Vigoa et al. (2017) argumentaron que los SSP brindan alta
disponibilidad de forrajes para el ganado, equivalente a una dieta de 11-16% de proteina
cruda (PC), permitiendo producciones lacteas de 10-12 kg/vaca/dia y entre 3,000 y 16,000

kg/ha/afio.

La Leucaena leucocephala es consumida por las vacas, y una gran cantidad podrian
enfrentar ingesta excesiva de PC y altas pérdidas de nitrégeno en la orina (Bottini-Luzardo
et al.2016), debido al exceso de degradacion ruminal de la proteina en relacion con la

disponibilidad de carbohidratos fermentables (Calsamiglia et al. 2010).

Es importante estudiar la dinamica fermentativa de los forrajes que componen los SSP con

Leucaena, con el fin de conocer si se encuentran en equilibrio o es necesario adicionar
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suplementos energéticos a la dieta de los animales (Gaviria, 2015). En los tropicos, existe
variedad de recursos alimenticios que son utilizados como suplementos energéticos en
bovinos, como la melaza, sorgo en grano, aceite de palma, entre otros. Aun, se desconoce
los niveles optimos de inclusion energética en un SSP, cuando los animales tienen acceso
sin restriccion a una pastura fresca y el concentrado se ofrece como un suplemento

separado del forraje (Aguerre-Antia, 2015).

El objetivo del presente trabajo es realizar una revision bibliografica para conocer el uso de
suplementos energéticos sobre eficiencia de absorcion del nitrégeno en la dieta, la
produccién y la composicién de leche, en vacas de doble proposito alimentadas en SSP con
Leucaena leucocephala (guach, guaje, leucaena) y Digitaria swazilandensis (pasto colocho,

pasto suazi).

RESULTADOS

Factores que afectan la produccion de leche en la ganaderia tropical

El sistema de produccion ganadero de doble propésito (SDP) es una modalidad adaptada a
los tropicos que contribuye de manera importante con el abasto de leche por medio del
ordefio y carne por el amamantamiento de los becerros (Dios-Palomares y Morantes, 2014;
Ruiz et al., 2008). El ordefio es manual, con el becerro al pie de la vaca para estimular la
bajada de la leche (Vilaboa y Diaz, 2009). El nivel de produccion de leche esta en un rango
de 3-10 litros vaca-1 dia-1 (Salvador-Loreto et al., 2016). La principal fuente de mano de

obra en los SDP proviene de la familia del ganadero (Garcia-Martinez et al., 2015).

Las razas de ganado que predominan son Bos primigenius indicus y encastes con razas Bos
primigenius taurus, como Holstein, Pardo Suizo y Simmental para potenciar la produccion
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de carne y leche (Vilaboa y Diaz, 2009). La alimentacién del ganado se basa en el pastoreo
extensivo en pastizales naturales (Salvador-Loreto et al., 2016) o en praderas establecidas

con gramineas en monocultivo (Bacab et al., 2013).

La produccion de leche en los sistemas silvopastoriles

Un SSP es una opcion de produccién pecuaria que involucra la presencia de arboles y/o
arbustos que interactian con forrajeras herbaceas y animales bajo un sistema de manejo
integral. Este sistema incrementa la productividad y el beneficio neto a largo plazo (Lépez-

Vigoa et al., 2017).

Diferentes autores, entre ellos, Shelton y Dalzell (2007), Tinoco-Magafia et al. (2012),
Peniche et al. (2014), revelan aumentos significativos en la produccion de leche y la
ganancia de peso por animal y por hectarea cuando se introducen leguminosas en pasturas
tropicales. El incremento en la produccion animal por la asociacion graminea-leguminosa,
en areas con épocas de sequia bien definidas, puede deberse a una produccion mas estable
de forraje a lo largo del afio, donde Ruiz-Gonzalez et al., (2013) comentan que en este tipo
de pasturas la calidad del forraje disponible durante el periodo de sequia es mejor que en las
constituidas por gramineas. EI mayor contenido de PC en la dieta de animales que
pastorean en SSP no esta relacionado s6lo con el consumo de las leguminosas, sino también
con la mayor cantidad de PC en las gramineas que conforman la asociacién (Aguilar-Pérez

et al., 2007).

Los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) son rentables en produccion de leche o carne
porque se eleva hasta cuatro veces la produccion pecuaria comparada con sistemas de

pastoreo extensivo y también porque producen a menores costos que los sistemas
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intensivos con pastos fertilizados, regados y con oferta de alimentos concentrados
(Murgueitio-Restrepo et al., 2016). Implementar SSPi permite reducir los costos
comparados con sistemas intensivos, al reemplazar el alimento concentrado en un 40% en
vacas lecheras y reducir el uso de fertilizantes nitrogenados desde 300 ha-1 afio-1 0 mas
hasta cero (Molina et al., 2011; y Uribe et al., 2011). Los SSPi se destacan por reducir la
estacionalidad de la reproduccion (Sierra et al., 2015) porque el ganado tiene mejor
alimentacion en épocas criticas de sequia y porque sufre menos estrés caldrico con

reduccion entre 6-14 °C en la temperatura de su entorno (Murgueitio et al., 2013).

Suplementacion energética

El uso de aditivos es una alternativa de alimentacion, que permiten incrementar el consumo
de energia digestible aparente (ED) y energia metabolizable (EM), que son determinantes

en la productividad de los bovinos (Mendoza et al., 2008).

La importancia de utilizar arboles forrajeros como suplementos, radica en su potencial
como suplemento de proteina. Varios arboles y arbustos nativos de Mesoamérica
(Erythrina, Gliricidia, Leucaena, Guazuma, Prosopis) contienen cantidades altas de PC en
sus hojas (Ibrahim et al., 2005), sin embargo, para una utilizacion éptima, el ganado

requiere fuentes de energia adicionales (Lopez et al., 2000).

Flores-Cocas et al. (2016) encontraron que la suplementacion energética utilizando pulido
de arroz y melaza, incrementd el consumo de MS (3 kg-1MS-1dia-1). El rendimiento
lechero fue 13% mas alto (P=0.048) en el grupo suplementado (7.86 kg-1lvaca-1dia-1) que

en el tratamiento control (6.47 kg-1vaca-1dia-1).
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En otro estudio realizado por Arjona-Alcocer et al. (2020) evaluaron un tratamiento control,
y suplementos basados en sorgo y pulido de arroz, donde se observo que el rendimiento de
leche se incrementd un 42% en los animales alimentados con sorgo, sin observarse
diferencias en los animales alimentados con pulido de arroz o0 melaza y pulpa de citricos

(control).

Martinez-Ramos y Monroy-Ochoa (2018) comentan que el glicerol proveniente del aceite
de palma, en rumiantes proporciona un poco mas de 2.000 kcal-1kg-1. Un litro de glicerol,
equivale a 1,250 g de glicerol, gracias a su densidad. Su valor en energia neta es de 2,27 a
2,31 Mcal-1kg-1 de MS, siendo muy similar al grano de maiz (2,7Mcal-1kg-1) y a la
melaza (3,2 Mcal-1kg-1), el glicerol puede incluirse en dietas mixtas para rumiantes hasta
un 10% de la MS como sustituto de fuentes de almiddn, sin afectar negativamente al
entorno ruminal, la renovacion de los nutrientes ruminales y la digestibilidad de los

componentes de la materia organica en su totalidad (Shréder y Stidekum, 1999).

Necesidades energéticas de los rumiantes

El calculo de los requerimientos nutricionales y energéticos de los bovinos son complejos y
cambian de acuerdo a la raza, sexo, estado fisioldgico, peso, nivel de produccion de leche y
factores ambientales, aunque también intervienen la composicion de los nutrientes y el
valor energético de los alimentos que varia de acuerdo a las diferencias genéticas de la
planta, estado fenoldgico, fertilizacion, irrigacion y la época de corte (Mendoza et al., 2008;

Obreg6n, 2013).

Para que un animal produzca carne y/o leche, también requiere de un balance adecuado de

energia, por lo que el desgaste energético del animal afecta gravemente la produccion, mas
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aun en un sistema de pastoreo en el que un animal puede perder hasta 12.48 Mcal/dia
(Jarquin, 2015). En zonas donde la época de sequia son muy marcadas, aunado a un pasto
de baja calidad, la pérdida energética llega hasta 15.75 Mcal -1dia-1, lo que muestra que
todo el alimento consumido se gasta mayormente en la energia basal (Meneses-Figueroa y

Villacrés- Matias, 2020).

Utilizacidn de la energia por los rumiantes

En alimentos de origen vegetal, los lipidos se encuentran en bajas cantidades. Los forrajes
frescos contienen fosfolipidos celulares y glucolipidos ricos en &cidos grasos esenciales,
cuyo porcentaje puede alcanzar el 8-10 % de la materia seca (MS), representando el 60-80
% de los requerimientos energéticos del rumiante y que son cubiertos por los acidos grasos
volatiles (AGV) absorbidos y metabolizados en la mucosa ruminal (Relling y Mattioli,
2003). La digestion de las grasas consiste en procesos de hidrélisis realizado por lipasas
bacterianas, por lo que empiezan en la boca, por acciéon de dichas enzimas que se
encuentran en la saliva. Estos acidos grasos (AG) y glicerol, sumados a alcoholes aminados
derivados de los fosfolipidos y galactosa de los galactolipidos (Salas et al., 2015), sufren un
proceso previo de biohidrogenacion en el rumen, pasan al intestino delgado, combinandose
con bilis y lipasa pancreatica ayudando al proceso de digestion y filtracion antes de ser
absorbidos a nivel intestinal (Cabezas et al., 2016). La biohidrogenacion ruminal en el
metabolismo de AG, es en gran parte responsable de la diversidad de AG encontrados en

leche y carne de rumiantes (Ferlay et al., 2017).
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Los AG son fuente energética para las células, y de acuerdo a las necesidades, pueden ser
usados de manera inmediata o almacenarse en los adipocitos en forma de ésteres derivados

del glicerol para su uso a largo plazo (Aires, 2015; Chamorro et al., 2016).

El estado fisiologico y genética del rumiante, como también las condiciones ambientales y
cubrir sus requerimientos nutricionales, son los principales factores que afectan el

metabolismo de acidos grasos en el tejido adiposo y hepatico (Castillo-Vargas, 2019).

Eficiencia energética

La microbiota ruminal metaboliza los carbohidratos (H20C) transformandolos, en AGV
como acetato, butirato y propionato, produciéndose moléculas de hidrogeno (H2) mismas
que deben ser removidas, para mantener la eficiencia energética durante la fermentacion
anaerobia. Mantener una baja presion de H2 en los sitios de fermentacion, es una condicién
necesaria para la actividad de hidrogenasas bacterianas y la reoxidacién de cofactores
reducidos (NADH, NADPH, ferredoxinas), procesos imprescindibles para la continuidad de
la actividad glicolitica microbiana, la fermentacion, el consumo de alimento y la
digestibilidad (Leng, 2014). Las principales vias de remocién de H2 son la
biohidrogenacion de acidos grasos insaturados, la formacion de &cido propionico y de
metano (CH4) (Vargas et al 2012). La disminucién en la produccion de CH4, se lograria
promoviendo rutas alternativas en las que se elimine H2 durante la fermentacion y/o

inhibiendo las reacciones liberadoras de H2 (Ortiz et al., 2014).

Ku Vera et al. (2014) mencionan que, en el ambiente ruminal, Gnicamente se generan 4-5
ATP’s por mol de glucosa fermentada, de un potencial de 36 ATP’s/mol en condiciones

aerobicas, representando el 10-12 % de su rendimiento. Esta limitante debe comprenderse
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al intentar sincronizar la disponibilidad de energia e H2 en el rumen en condiciones
practicas de alimentacion, procurando extraer la mayor cantidad de energia atil de este

sistema.

Manipulacion del metabolismo ruminal

Los bovidos dependen del producto de la fermentacion microbiana ruminal, manipular esta
fermentacion ruminal de forma positiva mejora los productos finales, puede realizarse
cambiando la racion, procesado de alimentos y/o usando aditivos. Con los aditivos se busca
maximizar la cantidad de nutrientes fermentados, optimizar el perfil de los AGV,
eficientizar la produccion de proteina microbiana, asi también minimizar la produccion de

CH4, la acumulacion de amoniaco y lactato (Castillejos-Velazquez, 2005).

La degradacion de cada tipo de carbohidrato (H20C), posee caracteristicas propias, son
clasificados como de reserva (almidon), estructurales (pectina, celulosa y hemicelulosa) o
azlcares (momo Y disacaridos). Los H20C representan el componente mas abundante en la
dieta de los rumiantes. El tipo de H20C predominante en la dieta condiciona el desarrollo
del tipo de flora adecuada para su fermentacion y ajuste del pH al rango ideal (Relling y
Mattioli, 2003). Los diferentes sustratos como el almiddon y sacarosa puede afectar el patron
de fermentacidn, en particular la proporcion de propionato, acetato (Ku-Vera et al., 2014) y

grasa de la leche.

Utilizacion de suplementos energéticos

Bargo et al. (2003) reportan que las vacas durante su primer tercio de lactancia en

condiciones de pastoreo sufren un importante déficit energético, porque no cubren los
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requerimientos de produccion lactea, generandose movilizacion de las reservas corporales,

que afectan los parametros productivos y reproductivos.

Actualmente a los bovinos en produccion lactea y carnica se les exige un elevado
desempefio, conllevando mayores exigencias nutricionales, que no las suplen la dieta a base

de forrajes, siendo una limitante nutricional la energia (Duarte et al., 2016).

Para incrementar la energia, generalmente se suplementa con granos de cereales (Schroeder
et al., 2004), aceites o grasas protegidas (Gangliostro y Schroeder, 2007), cuando sea
necesario realizar précticas tendientes a reducir el incremento caldrico de alimentacion

(Ku-Veraetal., 2014).

Melaza

Es un subproducto de la cafia de azlcar que se utiliza como suplemento nutricional en
bovinos, dado que es en una fuente de energia por excelencia, estimula el desarrollo de
protozoarios ciliados, encargados de absorber los azlcares para retener energia y disminuir

el crecimiento bacteriano (Quirola-Mendoza, 2020).

La importancia como suplemento energético para bovinos, se sustenta a partir de tres
principios bésicos, el costo, es fuente de energia de répido aprovechamiento y el radical
carbono que se une a las proteinas microbianas, que al pasar al intestino se consumen

(Zalapa-Rios, 2009).

Aceites

El aceite de palma (AP) se obtiene de la almendra del fruto de la palma Elaeis guineensis,

estd constituido por AG de diferentes tipos, es usado en la alimentacion humana y animal
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(Bunge-Services, 2019). En bovinos se usa con orientacion productiva hacia leche y carne,
tiene propiedades glucogenicas en el higado y rifiones, proporcionando energia para el
metabolismo celular (Nivia et al., 2020; Pons, 2015), por lo que se han considerado como
estructuradores de la membrana celular, érganoprotectores y mediadores hormonales que

son indispensables para la vida (Serrano y Calle, 2014).

En rumiantes una alternativa interesante, son los aceites esenciales, para reemplazar los
promotores de crecimiento, reducir la contaminacion ambiental y mejorar la produccion,
por su capacidad antimicrobiana, inhiben selectivamente parte de la microbiota ruminal
resultando en una disminucion de las perdidas energéticas y/o proteicas a nivel ruminal

(Castillejos-Velazquez, 2005).

Granos

Los cereales y subproductos son componentes principales de los concentrados usados para
la suplementacion de los rumiantes, porque son esencialmente concentrados energeéticos,
siendo el almidon el componente fundamental (Herrera-Saldana et al., 1990), su
degradabilidad oscila entre 50-95 %, siendo los méas bajos para sorgo y maiz, pero mas

altos para trigo y cebada (Offner et al., 2003)

La suplementacion con cereales a animales en pastoreo, genera interacciones entre los
alimentos, repercutiendo en cambios en el consumo y el ambiente ruminal, ocasionando
variaciones en la cantidad de proteina microbiana que llega al duodeno, varia la
digestibilidad total de la dieta y digestibilidad de las distintas fracciones del alimento.
Aguerre-Antia (2015) report6 que los bovinos suplementados con sorgo presentaron mayor

concentracion plasmatica de glucosa y menor concentracion plasmatica de glucagon que los
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no suplementados. Esta mayor concentracion de glucosa plasmaética es por una mayor
absorcion de glucosa en intestino delgado y/o por una mayor gluconeogénesis en higado o

riidn (Aschenbach et al., 2010).
CONCLUSION

Los SSP como alternativa productiva y ambientalmente sustentable, permiten la produccion
constante de forraje con alto contenido de PC, haciendo necesario un ajuste de energia en la
dieta de las vacas en produccion lactantes, mediante la inclusién de productos o
subproductos alimenticios que contengan alta concentracion energética, para promover la
utilizacion adecuada del nitrégeno durante la fermentacion ruminal y que a la vez evite un
incremento caldrico de alimentacion. Es necesario llevar a cabo trabajos de investigacion
en el estudio de suplementos energéticos que equilibren los requerimientos de energia que

mejoren la utilizacién de la proteina de Leucaena leucocephala en los SSP.
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Resumen

Los SSP son unidades de produccién ganadera de manejo integral y representan una opcion
agroecoldgica sustentable. El objetivo fue evaluar tres concentrados energéticos sobre la

eficiencia en la utilizacién de nitrégeno de la dieta, produccién y composicién de la leche.
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Se usaron 12 vacas de doble proposito alimentadas en un SSP con Leucaena leucocephala
y Digitaria swazilandensis aplicAndoseles cuatro tratamientos, se suplementaron 25
MJ/vaca/dia de sorgo, melaza y precursores gluconeogénicos, mas el tratamiento control,
utilizando un disefio experimental de cuadrado latino 4x4 con tres repeticiones siendo los
periodos experimentales de 14 dias y una duracién total de 56 dias. No se encontraron
diferencias significativas (P>0.05) para rendimiento y composicién quimica de la leche ni
para NUL. Respecto de los PV de las vacas y consumo de MS no existen diferencias
significativas (P>0.05). El andlisis de pastos muestra que existe diferencia significativa
(P<0.05) para la concentracion de PC de los periodos 4 y 3 respecto de los periodos 1y 2.
No existe diferencia significativa (P>0.05) para los valores promedios de rendimiento de
MS, FDN, FDA, lignina y digestibilidad. Para leucaena se encontrd diferencia significativa
(P<0.05) sélo en rendimiento de MS, siendo el periodo 4 de mayor produccién respecto de
los periodos 1,2 y 3. No existe diferencia significativa (P>0.05) para PC, FDN, FDA,
lignina y digestibilidad. Este trabajo permite entender la interaccion del metabolismo de la
PC respecto de la EM. Se concluye que los SSP aporta suficiente energia alimentaria a las

vacas en produccion para la GBDP.
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Discusion general

La adicion de energia en la dieta de las vacas en SSP no afecta de manera
significativa (P>0.05) el rendimiento y composicién quimica de la leche, lo que
concuerdan con la hipétesis planteada.

Los resultados para rendimiento de leche se encuentran dentro de los rangos de
produccion para vacas de doble propdsito pastoreadas en SSP en el tropico y
coinciden con Esparza-Jiménez et al. (2021) quienes reportan que no existe
diferencia significativa en produccion de leche en vacas suplementadas en un
SSP, con rendimiento de 7.7 kg de leche/vaca/dia, por otra parte Arjona-Alcocer et
al. (2020) en un estudio donde se incluyé melaza, sorgo y pulpa de citricos como
fuente de energia reportan resultados de rendimiento de leche de 4.1 kg de
leche/vaca/dia. Si comparamos los resultados que se obtuvieron en este estudio
con los resultados de los trabajos anteriores, se observa un mayor rendimiento de
leche.

Mitchell et al., (2005) mencionan que los niveles adecuados de nitrégeno ureico en
leche se encuentran entre 10 y 16 mg/dL para una lactancia tipica. EI promedio en
este trabajo fue de 6.02 mg/dL de nitrégeno ureico en leche (NUL), se encuentra
por debajo de los parametros mencionados lo cual nos indica que la ingesta de
proteina cruda tanto de Leucaena como de Digitaria son relativamente bajos y que
tal vez se requiere suplementar a los animales. El almidén del sorgo induce mayor
aprovechamiento de la proteina, ya que este tratamiento arrojo el valor mas bajo
para el NUL, aunque no es significativo (P>0.05).

Se concluye que los SSP aporta suficiente energia alimentaria a las vacas en
produccion caracteristicas de las explotaciones de doble propdsito en los tropicos,
sin embargo, los concentrados energéticos inducen ligeros cambios en los indices
productivos y que, de acuerdo con los valores obtenidos de grasa, lactosa,
proteina y NUL se infiere que la dieta que consumen las vacas del SSP se
encuentra alrededor del 12 % de PC.
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