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Resumen

Sobre la base de resultados, principalmente
de Cuba, ¢l objetivo del presente trabajo fue estu-
diar el impacto del manejo del ecosistema del pas-
tizal, en condiciones del trépico estacional —en
sistemas de explotacién bovina— para conocer
sus efectos en la sostenibilidad y eficiencia del pas-
tizal y el suelo. Se discute el efecto del manejo del
pastizal en la compactacion, y el escurrimiento e
infiltracion del agua, asf como la erosion pluvial
de los suelos. Se sefialan los impactos positivos de
la inclusion de los arboles multiproposito en los
pastizales y sus efectos en disminuir las radiacio-
nes solares y evaporacion en el suelo, asi como
suavizar el ambiente. Se indican indices funda-
mentales para el control sistematico de la sosteni-
bilidad y eficiencia en los sistemas de explotacion
bovina con base de pastos; se enfatiza el papel
decisivo del hombre en garantizar adecuadas tec-
nologias de manejo y su ajuste a las condiciones
de explotacion. Se llega a conclusiones y reco-
mendaciones que podran ayudar a la recupera-
cion, sostenibilidad y eficiencia de la ganaderia
en nuestras condiciones.
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Abstract

According to the results of studies carried
out, mainly in Cuba, the objective of this work is to
examine the impact of the pastoral bovine ecosys-
tems, in seasonal tropical conditions, to know its
effects on natural soil fertility and sustainability.
Different aspects of the effect of pastoral manage-
ment on soil are discussed, like compactness, soil
run- off, infiltration capacity of rain water and soil
losses due to pluvial erosion. The positive impacts
of including multipurpose tree species in pastoral
systems are noted such as the effects on the decrea-
se of sun radiation, soil evaporation and climate
rigors. A series of fundamental indicators for the
systematic control of sustainability and efficiency
in cattle production based on pasture, are provi-
ded. The essential role of man to guarantee appro-
priate management technologies is emphasized.
Conclusions are provided which could be of help
in the recovery, sustainability and efficiency of ca-
ttle production under our current conditions.
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Introduccion

e acepta que el mal manejo del ecosistema del pastizal es una de las causas

fundamentales de la degradacion de los pastos y el suelo, lo que conduce a una

baja eficiencia en los sistemas de explotacion de bovinos basados en pastoreo,
que incluye la insostenibilidad del rebafio. En estos resultados tiene un peso importan-
te la aplicacion de estrategias que no se corresponden con las condiciones climaticas y
socioecondmicas de Cuba y la mayor parte de nuestra region, donde el uso de tecnolo-
gias con altos insumos externos demuestra una gran insostenibilidad.

Entre estas deficiencias estratégicas, esta el haber priorizado la recuperacion de
los pastizales mediante la siembra de grandes areas para reposicion de especies de
pastos de aceptacion general por los ganaderos, en lugar de priorizar el mejor manejo
en su explotacion (aplicacion de los principios esenciales de manejo), que incluya los
controles sistematicos de indices fundamentales de sostenibilidad para el mejor ajuste
de las tecnologias a nuestras condiciones [Senra, 2007].

Sin embargo, se ha avanzado en algunos aspectos ventajosos del manejo del ecosis-
tema del pastizal, como es la introduccién de especies de pastos y forrajes de ciclo
largo, como el King grass Cuba CT-115 (Pennissetum purpureum sp.) para pastoreo,
y la cafia de azlcar (Saccharum officinarum), para corte. Asimismo, es fundamental la
incorporacion de plantas arboreas y arbustivas en areas de pastoreo como alternativa
tecnoldgica que contribuira significativamente a mejorar la produccion bovina, dismi-
nuyendo o evitando el impacto negativo ambiental en los sistemas donde se desarrolla.

La estrategia de incorporar los arboles en los pastizales (Sistemas silvopastoriles),
aporta beneficios directos e indirectos, esenciales para el desarrollo sostenible, princi-
palmente, por sus relaciones reciprocas con los sistemas de produccion, especialmente
por proteger y recuperar la fertilidad del suelo y la calidad de las aguas, asi como
suavizar los rigores del clima, entre otros.

De acuerdo con Renda [2006], se le da mayor importancia a continuar desarro-
llando, de manera sostenible, la aplicacion de técnicas agroforestales con énfasis en los
sistemas silvopastoriles, para revertir los problemas de degradacion de los suelos de las
areas ganaderas que ocupan el 38.7% de la superficie agricola, aumentar el indice de
boscosidad y disminuir la erosion y el escurrimiento pluvial.
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El objetivo de este articulo es sefialar el impacto de algunos aspectos de manejo
estratégico que, al mismo tiempo, mejorarian la recuperacion y eficiencia de los pasti-
zales y suelos de la ganaderia bovina, asi como la conservacion de las aguas.

Base metodoldgica

El analisis se desarrollé sobre la base de resultados de la aplicacion de principios
de pastoreo y estrategias del manejo del ecosistema del pastizal, como lo es la introduc-
cion de los arboles en la ganaderia (silvopastoreo), y su efecto en el suelo y la sosteni-
bilidad de los sistemas de explotacion de bovinos [Ruiz et al., 2004; Senra, 2005;
2006; 2008; Palma, 2005; Iglesias et al., 2006; Renda, 2006].

Conceptos e impactos fundamentales del manejo estratégico para la
sostenibilidad del ecosistema del pastizal

Una de las causas fundamentales de la baja productividad del ganado de la region
se relaciona con la baja calidad de los pastizales y su alto nivel de degradacion que se
relaciona, de acuerdo con Senra et al. [2005], con no aplicar algunos principios
fundamentales, novedosos y ajustados adecuadamente, en un método de pastoreo efi-
ciente y sostenible en el tropico estacional, sin riego. Se considera que un pasto esta
degradado cuando la especie deseable pierde su vigor y capacidad productiva por uni-
dad de area y por animal, la cual se reemplaza por especies de escaso rendimiento y
valor nutritivo, asi como areas despobladas [Padilla y Sardifias, 2005].

En cuencas ganaderas de Centro América, se estima que entre 50 y 80% de las
pasturas estan degradadas, las que s6lo promedian una carga animal inferior al 40%,
con relacion a pasturas que reciben adecuado manejo [CATIE, 2002].

En un estudio realizado por Betancourt et al. [2007], en Petén, Guatemala, se
evalud el impacto biolégico y econdmico de la degradacion de las pasturas, en los
sistemas bovinos de doble propésito a través de mediciones directas en el campo,
estimaciones de areas basadas en sistemas de informacion geogréfica (SIG) y aplica-
cion de métodos que permitan simular la respuesta animal basada en las variaciones de
disponibilidad y la calidad del forraje durante el afio. Se encontré que el rendimiento
de leche por vaca disminuy6 en 7-34%, cuando la degradacion del pastizal se incre-
ment6 de ligera a muy severa, y los valores equivalentes para la produccion de carne
fueron 13-43%. Se estima que, debido a la degradacion de los pastos, la zona piloto
del estudio esta perdiendo hasta 3.4 millones de ddlares por afio en productos anima-
les, en sus 41,695 hectareas de pastos, alrededor de US$ 82.50 por hectérea por
afo.

Dias-Filho [2003] plante6 que, para analizar el concepto de degradacion de pas-
tizales, se debe conocer que se inicia con la degradacion agricola, donde se producen
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cambios en la composicion botanica con incremento del porcentaje de especies inde-
seables y disminuye la produccion de biomasa de las especies de mayor valor nutritivo,
para posteriormente ocurrir una degradacion biol6gica que se caracteriza por una
dréstica reduccion de la biomasa y pérdida de la cubierta vegetal.

En los pastizales, el mal manejo que representa emplear una alta carga por encima
de la capacidad de carga del sistema [Crespo y Rodriguez, 2000], provoca cambios
en el microclima del suelo, que se manifiesta por un aumento de la temperatura y una
disminucion de la humedad, lo cual produce una reduccion de la hojarasca, masa verde
y raices. Esta alta utilizacion del pasto por el ganado puede remover hasta 80-90% del
pasto (insuficiente cobertura vegetal del suelo); pero en condiciones adecuadas de
manejo, la utilizacion suele ser menor (50-70%), lo cual permite importantes volime-
nes de hojarasca. En el cuadro 1 se muestran valores de hojarasca en un pastizal de C.
nlemfuensis, con tres intensidades de pastoreo, donde la menor intensidad de pastoreo
garantizé una mayor acumulacion de hojarasca, para un mejor reciclaje de nutrientes y
beneficios al suelo.

Cuadro 1. Efecto de la intensidad de pastoreo en la hojarasca
acumulada en un pastizal de C. nlemfuensis.

Intensidad de pastoreo Hojarasca acumulada
UGM/ha/dia t M/ha /afio
450 1.35
300 1.45
150 2.26

Se acepta que la falta de cobertura vegetal del suelo, en las areas de pastoreo,
determina efectos negativos como consecuencia de la mayor compactacion, asi como
por efectos erosivos de las gotas de lluvias sobre el suelo y el escurrimiento, unido a la
erosion eolica, la alta evaporacion y temperatura del suelo.

De acuerdo con Renda [2006], en la ganaderia, cuando se degradan los suelos
por compactacion de la capa superior, el nivel de materia organica se reduce y se
destruye la estructura y su estabilidad, ya que favorece el escurrimiento superficial y,
consecuentemente, los procesos erosivos, lo que hace insostenible la produccion gana-
dera.

La degradacion, en lo referente al ecosistema del pastizal, requiere precisar si se
trata de la degradacion del pasto y el suelo integralmente, ya que es posible que el pasto
se degrade; pero el suelo ain no ha sufrido las consecuencias del mal manejo del pasto
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[Senra, 2008], lo que se podria evitar mediante la aplicacion de medidas adecuadas.
Precisamente, Dias-Filho [2005] propuso un modelo tedrico, simplificado, para des-
cribir el proceso de degradacion de las pasturas, con disminucion de la cobertura
vegetal a medida que aumenta la degradacion, lo que determina un incremento del por
ciento de suelo desnudo y de los efectos erosivos, principalmente cuando la degrada-
cion es de moderada a muy severa, lo que determinaria dafios severos en el ecosistema.

En la gréfica 1, se resumen las ventajas del manejo del pastizal para mejorar su
sostenibilidad y la de los suelos, lo que enfatiza la importancia del buen manejo del
pastizal como la base fundamental de las medidas que se deben tomar a tiempo para
evitar disminuir o recuperar el ecosistema del pastizal de efectos negativos, como la
disminucion de su capacidad de retencion y velocidad de infiltracion de las aguas de
lluvias, que es lo que provoca la erosion de los suelos en diversos grados.

Figura 1. Ventajas del manejo del pastizal en la sustentabilidad
y recuperacion de los suelos.

Su flexibilidad
facilita ajustar la
tecnologia durante
su aplicacion

Ventajas del
manejo del
pastizal en la
sostenibilidad de
los suelos

Mayor poblacion y Es la inversion
persistencia del mas barata y de
pasto, con su mas rapida
beneficio al suelo recuperacion

Disminuye periodos
improductivos y de
baja eficiencia del

pastizal

Esto obliga a aplicar los principios de manejo del pastizal de forma que se garanti-
ce el equilibrio o sostenibilidad necesaria del sistema de explotacién. Se conoce que el
alto porcentaje de utilizacion del pasto determina una menor altura del pasto rechaza-
do, asi como disminucion de su area foliar, que requerira del tiempo necesario de
reposo para que el pasto recupere sus reservas antes de que se introduzcan de nuevo
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los animales en el mismo cuarton o potrero [Voisin, 1963]. De esta forma, se lograra
la sostenibilidad adecuada del pasto y el animal en el pastoreo rotacional; pero este
manejo no garantizara la sostenibilidad del suelo, si su cobertura vegetal (colchon de
hierbas) no es suficiente para evitar o reducir, a limites aceptables, la erosion del suelo
(pluvial o edlica), asi como los efectos directos de las radiaciones solares sobre el
suelo.

Se demostrd que el efecto del buen manejo del pastizal en su persistencia y calidad
[Senra et al., 2005; Renda, 2006], se relaciona estrechamente con el mayor rendi-
miento de materia seca y mayor cobertura herbacea del suelo, con sus beneficios en el
incremento de su fertilidad natural y disminucion del escurrimiento superficial, con
aumento de la retencion de agua; sin embargo, no se profundiza suficientemente acerca
de los mejores resultados que se obtienen cuando se incluyen los arboles y arbustos, el
que es mas significativo en paises del tropico estacional, en los que es mayor la inciden-
cia de la precipitacion y radiaciones solares, principalmente en la época lluviosa.

De acuerdo con Iglesias et al. [2006] se demuestra que los sistemas agroforestales
constituyen una alternativa importante en la recuperacion ganadera, principalmente
por el papel decisivo que juega la inclusion del arbol en los sistemas de explotacion;
sefiala que los principales resultados en el uso de la agroforesteria para la produccion
animal en Cuba, son: ganancias diarias de peso vivo entre 50 y 600 g en toros jovenes
para engorde, con una produccion promedio de alrededor de 800 kg de carne por
hectarea anualmente; una produccion de leche diaria de 7-10 kg/vaca (9-14 kg/ha),
sin suplementos; y ganancias diarias de peso vivo, entre 400 y 525 g en novillas de
reemplazo en crecimiento, lo que permite un peso vivo para la reproduccion de 290-
300 kg a los 20-27 meses de edad, con el uso minimo de insumos externos al sistema.

La mayor parte de la informacion de los beneficios de los arboles se refiere a los
resultados en produccion animal; no obstante, en la gréfica 2 se resume una serie de
beneficios adicionales del manejo estratégico de incluir los arboles en el pastizal, que
corroboran su importancia en la sostenibilidad y eficiencia en la ganaderia.

Esto coloca al arbol como un factor estratégico de manejo, determinante en la
sostenibilidad y eficiencia de los pastizales en el trépico estacional, ya que mejora la
cobertura vegetal contra la erosion pluvial, asi como el equilibrio de la biomasa anual,
tanto para el aporte de materia organica al suelo, como de alimento animal, y en dismi-
nuir la evaporacion y el escurrimiento, que es superior en los pastizales desprovistos de
arboles [Ruiz et al., 2004; Palma, 2005; Renda, 2006].
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Figura 2. Beneficios adicionales de la estrategia de manejo de incorporar los
arboles multiproposito al pastizal (silvopastoreo).
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El incremento de la materia organica es un indicador importante en la fertilidad
natural del suelo. Segin Calzadilla et al. [1993], como resultado de siete afios de
reforestacion y regeneracion natural en los cuartones de silvopastoreo, los suelos se
mejoraron considerablemente; el contenido de materia organica se elevo de 3.4 a 4.19%;
el N asimilable, de 5.8 a 6.2 mg/100g y el P asimilable, de 0.88 a 2.8 mg/ 100g.

Precisamente en la ganaderia, cuando se degradan los suelos por compactacion de
la capa superior, el nivel de materia organica se reduce, se destruye la estructura y su
estabilidad; por consiguiente, disminuye la capacidad de retencidn y velocidad de infil-
tracion de las aguas de lluvia, lo que incrementa el escurrimiento y provoca la erosion
en diversos grados, que hace insostenible la produccion ganadera. En paises del Cono
Sur latinoamericano, la compactacion es la causante de la erosion hidrica en el 57%
del total de las areas degradadas, y el 6 y 9% del deterioro fisico y quimico, respectiva-
mente [Ago y Kessler, 1996].

Estudios recientes enfatizan el dafio provocado en el ecosistema del pastizal por la
aplicacion de tecnologias que no estan en armonia con el ambiente [lIglesias et al.,
2006], y sin los controles y ajustes necesarios de sus indices fundamentales de sosteni-
bilidad y eficiencia de estas tecnologias [Senra, 2005], con la consiguiente degrada-
cion de los pastos y el suelo, como resultado del mal manejo del ecosistema del pastizal.
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Esto sugiere la medicion, control y ajuste sistematico de algunos indices funda-
mentales, lo que es relativamente facil, ya que algunos se miden, normalmente, en las
empresas o fincas pecuarias (cuadro 2).

Cuadro 2. indices fundamentales para el control sistematico de la
sostenibilidad y eficiencia en los sistemas de explotacion bovina con base en
datos normalmente medidos en las empresas o fincas pecuarias.

* Produccion de leche o carne, individual y total.

« Indicesreproductivos (natalidad, interval o parto-primer servicio, parto-gestacion,
parto-parto, % de vacas en ordefio).

» Indices de salud (% de mastitis clinica y subclinica, endometritis, mortalidad de
terneros y adultos).

« En €l pastizal (solamente se controlan €l orden de rotacion y tiempos de reposo y
ocupacion), cuando se dispone de los cercados necesarios, asi como la carga, en
ndmero de animales/ha.

e Econdmicos (costos/unidad de producto final, costo/peso invertido, relacion/
beneficio/costo); pero estos analisis deben ser en forma dinamica, sobrela base del
comportamiento de los indices bioldgicos, y no a partir del incremento de precios
subsidiados.

No obstante, en el cuadro 3, aparecen otros indices que se deben incluir en los
analisis; pero que, normalmente, no se miden ni analizan a pesar de su importancia
para la recuperacion de la ganaderia en el tropico. Esto permitira al productor detectar
los problemas a tiempo, para aplicar las medidas necesarias que mantengan estos indi-
ces dentro de los rangos adecuados de sostenibilidad y eficiencia del ecosistema del
pastizal y garantizar un impacto productivo final positivo.
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Cuadro 3. indices fundamentales para el control sistematico de la
sostenibilidad y eficiencia en los sistemas de explotacion bovina con base en
datos que normalmente no se miden en las empresas o fincas pecuarias.

 Curva de Potencial Minimo de produccion de leche, relativo a las condiciones
concretas de la empresa o finca pecuaria.

 Condicién corporal (método de los cinco puntos).

* Peso Vivo, estimado por basculas o medidas antropométricas.

» Ganancia diaria de peso vivo en ganado de carne.

« En €l pastizal (disponibilidad por animal, por el método practico visual; presién
de pastoreo, en cantidad de hierba por unidad de peso vivo; curva de rendimiento
anual, por mes; dinamica de composicién botanica, por afios, por el método de los
pasos, en la misma época del afio).

« En el suelo (erosion fluvial y edlica, por el método visual; fertilidad natural, por
€l conteo de coprolitosy andlisisdela materia organicay el pH; compactacién, por
el penetrémetro).

El que no se garantizara por el productor, la medicion, control y ajuste sistematico
del manejo del pastizal, determind el incremento de siembras de reposicion, general-
mente, de especies valiosas sometidas al mal manejo durante su explotacion, lo que se
considera una estrategia incorrecta en nuestras condiciones [Senra, 2007]; ademas,
el efecto en la degradacion del suelo, por las labores excesivas de preparacion para estas
siembras (alrededor del 50% de mala calidad) fue mayor por la falta de cobertura
herbacea y arborea protectora del suelo, determinada por el deterioro del pastizal.

Esto indica que el factor hombre es fundamental para garantizar el manejo y estra-
tegia adecuada para la recuperacion y sostenibilidad de los pastizales y el suelo, que
coincide con Gonzélez [2004], quien sefial6 algunos factores socio-psicol6gicos que
influyen en la difusion y adopcion de tecnologias, como son: la motivacion, la comuni-
cacion, el liderazgo y las caracteristicas personales, que se obvian en muchas ocasio-
nes.

Uno de los factores decisivos, en este caso, es la capacitacion del productor, tanto
en conocimientos, como en habilidades, adquiridas en cursos bien elaborados, o resul-
tado de su experiencia que, unido a su dedicacion y disciplina, sean la base fundamen-
tal para que juegue el papel que le corresponde [Aguiar et al., 2005]. Esto facilitara
que se cumplan los demas aspectos que se abordan en este articulo, para alcanzar la
sostenibilidad y eficiencia adecuada en la ganaderia.

Por supuesto que el incremento de las siembras de pastos y forrajes, como estrate-
gia fundamental para la reposicion de pastizales deteriorados por el mal manejo, favo-
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recio el incremento de la tala de arboles para disponer de suficientes tierras, sin garan-
tizar, tampoco, el manejo que permitiera la conservacion del equilibrio en &reas de
sistemas, tan fragiles, como los bosques.

Esta fue una tendencia que favorecio a la deforestacion. Lo que ocurrid, por
ejemplo, en Cuba desde hace siglos, debido principalmente a la necesidad de tierras
para el desarrollo de la industria azucarera, que implico el desmonte de grandes exten-
siones de suelos cubiertos de especies maderables y frutales, para establecer la cafia de
azucar (Saccharum officinarum), la ganaderia y otros cultivos [Renda, 2006], fend-
meno similar observado en otras regiones de Latinoamérica, lo que desencadené los
procesos degradativos en la cobertura edéfica, que sugiere impulsar la reforestacion
iniciada en 1959, que incluye los arboles en la explotacion ganadera, en las diferentes
variantes de silvopastoreo.

Esta situacion de estados avanzados de degradacion del ecosistema del pastizal, se
inform¢ por diversos autores [Padilla et al., 2000; Renda, 2006], asi como sus gra-
Ves consecuencias, ya que simultdneamente compromete la sostenibilidad y recupera-
cion de los suelos de la ganaderia. Asi, Hernandez et al. [2001] informaron que en la
premontafia del Escambray, se registraron pérdidas de suelo por erosion, hasta de
92.5 t/ha/afio, en pendientes abruptas, durante la preparacion del terreno hasta el
establecimiento del pasto, pero hasta 6t/ha/afio en pendientes suaves de pastizales.
Esto ofrece una idea de las pérdidas que representa, en nuestras condiciones, el exceso
de siembras de reposicion, lo que se puede evitar mediante una mayor persistencia de
los pastizales.

Asimismo, de acuerdo con Renda [2006], resultados de estudios del Instituto
Nacional de Desarrollo y Aprovechamiento Forestal, realizados en Cuba, en la década
del 70, indicaron que la tasa erosiva en los pastizales —como promedio por aguace-
ro— resultd de 41.9 kg/ha, y el coeficiente de escurrimiento superficial de 0.28.
Ademas, que con buen manejo se protege, eficientemente, el pasto de la erosién hidri-
ca, cuando éste cubre toda la superficie y estd arbolado de especies multiproposito, en
pendientes menores de 20%, ya que el sobrepastoreo intensivo y la degradacion del
suelo, provoca un aumento del escurrimiento solido en mas de 40 veces.

Un factor determinante en los pastizales del trépico, que tampoco recibe adecuada
atencion, es la mayor evaporacion que se produce en las areas de pastizales desprovis-
tas de arboles que, de acuerdo con Molina y Manso [1993] y Renda et al. [2001],
generalmente, es cuatro veces mayor comparada con las areas ocupadas por la vegeta-
cion arborea (cuadro 4) debido, fundamentalmente, a la presencia de la capa de hoja-
rasca de arboles de especies latifolias, que se acumula en la superficie del suelo. Asi-
mismo, sefialan que en los pastizales degradados por el mal manejo, y sin arboles, se
presentara una marcada sequia ambiental y edafica, por el mayor escurrimiento super-
ficial, alta evaporacion y muy poco contenido de humedad en la masa de suelo.
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Cuadro 4. Evaporacion en bosque mixto de latifolias y en pastizales
desprovistos de arboles.

Cobertura Lluvia anual  Evaporacion  Evaporacion % de la
vegetal (mm) anual (mm) (mm/dia) lluvia
anual
Bosque mixto de 1290 14.3 0.044 1.2
latifolias
Pastizal 1290 61.4 0.189 4.6

Conclusiones

1. La degradacion del pastizal se produce por la aplicacion de tecnologias y estra-
tegias de manejo que no estan en armonia con el ambiente, y sin los controles sistema-
ticos y ajustes necesarios en sus indices fundamentales de sostenibilidad y eficiencia,
con el consiguiente riesgo de degradacion del suelo.

2. En los pastizales degradados por el mal manejo, y sin arboles, se presentara una
marcada sequia ambiental y edafica, por el alto escurrimiento y alta evaporacion en la
superficie del suelo, que son alrededor de cuatro veces mayor que en los bosques.

3. La inclusién del arbol, como factor estratégico de manejo, es determinante en la
sostenibilidad y eficiencia de los pastizales en el trdpico estacional, ya que mejora la
cobertura vegetal, el equilibrio en la biomasa anual, asi como disminuye la evapora-
cién, la compactacion y el escurrimiento, con una reduccion considerable de los proce-
sos erosivos del suelo.

4. El hombre es el factor fundamental para la recuperacion del ecosistema del
pastizal y mejorar su eficiencia, siempre que tenga suficiente experiencia o adquiera los
conocimientos y habilidades necesarias en los temas prioritarios para la aplicacion de
tecnologias de explotacion bovina adecuadas a nuestras condiciones climaticas y so-
cioeconémicas.

Recomendaciones

1. Introducir los arboles multipropésito en los pastizales (silvopastoreo) en el
tropico estacional, ya que mejora la cobertura vegetal contra la erosion fluvial, asi como
el equilibrio de la biomasa anual, y disminuye la evaporacion y el escurrimiento, en
comparacion con los pastizales desprovistos de arboles.

2. Se deben establecer las mediciones y controles sistematicos de los indices fun-
damentales de eficiencia y sostenibilidad del ecosistema del pastizal, para aplicar los
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ajustes que permita la alta flexibilidad del manejo, para un impacto final positivo en el
pastizal y el suelo.

3. Priorizar la capacitacion de los productores, sobre la base de los programas que
garanticen los conocimientos y habilidades mas necesarias para cumplir su funcion
principal de aplicar y ajustar las tecnologias para la recuperacion, sostenibilidad y
eficiencia del ecosistema del pastizal.
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Resumen

Este articulo es la continuacion de un estu-
dio previo presentado por los autores en el Semi-
nario FAO-CIEHAM (Organizacion para la
Agriculturay la Alimentacion- Centro Interna-
cional de Altos Estudios Agrondmicos Medite-
rraneos) celebrado en Sevilla, Espafia, en 2005,
en el cual se realiz6 un andlisis preliminar acerca
del uso de los indicadores de la FAO-CIEHAM
para evaluar la sustentabilidad de granjas con
pequefios rumiantes. El articulo que se presenta
ofrece una lista de 48 indicadores ambientales
genéricos, adaptada a las granjas con pequefios
rumiantes con relacion a ocho aspectos: practicas
agricolas, suelo, agua, paisaje, energia, residuos,
bienestar animal y biodiversidad. Se necesita tra-
bajo adicional para completar y perfeccionar esta
lista, la cual se ha obtenido a partir de la consulta
aexpertos y de una revision de metodologias exis-
tentes.

Rio, Sevilla, Espafia.

Abstract

This paper is the continuation of a previous
study presented by the authors in the FAO-CIE-
HAM (Food and Agriculture Organization-
International Center for Advanced Mediterranean
Agronomic Studies) seminar in Seville in 2005,
in which, a preliminary analysis was made of the
use of FAO-CIHEAM indicators to evaluate
sustainability of small ruminant farms. The paper
presented provides a list of 48 generic environ-
mental indicators adapted to small ruminant far-
ms with respect to eight aspects: agricultural prac-
tices, soil, water, landscape, energy, residues, ani-
mal welfare, and biodiversity. Further work is ne-
cessary to complete and perfect this list which has
been obtained from a review of methodologies.
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Introduction

systems, and may be defined as the ability of a system to manage productivity

or utilize a resource without reducing its physical stock through time, even
when submitted to stress or strong perturbations [Conway, 1985; Conway, 1994]. It
would be necessary to understand that sustainability would include the aspect of changes
in resource quality, as these also affect productivity. The process of evaluating
sustainability becomes a useful planning tool, as it points out prevalent tendencies for
change (probable scenario) in productive systems, and contributes to defining desirable
scenarios, with planned intervention to the systems which would modify current
undesirable tendencies [Nahed et al., 2006b].

On the other hand, evaluation of any animal production system implies identifica-
tion of variables and integration of indicators for recording data of distinct events and
results of productive activities. Presently, in the small ruminant sector, this is done in
an almost anecdotal manner. The authors of this study, conscious of the difficulties in
recording and later using information at the farm level, are working on selection of the
most adequate indicators for evaluating sustainability of goat systems in general, and
specifically those based on grazing. In this sense, in the FAO-CIHEAM seminar in
Seville, in 2005, a preliminary analysis was made of the use of FAO-CIHEAM
indicators to evaluate sustainability of small ruminant farms [Nahed et al., 2006b].
This proposal, which focused on technical-economic indicators —those covered by
the FAO-CIHEAM method— was limited in terms of environmental and social indi-
cators. Based on the aforementioned, and in order to contribute to overcoming the
incipient development of integral methodological frameworks which simultaneously
evaluate environmental, economic, and social sustainability [Masera et al., 1999], the
authors propose —as the objective of this study— to elaborate a preliminary list of
environmental indicators adapted to ruminant production systems, obtained through
compared analysis of various methodologies.

The concept of sustainability is appropriate for evaluating livestock production

Methodology

Environmental indicators discussed in this study were obtained from the literature
on animal production, from a review of methodologies for evaluating sustainability of
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livestock systems, as well as the experience from the authors. First, a broad list of
indicators was elaborated. This list was discussed among academics knowledgeable of
the topic, resulting in a second list of simple (direct) or complex (indirect or integra-
ting) indicators. The operational definition of the indicators or transformation of
concepts to indicators or indexes (procedure for precisely measuring or estimating
corresponding empirical data) stemmed from the theoretical definition of the indica-
tors, as well as from knowledge and experience on the theme, and was improved by
consulting experts (ten experts from Mexican and Spanish institutions) on the topics
of these environmental indicators. Complex indicators are made up of different varia-
bles, individually characterized as positive (yes = 1) or negative (no = 0), according
to the presence or absence of the variables, and are estimated using the sum of the
values 1 and 0, divided by the number of variables making up the indicator. Proposed
complex indicators are not defined. On one hand, they should be tested at the field
level in order to see whether or not they are viable and provide reliable, useful informa-
tion. On the other hand, these indicators will be validated in the future by FAO
experts, in order to formulate a comprehensive proposal which also includes those
technical-economic indicators already validated by the Observatory to assess animal
production systems sustainability.

Environmental indicators proposed

Eight groups of environmental indicators oriented to evaluating sustainability of
livestock systems are presented. These indicators were selected according to their im-
portance in analyzing animal well-being, congruence between livestock use and conser-
vation of natural resources. At this first stage in the selection process many possible
variables exist for a given indicator and it is difficult to find those which most appro-
priately describe it. In other cases the variables found are not easily measured and
should be changed with others less reliable but more accessible. It may happen too that
some selected variables do not exactly measure the indicator but some less relevant
collateral aspect [Sarandon, 2002]. All this issues should be assessed in the elabora-
tion of the indicators with field data allowing the choice of the most suitable variables
and indicators. This further stage is not covered in this paper.

1. Agricultural practices. Agricultural practices greatly determine the level of soil
conservation and influence soil quality and erosion [Astier-Calderdn et al., 2002].
This group of indicators is made up of [IFOAM, 1972; Lefroy et al., 2000; Astier-
Calderon et al., 2002]: i) Useful Agricultural Surface organically fertilized (%), which
is a simple indicator; ii) Manure fertilization (kg/ha cultivated) —also simple; iii) Soil
Fertility (%)— a complex indicator made up of several variables concerning various
aspects: chemical fertility (pH, cation exchange capacity, and percentage of organic
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matter), physical fertility (apparent soil density, texture, velocity of water infiltration,
structure, and porosity), and biological fertility (level of microbial activity and presen-
ce of macro and microfauna-variables characterized as positive if they have the mini-
mum level required for considering a soil fertile, which depends on region and crop
type); and iv) Integral management of agricultural practices, which is a complex indica-
tor made up of different variables (crop rotation, association of species in forage crops,
incorporation of agricultural residues to the soil, refraining from burning residues,
refraining from plowing more than 30% of the total agricultural surface dedicated to
goat production, cultivation according to tillage following contour lines, and use of
biological controls).

2. Soil. Soil quality and conservation depend on various factors [Astier-Calderdn
et al., 2002]. After revision and selection, this group of indicators was essentially
made up of those published by IFOAM, 1972. These are: i) Level of erosion; ii)
Level of soil compaction; iii) Depth of arable soil (cm); iv) Level of salinity (%); v)
Rockiness (%); vi) Depth of water (m) and vii) Plant cover of the soil (%). With the
exception of the first, all indicators are simple or direct.

3. Water. Generally small ruminant systems are located in marginal zones, where
water scarcity and quality is a common problem. Therefore, the simple and direct
indicators included in this category are [Hayo et al., 2002; Several authors, 2001;
Mas de Noguera, 2003; Several authors, 2006]: i) Irrigated surface/ total agricultural
surface (%); ii) Irrigation method; iii) Existence of water availability problems; iv)
Source of water supply; v) Volume of water consumed on the farm (l/goat); vi) Presence
of amphibians in waterways; vii) Presence of aquatic vegetation indicating eutrophica-
tion; viii) Water turbidity; ix) Salt content; x) Presence of pesticide residues; and xi)
Capture, storage, and distribution of water.

4. Landscape. Landscape is an element essential to identifying a region, and agri-
culture plays an important role in the regional landscape conformation. Simple indica-
tors selected are [Several authors, 2001; IDEA, 2003; Mas de Noguera, 2003;
Several authors, 2006]: i) Maintenance of woody plant masses (trees and shrubs); ii)
Preservation of zones of ecological interest; iii) Presence of traditional patrimony; iv)
Presence of herds outdoors (implying lower infrastructure and input requirements); v)
Plot dimensions, and vi) Scenic beauty (which motivates its conservation).

5. Energy. Currently, increasing efficiency of energy use and minimizing energy
dependence are objectives of any productive activity. Therefore, indicators referring
to energy use, reported by various authors [Ghersa et al., 2002; IDEA, 2003; Mas
de Noguera, 2003; Nahed et al., 2006a] have been included: i) Contribution of
energy in the stable per production unit or per animal (UFL-Milk Fodder Unit, per liter
or per goat); ii) Use of renewable energies; iii) Energy dependence (Equivalent fuel/
goat); iv) Ratio energy extracted/energy supplied (%).
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6. Residues. Three aspects determine quantity of residues generated: level of in-
tensification of the farm, availability or lack thereof of owned land to appropriately
store and organically process manure, and the plan for recollection and treatment of
farm residues. Indicators most relevant to goat systems [CR, 1991; CR, 1999; Seve-
ral authors, 2001; Mas de Noguera, 2003, Several authors, 2006] are: i) Presence of
residues in the milk (antibiotics, hormones, pesticides); ii) Nitrogen supply in animal
excretions (kg/ha/year) as an indicator of nitrogen balance in the system and iii) Mana-
gement of residues, consisting of: capacity for eliminating water used in cleaning, exis-
tence of storage area for residues, recycling of manure, and appropriate disposal of
toxic residues containers.

7. Animal well-being. Evaluation of animal well-being on the farm is difficult, and
may prove costly. The list of indicators selected from different methodologies [FAWC,
1994; DEFRA, 2003; IDEA, 2003;] takes into account the particularities of the
goat species and currently existing models of production, as well as ease of data taking.
These are: i) Animal health (animal liveliness and condition of the coat, hoof proble-
ms, visible wounds, adequate disease prevention program; ii) Feeding quality (balan-
ced diet, quality and diversity of grasses, adequate distance and time of pasturing,
protection and drinking-troughs in pastures, fences in good condition, fresh quality
water, and adequate feed-troughs; iii) Quality of stables (adequate animal density,
appropriate animal groups, appropriate soil conditions, gates, fences, adequate ventila-
tion and cleanliness, and adequate protection from inclement weather); iv) Appropria-
te milking conditions (adequate design of the milking parlor, strict hygiene of the stable,
equipment and workers, adequate milking routine, adequate bacteriological quality,
and absence of inhibitors in the milk). v) Quality of human care (frequent animal
visits, good animal treatment, high level of knowledge of animal behavior, and opportu-
ne veterinary care). vi) Well-being of reared animals (natural lactation, refraining from
tethering the animals, animal density, adequate cleanliness and hygiene, adequate growth
rate, incidence of illness, minimal mortality, and appropriate protection from cold,
heat, rain, and humidity).

8. Biodiversity. The concept of biodiversity is defined as variability among living
organisms within the species, among species, and of ecosystems [Moreno, 2001].
Various methods exist for measuring diversity of flora and fauna species in natural
ecosystems; for example, the Shannon and Simpson indexes. Other more direct proce-
dures are relative abundance and relative frequency of species or breeds. Nevertheless,
the most simple and direct measure of diversity is species richness, defined as absolute
number of species or breeds of a community or region. Based on the concept species
richness [Begon et al., 1996] seven simple indicators are proposed as most important
in estimating biodiversity in animal production systems: i) Domestic animal species
present (n°); ii) Domestic animal breeds present (n°); iii) Ratio of autochthonous breeds
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to those breeds present; iv) Cultivated species present > 5% UAS-Useful Agrarian
Surface (n°); v) Non cultivated grass species most consumed by the animals (n°); vi)
Woody species (trees and shrubs) present (n°); vii) Managed agro-ecosystems (produc-
tive activities) in the unit of production (n°); and viii) presence (%) of undesirable plant
species.

Final comments

Identification and selection of simple indicators or development of complex indica-
tors requires, on the part of researchers, great care and experience, sharp intuition,
and solid knowledge of the topic studied, as well as willingness to receive suggestions
from other authors. Those environmental indicators proposed in this study are related
to agricultural practices, soil, water, landscape, energy, residues, animal well-being, and
biodiversity. In each situation, only those indicators which show high reliability in
terms of data taking should be selected. Naturally, this depends on the level of precision
desired as well as economic capabilities and human resources available. These indica-
tors, as well as a group of social indicators currently being developed, will be proposed
for validation by experts of the FAO Observatory to develop a global proposal toge-
ther with those technical-economic indicators already validated by this Observatory.
The objective is to motivate researchers and technicians dedicated to animal produc-
tion to identify, develop, and utilize new indicators in an integrated manner with the
objective of evaluating sustainability of animal production systems.

Cited literature

Astier-Calderén, M.; Maass-Moreno, M. y Etchevers-Barra, J. 2002. Derivacion de indicadores de calidad de
suelos en el contexto de la agricultura sustentable. Agrociencia. 36: 605-620.

Begon, M.; Harper, J. L. and Townsend, C. R. 1996. Ecology: Individuals, populations and communities.
Blackwell Science Ltd. Oxford. 1,068 pp.

Conway, G. R. 1985. The properties of agroecosystems. Agricultural Systems. (24) 95-117.

Conway, G. 1994. Sustainability in agricultural development. Trade offs between productivity, stability and
equitability. Journal for Farming Systems and Research- Extension (4)1-14.

CR, 1991. Council Regulation (EC) No. 2092/91. On Organic production of agricultural products and
indications referring thereto on agricultural products and foodstuffs. Off. J. Eur. Communities Union,
L198.

CR, 1999. Council Regulation (EC) No. 1804/1999. Supplementing Regulation (EEC) No. 2092/91 on
organic production of agricultural products and indications referring thereto on agricultural products
and foodstuffs to include livestock production. Off. J. Eur. Communities, L 222, 1 —-28.

DEFRA (Department for Environment Food and Rural Affairs). 2003. Code of Recommendations for the
Welfare of Livestock: Goats. http://www.defra.gov.uk/animalh/animindx.htm. (Consultado el 15 de julio
de 2007).

22 e AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Nahed et al. AIA. 2009. 13(2): 17-23
ISSN 0188789-0



Revista de investigacion y difusion cientifica agropecuaria

FAWC (Farm Animal Welfare Council). 1994. Report on the Welfare of Sheep. FAWC. Surrey. UK. http:/
Jwww.fawe.org.uk/. (Consultado el 5 de julio de 2007).

Ghersa, C. M.; Ferraro, D. O.; Omacini, M.; Martinez-Ghersa, M. A.; Perelman, S.; Satorre, E. H. and
Soriano, A. 2002. Farm and landscape level variables as indicators of sustainable land-use in the Argentine
Inland-Pampa. Agriculture, Ecosystems and Environment, 93 279-293.

Hayo, M. G.; Van Der Werf and Petit, J. 2002. Evaluation of the environmental impact of agriculture at the
farm level: a comparison and analysis of 12 indicator-based methods. Agriculture, Ecosystems and
Environment, 93, 131-145.

IDEA. 2003. Guide de la méthode IDEA. Editions EDUCAGRI. http://www.idea.portea.fr/. (Consultado
el 15 de julio de 2007).

IFOAM. Federacion Internacional de Movimiento de Agricultura Organica. 1972. Normas basicas. http:/
/www.agendaorganica.cl/documentos/normas/Ifoamagendal.doc. (Consultado el 15 de julio de 2007).

Lefroy, R. D. B.; Bechstedt, H. D. and Rais, M. 2000. Indicators for sustainable land management based on
farmer surveys in Vietnam, Indonesia, and Thailand. Agriculture, Ecosystems and Environment. (81):
137-146.

Mas de Noguera. 2003. Aproximacion a un sistema de indicadores de sostenibilidad para la ganaderia ovina en
la provincia de Castellon. Noguera ADR Coop. V. Caudiel. Castellon.

Masera, O.; Astier, M. y Lpez-Ridaura, S. 1999. Sustentabilidad y manejo de recursos naturales. El marco
de evaluacion MESMIS. Mundi-Prensa, S. A., Gira, IE-UNAM. México.

Moreno, C. E. 2001. Métodos para medir la biodiversidad. M&T-Manuales y Tesis SEA, Vol. 1. Zaragoza,
84 pp.

Nahed, T. J.; Castel, J.; Mena, Y. and Caravaca, F. 2006a. Appraisal of the sustainability of dairy goat
systems in Southern Spain according to their degree of intensification. Livestock Science. 101: 10-23.
Nahed-Toral, J.; Garcia-Barrios, L.; Mena Y. and Castel, J. M. 2006bh. Use of indicators to evaluate

sustainability of animal production systems. Options Méditerranéennes, Série A. (70): 205-212.

Sarandon, J. S. 2002. El desarrollo y uso de indicadores para evaluar la sustentabilidad de los agroecosistemas.
In: Agroecologia, el camino hacia una agricultura sustentable. Argentina. Ediciones Cientificas Ame-
ricanas. Bs. As. 394-414.

Several authors. 2001. Diagnostic de Durabilité. Guide de I'utilisateur. Red de Agricultura Sostenible. http:/
/www.agriculture-durable.org. (Consultado el 15 de julio de 2007).

Several authors. 2006. Liste d’indicateurs en vue de la réalisation d’un diagnostic de durabilité dans le cadre du
projet ADAR Observatoire Territorial des Pratiques Agricoles. ttp://www.adar.gouv.fr/ (Consultado el 10 de
julio de 2007).

Recibido: Septiembre 25, 2008
Aceptado: Junio 23, 2009

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA e 23
Nahed et al. AIA. 2009. 13(2): 17-23
ISSN 0188789-0



Titulo: Festin marino

Autor: Adoracion PalmaGarcia (2manoS)

Técnica: Ambidextriasimultanea con acuarel asobre papel amate
Afio: 2009

24 = AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Revista de investigacion y difusion cientifica agropecuaria = 2009 < 13(2)
ISSN 0188789-0



Caracterizacion quimico-nutricional de forrajes
leguminosos y de otras familias botanicas empleando
analisis descriptivo y multivariado

Chemical-nutritional characterization of leguminous fodder and
other botanic families using descriptive and multivariate analysis

Garcia, D. E.;** Medina, M. G.;* Moratinos, P;* Cova, L. J.;? Torres,
A.;* Santos, O.'y Perdomo, D.*

! Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), Estado Trujillo, Venezuela.
% Universidad de los Andes, Estado Trujillo, Venezuela.

Resumen

Mediante el andlisis descriptivo (AD), de
componentes principales (ACP) y correlaciones
lineales (CL.), se tuvo por objetivo caracterizar
la composicién nutricional del follaje de especies
leguminosas de los géneros Pithecellobium, Gli-
ricidia, Leucaena, Samanea, Acacia, Bauhinia,
Cassia y Pentaclethra; y otras no leguminosas:
Chlorophora, Morus, Guazuma, Cordia, Trichan-
tera, Tithonia, Moringa, Azadirachta, Bulnesia,
Capparis, Hibiscus y Wedelia.

Se determind la composicion quimica, los
niveles de metabolitos secundarios y la digestibili-
dad de la materia seca (DMS) y de la proteina
bruta (DPB). Las especies evaluadas presenta-
ron excelente composicion quimica para ser utili-
zadas como suplemento en la alimentacion ani-
mal (PB: 23.46 +4.43%; FDN: 39.33
+2.55%; cenizas: 9.78 +4.35%; DMS:
64.98 +14.42%; DPB: 69.15 +15.89%).
Sin embargo, las especies leguminosas, compa-
radas con las no leguminosas, exhibieron numéri-
camente mayor concentracion de taninos conden-
sados (4.06 £4.01 vs 0.49 +0.31%), taninos

* Correspondencia: dagamar8@hotmail.com

Abstract

Descriptive analysis (DA), principal com-
ponents (PCA\) and linear correlations (LC) were
utilized in order to characterize the nutritional
composition of leguminous foliage species of the
genus Pithecellobium, Gliricidia, Leucaena, Sa-
manea, Acacia, Bauhinia, Cassia and Pentacle-
thra; and other non leguminous genus: Chloro-
phora, Morus, Guazuma, Cordia, Trichantera,
Tithonia, Moringa, Azadirachta, Bulnesia, Ca-
pparis, Hibiscus and Wedelia. Chemical compo-
sition, secondary metabolites and dry matter
(DMD) and crude protein (CPD) digestibility
were estimated. The species showed excellent che-
mical composition for its use as a supplement in
animal feed (CP: 23.46 +4.43%; NDF: 39.33
+2.55%); ashes: 9.78 +4.35%; DMD: 64.98
+14.42%; CPD: 69.15 +15.89%). Howe-
ver, leguminous species exhibited higher concen-
trations of condensed tannins (4.06 #4.01 vs
0.49 £0.31%), precipitant tannins (1.95
+1.37vs0.28 +0.23%) and protein digestibi-
lity using pepsin (72.51 +£14.64 vs 66.90
+16.92%) than the non-leguminous species.
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que precipitan proteinas (1.95 #1.37 vs 0.28
=+0.23%) y digestibilidad de la proteina con pep-
sina (72.51 +14.64 vs 66.90 +16.92%).
Aunque el porcentaje de inhibicion de la tripsina
fuese similar entre los dos grupos (50.84 +6.81
vs50.92 +8.94), la actividad de estos inhibido-
res (3.29 #2.76 vs 1.55 =0.39 tripsina inhibi-
da/gMS) y la cantidad de unidades inhibidas
(625.10 +524.01 vs 323.33 +=135.31 uni-
dades/gMS) fueron superior en los forrajes legu-
minosos. Mediante el AD, ACP y las CL se
pudo comprobar que las especies leguminosas
exhibieron diferencias acentuadas en el patron
fitoquimico de la biomasa, comparadas con el
resto. L.os taninos precipitantes de las legumino-
sas afectaron la digestibilidad de las fracciones
nutritivas, mientras que los fenoles y los esteroles
presentes en las no leguminosas exhibieron ma-
yor potencial antinutricional en ese tipo de espe-
cies.

Palabras clave

Composicidn nutricional, metabolitos secun-
darios, forrajes, especies leguminosas.

Although the trypsin inhibition percentage was
similar between the two groups (50.84 +6.81
vs 50.92 8.94), the activity of these inhibitors
(3.29 2.76 vs 1.55 #0.39) and the number
of inhibited units (625.10 +524.01 vs 323.33
=+135.31) was higher in the leguminous fora-
ge. According to the DA, PCA and LC resul-
ts, the leguminous species exhibited marked di-
fferences in the phytochemical profile pattern
when compared with the rest. The precipitating
tannins in the leguminous species affected the
digestibility of nutrients fractions, while phenols
and sterols contained in the non-leguminous fo-
rages exhibited greater antinutritional potential.

Key words

Nutritional composition, secondary
metabolites, forages, leguminous species.

Introduccion

eniendo en cuenta que los pastos por si solos no cubren los requerimientos
nutricionales de los rumiantes y constituyen malas opciones para alimentar
animales monogastricos, en los paises tropicales, la bisqueda de estrategias de

suplementacion con los recursos propios que se generan en las areas, para una adecua-
da produccion de leche y carne, constituye uno de los aspectos esenciales en el panora-
ma pecuario contemporaneo [Torres, 2007].

Debido a sus considerables niveles proteicos, naturaleza multipropésito, amplio
margen de adaptacion y capacidad de produccion, la biomasa de los arboles y arbustos
puede contribuir a mejorar la calidad de la dieta de los animales, satisfacer la demanda
de alimentos en la época de sequia y estimular la aplicacion de técnicas de produccion
animal compatibles con el medio ambiente y los recursos naturales.

Para lograr estas metas, se precisa evaluar la composicion quimica y nutricional de
la biomasa de las especies mas promisorias y de mayor distribucion geogréfica en los

26 * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Garcia et al. AIA. 2009. 13(2): 25-39

ISSN 0188789-0



Revista de investigacion y difusion cientifica agropecuaria

ecosistemas ganaderos, para asi poder establecer las principales ventajas y limitaciones
en el uso de cada una para la alimentacion animal [Garcia y Medina, 2006; Garcia et
al., 2006].

Por otra parte, la mayor cantidad de investigaciones de caracterizacion nutricional
en el tropico se han llevado a cabo con especies leguminosas, y aunque €s un consenso
generalizado de que éstas presentan un elevado potencial para la alimentacion, también
existen otros forrajes de diferentes familias botanicas de los cuales se conoce poco
sobre su composicion quimica, niveles de compuestos antinutricionales y valor nutriti-
vo, de forma integral [Baldizan, 2003]; por lo que, en sentido general, este Ultimo
grupo ha sido menos estudiado y, salvo en algunas especies, el potencial forrajero de
estas plantas ha sido subestimado [Garcia, 2003].

Por tales motivos, el presente trabajo tuvo como propoésito fundamental la evalua-
cion de la composicion quimica, la cuantificacion de los grupos de metabolitos secun-
darios principales y la estimacion de algunos indicadores del valor nutritivo en la bio-
masa comestible de veinte especies representativas de la zona baja del Estado Trujillo,
\Venezuela, estableciendo las principales diferencias quimicas entre las especies legumi-
nosas y las pertenecientes a otras agrupaciones botanicas.

Materiales y métodos

Caracteristicas de la zona de muestreo

La recoleccion del material vegetal se realiz en el area forrajera de la Estacion
Experimental y de Produccion Agricola Rafael Rangel (Operadora Agricola Univer-
sitaria), de la Universidad de los Andes, en el municipio Pampan, estado Truijillo,
Venezuela, la cual se encuentra ubicada entre los 09°35’00 y 09°37°19 de Latitud
Norte y entre los 70°27°00 y 70°31’39 de Longitud Oeste, a una altitud entre 270
y 300 msnm.

El &rea presenta una precipitacion promedio anual de 1674 mm, temperatura
media de 28 °C y condiciones de bosque seco tropical.

Especies forrajeras evaluadas

Se estudiaron en total 20 especies forrajeras, las cuales fueron muestreadas en
cinco ocasiones, con fines de caracterizacion quimico-nutricional. Los forrajes legu-
minosos fueron: Pithecellobium pedicellare (Hueso de pescado), Gliricidia sepium (Rabo
de ratén), Leucaena leucocephala (Leucaena), Samanea saman (Saman), Acacia spp.
(Cuji), Bauhinia cumanensis (Cadeno), Cassia alata (Mucuteno) y Pentaclethra
macroloba (Burra); mientras que las no leguminosas fueron: Chlorophora tinctoria (Mora
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de palo), Morus alba (Morera), Guazuma ulmifolia (Guécimo), Cordia alba (Cauja-
ro), Bulnesia arborea (Mero), Capparis odoratissima (Olivo), Trichantera gigantea
(Naranjillo), Tithonia diversifolia (Tara), Moringa oleifera (Moringa), Azadirachta
indica (Nim), Hibiscus rosa-sinensis (Cayena) y Wedelia aff. caracasana (Flor amari-
la).

La recoleccion del forraje se realizd desde enero hasta diciembre de 2008 con
intervalos de tres meses entre cortes, en cinco parcelas de cinco afios de establecidas.
Cada parcela fue de 5 m de ancho y 10 m de longitud y contenia todas las especies a
evaluar, las cuales fueron podadas cada 90 dias a 0.5 m sobre el nivel del suelo. En el
momento de cada recoleccion del material vegetal todas se encontraban en estado vege-
tativo y se muestre6 una planta de cada especie por parcela.

Mediciones analiticas

Para todas las determinaciones se evaluaron cinco muestras por especie. Se toma-
ron 500 g de cada una y se secaron a temperatura ambiente en ausencia de luz durante
cinco dias para evitar la descomposicion de los compuestos fendlicos y la volatilizacion
de terpenos y aceites esenciales. Posteriormente fueron molidas hasta un tamafo de
particula de 1 mm, y se almacenaron en frascos ambar hasta la realizacion de los
andlisis de calidad.

Se determinaron los contenidos de proteina bruta (PB) mediante el método de
Kjeldhal, energia bruta (EB) a través de mediciones calorimétricas y uso de acido
benzoico como patron interno y cenizas a partir de la incineracion total de la muestra;
todos los andlisis fueron realizados siguiendo las especificaciones descritas por la AOAC
[1990].

La Fibra Detergente Neutro (FDN) se cuantifico segun el tratamiento del mate-
rial vegetal con tensoactivo sodico [Van Soest et al., 1991].

La determinacion de los fenoles totales (FT) se realizd mediante el método de
Folin (Garcia y Ojeda, 2004), los taninos condensados (TC) usando nButanol/HCI/
Fe** (Porter et al., 1986), los taninos precipitantes de proteinas (TPP) con la utili-
zacion de la fraccion V de la albumina sérica bovina [Makkar et al., 1988] y los
terpenoides totales (ET) empleando el protocolo de desarrollo de color y lectura entre
los 400 y 700 nm [Garcia, 2003].

Para la estimacion de la digestibilidad in vitro de la materia seca (DMS) se em-
pled la técnica de Tilley y Terry [1963] modificado por Goering y Van Soest [1970]
y ajustado por Ankom [2005].

La digestibilidad de la PB se determind con pepsina y pancreatina, mediante la
técnica descrita por Calsamiglia y Stern [1995] y validada por Kaitho et al. [1998]
para el follaje arboreo.
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La estimacion del porcentaje de inhibicion de la tripsina (%Inh), asi como el
calculo de la cantidad de tripsina inhibida/gMS (TI1A) y las unidades de tripsina
inhibidas/gMS (T1U), se determinaron empleando analisis de actividad enzimatica
con patron sintético (BAPNA) y lectura a 440 nm [AOAC, 1990].

Disefio experimental, tratamientos y métodos estadisticos

Se empled un disefio totalmente aleatorizado. Para el procesamiento de la informa-
cion se utilizé el paquete estadistico SPSS version 10.0 para Windows® [Visauta,
1998]. Para llevar a cabo el analisis de componentes principales (ACP) se utiliz6 la
opcion Reduccion de datos, empleando la matriz de covarianza para la obtencion de
las relaciones entre las variables [Philippeau, 1986]. Para la obtencion de las correla-
ciones lineales se utilizd el mismo paquete estadistico, mediante el coeficiente de corre-
lacion de Pearson. En este sentido, se incluyd la totalidad de los datos generados en los
analisis quimicos de las especies (leguminosas: N=8; no leguminosas N=12) consi-
derando las cinco réplicas en cada caso, para un total de 40 pares de valores para
leguminosas y 60 para no leguminosas, en cada muestreo.

Resultados

En el cuadro 1 se muestra la media y la desviacion estandar de las especies forra-
jeras evaluadas. Las leguminosas exhibieron concentracion promedio de PB: 25.43
+5.10 %, EB: 19.09 +1.28 KJ/gMS, FDN: 40.43 +1.33% y cenizas: 6.31
+1.80%. La inhibicion promedio de la tripsina fue de 50.84 +6.81%, la TIA y la
TIU se consideran sobresalientes numéricamente (3.29 +2.76 y 625.10 +£524.01,
respectivamente) y la digestibilidad de las fracciones nutritivas fueron elevadas (DMS:
58.11 +13.88%; DPB: 72.51 +14.64).
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Cuadro 1. Valores medios (%) y desviacion estandar que describen la
composicion quimica y la digestibilidad de algunas especies leguminosas y no
leguminosas en el estado Trujillo, Venezuela.

Leguminosas No leguminosas
Variable Media DeS\iiacio'n Media Des‘iiacién
estandar estandar
PB 25.43 5.10 22.15 3.56
EB* 19.09 1.28 16.52 1.56
FDN 40.43 1.33 38.60 2.93
Cenizas 6.31 1.80 12.09 4.00
FT 3.51 1.54 2.44 1.05
TC 4.06 4.01 0.49 0.31
TPP 1.95 1.37 0.28 0.23
ET 1.31 1.22 1.27 1.08
% Inhib 50.84 6.81 50.92 8.94
TIA** 3.29 2.76 1.55 0.39
TIU*** 625.10 524.01 323.33 135.31
DMS 58.11 13.88 69.56 13.39
DPB 72.51 14.64 66.90 16.92

*kJ/gMS, ** cantidad de tripsina inhibida/gMS, ***unidades de tripsina inhibidas/gMS.

En el caso de los forrajes no leguminosos, éstos presentaron valores medios de PB
de 22.15 +3.56%; EB: 16.52 +1.56 KJ/gMS y FDN de 38.60 +2.93%. Los
niveles de cenizas en dichas especies practicamente duplicaron los obtenidos de las
leguminosas (12.09 #+4.00% vs. 6.31 +1.80%); mientras que las primeras exhibie-
ron cerca de diez veces menos TC (0.49 +0.31%).

Por otra parte, el porcentaje de inhibicién de las proteasas fue de 50.92 +8.94%;
la TIA se considerd baja (1.55 £0.39) y la TIU presenté valores moderados (323.33
+135.31); los niveles de estas ultimas variables fueron la mitad de los observados en
las leguminosas. Asimismo, las no leguminosas mostraron elevados porcentajes de di-
gestibilidad DMS (69.56 +13.39%) y DPB (66.90 +16.92%).

En sentido general, las leguminosas presentaron mayor fraccion polifendlica y ac-
tividad de los inhibidores de tripsina. Sin embargo, las no leguminosas exhibieron
mayor concentracion de minerales en la fraccion comestible y menor contenido de
fenoles.

El ACP (cuadro 2) para cada grupo de especies describio que existen diferencias
acentuadas en cuanto a las variables que mostraron mayor importancia comparativa,
asi como la relacion que presentaron entre si, en cada caso.
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Cuadro 2. Resultados del ACP vy relacion entre las variables nutricionales de
las especies forrajeras evaluadas.

Leguminosas No Leguminosas
Variable Componente Principal Componente Principal
1 2 3 1 2 3

PB 0.38 -0.09 0.09 0.09 -0.01 0.86

EB 0.48 0.67 0.49 0.51 0.42 -0.17
FDN -0.08 0.55 0.74 0.25 -0.47 -0.16
Cenizas 0.54 -0.81 0.03 -0.11 -0.15 0.51
FT 0.43 0.48 -0.39 0.56 -0.62 -0.04

TC -0.68 -0.40 0.17 0.08 0.87 0.21

TPP -0.70 0.38 -0.49 0.13 0.94 0.20

ET 0.17 0.66 0.32 0.88 -0.17 0.17

% Inhibicion -0.39 0.26 0.55 0.42 0.63 -0.37
TIA -0.82 -0.19 0.49 0.14 0.05 0.86
TIU -0.73 -0.42 0.45 -0.07 -0.30 0.60
DMS 0.79 -0.38 0.43 -0.97 0.18 0.01
DPB 0.93 0.12 -0.07 -0.59 -0.43 -0.16
Valor propio (1) 5.30 2.95 2.45 3.88 3.21 2.42
Varianza (%) 37.88 21.04 17.49 27.71 2291 17.30

Varianza total (%) 37.88 58.92 76.41 27.71 50.62 67.92

ACP: analisis de componentes principales.

En el primer componente (CP 1) en el ACP de las leguminosas se extrajo el
37.88% de la variabilidad total y en su formacién contribuyeron mayoritariamente la
concentracion de taninos (TC, TPP), la TIA y la TIU; la concentracion de estos
metabolitos y la TIA y la TIU presentaron una interrelacion positiva entre si, por
presentar el mismo signo en los coeficientes de cada caso. Sin embargo, la digestibili-
dad (DMS, DPB) se relacioné negativamente con la concentracion promedio de los
dos taninos y los indicadores de la actividad biol6gica de los inhibidores de tripsina; ya
que los coeficientes que describieron los niveles de los metabolitos secundarios fendli-
cos y los inhibidores de tripsina exhibieron signo negativo y la digestibilidad de las
fracciones nutritivas presentd signo positivo.

El segundo componente (CP 2) explico el 21.04% de la variabilidad y la mayor
representacion correspondi6 a los niveles de EB, cenizas y ET. Estos resultados des-
criben la menor variacion interespecifica de los ET en las especies leguminosas estu-
diadas, en comparacion con los taninos.

En el tercer componente (CP 3) se extrajo el 17.49% y en su formacion contri-
buy6 fundamentalmente la FDN vy el porcentaje de Inhibicion, variables que exhibie-
ron menor variacién numérica en las leguminosas.

En las especies no leguminosas, el primer componente (CP 1) extrajo el 27.71%
de la variabilidad y los indicadores que explicaron mejor la varianza fueron la EB, la
concentracion de ET, asi como la digestibilidad (DMS, DPB). En este sentido, el
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patron de variacion de las especies no leguminosas fue diferente al observado en las
leguminosas.

El segundo componente (CP 2) explicd el 22.91% de la variabilidad, dentro de
las variables analizadas, las de mejor representacion fueron la fraccion polifendlica
(FT, TC, TPP) y el porcentaje de Inhibicion.

El tercer componente (CP 3) extrajo el 17.30 % y las variables con mayor rela-
cion en este eje fueron la PB, las cenizas, la TIA y la TIU.

En el cuadro 3 se muestra el nexo entre las variables nutricionales evaluadas en el
caso de las leguminosas, donde se observé una correlacion positiva de la EB con la
FDN (P<0.05), y la TIA con la TIU (P<0.05). Ademéas, la DMS (P<0.01)
presento relacion negativa con la cantidad de TPP. La concentracion de FT se rela-
cioné negativamente con los valores de TIU (P<<0.05) y esta Gltima exhibié un nexo
inverso con la DPB (P<<0.05). Asimismo, la DPB se relaciond negativamente con la
TIA (P<0.05).

Cuadro 3. Correlacion entre las variables medidas en las especies leguminosas
evaluadas del estado Truijillo, Venezuela.

Cen TC PB DPB DMS %Inh TIA  TIU FDN  FT TPP  ET
EB 021 042 032 047 029 022 -032 049 080* 030 027 056
Cen 001 050 036 069 -042 031 009 -039 -0.19  -0.66  -0.50
TC 008 068 -035 028 070 063 008 -035 020  -0.50
PB 020 0.8 -028 -039  -032 022  -0.16 020  -0.03
DPB 070 052 -0.75% -0.72¢ 001 044 054 035

DMS 015 033 019 -0.02 006  -0.94%*  0.05

%lInh 045 035 052 012 -0.01  -0.01
TIA 0.95%% 028  -0.66 027  -0.01
TIU 008  -0.76* 0.4  -0.09

FDN 014 <003 046
FT 20.16  -0.01
TPP 0.04

*(P<0.05) **(P<0.01).

EB: energia bruta, Cen: cenizas, TC: taninos condensados, PB: proteina bruta, DPB: digestibilidad de la proteina
bruta, DMS: digestibilidad de la materia seca, % Inhib: % inhibicion de tripsina, TIA: actividad de inhibidor de
tripsina, TIU: unidades de tripsina inhibidas, FDN: fibra detergente neutra, FT: polifenoles totales, TPP: taninos
precipitantes, ET: esteroles totales.

Los resultados de las correlaciones entre las variables quimicas y nutricionales
para las especies no leguminosas (cuadro 4), muestran una correlacion positiva entre
las variables TC-TPP (P<0.01). Asimismo, se observo una correlacion negativa
entre la DMS con la concentracion de FT (P<<0.05) y ET (P<<0.01).

32 e AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Garcia et al. AIA. 2009. 13(2): 25-39
ISSN 0188789-0



Revista de investigacion y difusion cientifica agropecuaria

Cuadro 4. Correlacion entre las variables medidas en las especies no
leguminosas forrajeras evaluadas en el estado Truijillo, Venezuela.

Cen TC PB DPB DMS %Inh TIA TIU FDN FT TPP ET

EB 004 033 0.9 017 -048 052 005 0.6 -0.12 -001 036 020
Cen 001 048 019 009 -021 042 -0.13 005 004  -006  -0.01
TC 007 -052 012 040 024 -0.14 022 -037  0.92%%  -0.08
PB 035 007 025 056 035 -0.14 -0.10  0.10 0.27

DPB 044 029 002 016 006 -0.17  -050  -043

DMS 031 015 001 -029 -0.63* 006  -0.86**

%Inh 2002 -047 -001 033 052 0.26
TIA 058 -0.07 002 024 021
TIU 006 007 007 003

FDN 028  -044 023
FT 046 0.56
TPP 0.02

*(P<0.05) **(P<0.01).

EB: energia bruta, Cen: cenizas, TC: taninos condensados, PB: proteina bruta, DPB: digestibilidad de la proteina
bruta DMS: digestibilidad de la materia seca, % Inhib: % inhibicion de tripsina, TIA: actividad de inhibidor de
tripsina, TIU: unidades de tripsina inhibidas, FDN: fibra detergente neutra, FT: polifenoles totales, TPP: taninos
precipitantes, ET: esteroles totales.

Discusion

Los valores promedios de las variables evaluadas mediante estadistica descriptiva,
tanto en las especies leguminosas como las pertenecientes a otras familias botanicas,
ponen de manifiesto el elevado valor nutricional de estos forrajes, sin descartar la
presencia de algunos grupos quimicos que son potencialmente toxicos o antinutritivos
para el ganado [Makkar, 2003]. Sin embargo, la presencia de algunos metabolitos
secundarios pro-toxicos o potencialmente causantes de afectaciones digestivas no pre-
supone que la biomasa presente mala calidad; ya que cuando se encuentran en concen-
traciones moderadas no causan dafios al tracto gastrointestinal y a la salud integral de
los animales, fundamentalmente en el caso de los rumiantes [Aerts et al., 1999].

Los resultados en la determinacion de los compuestos fendlicos mayoritarios si-
than a las especies evaluadas como plantas cuyos contenidos de FT (3.51 +1.54%)
son similares a los de las principales leguminosas empleadas para la produccién animal
en el Caribe [Garcia, 2003]. Asimismo, los contenidos de TC fueron intermedios
(4.06 +4.01%) y constituyen valores que coinciden, de manera general, con las
cantidades informadas en la fraccion comestible de algunas leguminosas tipicas utiliza-
das en sistemas agrosilvopastoriles en el tropico [Kaitho et al., 1998; Garcia y Medi-
na, 2006]. En este sentido, la concentracion de ambas variables fue inferior a la
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minima informada por Makkar [2003] en la cual se comienza a afectar la fermenta-
cion en el rumen (FT: 4.0%; TC: 6.0%). Por su parte, los TPP y los ET presenta-
ron valores de 1.95 +1.37% y 1.31 *1.22%, respectivamente, concentraciones que
se consideran bajas si se comparan con el perfil fitoquimico que exhiben algunas espe-
cies que son utilizadas con éxito en la alimentacion animal [Baldizan, 2003].

Asimismo, la cantidad de taninos con actividad bioldgica, expresada como la pro-
porcion de polifenoles con caracteristicas precipitantes (TPP), constituye un elemen-
to positivo a considerar en el caso de todas las especies no leguminosas, ya que presen-
taron bajas concentraciones (0.2840.23%), lo que es muy favorable desde el punto
de vista nutricional; considerando que estos compuestos pueden favorecer la actividad
productiva de los animales cuando se encuentran en concentraciones adecuadas [Gar-
cia et al., 2005b]. Dicho indicador tiene gran importancia, ya que cuando los niveles
de taninos con estas caracteristicas son adecuados, aumenta la posibilidad de forma-
cién de proteina sobrepasante en el rumen, facilitando asi la digestibilidad posruminal
del nitrogeno; lo cual se traduce en una mayor respuesta animal siempre que los conte-
nidos de TPP sean inferiores a 2.2%, limite establecido en rumiantes en el cual no
afectan el buen funcionamiento digestivo [Aerts et al., 1999]. Sin embargo, cuando
los niveles son méas elevados ocasiona pérdida de nutrimentos y mala asimilacion de las
raciones en rumiantes y toxicidad aguda en animales monogastricos. En este caso, la
cantidad de compuestos polifendlicos (FT, TPP, TC) fue inferior a la exhibida por
algunas especies de los géneros tropicales de mayor distribucion, las cuales presentan
niveles superiores a 8% [Abdulrazak et al., 2000].

El otro grupo de metabolito importante de la fraccion secundaria, los ET, exhibie-
ron concentracion promedio de 1.27 +1.08%, concentracion que también se consi-
dera baja si se compara con los resultados obtenidos por Garcia et al. [2005a] en el
follaje de Morus alba L. y por Pizzani et al. [2006] en frutos tropicales de los géneros
Caesalpinia, Pithecellobium, Enterolobium y Acacia; los cuales se emplean exitosamen-
te como fuente suplementaria de proteinas en la época seca en Venezuela. Adicional-
mente, se ha comprobado que en las especies forrajeras de distribucion tropical la
estructura quimica de este grupo de metabolitos isoprénicos, presenta mas importancia
que la concentracion promedio en la cual se encuentra en la biomasa [Garcia, 2003].

Los sobresalientes valores de PB, EB y minerales, desde el punto de vista nutri-
cional, demuestra el potencial poco documentado, en sentido general, de las especies
no leguminosas para la alimentacion animal cuando la disponibilidad de material volu-
minoso es escasa [Baldizan, 2003].

En ambos grupos de especies se observaron elevados valores de PB, mientras que
el nivel de la FDN puede considerarse bajo, aspecto que reviste gran importancia
nutricional, ya que los follajes més proteicos, en sentido general, presentaron menor
cantidad de pared celular. Dichos resultados describen la factibilidad de usar estas
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especies en la alimentacion no sélo de rumiantes, sino también de algunos monogéstri-
cos que requieren elevados niveles de proteinas y baja proporcion de fibra en la racion
[Garcia et al., 2005b].

El nexo negativo entre la digestibilidad de la materia seca y la proteina con la
concentracion promedio de todos los tipos de taninos, pone de manifiesto la relevancia
antinutricional de estos compuestos, y la importancia de la caracterizacion fitoquimica
de las especies forrajeras, con el objetivo de conocer sus posibles efectos adversos a la
fisiologia digestiva de los animales [Galindo et al., 2005]. Asimismo, el efecto nega-
tivo de los inhibidores de las proteasas en la digestibilidad del nitrégeno quedo6 descrito
por la fuerte correlacion negativa entre estas dos variables; aspectos que han sido
tratados ampliamente con relacion a que estos compuestos disminuyen el aprovecha-
miento de las proteinas de la dieta, fundamentalmente en animales monogastricos, cuando
se suministran forrajes que los contienen en elevadas concentraciones [Garcia et al.,
2005b].

Por su parte, la concentracion promedio de PB de las leguminosas estudiadas no
se relaciond con ninguno de los componentes que agruparon la mayor variabilidad, lo
cual demuestra que los niveles de nitrégeno se encuentran en proporcion similar en las
especies de esta agrupacion y que la proteina foliar no es una limitante en estos tipos de
forrajes, relacionado —quizé&— con la taxonomia intrinseca de Leguminosae, en fun-
cion de los patrones bioquimicos comunes para la sintesis de compuestos nitrogenados
[Pineda, 2004].

Por otra parte, en evaluaciones de recursos fitogenéticos, el uso del ACP vy del
porcentaje de varianza como parametro estadistico es extremadamente (til, para defi-
nir cuales de las variables cuantificadas presentan la mayor importancia en la caracteri-
zacion de accesiones con potencial forrajero [Hidalgo, 2003]. En este sentido, el
porcentaje de varianza extraido en los primeros componentes, como resultado del ACP,
pone de manifiesto el grado de importancia comparativa de las variables que se estu-
dian y permite definir cudles caracterizan la coleccion y, a su vez, describe como se
relacionan entre si.

Considerando que en el caso de las especies no leguminosas solamente la FDN no
se relaciond en ninguno de los tres primeros componentes, se puede sefialar que, desde
el punto de vista comparativo, no presenta relevancia alguna.

Comparando los resultados del ACP de las especies leguminosas y no leguminosas
se observo que las variables EB, TC, TPP, ET, DMS y DPB fueron las que presen-
taron mayor importancia, ya que aportaron mayor variabilidad en ambos grupos. En
tal sentido, en evaluaciones de recursos forrajeros se ha establecido que la concentra-
cion de compuestos secundarios y variables asociadas al valor nutritivo, mas que otros
indicadores funcionales, resultan de vital importancia en la caracterizacion integral de
recursos forrajeros en el trépico [Baldizan, 2003; Garcia et al., 2008a,b].
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De las relaciones observadas mediante las correlaciones lineales de las especies
leguminosas se deduce que la concentracion de los polifenoles presentes en dichos
forrajes afectan de manera negativa la digestibilidad de la materia seca; aspecto que ha
sido sefialado en numerosas investigaciones de evaluacion de forrajes, independiente-
mente de la fuente vegetal que los contiene, la naturaleza estructural de los mismos y la
concentracion en que se encuentren en el tejido vegetal [Makkar, 2003]. Asimismo,
la relacion positiva entre la T1U con los niveles de FT y entre la DPB con la TIA'y
la TIU, permite inferir que los inhibidores de enzimas, expresados por su actividad
bioldgica, y algunos fenoles presentes en los follajes evaluados, afectan la degradacion
de la PB en condiciones in vitro; este aspecto de gran significacion bioldgica en el caso
de que estos forrajes sean suministrados en elevada proporcion en la dieta a animales
monogastricos, cuyo metabolismo del nitrdgeno es afectado mas severamente por estos
compuestos [Garcia y Medina, 2006].

La asociacion entre los niveles de FT y la actividad de los inhibidores podria
constituir una estrategia de defensa de este tipo de plantas; tal aspecto ha sido sefialado
en investigaciones previas con otros forrajes utilizando diferentes tipos de anlisis de
datos [Garcia et al., 2008a, b].

En el caso de las correlaciones altamente significativas observadas entre los dos
tipos de taninos y la digestibilidad de la materia seca en las especies no leguminosas,
pone de manifiesto que resulta equivalente la seleccion de una de cada grupo de varia-
bles para evaluar —de forma general— la composicion y la digestibilidad de estos
forrajes.

La correlacion negativa y significativa entre la DMS con la concentracion de FT
ha sido también informada por numerosos autores que han estudiado el efecto de los
polifenoles en el valor nutritivo de los forrajes usando ensayos in vitro e in vivo [Kai-
tho et al., 1998; Makkar, 2003; Galindo et al., 2005]. Sin embargo, la influencia
negativa de los ET en la digestibilidad de la materia seca, no ha sido muy documentada
en especies con potencial forrajero. Al respecto, Personious et al. [1987] informaron
la influencia de algunos esteroles en la preferencia por forrajes y su relacion con la
aparicion de reflejos condicionados relacionados con el olor y el sabor de los forrajes
que contienen estos tipos de compuestos. Este aspecto, sobre la influencia de los ET,
es particularmente importante en el caso de las especies no leguminosas, considerando
la baja concentracion promedio de los compuestos de la fraccion polifendlica (FT,
TPP, TC).

Conclusiones

Los follajes de las especies leguminosas y las de otras familias botanicas presentan
caracteristicas quimicas-nutricionales diferenciadas, en funcién de la concentracion y
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la variabilidad interespecifica de nutrimentos primarios, compuestos secundarios y
digestibilidad in vitro.

Los forrajes leguminosos presentaron un perfil polifendlico y actividad de los inhi-
bidores de tripsina superior, lo cual afectd notablemente la digestibilidad de las fraccio-
nes nutritivas. Sin embargo, en las especies no leguminosas, los ET y los FT presen-
taron la mayor incidencia antinutricional en funcion de las variables medidas in vitro.
Comparativamente, las variables quimicas de mayor importancia en las leguminosas
fueron: EB, FDN, cenizas, TC, TPP, ET, TIA, TIU y la digestibilidad (DMS y
DPB). Mientras que en las no leguminosas lo fueron: EB, FT, TC, TPP, % Inhibi-
cion, DMS y DPB.

Las correlaciones demostraron que en leguminosas los TPP afectan drasticamen-
te la DMS y la DPB vy los inhibidores de proteasas la DPB, mientras que en las no
leguminosas son los FT y los ET los que influyen negativamente en el valor nutricio-
nal.

Aun cuando las especies estudiadas se diferenciaron en términos de la composi-
cion quimica nutricional, el follaje de todas se sugiere como fuente suplementaria de
proteinas y otros nutrimentos en la alimentacion animal.
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Efecto de Beauveria bassiana, Beauveria brongniartii y la
aplicacion de gasoil en el control de moscas caseras en
galpones avicolas

Effect of Beauveria bassiana, Beauveria brongniartii and gas oil
application on house fly control in poultry sheds
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Resumen

Se realiz6 un experimento en el estado Truji-
llo, Venezuela, con el objetivo de evaluar en con-
diciones de campo la patogenicidad de Beauve-
ria bassiana y Beauveria brongniartii (cepa: L~
08 y LF-05, respectivamente) en comparacion
con la practica comtn de usar gasoil alrededor
de los galpones de cria de pollos, como control
temporal de Musca domestica. Esporas de B.
bassiana y B. brongniartii nebulizadas en el inte-
rior de galpones de cria con siete pollos/m? a
dosis de 9 x 10’ conidias/ml en 15 L de agua
para cada 1200 m?, redujeron significativamen-
te la densidad de moscas adultas. El porcentaje
de reduccion poblacional se indujo tras nebulizar
B. bassiana y B. brongniartii una vez por sema-
na, durante tres semanas, en un 80, 81y 100%
y 24, 85y 95 %, respectivamente; con presion
entomicida adicional de 94y 80% a las tres se-
manas siguientes, respectivamente. La nebuliza-
cion con agua y aditivos inocuos, en galpones
vecinos arrojo valores de reduccion de densidad

*Correspondencia: dagamar8@hotmail.com

Abstract

An experiment was carried out in the state of
Trujillo, Venezuela. The objective was to evalua-
te the pathogenicity of Beauveria bassiana and
Beauveria brongniartii (strain: LF-08 and LF
05, respectively) in field conditions in contrast
with the common practice of using gas oil in poul-
try sheds against Musca domestica. Spores of B.
bassiana and B. brongniartii fogged inside poul-
try sheds containing 7 chickens/m” at a dose of 9
x 10’ conidias/ml in 15 L of water for each 1200
m’, reduced the density of mature flies significan-
tly. The percentage of population reduction was
induced after fogging B. bassiana y B. brong-
niartii once a week for three weeks, in 80, 81,
100 and 24, 85 and 95%, respectively, with addi-
tional entomicide pressure of 94 and 80%, res-
pectively, the three following weeks. Fogging with
water and innocuous preservatives in neighbo-
ring sheds produced a density reduction value of
67, 94 and 61%, respectively, with additional
entomicide pressure of 91%. In the gas oil tried
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de moscas de 67, 94 y 61%, respectivamente,
con presion entomicida adicional de 91%. En
los galpones tratados s6lo con gasoil, se registrd
una densidad de moscas de -55, 70y -115 %,
respectivamente, con presion entomicida adicio-

sheds, a density of -55, 70 and -115 % were
observed, with an additional entomicide pressure
of 91%. Results show that the use of both ento-
mopathogenic fungi is feasible for the M. domes-
tic control in poultry sheds by applying them wee-

nal de 91%. Los resultados permiten concluir | Kly for three weeks.
que el uso de ambos hongos entomopatdgenos es
factible para controlar a M. domestica en galpo- | Key words

nes avicolas, mediante una aplicacién semanal

Biological control, pathogenic action, ento-
durante tres semanas.

mopathogenic fungi, chemical control, gasoil.
Palabras clave

Control bioldgico, accién patogénica, hon-
go entomopatdgeno, control quimico, gasoil.

Introduccion

| interés por la investigacion de los hongos entomopatégenos, en América, ha

sido enfatizado por numerosos autores [Alves et al., 1996]. En este sentido,

se ha reportado un grupo con mas de 750 especies de casi 100 géneros que
pueden infectar insectos [Khachatourians, 1991; Khachatourians, 1996]. Sin em-
bargo, pocos han sido estudiados en profundidad. Entre los mas investigados se en-
cuentran: Beauveria bassiana, Beauveria brongniartii, Lagenidium giganteum,
Lecanicillium lecanii, Metarhizium anisopliae y Paecilomyces fumosoroseus, los cuales
han sido utilizados comercialmente [Wraight et al., 1998]. Aunque el control biolégi-
co, en el caso de moscas, s a menudo descrito y rara vez practicado, tiene significado
en el caso de las polleras, ya que no pueden aplicarse masivamente pesticidas o utilizar-
se recursos como el ozono [Masten et al., 2002] que demanda tecnologia muy cara.
Por lo tanto, los hongos entomopatdgenos constituyen actualmente una alternativa para
el control de insectos trasmisores de enfermedades, frente al uso indiscriminado de
insecticidas [Pucheta et al., 2006]. EIl uso extensivo de estos plaguicidas sintéticos no
son recomendables en la explotacion con animales, donde las intervenciones de control
deberian hacerse con medios bioldgicos, los cuales son mas especificos y sin riesgos de
contaminacion para los productores y consumidores [Cova y Scorza, 2006; Scorza y
Cova, 2006].

Georghiou y Mellon [1983] reportan que Musca domestica es resistente a casi
todos los grandes grupos de insecticidas, los cuales afectan la salud puablica. Investiga-
ciones realizadas en las Filipinas revelaron una elevada resistencia en la generacion F;
de moscas colectadas en una granja avicola, contra cuatro insecticidas de uso comun
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que incluyd un clorado, un fosforado, un carbamato y un piretroide, confirmando
resultados que son generales para las moscas sinantropicas [Nazni et al., 1998].

Por otro lado, el estiércol proveniente de los sistemas de produccion animal, es un
medio excepcional para el cultivo de larvas de insectos, en especial de M. domestica
[Moon et al., 2001] y su abundancia en ciertos lugares se debe a la acumulacion de
larvas en las granjas y su posterior traslado comercial a las zonas agricolas [Avancini y
Silveira, 2000]. Simultaneamente, el aumento de la produccion avicola, con excesiva
produccion de estiércol, ha conducido al incremento poblacional de moscas domésti-
cas en todas las partes del mundo [Axtell y Arends, 1990] y al riesgo de su mayor
distribucion a distancia por el consumo de la gallinaza como abono en localidades
horticolas [Peter y Zacharda, 1997]. Esta problematica es generalizada y ya Asher
[1961], en Israel, lo habia destacado advirtiendo la inutilidad del uso de insecticidas
sintéticos para el control de las moscas en granjas.

Avancini y Silveira [2000] reportaron que en zonas productivas de Brasil, M.
domestica integra mas del 80% de la poblacion de Musca y en los Andes de Venezuela,
Cedefio y Afiez [2001] han advertido que es inconveniente el uso excesivo de estiér-
col de pollo o gallinaza como abono en horticultura, por la proliferacion de moscas que
produce, a la vez que han recomendado la aplicacion de sanciones para los usuarios de
gallinaza que no cumplan con exigencias sanitarias, tales como su almacenamiento en
seco 0 su mezcla con cal.

No obstante, Steinkraus et al. [1990] reportaron, por primera vez, el ataque
natural de B. bassiana a M. domestica en condiciones naturales. EI primer reporte en
el Neotropico, de moscas domésticas adultas contaminadas, naturalmente con B. bas-
siana en galpones de pollos, con una prevalencia de 0.4-1.45%; lo informaron Siri et
al. [2005] en La Plata, provincia de Buenos Aires, Argentina. Los ensayos de
laboratorio con estos hongos mostraron un 94% de mortalidad a los 14 dias. Lecuona
et al. [2005] informaron que de 19 cepas y especies de hongos entomopatdgenos que
fueron ensayados por su potencial como control biol6gico de M. domestica L. sobre
larvas, pupas y moscas adultas machos y hembras, cinco cepas de B. bassiana (Bals.)
Wuill. fueron, relativamente, las mas virulentas. Tres de ellas fueron escogidas por su
eficiencia patogénica (90% de mortalidad en 15 dias de exposicion).

Hay preocupacion por una posible contaminacién de animales y humanos con
estos hongos; sin embargo, se considera a Beauveria sp. sin riesgo para humanos y
animales, sobre todo para aquellos que consumen alimentos provenientes de campos
tratados con estos entomopatégenos; adicionalmente, es considerado muy seguro para
el ambiente; de hecho, en Austria se registré a B. brongniartii, como controlador sin
restricciones para las cucarachas europeas (M. melontha y M. hipocastani -Coleopte-
ra: Scarabaeidae-), bajo el N° 2582 de la Austrian Plant Protection Product Register
[Strasser et al., 2009].
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A nivel de laboratorio, y bajo condiciones controladas, fueron desarrollados bio-
ensayos por De la Rosa et al. [2002] para evaluar el efecto de ocho cepas de B.
bassiana contra larvas, pupas y hembras adultas de la mosca Mexicana de la fruta
(Anastrepha ludens), mostraron que la mortalidad en los estadios inmaduros fue baja,
2-8% en larvas y O % en pupas; sin embargo, fue alta en adultos, 100%, 98% y 98%
para las tres cepas mas virulentas; lo cual demuestra que la accion de los hongos es
selectiva y su virulencia esta relacionada, entre otros factores, con la especie, el hospe-
dero y su ciclo bioldgico.

Adicionalmente, Quesada-Moraga y Vey [2003] reportaron que hubo una dismi-
nucion del efecto toxico y la virulencia de B. bassiana, al replicar cepas en el medio de
cultivo Sabouraud dextrosa agar y aument6 en el medio de cultivo con Malta agar. Sin
embargo, fue muy superior sobre su huésped original, la langosta marroqui (Dociostau-
rus marroccanus). Lohmeyer y Miller [2006] evaluaron formulaciones en polvo de
tres especies de hongos entomopatdgenos sobre Hematobia irritans. Las moscas fue-
ron tratadas con B. bassiana, M. anisopliae y P. fumosoroseus en el laboratorio, para
una mortalidad a los siete dias de 100, 73 y 33%, respectivamente.

En trabajos recientes [Scorza y Cova, 2006; Cova et al., 2009a] se confirmé la
accion patogena de dos cepas de B. bassiana y B. brongniartii contra adultos de M.
domestica, capturados en una granja avicola de las cercanias de Isnotd, en el estado
Trujillo, Venezuela. En dicha comunicacion se reporté que con una dosis de contami-
nacion individual de 6,000 conidias de B. bassiana y B. brongniartii por imago trata-
do, el 95% de los adultos perecian en 6 y 9 dias, respectivamente. De igual forma,
[Cova y Scorza, 2006; Cova et al., 2009b] reportaron un 100% de mortalidad de
moscas domésticas con la aplicacion de B. bassiana y B. brongniartii, a la concentra-
cion de 9 x 107 conidiosporas/ml, durante tres semanas, en galpones de cria de pollos,
en la misma localidad de Agua Clara, en Trujillo.

Por tales motivos, el objetivo de esta investigacion fue comparar la actividad ento-
mopatégena de B. brongniartii (cepa LF05) y de B. bassiana (cepa LF08), contra
el efecto insecticida del gasoil asperjado alrededor de los galpones, como control tradi-
cional utilizado por los productores avicolas en el estado Trujillo, Venezuela.

Materiales y métodos

Ubicacion y condiciones del ensayo

La investigacion se realizd en unidades avicolas de Sara Linda y Agua Clara,
proximas a la poblacion de Isnotd, en el Municipio Rafael Rangel del estado Trujillo,
entre 600 y 800 msnm (09°16°00™" de latitud norte y 70°39’30"" de longitud oeste),
con temperatura media de 25°C, a dos kilémetros de distancia entre si, y conformadas,
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respectivamente, por dos y tres galpones de 10 m de ancho, 120 m de largo y 3.5 m de
alto. Los galpones se encontraban separados entre si por 20 hasta 40 m, tenian piso de
tierra pisada recubierta con céscaras de arroz y techos de zinc, paredes de alambre de
gallinero y zdcalo de cemento armado de 50 cm de alto. En ambos complejos se cria-
ban, siete pollos de engorde (raza: Cornish)/m’ hasta los 45 dias. Es necesario indicar
que en la zona cercana a los galpones de cria de pollos, se ubicaban también trapiches
de cafia paneleros, creandose asi, un nicho ideal para el ciclo reproductivo de M.
domestica.

Las conidias de B. bassiana se obtuvieron a partir de insectos (Hipothenemus
hampei) contaminados de forma natural y alojados en frutos de café proveniente de una
finca en San Cristobal de las Casas, estado Mérida, Venezuela. Las conidias de B.
brongniartii (LF05) formaban parte de la coleccion del Laboratorio de Fitopatologia
del Ndcleo Universitario Rafael Rangel, de la Universidad de los Andes, Trujillo,
\enezuela, la cual provenia inicialmente de Lima, Peru.

Los hongos fueron propagados en medio de cultivo agar-papa-dextrosa y luego en
arroz semicrudo esterilizado para la propagacion en masa. A partir de colonias desa-
rrolladas sobre medio s6lido de agar papa con dextrosa durante dos semanas, se utiliza-
ron fragmentos de agar con desarrollo fangico, suspendidos en agua desionizada con
1:10 000 de Tween-80; luego, se inocularon en arroz descascarado, previamente
humedecido al 30% (p/v) y esterilizado dentro de bolsas de polietileno a 115°C du-
rante 15 minutos. El arroz inoculado se incub6 a temperatura ambiente (25°C) en
penumbra, durante dos semanas. Tamizando el desarrollo fungico, a través de organdi,
se cosecharon las esporas para después recogerlas en envases secos de aluminio esteri-
lizado. Los ensayos de germinacion de las esporas se realizaron mediante la técnica de
Milner et al. (1991); éstos, revelaron mas de 90% de eclosion.

A nivel de campo y segun el disefio de trabajo (figura 1), en dos grupos de tres
galpones (1, 2y 3) y (7, 8y 9) de Agua Clara, se aplicaron —en su interior— dosis
repetidas de B. bassiana y B. brongniartii, respectivamente. En otros tres galpones (4,
5y 6)-(control cercano: 1, 2y 3) y en los lejanos (A y B) de Sara Linda no se
aplicaron hongos en su interior, sino sélo agua con aditivos.

Dado que aplicar insecticidas dentro de los galpones es inconveniente para la salud
de los pollos, y debido a la alta densidad de moscas, los productores usan como palia-
tivo de control, el asperjar gasoil alrededor de los galpones, de acuerdo con sus crite-
rios empiricos de alta densidad de moscas. Esto implica la imposibilidad de tener
controles sin ningln tratamiento.
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Aplicacion de B. brongniartii y B. bassiana

A razén de 195 g de arroz en 15 | de agua por cada 1,200 m? la suspensién
conteniendo 9 x 10’ conidias/ml, Tween 80 a 0.1 ml/l y 3 g /I de leche en polvo, se
asperjo en los galpones experimentales, rociando toda el area cubierta de cascaras de
arroz, comederos, bebederos, cables, incluso los pollos y la parte interna de los z6calos.
En los seis galpones de Agua Clara, se aplicaron los hongos mediante nebulizacion
interna mecanica, con una bomba portatil de espalda con palanca manual de 20 | de
capacidad. De igual modo, pero nebulizando solamente agua con Tween 80 a 0.1 ml/
I'y 3 g/l de leche en polvo, se rociaron tres galpones en Agua Clara y en los dos
galpones de Sara Linda. Se hicieron tres aspersiones en cada localidad, una por sema-
na, inmediatamente después del recuento de las moscas.

El recuento de moscas se hizo con tres rejillas de madera, segiin Scudder [1947]
utilizado por Goémez-Nufiez [1960], para contar moscas inter domiciliares en una
localidad urbana al norte de Venezuela.

Se colocaron las tres rejillas, separadas unas de otras —por al menos 3 m— incli-
nadas verticalmente en uno de los extremos internos de cada galpdn, y luego en un
extremo externo.

Figura 1. Distribucion espacial de los galpones involucrados
en la prueba experimental.

Se realizé el recuento de moscas durante un minuto, segin la metodologia de
Scudder [1947]; entre las 9:00 y las 11:00 de la mafiana, evitando movimientos
bruscos para no alterar el comportamiento de los insectos.
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Las mediciones se hicieron cada vez por sextuplicado; las cuales se realizaron
contando las moscas en las tres rejillas de afuera y las tres de adentro en cada galpon.
La densidad de moscas se midié como promedio de las lecturas u observaciones en los
tres y los dos galpones (1, 2y 3), (7,8y9), (4,5y 6) y (A y B). El efecto del
tratamiento fue cuantificado calculando el porcentaje de reduccion de moscas segun la
formula propuesta por Mulla et al. (1971).

% de Reduccion = 100-[(C1/C2 x T2/T1) x100]
C1ly C2 = Ndmero de moscas en los controles antes (C1)
y después (C2) del tratamiento.
T1y T2 = Nuamero de moscas en los galpones tratados antes (T1)
y después (T2) del tratamiento.

Sin embargo, como no fue posible tener un control absoluto sin tratamiento, dada
la préctica del uso del gasoil como control de moscas (en la parte externa de los galpo-
nes Ay B), ademas de la cercania de los galpones 4, 5y 6 a los galpones tratados, se
decidid considerar el término C1/C2 de la ecuacion propuesta por Mulla et al. [1971]
como constante, tomando los valores de densidad de moscas maxima para cada galpon,
al inicio de los tratamientos, a despecho de que estos valores sean naturalmente fluc-
tuantes en el tiempo, calculando asi solamente el efecto de los tratamientos; es decir,
T2/T1, quedando la formula como a continuacion se indica:

% de reduccion = 100-[(1 x T2/T1) x100]

En ambas localidades se hizo un primer recuento de moscas dos semanas después
de introducidas las camadas de pollitos de quince dias de edad; luego, se efectuaron
otros tres recuentos, uno cada semana, y un quinto y dltimo, tres semanas después de
finalizada la cosecha, para un estudio de las poblaciones de moscas a lo largo de las
siete semanas.

Resultados

Las nebulizaciones semanales por tres veces consecutivas con B. bassiana y B.
brongniartii en los galpones 1, 2, 3y 6, 7 y 8, redujeron la densidad de moscas adultas
en un 80, 81, 100 y 24, 85y 95%, respectivamente, en un periodo de tres semanas,
reduciendo a menos de una mosca promedio por rejilla al final del ensayo, en ambos
€asos; y con presion entomicida adicional de 94 y 80%, respectivamente, a las tres
semanas siguientes (cuadro 1). En comparacion, la nebulizacién con agua y aditivos
en los galpones 4, 5y 6 arrojé valores de reduccion de densidad de moscas de 67, 94
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y 61 %, respectivamente, reduciendo a menos de una mosca promedio por rejilla, igual
que en el caso anterior y con presion entomicida adicional de 91% a las tres semanas
siguientes.

En los galpones de Sara Linda (A 'y B), con un area y poblacion similar de pollos,
se registrd una densidad de moscas promedio de -55, 70 y -115%, respectivamente,
en un periodo de tres semanas, con un promedio de seis moscas por rejilla, durante el
ensayo, y con presion entomicida adicional de 49% a las tres semanas siguientes.

En el cuadro 1 se muestran los resultados correspondientes a cada uno de los
galpones (4, 5y 6), los cuales fueron: 91, 90 y 100%; 57, 90 y 80%; y 70, 97 y
0%, en un periodo de tres semanas, con presion entomicida adicional de 89, 90 y
92%, respectivamente, a las tres semanas siguientes.

De acuerdo con los célculos realizados sobre los datos del experimento, para ex-
presar los porcentajes de reduccion, se podria inferir una ligera eficiencia de B. bas-
siana sobre B. brongniarti. Sin embargo, en el promedio de moscas por rejilla, al final
del ensayo, para cada tratamiento, no se observaron diferencias sustanciales. Igualmen-
te, se observé el mismo comportamiento con el efecto de la vecindad entomicida sobre
las poblaciones de moscas en los galpones 4, 5y 6 (no tratados), considerados tedrica-
mente como controles. Es de hacer notar los valores negativos que se presentan en los
porcentajes de reduccion en las densidades de poblaciones de moscas en los galpones
Ay B, tratados en la parte externa con gasoil, lo cual indica un decrecimiento a saltos
de la poblacién de moscas en funcion de la aplicacion del gasoil, el cual no tiene efecto
epizodtico, como los hongos involucrados en el experimento. Finalmente, dado que se
observo el efecto de la vecindad entomicida sobre los galpones 4, 5y 6, se decidi6
tomar los valores de reduccion de la densidad de moscas de forma individual por
galpon, para observar cuél de los dos hongos presenté el mayor efecto.

Parece evidente que el mayor efecto de la vecindad entomicida lo presento el
galpén 4 —con B. bassiana— que el galpén 6, con B. brongniartii. Sin embargo,
ocurre el mismo fendmeno anteriormente descrito, observandose menos de una mosca
promedio por rejilla al final del ensayo.

Es de resaltar también que, una vez finalizada la cosecha de pollos, tradicional-
mente se realiza una limpieza profunda en el piso y zécalo de los galpones, incluso con
fuego, proveniente de un soplete con gas a presion; quiza esto pudiera enmascarar las
diferencias en los valores de reduccion poblacional en los galpones tratados y sus veci-
nos a las tres semanas siguientes. No obstante, la reduccion si es el doble, comparada
con los galpones tratados con gasoil.
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Cuadro 1. Medias y porcentajes de reduccion de moscas en galpones de cria de

pollos nebulizados adentro con B. bassiana y B. brongniartii (galpones 1, 2y 3

con B. bassiana y 7, 8 y 9 con B. brongniartii), con agua (galpones 4, 5y 6) y
con gasoil afuera (galpones Ay B).

Fecha (mes-aiio)
16-Jun 23-Jun 30-6A' 7-7A* 14-7A° 21-Jul 28-Jul 04-Ago 11-Ago

Trat:

B. bassiana *1 14.56 2.94 0.56 0 *2 *3 0.83
% RED 80 81 100 94
B. brongniartii *1 9.94 7.56 1.1 0.06 *2 *3 1.94
% RED 24 85 95 80
Control cercano 1 *1 17.17 18.83 1.67 0.17 0 *2 *3 2.00
(GALPON 4) % RED 91 90 100 89
Control cercano 2 1.50 19.17 8.17 0.83 0.17 *2 *3 2.00
(GALPON 5) % RED 57 90 80 90
Control cercano 3 *1 2.67 34.17 10.17 0.33 0.33 *2 *3 2.83
(GALPON 6) % RED -55 70 -115 49
Media control cercano % RED 67 94 61 91
GASOIL *1 17.33 5.67 8.83 2.67 5.75 *2 *3 8.83
% RED -55 70 -115 49

*1: Inicio de cria; *2: Cosecha y limpieza de galpones; *3: Nuevo ciclo de cria; At: Primera nebulizacion;
A2 Segunda nebulizacion; As3: Tercera nebulizacion; RED: reduccion.

Discusion

En los galpones experimentales tratados con conidias de B. bassiana y B. brong-
niartii, a partir de la primera semana de aplicacion, fue constante el hallazgo de moscas
sobre las paredes de los zécalos de los galpones, casi inmdviles o incapaces de volar y
de moscas cubiertas de micelio blanco en el perimetro adyacente. Wu-Chun et al.
[1991] sefialaron que la mosca doméstica exhibe un comportamiento gregario en granjas
avicolas y que el tipo de disefio de la pollera se ha relacionado con su abundancia,
siendo mayor en aquellas con techos en angulos y con limpieza poco frecuente, donde
las moscas tienden a acumularse en los extremos anterior y posterior de las instalacio-
nes. Asimismo, Horton [1987] reporta que el comportamiento gregario de la mosca
doméstica ayuda a la transmisién del hongo entre ellas, aspecto que se corroboré en el
presente ensayo, en funcién de los galpones vecinos a los tratados.

Aunqgue no hay reportes sobre el comportamiento de B. bassiana y B. brongniartii
en M. domestica en galpones avicolas utilizando la metodologia propuesta por Scudder
[1947], ni tampoco en otras condiciones ambientales, recientemente se han realizado
ensayos en galpones avicolas solamente en la parte interior de las unidades experimen-
tales [Cova et al., 2009b,c]; aln con estas salvedades, los datos obtenidos en dichas
investigaciones no difieren sustancialmente con los resultados del presente trabajo.
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La actividad entomicida o reguladora de la poblacion de moscas, en los galpones
tratados, se prolongé durante los dos meses subsiguientes, cuando se restablecid la
actividad procreadora de estos insectos.

Considerando la proximidad de hogares, escuelas y dispensarios de salud a la uni-
dad de cria de pollos, las moscas pueden actuar como transportadoras y excretoras de
bacterias entero hemorragicas a los humanos que conviven en la comunidad [Avancini
y Silveira, 2000; Sasaki et al., 2000]. En este sentido, recientemente se ha demostra-
do que este transporte no es simplemente por contaminacion mecanica, sino también
es interno por excrecion, como ocurre con Escherichia coli [Kobayashi et al., 1999;
Sasaki et al., 2000], por lo cual, constituyen un motivo de alarma en salud publica
para los pobladores aledafios, dando lugar a alarma permanente en la prensa local.

Aungque no se considero la posibilidad de una accion epizoottica, el registro de una
prolongada reduccion de la densidad de moscas, hasta tres semanas después de la
ultima nebulizacion de B. brongniartii y B. bassiana en los nueve galpones experimen-
tales, sugiere que su accion letal, una vez desaparecida la poblacién de hembras adul-
tas, se prolonga mucho mas alla de la duracion del ciclo huevo-adulto de la especie, lo
cual implica una relativa permanencia en el ambiente, segun lo observado en otras
especies por Kessler et al. [2004], quienes reportan el caso de la sobrevivencia del
entomopatdgeno B. brongniartii y su eficiencia contra la M. melontha, que fue exami-
nado durante 16 meses después de la aplicacion del biocontrolador en diferentes tipos
de suelos de Suiza. En ausencia de M. melontha en el suelo, la reduccion de B.
brongniartii fue de 90%. En suelos donde M. melontha estaba presente, la sobreviven-
cia de B. brongniartii fue superior. El rapido decrecimiento del entomopatdgeno evi-
dencia la alta especificidad hacia ese huésped. Al respecto, Kessler et al. [2004],
constataron que las larvas de M. melontha causan fuertes dafios econémicos anuales a
la agricultura europea; sin embargo, el control con B. brongniartii ha sido exitoso,
aunque existe la preocupacion referente a la virulencia sobre otros insectos beneficio-
sos del suelo.

Traugott et al. [2008] realizaron ensayos preliminares en el laboratorio, sobre la
patogenicidad de B. brongniartii en Nebria brevicollis, Amara aulica y Pterostichus
melanarius, no encontrando efectos nocivos extremos sobre estas especies. Sin embar-
go, es seductora la idea de que el pasaje de los entomopatdgenos por ciertos medios de
cultivo y la aplicacion sobre los huéspedes a controlar, aumentan considerablemente su
virulencia y toxicidad, la cual decae una vez que disminuye la densidad del huésped en
el campo, causada por el efecto patdgeno del hongo, volviendo asi al equilibrio ecolo-
gico elemental predador-presa.

Un elemento importante lo constituye el caracter social del uso de la investigacion,
que esta encaminada a aportar soluciones acordes a las condiciones socioecondmicas
de los habitantes de regiones de bajos recursos, donde el manejo de recursos naturales

50 e AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Cova et al. AIA. 2009. 13(2): 41-53
ISSN 0188789-0



Revista de investigacion y difusion cientifica agropecuaria

puede contribuir a disminuir los costos de produccion, al tiempo que se fortalece la
sustentabilidad de los sistemas productivos del sector.

Otro factor clave consiste en comprometer a los propietarios de las fincas avicolas
para ensayar una nueva metodologia inocua para el control de moscas dentro de sus
instalaciones, con miles de pollos que son fuente fundamental de sus ingresos.

Efectivamente, las repetidas nebulizaciones con conidias de B. brongniartii sobre
mas de ocho mil pollos, han logrado reducir, en tres semanas, entre 95 y 100% las
poblaciones de moscas en los galpones y sus alrededores, con el consiguiente alivio
para el medio familiar del avicultor y su entorno, quedando sembrada la confianza
sobre el uso de este controlador biol6gico en las unidades de produccion. No obstante,
se debe difundir intensivamente la informacion de sus atributos benéficos en el perso-
nal docente, donde la cria de pollos en la region Andina Venezolana, y en otras partes
de Latinoamérica, constituya el medio de sustento familiar por excelencia de los pro-
ductores.

Conclusiones

A lo largo de tres semanas, la densidad de M. domestica tratada con 10’ conidias/
ml de B. brongniartii y B. bassiana fue reducida, en practicamente el 100%, con
menos de una mosca promedio por rejilla a las cuatro semanas de haberse iniciado el
ensayo. Tres nebulizaciones consecutivas con B. brongniartii y B. bassiana, una por
semana, a la concentracion de conidias/ml mencionadas, controlan las poblaciones de
moscas adultas por mas de siete semanas a partir del inicio del tratamiento, incluidos
los galpones vecinos.

En los dos galpones tratados con gasoil en la parte externa, la reduccion fue extre-
madamente fluctuante y la abundancia promedio permanecié en seis moscas por rejilla.
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Compensatory growth in tilapia Oreochromis niloticus, after a
period of feeding with banana flour

Delgado-Vidal, F. K.;** Gallardo-Colli, A.;* Cuevas-Pérez, L.'y
Garcia-Ulloa, M.2

! Universidad del Mar, Ciudad Universitaria S/N, Puerto Angel, San Pedro
Pochutla, Oaxaca, México (C. P. 70902). Tel.: 01 (958) 43049.

% Laboratorio de Ciencias Marinas, Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma de
Guadalajara, Miguel Lopez de Legazpi 235, Barra de Navidad, Jalisco, México.

Resumen

Cuando un organismo acuatico en cultivo es
sometido a una restriccion nutrimental, puede cre-
cer rapidamente una vez que dispone de una die-
ta apropiada; este fenémeno conocido como cre-
cimiento compensatorio fue el objeto de estudiar
en tilapia Oreochromis niloticus (0.59 g). Tres
grupos de tilapia fueron alimentados con harina
de platano roatan (HPR) verde, durante 1, 2 y
3 semanas; y después alimentados de nueva cuen-
ta con alimento balanceado durante las siguien-
tes cuatro semanas. Para cada tratamiento se va-
lord semanalmente el peso, tasa especifica de cre-
cimiento, consumo de alimento y eficiencia de la
conversion alimenticia. Se detectaron descensos
en estas variables y diferencias significativas entre
grupos durante el suministro de HPR. Después
de tres semanas de alimentacion con HPR y de
reincorporar la dieta comercial, se observo com-
pensacion total de peso para el grupo alimentado
con HPR, durante una semana; y compensacion

(C. P 48987). Tel./Fax: 01 (335) 55130.
* Correspondencia: fatima@angel.umar.mx

Abstract

Compensatory growth is a phase of unusua-
Ily accelerated growth, following a period of weig-
ht loss caused by under-nutrition. The present
paper studies this phenomenon in tilapia
Oreochromis niloticus (0.59 g). Three groups of
fish were fed with unripe banana flour (HPR)
for 1, 2 and 3 weeks respectively, and then feed
again with a commercial feed to satiation during
four weeks. The control group was fed to satia-
tion twice a day throughout the experiment. Spe-
cific growth rate, food intake, feed efficiency ratio
were evaluated for all treatments every week. Fee-
ding groups shown significant differences in those
growth variables, for the HPR feeding period.
After feed again with the commercial diet for 3
weeks, the group fed with HPR for one week
exhibited total compensatory growth, whereas the
rest of groups showed partial capacity for com-
pensatory growth. Proximal compositions of fish
were different before and after of the HPR fee-
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parcial para los otros dos grupos. La composi-
cion proximal de tilapia presento diferencias sig-
nificativas al terminar la alimentacion con HPR

ding period. It is concluded that total compensa-
tory growth for O. niloticus juveniles fed with HPR
as unique food item, can be presented after one

y al final del experimento. Se concluye que el | week HPR feeding period.
crecimiento compensatorio total para juveniles de
O. niloticus alimentados con HPR como tnica | Key words

dieta, puede presentarse cuando HPR se otorga

Supplementary feed, carbohydrates, refee-
durante una semana.

ding, fast-growing, body composition.
Palabras clave

Alimento suplementario, carbohidratos, rea-
limentacidn, crecimiento acelerado, composicion
corporal.

Introduccion

a produccidn de tilapia Oreochromis niloticus a escala de autoconsumo es co-

mun en la acuicultura rural [SAGARPA, 2005], ya que este organismo

posee una tasa de crecimiento y conversion alimenticia que favorece su culti-
vo, ademas de ser resistente a condiciones adversas en su medio, como variaciones en
la temperatura, anoxia, exceso de materia organica, aguas duras y periodos de ayuno
[Morales, 1991].

Una estrategia empleada para la alimentacion de tilapia en la acuicultura rural es la
utilizacion de alimentos suplementarios de bajo costo, como subproductos agricolas,
frutas de temporada, forraje, alimentos para aves de corral y alimentos caseros [De
Silva y Anderson, 1995; Moreno-Alvarez et al., 2000; Rojas-Ulloa y Verreth, 2003].
El uso de estos alimentos contribuye a reducir costos alimenticios, pero puede presen-
tar problemas de aceptacion y alejarse de los requerimientos nutrimentales de los peces,
ocasionando que su tasa de crecimiento disminuya o se detenga y se prolonguen los
tiempos de cosecha [Shiau y Huang, 1989; Jover et al., 1998].

Se conoce como crecimiento compensatorio 0 sostenido en organismos acuaticos
[Dobson y Holmes, 1984; Kim y Lovell, 1995; Nicieza y Metcalfe, 1997; Ali et al.,
2003], al incremento inmediato de peso que registran los animales después de haber
sido sometidos por un cierto tiempo sin afectar su integridad fisica de manera letal o
subletal, a una restriccion nutrimental reconocida por la reduccion en el consumo de
alimento o por suministrar dietas bajas en su calidad. Esta situacion puede presentarse
cuando, por ejemplo de forma natural, aparecen mareas rojas en una zona de cultivo
usando jaulas [Saether y Jobling, 1999], u obligada cuando por el dificil o lejano
acceso de areas rurales de cultivo, se impide la facil adquisicion y disponibilidad de
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alimentos comerciales [Delgado et al., 2006]. Una vez que los peces reciben alimento
balanceado, pueden recuperar su tasa de crecimiento normal.

Sin embargo, este tipo de crecimiento puede manifestarse en diferentes grados
como: sobrecompensacion, compensacion total, compensacion parcial 0 no compensa-
cion [Benschop, 2000; Ali et al., 2003], y cada modalidad dependera de factores
como la especie, la variacion ambiental en el cultivo, la interaccion social de los orga-
nismos, la alimentacion, entre otros. El crecimiento compensatorio ha sido evaluado
en muchas especies de peces [Ali et al., 2003], ya que un apropiado manejo de esta
estrategia alimenticia puede resultar en un incremento de la tasa de crecimiento y una
mejor eficiencia de la conversion alimenticia; sin embargo, ain no ha sido examinado
en tilapia [Wang et al., 2000; 2005a] usando fuentes alimenticias alternativas de baja
calidad. La mayoria de la investigacion generada para el estudio de este fenémeno ha
propuesto periodos de ayuno que afecten el crecimiento de los organismos para poste-
riormente realimentarlos y determinar el grado de compensacion alcanzado [Miglavs y
Jobling, 1989; Wang et al., 2000; Xie et al., 2001 y Tian y Qin, 2003]. Por otro
lado, no hay estudios donde la fase de restriccion nutrimental haya sido causada por el
suministro de algun alimento alternativo de baja calidad.

En la acuicultura rural de la region costera de Oaxaca, los pequefios productores
emplean —por su abundancia y facil disponibilidad— harina de platano como alimen-
to alternativo en el cultivo de la tilapia O. niloticus, dado que no siempre cuentan con
los recursos econdmicos para alimentar cotidianamente con alimento balanceado co-
mercial [Cuevas y Delgado, 2007]; el conocimiento empirico de su uso les ha indica-
do que los peces presentan un crecimiento lento que prolonga los tiempos de cosecha.
La informacion cientifica sobre el desempefio de la harina de platano como ingrediente
en dietas acuicolas es escasa; Molina y Gémez [2002] reportaron la digestibilidad de
los carbohidratos de harina de platano inmaduro crudo y gelatinizado en camardn
blanco. Delgado et al. [2006] evaluaron dietas en O. niloticus conteniendo cuatro
niveles de harina de platano roatan (10, 20, 30 y 40%) como reemplazo parcial de
alimento balanceado; concluyeron que después de 8 semanas de alimentacion, la dieta
con 10% de harina de platano present6 los mejores resultados de ganancia en peso,
tasa especifica de crecimiento e indice de conversion alimenticia. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el crecimiento compensatorio en tilapia Oreochromis niloticus des-
pués de someterla a diferentes periodos de alimentacion con harina de platano roatan
como Unica fuente de alimento, y a una posterior realimentacion con alimento balan-
ceado.
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Materiales y métodos

Se utilizaron dos alimentos para el experimento: harina de platano roatan (HPR)
y alimento balanceado (AB). La HPR fue elaborada con frutos verdes de platano
roatdn (Musa sapientum L.) en grado tres de la escala Von Loesecke [1950], descas-
carados y cortados en rodajas no mayores a tres mm de grosor; se secaron al sol durante
dos dias, se molieron con un molino de mano y las particulas se tamizaron a tamafios de
0.5 mm, 0.8 mm, 1.2 mm, 1.8 mm y 2.4 mm. Se empled AB comercial Tilapia
Chow 30% (marca Purina), el cual fue molido y tamizado también, a tamafios de
particula de 0.5 mm, 0.8 mm, 1.2 mm, 1.8 mmy 2.4 mm para facilitar su consumo y
homogenizar las particulas de ambas dietas. La composicion proximal de estos dos
alimentos se determind por los métodos de AOAC [1999].

Se obtuvieron 2,500 juveniles hormonados de tilapia O. niloticus, del centro pis-
cicola de Jalapa del Marqués, Salina Cruz, Oaxaca, de aproximadamente 30 dias de
nacidos. Los peces se mantuvieron en el laboratorio de Acuacultura de la Universidad
del Mar por 15 dias, dentro de un tanque ovalado de fibra de vidrio de 3,000 | de
capacidad (3.00 x 1.42 x 0.75 m de largo, ancho y alto, respectivamente), el cual fue
protegido del sol de forma permanente con un techo de lamina de ashesto. El oxigeno
disuelto en el agua se mantuvo encima de 6.0 mg/l introduciendo un difusor de aire en
el tanque; se realizaron recambios parciales y limpieza por sifon cada tercer dia. Du-
rante la aclimatacion, el alimento se proporciond ad libitum dos veces al dia (09:00 y
16:00 h) con la dieta AB (tamafio de particula < 0.5 mm).

Al inicio del experimento se seleccionaron aleatoriamente 600 peces para formar
20 grupos con 30 organismos cada uno (0.59 = 0.01 g), los cuales se distribuyeron
al azar en jaulas de malla galvanizada inoxidable (60 x 40 x 85 c¢cm de largo, ancho y
alto, respectivamente). Las 20 jaulas se colocaron equitativamente dentro de 2 tan-
ques ovalados de fibra de vidrio de 3,000 | de capacidad (3.00 x 1.42 x 0.75 m de
largo, ancho y alto, respectivamente), llenados a tres cuartas partes de su volumen
(densidad de 6.8 litros/tilapia en cada jaula). Al igual que en el periodo de aclimata-
cion, los tanques se mantuvieron con aireacion constante y bajo techo de lamina de
asbesto durante todo el experimento.

El ensayo duré ocho semanas y fue dividido en tres tiempos: aclimatacion a jaulas
(semana 1), alimentacién con HPR (semana 2 a la 4) y realimentacion con AB
(semana 5 a la 8).

Se propusieron cuatro tratamientos de alimentacion; los peces denominados T1
recibieron HPR en la semana 4; T2 fue alimentado con HPR en las semanas 2 y 3;
T3 fue alimentado con HPR de la semana 2 a la 4; posteriormente estos tres trata-
mientos fueron realimentados con AB de la semana 5 a la 8. El tratamiento T4

58 e AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Delgado-Vidal et al. AIA. 2009. 13(2): 55-70
ISSN 0188789-0



Revista de investigacion y difusion cientifica agropecuaria

recibi6 HPR de la semana 2 a la 8. Un grupo control (C) fue alimentado con AB
durante las ocho semanas. Al iniciar el ensayo, la alimentacion para todos los grupos se
proporciond ad libitum dos veces al dia (09:00 y 16:00 h), cambiando el tamafio de
particula de las dietas conforme iban creciendo los peces. Se empled un disefio por
bloques (tanques) completamente aleatorizado de dos vias, con un factor tiempo (se-
manas) y factor tratamiento (estrategia de alimentacion), con cuatro niveles y un con-
trol, cada uno con cuatro réplicas (dos por bloque).

La temperatura y oxigeno disuelto del agua se registraron diariamente (09:00,
14:00 y 19:00 h) con un oximetro YSI 55-12 (YSI Inc., Ohio, USA), durante las
ocho semanas experimentales. La limpieza de jaulas y tanques se realiz6 cada semana,
efectuando recambios parciales de tres cuartas partes del volumen de agua empleada.

El crecimiento de los peces se evalué semanalmente mediante las siguientes varia-
bles: peso humedo (precision de 0.01 g), consumo de alimento (CA), eficiencia de la
conversion alimenticia (ECA), tasa especifica de crecimiento (TEC) y sobrevivencia
(S), aplicando las formulas:

CA (g) = (Am + At)l + (Am + At)z + ...+ (Am + At)7,
ECA (%) = (IP / CAgp) x 100,
TEC (% en peso ganado g/dia) = [ (In P+In P;)) / t ] x 100,
S (%) = 100-[ ( (O;0)) / O;) x 100 ]

Donde: A,, y A, = alimento (g) consumido por la mafana y tarde; IP = incre-
mento en peso evaluado como la diferencia de pesos observada de una semana a otra;
CA,,, = consumo de alimento promedio por pez; In Py In P; = logaritmo natural del
peso humedo final e inicial de cada semana; O; y O; = ndmero de organismos final e
inicial del periodo evaluado; t = tiempo en dias; , , . , = dias de la semana.

También se determind la composicion proximal (AOAC, 1999) de los peces
antes y después de la etapa de realimentacion.

Se realizaron transformaciones a logaritmo, raiz cuadrada y arco-seno para homo-
genizar las varianzas y normalizar la distribucion de los datos segin se requiri6. Como
no existieron diferencias entre bloques (P > 0.05), se aplicé un andlisis de covarian-
za de dos vias para evaluar el efecto de los tratamientos a través del tiempo en el peso,
CA, ECA, TEC y S con el peso inicial de los peces como covariable. Se utilizé un
analisis de varianza de dos vias para determinar diferencias en la temperatura y compo-
sicion proximal de los peces. Los valores de oxigeno fueron analizados con un analisis
de varianza de una via. Todas la pruebas se evaluaron con un nivel de significancia
nominal de 5% (Zar, 1999) con el programa Statistica 6.
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Resultados

La temperatura del agua vario (Fygs 2 312 = 1400 P << 0.0001) desde 26.5° C al
inicio del ensayo, hasta 24.3° C, obtenido en la semana 6 (figura 1).

La composicion proximal de las dietas fue: para AB 32.2% de proteina, 5.9% de
grasa, 9.7% de humedad, 9.6% de cenizas, 4.1% de fibra cruda y 38.5% de extracto
libre de nitrégeno, mientras que para HPR fue: 3.51% proteinas, 1.11% lipidos,
13.71% humedad, 2.68% cenizas, 0.76% fibra y 78.05% extracto libre de nitroge-
no.

Figura 1. Comportamiento de la temperatura del agua durante
las 8 semanas del experimento.
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M = temperatura en la mafiana. T = temperatura en la tarde. N = temperatura en la noche. TPS = temperatura
promedio semanal.

El peso de los peces en los diferentes tratamientos no fue significativo después de
la semana de aclimatacion a las jaulas (Fqgs 4 130 = 0.3406, p = 0.8500). Al sumi-
nistrar HPR durante la semana 2 a los organismos de T3 y T4, el crecimiento se
detuvo y su peso diminuy6 ligeramente; este comportamiento se repitié para T2 al
final de la semana 3y para T1 al concluir la semana 4. Finalizando la etapa de alimen-
tacion con HPR, todos los tratamientos mostraron diferencias en peso respecto al
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control C (Fggs, 4 1106 = 112.40, p < 0.001) (figura 2). El peso de T4 fue en
descenso hasta concluir el experimento.

La realimentacion con AB de los grupos T1, T2 y T3 favorecio la recuperacion
de su peso, el cual fue mas significativo en T1 al compensarse totalmente respecto a C
después de tres semanas; mientras que T2 y T3 s6lo compensaron parcialmente su
peso, con diferencias entre ambos después de cuatro semanas de realimentacion (cua-
dro 1).

Figura 2. Comportamiento del peso de O. niloticus durante las etapas de
aclimatacion a jaulas, alimentacion con HPR y realimentacion con AB.

——C ——T1 —A—T2 —*%—T3 —©—T4
6 .
Alimentacion Realimentacién
con HPR con AB
5 4

Aclimatacion

Semanas

C: Peces control alimentados con AB durante 8 semanas.

T1: Peces alimentados con HPR en semana 4 y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.

T2: Peces alimentados con HPR en semanas 3 y 4, y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.
T3: Peces alimentados con HPR en semanas 2 a 4, y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.
T4: Peces alimentados con HPR de la semana 2 a 8.

Las barras de error Y expresan el error estandar.

La ingesta de HPR por los grupos T1 a T4 sélo represent6 el 36% del consumo
de AB registrado por C en la semana 2, el 45% en la semana 3 y el 50% en la semana
4. El grupo T4 tuvo un consumo promedio semanal de HPR de 6.8 g después de 7
semanas de alimentacion. La realimentacion de T1 a T3 con AB en la semana 5
produjo un aumento en el consumo de mas del 60% respecto a la semana 4, mientras

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA < 61
Delgado-Vidal et al. AIA. 2009. 13(2): 55-70
ISSN 0188789-0



Crecimiento compensatorio en tilapia Oreochromis...

que C solo increment6 su CA en 7%. En la semana 6 hubo un menor consumo en
todos los grupos con relacion a la semana anterior, aunque las diferencias entre éstos se
mantuvieron. En la semana 7, los grupos C a T3 aumentaron nuevamente su consumo
de AB en mas del 60%, sin diferencias significativas entre C, T1 y T2, comporta-
miento que permanecio en la Ultima semana de experimentacion, aun cuando el consu-
mo disminuy6 en todos los tratamientos.

Cuadro 1. Peso humedo promedio y consumo de alimento (CA) de O.
niloticus en cada etapa del experimento.

Aclimatacién Alimentacion con Harina Realimentacion con Alimento
Platano Roatan (HPR) Balanceado (AB)
Semana 1 Semana Semana Semana|Semana Semana Semana Semana
2 3 4 5 6 7 8
Peso (g) **
C 089 126 1.67°  2.10° 294"  340°  4.52° 543
(0.02) 0.04)  (0.04) (0.08) (0.17) (0.20) (0.21)  (0.19)"
T1 0.85° 1.21% 1.65* 1.85° 258>  3.05°  429° 523
(0.02) 0.04)  (0.05) (0.06) (0.10) (0.13) (0.28)  (0.33)
T2 0.86" 1200 1.13°  136° 1.86° 228  329°  4.09
(0.02) 0.03)  (0.04) (0.02) (0.02) (0.05) (0.09) (0.14)°
T3 0.83° 0.77°  0.78° 086 121 140  197° 236
(0.02) 0.02)  (0.01) (0.03) (0.02) (0.04) (0.07)  (0.09)
T4 0.88 0.83°  0.83° 0.84 086° 080° 080° 077
(0.02) 0.02)  (0.01) (0.01) (0.02) (0.01) (0.01) (0.01)
Consumo de alimento (g) **
c 11.1° 13.0°  15.5° 159°  17.0°°  14.9®  26.0° 20.8°
(0.34) 0.46)  (0.54) (0.86) (0.78) (0.76) (1.43)  (0.67)
T1 11.7° 133 16.2°  83° 17.8*  158°  26.5°  20.8°
(0.67) 0.30)  (0.50)  (0.19)  (0.98) (0.84) (0.91) (0.302
T2 11.2° 125 67° 8.9° 14.9% 133 230"  18.6°
(0.49) 0.33)  (0.10)  (0.47)  (0.92) (0.60) (0.72)  (0.51)
T3 11.0* 4.6° 7.2° 8.1° 13.8°  11.5° 19.8°  17.4°
(0.45) 0.13)  (027)  (0.07) (0.50) (1.22) (2.11) (1.23)
T4 11.8° 4.8° 7.0° 6.6° 9.9¢ 7.4¢ 6.24°  3.48°
0.32) 034)  (0.77)  (0.29) (0.23)  (0.14) (0.64)  (0.49)

C: Peces control alimentados con AB durante 8 semanas.

T1: Peces alimentados con HPR en semana 4 y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.

T2: Peces alimentados con HPR en semanas 3 y 4, y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.

T3: Peces alimentados con HPR en semanas 2 a 4, y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.

T4: Peces alimentados con HPR de la semana 2 a 8.

* Valores en la misma columna con diferente letra presentan diferencias significativas (P < 0.05).

** |a comparacion de los pesos se realizd con la longitud inicial como covariable, mientras que la comparacion de
CA se realiz6 con peso inicial como covariable.

Los nimeros en paréntesis indican el error estandar; n = 4*.

Se observaron valores negativos en la ECA de los organismos de T1 a T4 duran-
te su alimentacion con HPR; sin embargo, en la semana 4 aument6 la ECA para T2
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y T3, yso6lo T1y T2 fueron estadisticamente similares a C (cuadro 2). El grupo T4
mantuvo valores negativos en su ECA hasta concluir el ensayo. La realimentacion de
T1 a T3 con AB en la semana 5 favorecio la ECA, con valores para T1y T2
superiores al 50%, y con diferencias entre tratamientos. En la semana 6 la ECA
disminuy6 de manera general pero con semejanzas entre C, T1y T2; estas similitudes
se mantuvieron en las dos Ultimas semanas del ensayo pero con un aumento de este
parametro.

La TEC mostr6 una tendencia a disminuir de la semana 1 a la 4, como lo muestra
el grupo C, que redujo su valor en 43.9 % (cuadro 2). La alimentacion con HPR
afecté la TEC para T2, T3y T4, observandose valores negativos en las semanas 2 y
3; en la semana 4 s6lo T2 fue similar a C, mientras que T1 y T3 mantuvieron
semejanza estadistica y T4 difiri6 de cualquier grupo. La realimentacion con AB de
T1, T2y T3 provoco un incremento de su TEC en la semana 5, sin diferencias entre
grupos; esta igualdad permaneci6 en la semana 6 pero con una disminucion general de
la TEC. En la semana 7 incrementd la TEC de C, T1, T2 y T3 con diferencias
entre tratamientos; en la semana 8 estas diferencias desaparecieron y la TEC disminu-
yo.

La composicion proximal de los peces antes y después de la realimentacion fue
diferente (Wilks < 0.0001, Fq g5 20 ss016 = 201.04, p<< 0.0001), con porcentajes
de humedad y lipidos inversamente proporcionales a la duracion de la alimentacion con
HPR, mientras que las concentraciones de proteina y ceniza tuvieron el efecto contra-
rio. La realimentacion de T1 a T3 con AB provoco un aumento de la grasa corporal
y se observaron similitudes en los valores de proteina y ceniza, mientras que las con-
centraciones de humedad y la fibra difirieron estadisticamente (cuadro 3).
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Cuadro 2. Eficiencia de la conversion alimenticia (ECA) y tasa especifica de
crecimiento (TEC) de O. niloticus en cada etapa del experimento.

Aclimatacién Alimentacion con Harina Realimentacion con Alimento
Pliatano Roatan (HPR) Balanceado (AB)
Semana Semana Semana|Semana Semana Semana Semana
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Eficiencia de la conversion alimenticia (%)**
C 80.2* 81.5* 75.5% 77.4* 97.5* 60.5* 85.5% 86.6*
(2.96) (6.30) (2.15) (7.32) (7.38) (2.89) (2.69) (3.81)
T1 65.3* 79.9* 77.3* 68.3" 80.6™  60.2¢ 91.0° 89.2*
(1.13) (6.07) (3.55) (15.24) (5.12) (4.40) (8.89) (4.51)
T2 72.2° 77.8  -30.9° 708 632™  56.6°  79.5  77.3°
(4.76) (11.88) (30.1) (13.33) (4.68) (4.08) (4.05) (8.69)
T3 63.6" 38.1° 4.9° 249°  451° 296" 534" 396"
(9.56) (3.8) (1.83) (8.96) (5.50) (3.96) (12.63) (7.24)
T4 70.8° -304°  -0.1° 03¢ 46" A114° 0 -13° -6.9°
(4.15) (5.7) (5.38) (4.52) (2.74) (3.33) (1.60) (2.73)
Tasa especifica de crecimiento (% de peso ganado g/dia)**
Cc 576" 4.87* 4.02* 3.23% 4.80* 2.06* 4.08* 2.64*
(0.34) (0.36) (0.06) (0.06) (0.22) (0.13) (0.35)  (0.11)
T1 5.17* 5.01* 4.43* 1.61° 4.70* 2.43* 478" 285
(0.38) (0.31)  (0.23) (0.23) (0.15) (0.22) (0.09) (0.29)
T2 5.50* 4.69* -0.88°  2.73° 4.49* 2.90* 5.24° 3.09*
(0.61) (0.58)  (0.88) (0.88) (0.44) (0.32) (0.53)  (0.40)
T3 4.87° -1.07°  024°  1.32° 489" 214 488" 257
(0.65) (0.1) (0.10) (0.10) (0.25) (0.44) (0.16) (0.15)
T4 5.67° -0.87° -0.01° 0.08 047" -1.12° -0.03° -0.40°
(0.37) (0.1) (0.32) (0.32) (0.30) (0.10) (0.16)  (0.16)

C: Peces control alimentados con AB durante 8 semanas.
T1: Peces alimentados con HPR en semana 4 y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.

T2: Peces alimentados con HPR en semanas 3 y 4, y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.
T3: Peces alimentados con HPR en semanas 2 a 4, y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.
T4: Peces alimentados con HPR de la semana 2 a 8.
* Valores en la misma columna con diferente letra presentan diferencias significativas (p < 0.05).
** La comparacion de ECA y TEC se realizo con peso inicial como covariable.

Los nimeros en paréntesis indican el error estandar; n = 4*.
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Cuadro 3. Composicion proximal (% en base seca) de O. niloticus al concluir
la alimentacion con harina de platano roatan (HPR) y después de la
realimentacion con alimento balanceado (AB).

Tratamiento Humedad Proteina Grasa Ceniza Fibra
Inicial 8.22 53.51 16.68 13.71 0.47
(0.03) 0.23) (0.05) (0.01) (0.00)
Al concluir la alimentaciéon con HPR**
C 11.92° 49.14* 32.85° 14.19* 0.09*
(0.16) 0.41) 0.21) (0.13) (0.01)
T1 10.61° 52.22° 31.96° 15.80° 0.23°
(0.09) (0.26) (0.14) (0.06) (0.04)
T2 9.23° 52.44° 21.55° 16.41° 0.12°
(0.30) (0.20) 0.12) (0.13) (0.00)
T3 8.60¢ 54.62° 13.56¢ 18.65¢ 0.46¢
(0.08) 0.21) 0.23) (0.16) (0.01)
T4 7.39¢ 55.16° 11.81° 17.18° 0.47°
(0.01) 0.31) (0.05) (0.06) (0.00)
Al concluir la realimentaciéon con AB**
C 7.26" 45.82° 34.97* 9.12¢ 0.09*
(0.03) (0.50) (0.30) (0.10) (0.00)
T1 7.25° 48.46° 31.10° 9.35° 0.28°
(0.03) (0.17) (0.10) (0.08) (0.00)
T2 7.69° 47.62° 29.81° 9.14° 0.08°
(0.10) (0.17) (0.10) (0.13) (0.00)
T3 6.15° 48.78° 29.71° 9.33¢ 0.09%
(0.03) (0.01) (0.03) (0.01) (0.00)
T4 5.10¢ 58.20°¢ 7.48¢ 21.85° 0.05¢
(0.04) (0.36) (0.03) 0.07) (0.00)

C: Peces control alimentados con AB durante 8 semanas.
T1: Peces alimentados con HPR en semana 4 y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.

T2: Peces alimentados con HPR en semanas 3 y 4, y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.

T3: Peces alimentados con HPR en semanas 2 a 4, y realimentados con AB de las semanas 5 a 8.

T4: Peces alimentados con HPR de la semana 2 a 8.

* Valores en la misma columna con diferente letra presentan diferencias significativas (p < 0.05).

** La comparacion de la composicién proximal se realizd con la composicién proximal inicial como covariable.
Los nimeros en paréntesis indican el error estandar; n = 3*.

Al concluir la alimentacion con HPR, la sobrevivencia entre grupos disminuyo,
pero sélo T4 presento diferencias significativas con respecto a C (C = 95.0 + 2.88%);
T1= 93.3 = 3.04%, T2= 89.2 + 0.83%, T3=85.8 + 6.43%, T4= 74.2 =
6.29%). Al final del experimento, T4 fue el Unico grupo diferente a C, con el menor
porcentaje de sobrevivencia (C =98.75 = 1.25%, T1= 98.75 + 1.25%,
T2=90.00 + 2.04%, T3= 87.50 + 6.61%, T4 = 53.75 * 9.44%).
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Discusion

La tilapia, por ser un organismo omnivoro, puede utilizar de manera eficiente
carbohidratos complejos como el almiddn de maiz, hasta 46% en dietas con 30% de
proteina sin que su crecimiento se reduzca [Wang et al., 2005a]. La harina de platano
roatan de este estudio, caracterizada por su contenido elevado de carbohidratos y bajos
niveles de proteinas y lipidos, afectd impidiendo el normal crecimiento de juveniles de
tilapia después de 1, 2, 3y 7 semanas de suministro; se observo que durante la alimen-
tacion experimental, la dieta HPR no fue atractiva en sabor para la tilapia, por lo que
tuvo una escasa aceptacion y se presume que su ingesta fue motivada en gran medida
por el hambre.

El peso himedo de tilapia disminuyd conforme aumenté el periodo de alimenta-
cion con HPR de 1 a 3 semanas; tendencia que coincide con el patron de crecimiento
observado en diferentes especies de peces al privarlas de alimento en periodos de 1 a 4
semanas [Tian y Qin, 2003; Wang et al., 2005a; Cui et al., 2006; Oh et al., 2007].
Sin embargo, la pérdida de peso en los organismos que recibieron HPR respecto al
control (T1 = 11.90%; T2 = 35.23%; T3 = 59.04%), fue menor que el reporta-
do para la tilapia hibrida O. mossambicus x O. niloticus después de 1 (29.22%), 2
(52.25%) y 4 (74.22%) semanas de ayuno (Wang et al., 2000); y menor que para la
especie de pez reconocida como barramundi al concluir 1 (37%), 2 (68%) y 3
(86%) semanas de ayuno [Tian y Qin, 2003]. Las diferencias en los resultados
pueden ser parcialmente atribuibles tanto a la edad experimental de los animales como
a las especies usadas.

En la etapa de realimentacion con AB, el grupo T1 presentd valores similares en
peso himedo, TEC y ECA comparadas con el grupo control después de 3 semanas,
mostrando un crecimiento compensatorio total. Este tipo de compensacion obtenido
después de 1 semana de ayuno seguido de 3 0 mas semanas de realimentacion fue
reportado para Pagrus pagrus [Rueda et al., 1998], Carassius auratus [Qian et al.,
2000]; Lates calcarifer [Tian y Qin, 2003]; Paralichthys olivaceus [Cho et al., 2006]
y Pagrus major [Oh et al., 2007]. Los grupos T2y T3 tuvieron valores de TEC y
ECA similares al control pero solo pudieron compensar parcialmente su peso, por lo
que el grado de compensacion dependi6 del periodo de suministro de HPR. Este
comportamiento concuerda con otros autores que observaron compensacion parcial en
la realimentacion de organismos después de privarlos de alimento por 2 0 mas semanas,
concluyendo que a periodos prolongados de ayuno corresponde una compensacion
parcial y a periodos cortos una compensacion total [Gaylord y Gatlin 111, 2000; Wang
et al., 2005a; Tian y Qin, 2003].

En este estudio se observé que la tilapia O. niloticus respondi6 a la depresion del
crecimiento causada por una inadecuada alimentacion, con una compensacion total o
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parcial; también se advirti6 que su crecimiento podria responder a variaciones ambien-
tales como la temperatura [Wang et al., 2005b; Lovell, 1988; Nicieza y Metcalfe,
1997], ya que el comportamiento de este pardmetro, con un menor registro en la
semana 6 (24.3° C) y un aumento en la semana 7 (25.1°C), coincidi6 con el descen-
so y ascenso del consumo de alimento, de la TEC y la ECA en este periodo. A pesar
de las fluctuaciones de temperatura en el agua, los gradientes obtenidos se encuentran
dentro del intervalo de cultivo permisible para la especie [Chervinski, 1982]. La
sobrevivencia dependid del periodo de alimentacion con HPR, ya que T4 obtuvo el
menor porcentaje al recibir este alimento por méas tiempo.

Cuando los peces sufren ayuno, sus procesos metabdlicos esenciales se mantienen
de las reservas energéticas acumuladas de glucogeno [Vigliano et al., 2002], de lipi-
dos [Oh et al., 2007; Cho, 2005; Salam et al., 2000; Wang et al., 2000; Quinton y
Blake, 1990], o de proteinas [Rueda et al., 1998; Salam et al., 2000], lo que provo-
ca una disminucion progresiva del tejido corporal [Salam et al., 2000]. En este estu-
dio la tilapia nilética mostré un descenso de lipidos y humedad, pero un aumento de
proteina y cenizas conforme aumentd el periodo de alimentacion con HPR. Estudios
con organismos de tilapia hibrida O. mossambius x O. niloticus de 4 g [Wang et al.,
2000] y de 23 g [Wang et al., 2005b] mostraron el mismo patron para lipidos corpo-
rales, al privarlos de alimento de 1 a 4 semanas; sin embargo, la proteina fue en descen-
so (tilapia de 4 g) o no tuvo cambio significativo (tilapia de 23 g). Los resultados
sugieren que el suministro de HPR estuvo asociado con el catabolismo de lipidos
como principal fuente energética, ya que el porcentaje de proteina corporal no dismi-
nuy6 sustancialmente. La realimentacion con AB por 4 semanas favorecid la recupe-
racion de las reservas lipidicas y la estabilizacion de las cenizas en el cuerpo de la
tilapia de T1, T2 y T3. Wang et al. [2000 y 2005a] reportaron que la proteina
corporal de tilapia hibrida O. mossambius x O. niloticus no super6 al control después
de un ayuno de 1 a 4 semanas Yy realimentacion por 4 semanas mas; en este estudio, la
proteina corporal de T1 a T3 fue mayor que C después de 4 semanas de realimenta-
cion, aunque solo T1 compensé totalmente su peso. Se recomienda no extender por
mas de una semana el suministro de HPR como Unico alimento en juveniles de O.
niloticus a la edad experimental, a fin de no frenar su crecimiento.

Conclusiones

La harina de platano roatan, como Unica fuente de alimento, afecta el crecimiento
de la tilapia O. niloticus.

La tilapia O. niloticus exhibid el fenémeno de crecimiento compensatorio durante
la etapa de realimentacion y su magnitud dependié del periodo de alimentacion con
harina de platano roatan.
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La composicion proximal de la tilapia sugiri6 la utilizacion de lipidos como prin-
cipal fuente energética durante el periodo de alimentacion con harina de platano roa-
tan, recuperandolos en la etapa de crecimiento compensatorio, y ganando proteina.
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