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RESUMEN

El propésito del presente estudio fue el de evaiuar la contribucién de diferentes mezclas
de dos leguminosas contrastantes en cuanto a su concentracion de taninos (Calfliandra
calothyrsus y Gliricidia sepiur) sobre parametros de digestibilidad v eficiencia en el uso
del N en bovinos, asi como el mejoramiento de parametros de fertilidad de suelos.
Dos experimentos fueron desarrallados en las instalaciones del CATIE, C R., ubicada a 9°
53' N, 83" 38’ O y una altura de 602 m.s.n.m; can 22.1°C y 2,589 mm de temperatura vy
precipitacion media anual, y localizada en la zona de vida bosque humedo premontano.
En el primer experimento, cuatro toretes Brahman * Romosinuano, con un peso inicial
promedio de 230 kg, fueron utilizados en un disefio de Cuadrado Latino de Sobrecambio,
sin periodo extra, para estudiar el efecto de diferentes niveles de taninos en la dieta
sobre parametros de digestibilidad y utilizacion del nitrogeno. Los animales fueron
alimentados con una dieta a base de King grass (Pennisetumn purpureum) vy
suplementados con diferentes combinaciones (0, 33, 67 y 100%) de C. calothyrsus v G.
sepium, para simular niveles crecientes de taninos en la dieta, los cuales se aumentaron
en la medida que se incrementd la oferta de C. calothyrsus. Las dietas fueron
balanceadas para ser isonitrogenadas utilizando el 25-30% de la MS a partir del forraje de
leguminosas. Cada uno de los cuatro periodos experimentales tuvo una duracién de 10
dias para adaptacion a las dietas y § para coleccion de datos. Muestras del forraje
ofrecido y rechazado fueron utilizadas para andlisis de digestibilidad in vitro de la materia
seca (DIVMS), nitrégeno (N), fibra detergente neutro (FDN), fibra acido detergente (FAD)
y nitrogeno ligado a la FAD. A cada animal se le coiocd un armnés y boisas de coleccion de
orina y heces durante la fase experimental. A las muestras colectadas de orina y heces,
se les determind su concentracién de N, minerales y FAD en el caso de las heces. Asi
mismo, la degradabilidad ruminal de la MS v el N fue estudiada en dos novillos fistulados
al rumen, utilizando la metodologia desarroliada por Orskov y McDonald (1979).

En general, los parametros de consumo, digestibilidad y absorcion de N mostraron

una tendencia decreciente en la medida que se incrementd la cantidad de C. calothyrsus
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en la dieta. El N potencialmente na degradable a nivel ruminal fue dos veces superior en
C. calothyrsus comparado con el de G. sepium. La retencién de N mostrd una tendencia
decreciente mientras que la eficiencia de uso del N consumido (EUNC), fue similar en
todos los tratamientos. Las cantidades consumidas de C. calothyrsus kg/animal/dia(x)
mostraron el mejor ajuste con la digestibilidad real (y = 4768 - 28.31x: R?® = .99
Contraria a la tendencia en la absorcién, la eficiencia de uso del N absorbido (EUNA) se
incrementé  significativamente en la medida en que se aumentd la cantidad de C.
calothyrsus consumida kg/animal/dia(x) (y = 66.98 + 20.73x; R* = 0.95), aspecto que
refieja la capacidad de los taninos de proteger el N de la degradacion ruminal y favorecer
una mas eficiente absorcion del mismo en ei tracto post-ruminal.

En el ensayo 2, realizado bajo condiciones de invernadero, diferentes combinaciones de
C. calothyrsus y G. sepium, asi como el estiércol recolectado de -os diferentes
tratamientos del ensayo uno, fueron utilizadas como material organico en cantidades
ajustadas para aportar 8 y 16 t de MS/Ha y evaluar parametros de fertilidad de suelo asi
como el crecimiento radicular de Vigna mungo. El suelo utilizado fue colectado a 10 cm de
profundidad en parcelas cublertas por Brachiaria humidicola localizadas en Perez
Zeledon, C.R. Los materiales organicos fueron mezclados con 750 g de suelo secado ai
aire e incubados en bolsas de cedazo plastico de 20*25 cm y 0.7 mm de espacio de poro,
por 12 semanas. Se utilizé un disefio completamente al azar con 10 tratamientos y 6
repeticiones. El analisis de varianza reportd un aporte positivo vy significativo para los
parametros de acidez, bases, Ca, Mg, K intercambiable, capacidad de intercambic
cationico, para los tratamientos con enmienda orgénica en comparacién al testigo. Asi
mismo, la aplicacion de 16 t de mulch de C. calothyrsus solo o combinado en igual
proporcién con G. sepium, mostrarcn superioridad sobre las adiciones de 8 t de mulch o
estiércol sobre los parametros mencionados. Por efecto de la incubacién y en mayor
grado cuando se adicionaron los materiales organicos al suelo, se favorecié el desarrollo
radicular de Vigna mungo, al contrarrestar la saturacion de aluminio, pero cuando esta
dejd de ser el factor limitante, el largo de raices {(cm) se incrementd linealmente a medida
que se incremento la cantidad de fésforo disponible en el suelo (mg/l) (y= 8.28 + 1.60(x);
R? = 0.81), siendo superior en los tratamientos con estigrcol y 16 t de mulch, mientras que
8 t de mulch no fue diferente al testigo.

Se concluye que la combinacidén de forrajes contrastantes en sus concentraciones de
taninos puede mejorar la eficiencia en el uso del N absorbido en rumiantes y contribuir a

mejorar la fertilidad del suelo.
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FLORES RUANO, O. 1. Ecological contribution of contrasting tannin woody forage species
in the nitrogen utilisation by young bulls and their improvement on soil fertility. Turrialba,
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SUMMARY

The objective of this study was to determine the effect of feeding tree legume foliage
(Calliandra calothyrsus and Gliricidia sepium) of contrasting tannin content to young bulls,
on digestibility parameters and nitrogen use efficiency, and their contribution in soil
improvement.
Two experiment was conducted at the experimental farm of CATIE which is located $° 53"
N, 83° 38" W; 602 m elevation. The area is classified as a humid tropical premontane
forest with mean annual rainfall of 2,599 mm and mean temperature of 22.1°C,
In the first experiment, four crossbred steers (Brahman * Romosinuanc) with mean
liveweight (LW) of 230 kg were used in a Latin square change over design to study the
effect of feeding different tannin levels on digestibility parameters and N utilisation. The
animals were fed a basal diet of king grass (Pennisetum purpureumn) with different
combinations of Calliandra and Gliricidia in a replacement series (0, 33, 67 y 100%) to
simulate different tannin levels, such that higher levels of Calliandra in the diet
corresponded to higher tannin levels. The diet was balanced to be isonitrogenous with the
use 25-30% DM of tree legume foliage in the diet. Each experimentai period comespended
to 10 days adaptation to new diets and 5 days experimental data collection. Forage
samples of each material on offered and rejected were analysed for in vitro dry matter
digestibility, crude protein, neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF).
Besides, DM and protein degradability were studied with two rumen fistulas using the
method developed by Orskov (1980). A hamess was fitted on each animal for dung and
urine collection during the entire experiment. Measurements were taken on total urine and
dung and samples were collected for laboratory analysis of minerals.

In general, intake, digestibility and N absorption showed a decreasing trend as the
level of Calliandra was increased in the diet, showing protective effect of tannins. N
retention showed a decreasing trend whereas nitrogen use efficiency (NUE) was similar
for all treatments. There was a linear relationship between intake of Cafliandra
(kg/animal/day, x) and real digestibility (y = 4768 - 28.31x; R? = 0.99). in contrast,
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efficiency of absorbed N use efficiency (ANUE) increased significantly as the amount of
Calliandra in the diet increased (y = 66.98 + 20.73x; R® = 0.95); this reflects the capacity
of tannins to protect N degradation in the rumen.
The second experiment was conducted under greenhouse conditions to determine the
effect of different combinations of Calliandra and Gliricidia mulch, and dung coilected from
the different treatments above, on soil improvement and root development of mung bean.
The organic manure were applied at two levels (8 and 16 ¥ha) in a completely randomised
design with six replications. The soil was collected at 10 cm depth from Brachiaria
humidicola pastures in the San isidro district of Costa Rica. Soils of this region are
classified as Ultiscls. The organic materials were mixed with 750 g soil which was air dried
and incubated in mesh plastic bags (20*25 cm) with 0.7 mm pores, for a period of 12
weeks. Samples were collected before and after incubation (90 days) for analysis of sofl
fertility parameters. After 13 weeks of incubation, mung bean seeds (6 seeds/bag) were
sown in each replicate and seedlings were removed 96 hours after sowing to measure root
length. The analysis of variance showed that there were significant positive treatment
effects of the organic materials on soil acidity, exchangeable bases (Ca, Mg, K), cation
exchange capacity and aluminium saturation compared to the conirol treatment. The
application of 18 t mulch showed greater improvements in soil fertility parameters
compared to 8 t, irrespective of mulch combinations. The application of mulch favoured
better development of roots of mung bean compared to the control freatment and this was
correlated with a reduction of Al saturation.. The regression anaiysis showed linear
relationship between the length of mung bean roots (Y) and level of soif P (x, mg/L) (y=
8.28 + 1.60x; R* = 0.81), such that root length increased as the concentration of P in the
soil increased.

It is concluded that the combination of forage species with contrasting tannin
concentrations contributes to increased efficiency of N utilisation by ruminants and in

improvement in soil fertility parameters.
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L. INTRODUCCION GENERAL

La capacidad de los taninos de formar fuertes enlaces con la proteina y otras
macromoleculas se ha asociado con diversos procesos bioquimicos de interés para la
productividad y sostenibilidad de los ecosisternas naturales. A través del tlempo, los
conocimientos iniciales de su actividad, como mecanismos defensa de las plantas contra la
herbivoria, plagas y enfermedades, se han expandido a otros campos de interés
relacionados con [a nutricién de rumiantes, el ciclaje de nutrientes y el sostenimiento de la

fertilidad de los suelos.

Su papel dentro de la nutricion animal esta relacionado con la utilizacién del
nitrégeno por los rumiantes, ya que es reconocida la capacidad de los taninos de formar
enlaces con el N y reducir su degradabilidad a nivel ruminal. Sin embargo, aunque existen
evidencias de que parte de este N “protegido” puede ser disponible y mas eficientemente
utilizado en el tracto post-ruminal, aun existen dudas sobre su verdadera respuesta en

términos productivos.

A los taninos también se les considera responsables de la reduccion en las tasas de
descomposicién y mineralizacion del mulch y hojarasca de diversas aspecies de
leguminosas utilizadas comunmente en sistemas agroforestales.  Sin embargo, aungue
esto puede considerarse un aspecto negativo para la disponibilidad de nuirientes en
cultivos de cicle corto, bajo otra concepcién, un mayor aporte de materia organica v una
menor perdida de N del sistema, propiciada por el uso de mulch u hojarasca de especies
altas en taninos, podria ser igual o mas importante, dependiendo det objetivo con que

guiera ser analizado.

Asi mismo, el papel de los taninos en el acomplejamiento del aluminio, debera ser
evaluado a mayor profundidad, no solo por el efecto que puede tener en la reduccion de la
toxicidad por este elemento en suelos acidos, sino por las implicaciones que puede tener

en la disponibilidad del fosforo.



La descomposicidon y mineralizacion de nutrientes a partir de hojarasca o muich en
el suelo, dentro de una de las hipotesis de la teoria de |a sincronizacién, concibe que la
combinacion de especies contrastantes en sus concentraciones de taninos podria favorecer
un equilibrio entre la disponibilidad de nutrientes liberados para el aprovechamiento por los
cultivos, el aporte de MO y la reduccién en la pérdida de nutrientes del sistema. Bajo este
enfoque tedrico, la sincronizacién es aplicable en la nutricién animal, en donde la
combinacion de especies con altos y bajos niveles de taninos puede ser importante para la

eficiencia de utilizacién del N.

En el presente trabajo se presentan los resultados de diferentes combinaciones de
dos leguminosas contrastantes en sus concentraciones de taninos (Calliandra calothyrsus y
Gliricidia sepium), sobre parametros de digestibilidad y eficiencia en el usc del N por

bovinos, y sobre parametros de fertilidad del suelo.



Il. Rol de los taninos en diferentes procesos bioquimicos de
importancia ecolégica {revision bibliografica).

1. Los taninos; estructura y rol ecoldgico

Los taninos son compuestos polifendlicos, de alto peso molecular, sintetizados por
diversas plantas. Estan conformados por un aito numero de fenoles hidroxilo y otros
grupos compatibles (g]. carboxilos), que tienen la capacidad de formar fuertes complejos
con las proteinas y otras macromoléculas, v que frecuentemente se les ha implicado con la
inhibicion de diversas enzimas digestivas, entre elias la celulasa, pectinasa y amilasa
(Appel 1993).

Existen tres tipos de taninos quimicamente diferentes, los piorotaninos (P8, los
taninos hidrolizables (Th) y los taninos condensados (Tc), cada uno formado a partiy de
distintas combinaciones de fenoles simples (Waterman y Mole, 1994). La presencia de Pt
esta restringida a algas cafés; los Th se han reportado en algas verdes, diversas
angiospermas, pero rara vez se presentan en altas concentraciones en el follaje de
leguminosas. Los Tc constituyen el grupo mas ampliamente distribuido de taninos,
especialmente las proantocianidinas, se encuentran en la mayoria de dicotiledoneas.
Dentro de las leguminosas de interés forrajero, un alto numero de especies herbaceas y
arbustivas presentan altos niveles de Tc (CIAT, 1997; Reed, 1995; Waterman y Mole,
1994).

La concentracion de taninos condensados en las leguminosas, ademas de la especie
y proveniencias dentro de una misma especie, puede ser influenciada por la fenologia
(maduracion del follaje y época en que es defoliado), estrés (nutrientes, luz, lluvia acida,
etc.) y disturbios (defoliacion, deforestacion y fuego), propiciando por tanto, que se puedan
presentar diferencias en la concentracidn de taninos en una misma especie creciendo en
diferentes condiciones ambientales o bajo diferentes situaciones de estrés (Appel, 1993).
Estudios realizados por CIAT (1997) encontraron que la concentracion Te solubles en

Calliandra calothyrsus fue mas alta y variada entre sitios que entre proveniencias.



Los compuestos polifendlicos, y principalmente los taninos, han sido relacionados

con diversos procesos bioldgicos de importante implicacion ecoldgica:

> Norton y Poopi (1993) y Reed (1995) describen el efecto que los taninos ejercen

sobre parametros de actividad ruminal y absorcion del N en rumiantes.

> kgan y Ulyatt, (1980), Wiegand ef al, (1994) y Fassler y Lascano (1995) reportan
el efecto de los taninos sobre la disminucion en la excrecion N urinario vy el
incremento en el N fecal, en rumiantes, aspecto que puede ser de importancia
para la agriculiura orgénica y el ciclaje de nutrientes en sisternas de produccion

animal.

> Zucker (1983), Muller y McAllan (1992) y describen el papel que los polifenoles
pueden jugar en el ciclaje de nutrientes y mencionan su capacidad de formar

complejos con él Al y reducir su nivel de saturacion en el suelo.

> Lehman ef al (1995) y Paim y Sanchez (1990) reportan el papel que juegan ios
polifenoles en la reduccion de la tasa de descomposicién y mineralizacion de la

hojarasca y/o follaje de leguminosas utilizadas como mulch.

> Appel (1993) describe los diversos roles que juegan los compuestas fendlicos en

la defensa de las plantas.

2. Los taninos en la alimentacion animal

La presencia de elevadas cantidades de taninos en el forraje ha sido relacionada con
efectos depresivos sobre el consumo y digestibilidad de la MS y el N (Kumar y D Melio,
1995; Reed 1995). En el primer caso por el efecto astringente causado por la formacion de
complejos entre las glicoproteinas salivares y los taninos, y en el segundo, por la capacidad
de estos compuestos de formar complejos indigestibles con fa proteina vy la fibra y/o por la
inhibicion de la actividad enzimatica bacterial en el rumen (CIAT, 1997; Kumar y D Mello,
1995).



La formacion de los complejos ocurre debido a la presencia, en los taninos, de una
gran cantidad de grupos fendlicos hidroxilo libres que forman fuertes puentes de hidrogeno
con las proteinas y los carbohidratos; sin embargo, otros tipos de enlaces como los
hidrofobicos, ionicos y covalentes también pueden ocurrir (Appel 1993). La estabilidad de
los enlaces (principalmente de los puentes de hidrogeno) es dependiente del pH v se ha
reportado que los complejos son estables a pH de 4-7. El rumen tiene un pH que oscila
entre 5-7, por lo que se considera que los complejos tanino-proteina no son alterados a
este nivel, sin embargo, cuando el alimento se expone al pH del abomaso (2.5-3.5) y de
secreciones pancreaticas en el duodeno (8-9), tales complejos son disociados (Kumar y
D Mello, 1995; Appel 1993).

Los taninos también se han asociado con efectos pasitivos para la nutricion de
rumiantes, entre ellos, la reduccidn en el riesgo de timpanismo (efecto asociado con su
capacidad de actuar como antiespurnante), el incremento en la eficiencia de reciclamiento
de urea y la capacidad de propiciar el escape de parte de la proteina de la degradacion
ruminal (Reed, 1995). Este ulimo proceso, vy el efecto disociativo de los eniaces tanino-
proteina propiciados por los cambios de pH en el duodeno, pueden incrementar el aporte

de proteina de alta calidad que puede ser absorbida a este nivel (Kumar y D "Mello, 1995).

La incorporacion de taninos en niveles adecuados en la dieta se ha sido sugerido por
los efectos positivos que puede representar en el balance de proteina en rumiantes, sin
embargo, la magnitud de tales efectos y las cantidades que podrian considerarse 6ptimas,
estan todavia en discusion. Barry y Manley (1986), para especies de Lotus recomendaron
concentraciones ideales de taninos de 30-40 g/kg de materia seca en la dieta, y que niveles
superiores 76-96 g/kg eran nocivos. En general se ha sugerido, que cuando las plantas
altas en taninos se utilicen como suplemento {en concentraciones menores al 25% de la
MS de la dieta), la probabilidad de efectos nocivos es baja y posiblemente su inclusién sea

benéfica desde el punte de vista nutricional (Barry y Manley, 1984).

Segun Preston y Leng (1980) la utilizacidén de especies arboreas con elevadas

concentraciones de proteina soluble parece no favorecer niveles adecuados de proteina



sobrepasante, por lo que sugiere seleccionarlas de acuerdo a su alto contenido de taninos,
y proparcionarlas a un nivel en el cual, la consecuente depresion de la digestibifidad de Ia
fibra, no sea limitante. La combinacién balanceada de especies arboreas de rapida
degradacion en el rumen con otras altas en taninos también a sido sugerida, Esta practica
podria generar efectos sinergéticos positivos en la utilizacion del N y la respuesta
productiva de rumiantes que consumen dietas basales de pobre calidad nutricional
(Rosales 1998).

3. L.os taninos, rol en el ciclaje de nutrientes y la fertilidad del suelo

La presencia de compuestos polifendlicos, principalmente taninos ha sido asociado
con una lenta descomposicién y mineralizacidn de N en el follaje de diversas leguminosas
tropicales como C. calothyrsus, Inga edulis, Acacia auriculiformis, A. anqustissima, A.
aneura, Casia siamea y Flemingia macrophylla, debido a ia formacion de fuertes complejos
con el N presente en estas especies (Mafongoya et al, 1997; Palm y Sanchez, 1990; Muller
y McAllan, 1982). Sin embargo, el grado en que es afectada la mineralizacién del N
depende de la forma de taninos presentes en el material, ya que los taninos hidroiizables
tienen un efecto menor que los taninos condensados, debido a que tienen una menor

reactividad con et N (Handayanto, 1997).

Con las primeras definiciones del principio de la sincronizacion “a liberacion de
nutrientes por adiciones aplicadas sobre ef terreno y las raices puede ser sincronizada con
las demandas de crecimiento def cultivo” se generan diversas investigaciones en el campo
de la agricultura tropical y la agroforesteria donde se pretende mejorar la eficiencia de
utilizacion de los materiales organicos como fuente de nutrientes para los cultivos, con o sin
interacciones con fertilizantes (Myers et al, 1997; Heal ef af, 1897). Dentro de este contexto
plantas con elevados niveles de taninos y lignina fueron caracterizadas como plantas de
baja calidad de hojarasca o muilch, debido su lento proceso de aportar nutrientes en un

ciclo de cultivo.



Palm (1995) reporta que la absorcion de N por los cultivos, en el primer afio, y
donde se aplico follaje de baja calidad (alto en taninos v lignina) como enmienda organica,
fue solo de un 12% comparado con 20% en residuos de zlta calidad, sin embargo, las
perdidas por volatilizacion fueron reducidas de 20 a 5%, y un 80% comparado con un 60%,
deil material aplicado, fue retenido como materia organica en el suelo. Observaciones
como esta hacen que /a sincronia deba ser vista en términos relativos mas que en
absolutos, considerandose otros aspectos de importancia que la hojarasca o el follaje

puedan aportar al sistema (Heal ef af, 1997).

Myers ef al, (1997) dentro de sus doce hipétesis de la sincronizacién sugiere que a
pesar de que los residuos altos en taninos presentan una lenta mineralizacion en el corto
tiempo, despues de la fase lag la fiberacion de nutrientes ocurre répidamente. Otro de los
conceptos de la sincronizacion es que la combinacion de hojarasca o mulch de gspecies
aitas en taninos con aquellas con bajos contenidos de este compuesto, pueden contribuir a
reducir la pérdida de nutrientes que ocurren por la répida liberacion que procede a la
aplicacion de mulch u hojarasca de répida mineralizacion y hacer por tanto, mas estable y

continua la liberacidn de nutrientes para el cuitivo (Myers et al, 1997).

Las plantas con altas concentraciones de taninogs pueden contribuir a mantener la
fertilidad del suelo al reducir la pérdida de nutrientes por lixiviacion vy denitrificacion en
suelos de baja fertilidad (Northrup et al, 1995). Se ha reportado que la descomposicion de
materiales altos en polifencles en productos de bajo peso molecular como ios acidos
alifaticos y aromaticos, pueden contribuir a reducir la toxicidad del aluminio en suelos
acidos, debido a la capacidad de éstos Gltimos de formar complejos con el aluminio {(Paul y
Clark, 1989; Myers et al, 1997).

Bessho y Bell (1992) utilizando 80 ton ha” de dos fuentes organicas, follaje de C.
calothyrsus y paja de Hordeum vulgare, incubadas durante 10 semanas en suelos con 63.5
% de saturacién de Al, obtuvieron reducciones de 96 y 79 % en dicho porcentaje,

respectivamente.



Wong et al, (1995) evaluaron el efecto de la aplicacion inicial de 6 ton.ha” de
cuatro fuentes orgénicas (estiércol bovino y follajes de C. calothyrsus, Gravillea robusta y
Leucaena diversifolia), sobre el porcentaje de aluminio en suelos cultivados con maiz. Los
valores obtenidos fueron de 70.0, 69.5, 72.0, 73.7 v 79.7% para las cuatro fuenies

organicas y el testigo, respectivamente.

Vale destacar que dentro de las especies arbdreas evaluadas, C. calothyrsus
mostro una mejor respuesta y que dicha especie es la que ha reportado niveles mas
elevados de taninos (96 - 111 g/kg de MS) comparativamente con G. sepium y L
leucocephala, especies que reportan concentraciones de 20 - 55 g/kg de MS (Norton
1894).

Otros aspectos importantes del efecto de los polifencles al formar complejos con el
aluminio podrian relacionarse con un incremento la disponibilidad de fosforo en el suelo.
En este sentido, Dalton et af, (1952) reporta que él Al y el Fe contribuyen grandemente en
la fijacion del fosforo en sueios acidos, y que su acomplejamiento mejora la disponibilidad

del fosforo para los cuitivos.

Por otra parte, la presencia de taninos en la dieta de rumiantes ha mostrado tener
efectos marcados en la modificacién de las rutas de excrecidon del N, contribuyendo a
disminuir la cantidad eliminada por orina, forma en la que es méas susceptible de perderse
dei sistema por volatilizacion, e incrementar la cantidad excretada en las heces, aspecto
gue podria tener mucha significancia en la agricultura orgénica y en el ciclaje de nutrientes

en sistemas de produccién animal (Efdé, 1996).
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lll. Efecto del nivel de taninos en mezclas de Calliandra calothyrsus 'y
Gliricidia sepium sobre el consumo y utilizacién de N por toretes.

RESUMEN

Con el proposito de evaluar el efecto de diferentes niveles de taninos sobre la
eficiencia de utilizacion del N por toretes, se formularon cuatro dietas isonitrogenadas
utilizando King grass como forraje base y diferentes combinacicnes (0, 33, 67 y 100%) de
dos leguminosas contrastantes en cuanto a su concentracidén de taninos (Calfiandra
calothyrsus y Gliricidia sepium), las cuales suplementaron el 25-30% de la MS de las
dietas. El trabajo se desarrollé en la Finca Experimental del CATIE, ubicada a 9° 53' N, 83°
38" O y una altura de 602 m.s.n.m; con 22.1°C y 2,599 mm de temperatura y precipitacion

media anual, y localizada en la zona de vida bosque htmedo premontano.

Se utilizd un disefio de Cuadrado Latino de Sobrecambio, sin periodo extra, donde
tas cuatro dietas constituyeron los tratamientos. Los periodos tuvieron una duracion de 10
dias de adaptacion y 5 para coleccion de datos experimentales. En cada pericdo se
utilizaron cuatro toretes Brahman * Romosinuano, con un peso promedio de 230 kg, los

cuales estuvieron estabulados en corrales individuales.

Se tomaron diariamente muestras individuales, tanto del forraje consumido vy
rechazado, como de las heces y orina producidas. Utilizando alicuotas de las muestras
colectadas diariamente, se prepararon muestras compuestas por periodo, y en ellas se
determinaron M3, N, FDN, FDA, N-FDA. A los forrajes utilizados se les determind su

concentracién de taninos, la DIVMS y la degradabilidad ruminal del N.

En general, los parametros de consumo, digestibilidad y absorcion de N mostraron
una tendencia decreciente a medida que se incrementé la cantidad de C. calothyrsus en la
dieta, haciendo evidente el efecto protector de los taninos sobre el N a nivel ruminal. En el
presente trabajo se determiné que el N potenciaimente no degradable a nivel ruminal es
dos veces superior en C. calothyrsus comparado con el de G. sepium. La retencion de N
mostrd una tendencia decreciente a medida que se incrementaron los niveles de C

calothyrsus, aunque la diferencia solo fue significativa para el fratamiento donde se
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sulpementd con 100% de esta leguminosa. Por otra parte, la eficiencia de uso del N
consumido (EUNC), fue similar en todos los tratamientos. Las cantidades consumidas de
C. calothyrsus mostraron el mejor ajuste con la digestibilidad verdadera del N (DVN) (y =
47 68 ~ 28.31(x); R* = 0.99; donde x representa el consumo de MS de C. calothyrsus en
kg/animal/dia). Los valores de DVN coinciden con EUNC en el tratamiento sin C.
calothyrsus (47.96 y 48.22%, respectivamente), y a medida que se incrementa la cantidad
consumida de C. calothyrsus, el efecto de los taninos se hace evidente en la reduccion de
la DVN.

Contrario a la tendencia de la absorcién, la eficiencia de uso del N absorbido
{EUNA) se incrementé significativamente a medida que se aumentd la cantidad de C.
calothyrsus (y = 66.98 + 20.73(x); R? = 0.95; donde x representa el consumo de MS de C.
calothyrsus en kg/animal/dia), aspecto que refleja la capacidad de los taninos de proteger
el N de la degradacion ruminal y favorecer una mas eficiente absorcion del mismo en &l

intestino delgado.
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1. Introduccién,

La mayoria de leguminosas (herbaceas y lefiosas) usadas como forrajeras en el
tropico contienen altos niveles de taninos condensados.  Sin embargo, existen muchas
diferencias entre y dentro de especies en cuanto a la concentracion de estos compuestos
(CIAT, 1987).

Las altas concentraciones de taninos en el forraje se han relacionado con efectos
depresivos sobre el consumo y digestibilidad de la MS y el N (Kumar y D"Melio, 1895; Reed
1995). En el primer caso por el efecto astringente causado por la formacion de complejos
entre las glicoproteinas salivares y los taninos (Reed 1995), vy en el segundo, por la
capacidad de estos compuestos de formar complejos indigestibles con la proteina v la fibra
y/o por la inhibicion de la actividad enzimatica bacterial en el rumen (Muller-Harvey vy
McAllan, 1992; Reed 1995; Kumar y D'Mello, 1995).

Se ha sugerido que la incorporacién de taninos en niveles adecuados en la dieta
puede ejercer efectos positivos en el comportamiento animal, dada la capacidad de estos
compuestos de proteger parte del nitrégeno de la degradacion ruminal y favorecer su
utitizacion mas eficiente en el tracto digestivo posterior. Sin embargo, la magnitud de tales
efectos es aln discutible (Preston y Leng, 1990; Muller-Harvey y McAllan, 1992; Reed
1995). Asi mismo, la combinacion balanceada de especies arboreas de rapida
degradacion en el rumen con otras que posean taninos podria generar efectos sinergeticos
en la utifizacion del N y una respuesta productiva positiva de los rumiantes que consumen

dietas basales de pobre calidad nutricional (Rosales 1998)..

Por otra parte, la presencia de taninos en la dieta modifica las rutas de excrecion del
N, disminuyendose la cantidad eliminada en la orina e incremeténdose |a excretada en las
heces (Fassler y Lascano, 1995; Efdé 1996), aspecto que tiene significancia en la
agricultura organica y en la reduccidn de las pérdidas de este elemento en los sistemas de

produccion.
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En el presente trabajo se estudia la respuesta de toretes estabulados, a la
suplementacion con mezclas de una leguminosa arbérea con alta concentracion de taninos,
como es C. calothyrsus (Narvaez, et al, 1997; Palmer et af, 1994), y otra que reporta bajas
concentraciones de taninos en su follaje (Valerio, 1990; Norton, 1894), en términos de
consumo y utilizacion del N.  Ambas especies son altas productoras de follaje y presentan
niveles elevados de proteina cruda (PC). Asi, Calfiandra calothyrsus (Caliandra), puede
producir més de 15 t de forraje comestible/ha/arnio, con concentraciones de PC en el rango
de 17.5-29.5% en la materia seca (Larby et al, 1998; Perera et al, 1996), y Gliricidia
sepium (Madero negro), especie que reporta concentraciones de PC superiores al 23%
(Mochiutti, 1995) y sobre la cual se han desarrollado diversos estudios agronémicos y de

respuesta animal en el fropico (Pezo et al, 1990).

2. Materiales y Métodos.

2.1. Localizacion del drea experimental

El presente trabajo fue desarroliado en la Finca Experimental del Centro
Agrandmico Tropical de investigacidn y Ensefianza (CATIE) en Turrialba, Costa Rica,
ubicado a 9° 53" N, 83° 38' W y a una altura de 602 m.s.n.m. La temperatura media anual
es de 22.1°C, con 2,589 mm de precipitacion anual v una humedad relativa def 90.4%.
Segun Holdridge (1978) estd localizado en la zona de vida bosque muy humedo
premontano. Los suelos son de origen aluvial, clasificados como Typic humitropepts, fino
hallosytico e isohipertérmico. Son de textura franco-arcillosa (Aguirre, 1871), con 4.6 de pH,
7.4% de MQ, 8.7 g/lkgde P, y 0.15, 4 3 y 1.4 cmoles(+)/L de K, Ca y Mg, respectivamente.

2.2. Animales y dietas

Se utilizaron cuatro toretes Brahman x Romosinuano , con un peso inicial promedio
de 230 kg, los cuales fueron alojados en corrales individuales. La dieta basal fue de pasto
King grass (Pennisetumn purpureum * P. thypoides), el cual fue suplementado con diferentes

proporciones (0:100, 33:67, 67:33 y 100:0) de C. calothyrsus y G. sepium. Todas las dietas
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fueron isonitrogenadas (Cuadro 1) y formuladas para suplir los requerimientos de una

ganancia de peso diaria de 0.75 kg/animal/dia (Kearl, 1982).

Cuadro 1.

Balanceo y composicion quimica de las dietas experimentales (%) ¥

Porcentaje de C. calothyrsus en ef suplemento

a 33 100

Ingrediente

King grass ? 69.50 67 50 65.50 64.50
Melaza 550 5.50 5.50 5.50
Gliricidia sepium 25.00 18.09 9.86 .00
Calliandra calothyrsus 0.00 8.91 19.14 30.00
Composicién quimica®

N 1.88 1.87 1.85 1.81
PC 11.75 11.69 11.56 11.31
FDN 61.25 60.71 60.17 598.85
FAD 41.40 40.97 40.59 40 .39
N-FAD 0.71 0.74 0.76

0.76

1'% en base seca
2/ penniseturn purpureum * P. thypoides

3/ valores estimados en funcion de fa composicion quimica individual de los componentes

de las dietas.

Los forrajes, tanto la graminea como la(s) leguminosa(s) fueron ofrecidos dos veces

al dia (8:00 AM y 16:00 PM), en comederos separados.

Todos ios materiales fueron

utitizados en fresco y picados. En el caso de leguminosas las fracciones ofrecidas incluian

hojas v tallos tiernos, provenientes de rebrotes de 90 dias de edad en promedio; en el caso

del King grass, se utilizo material con edades de 60-75 dias.

La graminea fue fertilizada

con 60 y 40 kg/ha/corte de N y K, respectivamente. No se incluyeron sales minerales en

las dietas con el proposito de evaluar el aporte de las mismas través de un balance mineral

en los toretes.

Con base en ios consumos observados en la fase pre-experimental (21 dias), se

ajustd la cantidad de MS total a ofertar por dia en 26% del PV de los animales.
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Adicionaimente, en los primeros y ultimos dos periodos se ofrecid un excedente de la dieta

total de 15 y 20%, respectivamente.

2.3, Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos estuvieron constituidos por las cuatro dietas experimentales (Tabla
1), ios cuales fueron asignados aleatoriamente. El disefio experimental utilizado fue un
Cuadrado Latino de Sobrecambio, sin periodo extra (Lucas 1983). Cada periodo tuvo una
duracidon de 15 dias;, 10 de adaptacion a las dietas y 5 para coleccion de datos

experimentales. El modelo utilizado fue el siguiente:

Yijk = 1+ Ti +Pj + Ak + € ijk

Conde:

Yijk = Variable respuesta en la ijk-ésima UE

il = Media general

Ti = Efecto del i-ésimo animal (1= 1,2,3,4)

Pj = Efecto del j-ésimo periodo { = 1,2,3.4)

Ak = Efecto del k-ésimo tratamiento ( k = 1,2,3,4)
Eijk = Error asociado a la ik-asima UE

2.4, Procedimiento experimental
2.4.1. Coleccion de muestras de forraje, heces y orina.
Dos muestras de cada uno de los forrajes ofrecidos y una del rechazo individual

(graminea y leguminosas, separadamente) fueron colectadas diariamente, durante los

ultimos § dias de cada periodo experimental,
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Para obtener las muestras de heces y orina se elaboraron arneses y bolsas para
coleccion, tomando como base los disefios propuestos por Gorski et al, (1957) y Border et
al, (1863). Previo al inicio de la fase de evaluacién, los animales fueron adaptados al
equipo de coleccion durante 5 semanas. Durante toda la fase experimental los animales
permanecieron con [os ameses; en cambio, las bolsas de coleccion fueron colocadas

tnicamente los dltimos 5 dias en cada periodo.

Las bolsas de coleccion de heces fueron cambiadas tres veces al dia; en cada
cambio, las heces fueron pesadas y homogeneizadas individualmente para cada animal,
previo a recolectar las muestras (10% del peso fresco), las que inmediatamente fueron
almacenadas a temperatura de congelacién. Las bolsas de orina fueron cambiadas 6
veces al dia, durante los tres dias intermedios en cada periodo de toma de datos. En cada
cambio se peso y midio el volumen colectado. Una muestra de 100 mi fue colocada en
frascos plasticos conteniendo 15 mi de acido sulfirico ai 11%, previo a su congelacion. Al
final de cada periodo las muestras de heces y orina fueron descongeladas y mezcladas

para los analisis correspondientes.

2.4,2. Analisis quimico de los forrajes

El contenido de materia seca (MS) fue determinado por secamiento en horno de aire
forzado (60°C por 48 h) en las muestras de alimento ofrecido y rechazado, y por
liofilizacion en el caso de-las heces vy las leguminosas (para el andlisis de taninos). Los
analisis realizados fueron: nitrégeno (N) por el método de semi-micro-Kjeldahi (Bateman,
1970}, fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) (Van Soest y
Robertson 1985); nitrogeno ligado a la FDA (N-ADF) (Goering et al, 1972) y digestibilidad
in vitro de la materia seca (DIVMS) (Tilley y Terry 1963, modificado por Kass y Rodriguez,
1993). Fenoles totales por el método del Iterbio (Reed et al, 1985) y Tc el de Butanol-HCl
(Bate-Smith, 1977; Porter ef al, 1986).

2.4.3. Degradabilidad de la MS y el N en el rumen y N potencialmente no degradable

La degradabilidad del N se estimé mediante la técnica de la boisa de dacron (52 um

de tamario de poro), utilizando dos novillos Romosinuane (600 kg de PV/animal) fistulados
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al rumen. Los tiempos de incubacién fueron: 0, 4, 8, 16, 32, 48 y 72 horas. La
degradabilidad de la MS y el N fueron ajustadas al modelo Y = a+b(1-e*) desarrollado por
Orskov y McDonald (1979); donde a = fraccién soluble, b = fraccién degradable, a+b =
degradabilidad potencial, ¢ = constante a la cual la fraccién b es degradada por horayt=
tiempo de incubacion en el rumen. La degradabilidad real se calculd utilizando la formula
propuesta por los mismos autores: DR = (a + b) / (c + k); donde k = tasa de pasaje por el

rumen (h™"), valor que en el presente se asumio en 0.05 h'' (Alagén 1990).

El % N potencialmente no degradable en el rumen (NPNDR) se calcult restando al
100% (total de N que llega al rumen), el porcentaje de DR. Asi mismo, al NPNDR se le
restd la cantidad de N-FDA (fraccion no digestible) para hacer una estimacion del el N

sobrepasante potencialmente degradable a nivel de tracto post-ruminai (Alagon, 1980)
2.4.4 Digestibilidad y balance de nitrégeno.

Los coeficientes de digestibilidad aparente para la MS, N v FDA fueron calculados a
partir del consumo de cada nutriente y las cantidades del mismo recuperadas en las heces.
La digestibilidad real o verdadera se caiculd asumiendo una produccion de 0.5 g de
nitrogeno fecal metabdlico (NFM) / 100 g de sustancia seca consumida (Church, 1993;
Schneider y Flatt, 1975). La retencidn de N se calculé a partir de ios datos de forraje
consumido, rechazado vy ia composicion de [as heces y orina. Las formulas utilizadas se

describen a continuacion:

* la cantidad de MS, N y FDA eliminada en heces, asi como el N eliminado en la orina,

fueron calculados mediante 1a formuia:

*

Nuiriente excretado (g/dia) =  Cantidad excretada (kg/dia) % del nutriente
{orina y/o heceas) {orina y/o heces)

100

+ La digestibilidad aparente de la MS, Ny FAD, fue calculada mediante la férmula:

Digestibilidad Nutriente consumido (kg/dia) - Nutriente excretade (kg/dia)
Aparente (%} = {heces) * 100
Nutriente consumida (kg/dia)




* La Digestibilidad verdadera del N se calculd adicionando al N excretado 0.5 g/100 g

(NFM) y utilizando la misma formula para calcular digestibilidad aparente.
» EIN retenido (NR) y absorbido (NA) fue calcuiado mediante las formulas:

R (kg/dia) = N consumido (kg/dia) - N excretado (kg/dia)
(heces + orina)

NA (kg/dia) = N consurnido (kg/dia) - N excretado en heces (kg/dia)

2.4.5. Andlisis de resultados

Las variables consumo y digestibilidad aparente de la MS, N y FAD, N retenido %
absorbido, y las relaciones N consumido/ N retenido, y N retenido/ N absorbido, fueron
analizadas utilizando el procedimiento GLM del Statistical Analysis Systems Institute (SAS,
1988). Anélisis de regresién para determinar tendencias entre las variables de respuesta
animal y los tratamientos evaluados fueron analizados con el mismo programa. Las curvas
de degradabilidad de la proteina fueron ajustadas utilizando el procedimiento de regresidn
no lineal (NON-LIN) de Marquardt (SAS, 1988).



3. Resultados

3.1. Composicion quimica y degradabilidad ruminal In situ

La composicién quimica del pasto, las leguminosas y la melaza se presentan en gl
Cuadro 2. En general, el N en las dos leguminosas, C. calothyrsus y G. sepium fue tres
veces superior al del King grass, y muy constante en los cuatro periodos, mientras que los
niveles de FDN y FDA fueron 33% mas bajos comparativamente con la graminea. La
fraccion de N ligada a la FDA representa un 14.3 y 16.5% del N total en G. sepium vy C.
calothyrsus, respectivamente, valor que en promedio fue seis veces superior al chservado
en el pasto. La DIVMS de C. calothyrsus fue de 30.5% e inferior al 62 v 55% ohservados
en G. sepium y King grass, respectivamente. Sin embargo, la digestibilidad in vitro dei
material fresco de C. calothyrsus fue 41.42% (11.4 unidades porcentuales mas alto que en

el material seco).

Cuadro 2.
Composicién quimica, digestibilidad in vifro de la MS, fenoles totales y taninos
condensados en los tres forrajes utilizados en las dietas experimentales.

King grass G. sepium C. calothyrsus

Parametro Promedio (DS)"

MS (n=20) glkg MS 1731 (37.4) 196.8 (195) 3049  (21.8)
PC (n=8) g/kg MS 764 {16.2) 2483 © (9.5) 2045  (7.6)
N (n=8) gikg MS 12.2  (2.6) 397 (1.5 327 (1.2)
FDN (n=8) glkg MS 710.0 (25 1) 4762 (70) 4685  (4.7)
FDA (n=8) gikg MS 4846 (14.0) 3066 (13.6) 3046  (12.9)
N-FDA (n=8) gikg MS 32 (0.8) 196  (1.6) 18.6 (1.6)
DIVMS (n=8) (%) 55.38 (1.43) 62.13 (1.03) 30.22 (1.43)
Fenoles totales g/kg MS ND ND 75 (12.7) 430 (12.8)
Taninos C. abs/g MS ¥ ND ND 0.36 (0.08) 35 (0.3)
Taninos C. S. abs/g MS ¥ ND ND 1.2 (0.17) 18.5 {5.9)
Taninos C. | abs/g MS ¥ ND ND 482 (7.1) 53.3 (16.7)

" DS, Desviacion estandar

¥ Meétodo del lterbic Universidad de Wisconsin

% Método Butanol-HC! Universidad de Wisconsin
¥ | aboratorio CIAT, Colombia.
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La concentracidon de fenoles totales y taninos condensadas fue mayor en C.
calothyrsus comparado con G. sepiumn, en todos los métodos de deteminacion.

Los resultados de los diferentes parametros de degradabilidad ruminal del N se
presentan en el Cuadro 3 y Figura 1. La fraccion soluble de C. calothyrsus mostrd valores
40 y 25% inferiores que los observados en G, sepium y King grass, respectivamente. Esta
tendencia fue similar cuando se evalud el material degradado a las 72 horas (fraccion a+b).
Por otra parte, G. sepium reportd valores de degradabilidad real del N (DRN) de 64.4%,
superior al 40.5% observado en C. calothyrsus, en cambio la fraccion indegradable (N-FAD)
fue de 14.3 y 16.5%, respectivamente. Con los datos de DRN y N-FAD se estimo que la
fraccion nitrogenada potenciaimente degradable a nivel post-ruminal es dos veces mayor

en C. calothyrsus (43.8) que en G sepium (21.1%) (Figura 2).

Cuadro 3. Degradabilidad ruminal del nitrogeno en King grass,
Gliricidia sepium y Calliandra calothyrsus (%).

a b a+h >
C. calothyrsus 21.04 35.18 56.2 0.662
G. sepium 3597 42 85 78.82 0.104
King grass 2832 3568 68.01 0.082
a = Fraccién soluble B = Fraccién degradable
a+b = Degradabilidad potencial ¢ = Tasa de degradacion

3.2. N fecal y urinario

La produccidn promedio de heces fue de 878.2 g de MS/ 100 kg de PV/dia (0.41
kg/kg de MS consumida), y se observaron diferencias significativas (p < 0.01) entre
tratamientos; las medias observadas fueron 0.86, 0.90, 0.96 y 0.79 kg/100 kg de PV, para
los tratamientos con 0, 33, 67 y 100% de C. calothyrsus en el suplemento. Esta menor
produccién fecal en el tratamiento con 100% de C. calothyrsus coincide con el menor
consumo de MS totai observado en el mismo (Cuadro 4). Sin embargo, la concentracion
de nitrdgeno en las heces mostrd una tendencia creciente (p < 0.01) a medida que se
aumento la proporcion de C. calothyrsus en la dieta (Figura 3). El promedio de MS en las

heces fue de 18%.
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Fig. 1. Degradabilidad ruminal in situ del nitrdgeno en King grass, y las
dos leguminosas, C. calothyrsus y G. sepium, utilizadas en las
dietas experimentales.

C. calothyrsus 40.5

G. sepium 64.6

E. poeppigiana ' 66,7
{Alagén, 1890) ’
[IDEG. REAL, % TIN-FAD, % ENSPD, %

Fig. 2. Degradabilidad real (%) y N sobrepasante, constituido por una fraccién
indigestible (N-FDA) y el nitrégeno sobrepasante potencialemnete disponible
para el tracto post-ruminal (NSPD), evaluadas en C. calothyrsus y G. sepium
(con fines comparativos se incluye E. poeppigiana, Alagén, 1980).
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La excrecion de orina promedio para los cuatro tratamientos fue de 2.35 kg/100 kg de PV,
con un pH de 8.5 y un peso especifico de 1.045 g/L. Los porcentajes de N en la arina
mostraron una tendencia decreciente (p < 0.01), a medida que se increments la cantidad

de C. calothyrsus consumida (Figura 3).

S y=456-4.07x T
2#
‘s R (;28 y=165+0.7x 121
R?=0.88

. NH 2
2 [71]
p [+}]
£ .4l 1 8
£ L2
2 i
: . L 1.8 2
[+}]
= .. L 17 =

2 } t "8

: 23 67 100

Nivel de C. calothyrsus

Fig. 3. Efecto del consumo de C. calothyrsus (0, 0.21,043 y 0.5
Kg/ 100 kg de PV/ animal/ dia), en los niveles 0, 33, 67 v 100%,
sobre la concentracién de N en heces (NH)y orina (NO) de
toretes.

3.3. Consumo y digestibilidad de la MS, Ny FDA

El consumo MS y el N reportaron diferencias significativas (p < 0.02) entre
tratamientos; en ambos paréametros, el consumo en el tratamiento con 100% de C.
calothyrsus en el suplemento fue inferior comparado con los niveles 0, 33 y 67%. En
relacion al tratamiento con 67% de C. calothyrsus, en el nivel 100% se observé una

disminucion en el consumo de MS y N de 13 y 15.5%, respectivamente.

El analisis estadistico detecto diferencias significativas (p < 0.05) entre animales en
el consumo de C. calothyrsus {Cuadro 2a), el cual varié entre 0.21 v 0.33 kg/100 kg de

PVidia. Se observd también que el consumo de MS total de los animales con bajo



consumo de C. calothyrsus fue menor (10%), comparativamente con aqueilos que
mostraron un mayor consumo de la misma. En el caso del N, el consumo fue 15% menor
en el segundo periodo comparado con los observados en las otros periodos, y reportd

diferencia significativa (p < 0.05).

La digestibilidad aparente de la MS y N mostraron una tendencia decreciente v
significativa (p < 0.01) a medida que se incrementd el nivel de C. calothyrsus,
observandose una disminucion del 5 y 12.5% respectivamente, cuando la cantidad de C.
calothyrsus se aumento de 33 a 100% en la dieta. La digestibilidad de la FDA no mostrd

diferencias (p < 0.05) entre los cuatro niveles evaluados (Cuadro 4).

La digestibilidad real disminuy¢ lineaimente reportando valores de 48 2, 410, 349y
34.2 %, para los tratamientos con 0, 33, 67 y 100% de C. calothyrsus en el suplemento,
respectivamente, y en promedio fue 37.2% mas baja de la digestibilidad aparente (Figura
1a).

Cuadro 4.
Consumo y digestibilidad aparente de la MS, Ny FDA por toretes
suplementados con diferentes niveles de C. calothyrsusy G. sepium.
C. calothyrsus en el suplemento Desv. Valor
0 33 67 100

Materia seca
Consumao (ka/100 kg PVidia) 218a 2303 2.18a 1916 017 *Q

Digestibilidad (%) 80.5 a 60.82a 558b 578ab 2.33 L
Nitrégeno

Consumo {g/100 kg PV/dia) 48.01a 48.04 a 445%a 39030 425 L
Digestibilidad (%) 708 a 65.1 ab 58 9 be 569c¢ 6.32 L

Fihra detergente dcido
Consumo (kg/100 kg PV/dia) 086a 092a 087a 0.75a 007 = Q
Digestibilidad (%) 46.7 44 4 43.9 46.7 1.48

Medias con igual letra entre filas denotan diferencia significativa al (p<0.05).
1 gl follaje de leguminosas constituyd un 25-30 % de |a dieta en base seca
2/ Valor de probabilidad de los contrastes: L, Lineal; Q, cuadratico

* Significativa (P < 0.08) ™ Altamente Significative (P < 0.01)



En el Cuadro 1a. se presenta la composicion de las dietas y la ingestién de N y
energia digestible ED (1 ¢ de DIVMS = 4.41 Kcal ED) observada en los distintos
fratamientos. La dieta seleccionada por los animales reportd una concentracién media de

N de 2.08, sobre una dieta experimental balanceada para ofrecer Unicamente el 1.85%.

3.4. Balancede N

Los resultados del balance de N se presentan en el Cuadro 5. La cantidad de N
excretada diariamente en heces fue en promedio de 16.27 ¢/100 kg de PV/dia (7.6 g/ kg de
MS consumida), pero significativamente menor (p < 0.01) en el tratamiento donde no se
incluyd C. calothyrsus en la dieta; caso inverso se observd en el N urinario, donde se
detectd una tendencia lineal y decreciente (p < 0.05), a medida que se incrementd el nivel
de C. calothyrsus. La misma tendencia se observé con el N absarbido {(p < 0.01) y el N
retenido (p < 0.02). Sin embargo, cuando se evalud la relacion entre el N retenido en
funcién del N consumido, como pardmetro para calcular la eficiencia en el uso del N

consumido (EUNC), el efecto de los tratamientos no fue significativo (p < 0.05).

Cuadro 5. Balance de nitrdgeno (g/100 kg PV/dia) en toretes estabulados consumiendo
King grass y diferentes niveles de C. calothyrsus y G. sepium..

C. calothyrsus en el suplemento” Desv.  Valor P¥
0 33 67 100 L
N consumido 48.01 a 4804a 445913 38.03b 4.25 *Q
N en heces 13.96 ¢ 16.86b 18.14 a 18.15b 255 *Q
N en la FAD fecal 4.09b 410Db 473 3 310c¢c 0867 ™ Q
N urinario 11.01 a 937 a 6.13 b 542bh 265 =L
N absorbido 34.05 g 3151a 2645h 2288b 5.01 L
N retenido 23.04 a 2214a 20323 1745 b 2.47 L

Medias con igual letra entre filas denotan diferencia significativa al (p<0.05).
" Ei follaje de leguminosas constituyd en 25-30% de las dietas
¥ Valor de probabilidad de los contrastes: L, Lineal; Q, cuadratico
*Significativo (P < 0.05) ™ Altamente Significativa (P < 0.01)
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La relacion N retenido en funcion del N absorbido, parametro que permite calcular |z
eficiencia en el uso del N absorbido (EUNA), por el contraric, mostrd una tendencia
creciente y significativa (p < 0.02) a medida que se incrementd la cantidad de C.

calothyrsus en la dieta { Figura 4).

La proporcién de N eliminado en orina y heces fue en promedio de 33:67, variando
entre 44:36 y 22:75, en los tratamientos con 0 y 100% de C. calothyrsus en la dieta,

respectivamente.
£l N ligado a la FAD excretado fue superior (p < 0.058) en el tratamientc con 66.7%

de C. calothyrsus en la dieta. En general el N-FAD fue representd un 24.3% del N total

excretado en heces.
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Fig. 4. Efecto de diferentes niveles de C. calothyrsus en combinacién con G. sepium
sobre: a) Nitrdgeno consumido (NA), excretado (NE), absorbido (NA) y
retenido (NR), y b} la eficiencia de uso del N consumido (NR/NC) y
la eficiencia de uso del N absorbido NR/NA.



4. Discusion

En el presente trabajo se observo que el uso de C. calothyrsus como Unico
suplemento tiene efectos depresivos sobre el consumo de MS, aunque dicha respuesta
también esta asociada con las diferencias de aceptacion de la leguminosa entre animales.
Masama et al, (1997), también observé gran variabilidad en el consumo de MS entre
ovejas suplementadas con C. calothyrsus, en comparacion con otras leguminosas. Asi
mismo, Paterson et al, (1986), reportan variaciones en el consumo de C. calothyrsus en

vacas Ayrshire, en Embu, Kenya.

Cuando C. calothyrsus se combind con G. sepiumn, hasta niveles de 67%, no se
obtuvieron diferencias en el consumo de MS, comparados con el tratamiento sin C
calothyrsus. Al nivel de 67% de Calliandra la cantidad consumida de esta especie fue de
aprox. 1.0 kg de MS/animai/dia. Estos resultados concuerdan con los niveles de consumo
obtenidos en trabajos realizados en Kenya con novillas Ayrshire de 250 kg de PV, donde
se reportan consumos similares de MS y ganancias de peso de 550g/dia (Paterson et al,
1696).

En general, a pesar de que el consumo de MS promedio observado fue menor que
el valor utilizado para balancear las dietas experimentales (2.6 kg de MS/ 100 kg de PV), la
seleccidn de las fracciones mas ricas en N por parte de los animzales les permitic ingerir una
cantidad suficiente de este elemento para llenar los requerimientos de mantenimiento y

ganancias de peso superiores a los 700 g/dia/animal (Keart, 1982) (Cuadro 2a).

La disminucion en la digestibilidad aparente del N (r = 0.93, p< 0.01) a medida que
se incrementaron los niveles de taninos en la dieta coincide con lo reportado por Fassler y
Lascano (1995), quienes observaron que al incrementar los niveles de Flemingia
macrophylla (5% de taninos), en la dieta de ovejas alimentadas a base de Brachiaria
dictyoneura y Cratylia argentea, disminuia la digestibilidad de la proteina (r = -0.8, p< 0.01)
yla MS (r = -0.89, p< 0.03). Egany Ulyatt, (1980) y Wiegand et al, (1995) trabajando con
Lespedeza sericea, y diferentes accesicnes de Sesbania sesban, respectivamente, en
dietas para ovinos, reportan también disminuciones en los valores de digestibilidad real y

aparente por efecto del incremento en el consumo de taninos.



Los bajos valores observados en la DIVMS vy los parametros de degradacion ruminal
del N observados en C. calothyrsus (Fig. 2) han sido reportados por diversos autores
(Flores et af, 1998; Paimer y Schiink, 1992; Kahito et al, 1993). E! incremento en la
digestibilidad in vifro del material fresco en relacion al deshidratado (41%), es menor que el

rango de 60-80% cbservado por Palmer y Schlink, (1992).

La degradabilidad inicial (26%) observada en C. calothyrsus es menor a la
observada en G. sepium (46%) y en ofras leguminosas como C. argeniea (39%) vy E.
poeppigiana (47%), reportadas por Franco (1997) y Alagdn (1990), respectivamente. Asi
mismo, el N de escape o sobrepasante, potencialmente disponible para el tracto post-
ruminal fue dos veces superior en C. calothyrsus (43%) comparado al de G. sepium
(21.1%) vy al reportado por Alagon (1890) para E poeppigiana (21.3%). Lo anterior
contribuye a explicar los incrementos en los niveles de N sobrepasante a medida que el

nivel de C. calothyrsus fue aumentado en las dietas.

Las especies con elevados niveles de N soluble, generalmente estan asociadas con
la produccion de niveles mas elevados de N amoniacal (N-NH3) en el licor ruminal que los
requeridos para un eficiente crecimiento microbial. Por esta razon, se presenta una
cantidad importante de N-NH3 que no puede ser utilizado para la sintesis de proteina
bacterial, el cual es absorbido y eventualmente eliminado en la orina. En esta, el 60 - 80%
del N estad como urea, lo que lo hace muy susceptible a la volatilizacion luego de ser
excretado (Whitehead, 1895).

Por otra parte, el hecho que la inclusion de C. calothyrsus en la dieta, promoviera la
reduccién en los niveles de N-NH3 en el liguido ruminal, contribuyd a disminuir la cantidad
de N absorbido a través de la pared ruminal. Esto propicio una modificacion en las rutas de
excrecion del N, cbservandose una disminucion en la cantidad de N eliminado por la orina,
que fue compensada parcialmente con un incremento en la cantidad de N eliminado via
fecal, a medida que se aumentd el nivel taninos en la dieta. Wiegand et al, {1994)
observaron una reduccion significativa en los niveles de N-NH3 en el licor ruminal, de 34 a

20 mg/100 mil, dos horas después de que carneros consumieran dietas altas y bajas en
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taninos, respectivamente. Asi mismo, observaron una reduccién en la cantidad de N
eliminado por la orina y un incremento en el excretado via fecal, ambas significativas (p<
0.01), asociado al incremento en los niveles taninos aportados por Seshania sesban
ofrecidos en la dieta. Similares resultados fueron cbservados por Egan y Ulyatt, (1980) y
Fassler y Lascano, (1985), quienes trabajando con especies con altas concentraciones de
taninos, Lespedeza sericea y F macrophylfa, respectivamente, reportan incrementos
significativos en la cantidades de N eliminada por las heces a mediada que incrementaron

los niveles de taninos en las dietas.

La retencion de N no se incrementado por efecto de la inclusién de taninos en la
dieta como ha sido reportado por Wiegand et al, (1994), por el contrario se observd una
tendencia decreciente a medida que se incrementd el consumo de C. calothyrsus, aunque
ésta fue significativa solo para 100% de C calothyrsus en el suplemento. En contraste, la
eficiencia de uso def N consumido (EUNC = N retenido/ N consumido) al no mostrar una
tendencia significativa entre tratamientos sugiere que a una misma {asa de N consumido
no existen diferencias en la retencion del elemento. EUNC en el orden de 13 y 25% son
reportadas por Efdé (1996), en bovinos consumiendo residuos de cosecha, pasto natural y
peguefias cantidades de G. sepium. Estos valores son bajos comparativamente con los

observados en el presente trabajo.

Un parametro que ayuda a contrastar el efecto de los taninos sobre ia digestibilidad
y EUNC se presenta en la Figura 1a. Se incluye en la misma los promedios observados
para la digestibilidad verdadera o real del N {DVN), los cuales mostraron el mejor gjuste con
las cantidades consumidas de C. calothyrsus en los distintos tratamientos (y = 47 68 -
28.31x; R? = 0.99) comparado con la digestibilidad aparente (y = 70.43 - 23.62x; R? =
0.85) (fig. 2a). Los valores de DVN coinciden con EUNC en el tratamiento sin C.
calothyrsus (47 .96 y 48.22%, respectivamente), y a medida que se incrementa la cantidad
consumida de C. calothyrsus, el efecto de los taninos se hace evidenie en la reduccion de
la DVN.

El N absorbido (N consumido - N excretado en heces) fue mayor a medida que se

redujo el consumo de C. calothyrsus, la eficiencia de uso del N absorbido (EUNA = N



retenido / N absorbido), mostré un comportamiento inverso y creciente (p< 0.01) con el
aumento en los niveles de taninos en la dieta, lo que permitio que la EUNC no mostrara
diferencias. Esto confirma que el efecto sobrepasante que ejercen los taninos sobre la
dieta favorece su uso mas eficiente en el intestino delgado como ha sido sugerido por
Minson (1980} y Reed {1985).

Los resultados anteriores pueden sugerir una serie de implicaciones practicas:

A nivel productivo se puede aprovechar el usoc de especies leguminosas
multipropédsito, de elevada productividad forrajera y tolerantes a suelos acidos como C.
calothyrsus (Paimer et al, 1894, Bray et al, 1997). En el caso de C. calothyrsus se debera
considerar la calidad nutritiva y productividad de las procedencias a seleccionar, tomando
en cuenta que existen diferencias en la concentracion de taninos entre procedencias
(Narvaez ef af, 1997; Larbi ef af, 1998).

lLLa combinacion estratégica de especies forrajeras con niveles conirastantes de
taninos en la suplementacion de dietas basales de pobre calidad puede: a) mejorar el
- consumo de especies con problemas de aceptabilidad por el ganado (ej. especies con
elevados niveles de taninos); 2) diluir el efecto negativo que puede ocasionar elevados
niveles de taninos en la dieta; 3) mantener un adecuado balance de N, aprovechando los
efectos sinergeticos que pueden generar la combinacién de especies que presentan N
rapidamente degradable en rumen con especies, que por contener taninos, puedan
proteger parte del N de la degradacién ruminal y hacerlo disponible en el intestino delgado
donde sera mas eficientemente utilizado; 4) La combinacion de C. calothyrsus y G. sepium
hasta niveles de 67:33 como suplemento de dietas basales de King grass y melaza puede
promover consumos adecuados de MS, retencidn de N similar a la obtenida cuando se
utiliza solo G. sepium como suplemento, pero posiblemente una respuesta productiva
analoga o mejor, considerando que puede hacerse un aprovechamiento mas eficiente del N
retenido. Las ventajas de la mezcla de leguminosas en la respuesta productiva han sido

sugeridas por Fassler y Lascano, (1995), Rosasles y Gill, (1997) y Rosales (1938).



Al incrementarse la cantidad de N eliminado via fecal se reducen las cantidades
que pueden perderse del sistema por volatilizacién y se contribuye a un uso mas sostenible
del N. Segun Deenen (1894} un 40% del N efiminado a través de la orina puede perderse
del sistema por volatilizacion, mientras que solo un 5% del contenido en las heces se
escapa por esta via. Otras implicaciones de este proceso pueden ser importantes para la

agricultura organica y la contaminacion ambiental (Efde 1996; Withehead 1995).
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5. Conclusiones y recomendaciones

El uso de C. calothyrsus como Unico suplemento tuvo efectos detrimentales sobre el
consumo y utilizacion de N por toretes, sin embargo, en niveles inferiores al 67% vy
combinada con G. sepium, se puede obtener una respuesta analoga a la abtenida con solo

G. sepium cemo suplemento.

Los taninos promueven un mayor escape de N de la degradacion ruminal, limitando
la degradabilidad del mismo a este nivel. El N potenciaimente degradable que sobrepasa el

rumen es dos veces mayor en C. calothyrsus que en G. sepium.

La mayor eficiencia en el uso del nitrégeno absorbido a medida que se incrementa
la cantidad de C. calothyrsus refleja la importancia de los taninos al proteger parte del N de
la degradacion ruminal y hacerlo disponible en el tracto pos-ruminal, donde su utilizacion es

mas eficiente.

El efecto de los taninos al mejor la eficiencia en el uso del N absorbido permite
explicar porqué, a pesar de que los parametros de digestibilidad del N son reducidos en la
medida que se incrementa el nivel de taninos en la dieta, se puedan retener niveles de N

relativamente constantes a una misma tasa de N consumido.

El efecto de los taninos, ai reducir la cantidad de N eliminado por la orina, principal
via en la que este elemento es susceptible de perderse por volatilizacion, puede promover
un uso mas eficiente del N en los sistemas de produccidn animal. Asi mismo, al favorecer
una mayor concentracion de N en las heces puede ser un recurso valioso para la

agricultura organica.

Se dehera evaluar el efecto de la supiementacién combinada de C. calothyrsus,
hasta niveles de 67%, con G. sepium, sobre parametros de respuesta productiva en

bovinos.
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a)

Fuente de Materia Seca (M8)
variacion
Consumo heces digestibilidad
g/100 Kg de PV g/100 Kg de PV %
Tratamiento 8.51* 59.1** 6.1*
Periodo 0.37 203.8* 44 g**
Animal 6.51% 17.4** 10.59**
D)
Fuente de Nitrogeno (N} g/100 Kg de PV
variacion
Consumo Excretado Excretado Absorbido
orina heces
Tratamienic 9.2* 10.4** 24 82** 14, 11**
Periodo g.5" 1.6 6.30% g 88"
Animal 4.1 1.4 29 4.06*
c)
Fuente de Nitrégeno (N)
variacién .
Retenido Digestibilidad Retenido/ Retenido/
g/100 Kg de PV % consumido % absarbido %
Tratamiento g.63*™ 13.12% 2.63 7.42*%
Periodo 28 9% g.46* 31.64* 1341
Animea 5.35” 2.31 2.04 1.34
d)
Fuente de Fibra en detergente acido (FDA)
variacion
Consumo heces digestibilidad
g/100 Kg de PV g/100 Kg de PV %
Tratamiento 9 3* 16.7* 0.49
Periodo 1.1 58.1** 18.2**
Animal 8.5* 357 1.73

Cuadro 2A. Valores de F y niveles de significancia para las variabies relacionadas con:

a) materia seca, by c)Nitrogeno y d) fibra acido detergente.
* Diferencia significativa (P < 0.05)
** Diferencia altamente significativa (P < 0.01). NS No significativo.
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Graf. 1a. Digestibilidad verdadera, aparente y eficiencia de uso del N por
toretes estabulados consumiendo diferentes niveles de C. calothyrsus
en combinacion con G. sepium como suplemento de raciones
a base de King grass.
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Fig. 2a. Degradabilidad ruminal in sifu de la MS en King grass, y las
dos leguminosas, C. calothyrsus y G. sepium, utilizadas en las
dietas experimentales.

40



80=
70+
G0
5=
Y 40+
304
20

104

(=d

C. calothyrsus consumida kg/animal/d
N heces EIN crina

Grafica 3A. Efecto del consumo de C. calothyrsus sobre el
porcentaje de N eliminado por heces vy orina.
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Figura 4a. Balance de Nitrégeno en toretes de 250 kg de peso
consumiendo 100% de G. sepium (0% de C. calothyrsus) comparado
con 33% de G. sepium y 67% de C. calothyrsus, como suplemento
de dietas basales a base de P. purpureum.



Cuadro 3a.
Fenoles totales y taninos condensados en Caliandra calothyrsus y G. sepium
(se incluyen datos comparativos reportados por diversos autores.

Compuesto
Unidad Especie Método de determinacion
C. calothyrsus G. sepium {reportado por)
FENOLES TOTALES
Y 21.75 7.50 lterbio 1/
% 44.72 470 Folin Denis 2/
abs/g 3.49 0.40 Folin Denis-Ciocaiteu 1/
% 64.88 21.79  Herbio {Valerio, 1990)
% 11.10 2.71  Folin Denis (Valerio, 1980)
% 7.20 3.00 lterbio (Mofongoya et al, 1997)
Yo 13.00 410  Folin Denis (Lehmann et af, 1995)
% 190.98 2.27  Constantinides y Fownes, (1994)
% 9.17 4.17  Prussian blue assay {Wood y Plumb, 1995)
% 18.18 4.60 Folin Denis Ahn et a/, (1985)
Taninos condensados
C. calothyrsus G. sepium
absl/g 3.5 0.36 Butanol-HCI 1/
abs/g 355 0 Butanol-HCI { Wood y Plumb, 1995)
abslg 139.4 60.22 Butanol-HCI (Valerio, 1980)
% 2.05 1.72 Butanocl-HCl (Ahn ef af, 1985)
% 4.07 0.14 vanilina (Valerio, 1990)
% 11.07 3.04 vanilina (Ahn ef af, 1985)
Taninos condensados (TC) solubles
C. calothyrsus G. sepium
abs/g 18.5 1.2 método Terriel et al, (1993) 2/
Taninos condensados (TC) insolubles
C. calothyrsus @G. sepium
abs/g 53.3 48.2 método Terriel et ai, {1993) 2!

1/ Laboraterio Universidad de Wisconsin, EE.UU.
2/ Laboratorio CIAT, Colombia.
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IV. Contribucion del estiércol y el muich de leguminosas contrastantes
en su concentracion de taninos, sobre el mejoramiento de la fertilidad
del suelo y el crecimiento radicular de Vigna mungo.

RESUMEN

El proposito del presente trabajo fue el de evaluar la contribucion de diferentes
combinaciones de C. calothyrsus y G. sepium, asi como el estiércol recolectado de los
diferentes fratamientos del ensayo uno, sobre diferentes pardmetros de fertilidad del suelo y el
crecimiento radicular de Vigna mungo. Ei suele utilizado fue colectado a 10 ¢m de profundidac
en parcelas cubiertas por Brachiaria humidicola localizadas en San Isidro de Pérez Zeleddn
(Costa Rica}. Se clasifica como ultisol, con 0.86. 0.78, 0.09 y 0.18 Cmoles(+)/L de acidez, Ca, K
y Mg, respectivamente, 3.26 mg/L de Py 24 % de saturacion de Aluminio.

Los materiales organicos (mulch y estiércol) fueron mezclados con 750 g de suelo
secado al aire e incubados en bolsas de cedazo plastico de 20*25 cm y 0.7 rm de espacio de
poro, por 12 semanas. Se utilizdé un disefio completamente al azar con 10 tratamientos vy 6
repeticiones.  El analisis de varianza reporté un aporte positivo y significativo para los
parametros de acidez, bases, Ca, Mg, K intercambiables, capacidad de intercambio cationico
y saturacién de Aluminio, para ios tratamientos con enmienda orgénica en comparacion al
testigo. Asi mismo, la aplicacion de 16 t de mulch de C. calothyrsus solo o combinado en
igual proporcion con G. sepium, mostraron superioridad sobre las adiciones de 8 t de muich o

el estiércol sobre los parametros mencionados.

Por efecto de la incubacién y en mayor grado cuando se adicionaron los materiales
organicos al suelo, se favorecio el desarrollo radicular de Vigna mungo, al contrarrestar la
saturacion de aluminio, pero cuando esta dejd de ser el factor limitante, el largo de raices (cm)
se incremento linealmente a medida que se incrementd la cantidad de fosforo disponible en el
sueio {mg/L) {y= 8.28 + 1.80(x); R? = 0.81), siendo superior en los tratamientos con estiércol y
16 t de mulch, mientras que 8 t de mulch no fue diferente al testigo.
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1. Introduccion

Alrededor del 55% (822 millones de ha) de los suelos de América tropical reportan
problemas de infertilidad y méas del 70% de esta superficie es utilizada para la siembra de
cultivos anuales como maiz y frijol (Sanchez e Isbeil 1979). La infertilidad de estos suelos se
ha relacionada con la toxicidad por Al, Mn e H, asi como con deficiencias de Ca, Mg y K, v
menor disponibilidad de otros nutrientes esenciales como P, S, B y Mo (Bertsch 1995).
Tambien se reporta fa reduccién o inhibicién de las reacciones microbianas que afectan la
disponibilidad de nutrientes, tales como la mineralizacidn de la materia orgénica, fijacion de
nitrégeno, amonificacion y nitrificacion, v liberacién de P, N y S (Kamprath y Foy, 1985;
Fageria y Carvalho, 1982). Todos estos aspectos en conjunto han sido identificados como
los principales responsables del pobre crecimiento vegetal en suelos acidos (Sanchez 1981;
Salas 1996),

Diversos trabajos en los que se han utilizando el estiéreol de bovinos v el follaje de
leguminosas lefiosas, como enmiendas orgénicas, han demostrado un buen potencial para
mejorar la fertilidad de los suelos, al incrementar los niveles de materia organica y cationes
basicos, mejorar el aprovechamiento del P (Kass et af, 1989; Attah Krah y Kang, 1993:
Tarawall y Mohamed-Saleem, 1995; Vasconcelos 1996) y reducir la saturacion de Al (Hoyt y
Turner, 1975; Thomas 1975).

Asi mismo, los resultados de Wong et af, (1995) y Bessho y Bell, (1992); sugiersn que
leguminosas con altos niveles de taninos condensados como Calliandra calothyrsus, han
generado mejores respuestas que otros materiales organicos con bajos contenidos de
taninos, en cuanto a la reduccién de los niveles de Aluminio intercambiable en suelo. Esta
respuesta a sido asociada con la capacidad de los compuestos polifendlicos de formar
complejos con el aluminio (Paul y Clark, 1989; Myers et al, 1997). Segun Northrup et al,
(1995) plantas con altas concentraciones de taninos pueden también contribuir a mantener la
fertilidad del suelo al reducir la pérdida de nutrientes por lixiviacion y denitrificacion en sueios
de baja fertilidad.

En el presente trabajo se estudio el efecto de dos leguminosas lefiosas (Gliricidia
sepium y Calliandra calothyrsus), contrastantes en cuanto al tiempo que requieren para su

descomposicion y mineralizacion en el suelo (Handayanto ef af, 1984}, v de cuatro estiércoles
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procedente de animales que consumieron dietas con distintos niveles de C. calothyrsus, sola
0 combinada con G. sepiurn, sobre algunos parametros de composicion quimica del suelo y el
crecimiento radicular de Vigna mungo (L) Hepper, una leguminosa que ha mostrado un pobre

crecimiento en suelos acidos.

2. Materiales y métodos

2.1, Localizacién def ensayo y caracteristicas de los materiales utilizados

El trabajo se desarrolld bajo condiciones de invernaderc en el Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica. Turrialba esta ubicada
a 97 53' N, 83° 38' O y una altura de 602 m.s.n.m: con temperatura y precipitacion media anual
de 22.1°C y 2,599 mm, respectivamente. De acuerdo a la clasificacién de Holdridge (1978),

Turrialba pertenece a la zona de vida Bosque Humedo Premontano.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizd un suelo colectado en San lsidro de
Pérez Zeledon (Costa Rica), en mayo de 1998. La precipitacion promedio anual en esa zona es
de 2800 mm, distribuidos entre abril y noviembre. El suelo esta ciasificado como Ultisol (CIAT
1993) y sus propiedades quimicas se presentan en el Cuadro 1. La vegetacion predominante
en el sitio de coleccion estaba constituida por Brachiaria humidicola.

El estiércol utilizado fue recolectado de corrales individuales que alojaban toretes
alimentados a base de King grass (Pennisetum purpureum * P, thypoides) (65 a 70% de la MS
de la dieta), y suplementados con diferentes proporciones (0:100, 33:67, 67:33 y 100:0) de
Calliandra calothyrsus y Gliricidia sepium. La metodologia utilizada para la coleccion del

estiércol se describe en el Capitulo 1.

El mulch de leguminosas C. calothyrsus y G. sepium fue colectado de plantas con tres
meses de rebrote, en la Finca Experimental del CATIE. La fraccion utilizada incluye hojas vy
ramas, certadas simuiando una poda en sistemas de cultivo en callejon. Los suelos donde se
establecieron los bancos de las leguminosas son de origen aluvial, clasificados cormo Typic
Humitrapepts, fino hallosytico e isohipertérmico v textura franco-arcillosa (Aguirre 1971), con
pH 4.6, 74% de MO, 87 g/kg de P, y 0.15, 43 y 1.4 cmoles(+)/L. de K, Ca y Mg,
respectivarmente.
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Cuadro 1. Propiedades quimicas del suelo experimental.

Acidez Ca K Mg (bases) CICE
Cmol({+)/L
0.86 0.78 0.09 0.18 1.06 1.91
% de saturacion de: P Mn Al
bases acidez Al mg/l mg/l Cmol(+)/L
54.97 45.03 24.08 3.26 1.32 0.46
Dens. ap. MO pH N-NH4 N Profundid
ad
g/cc Ya agua mg/i % cm
1.005 8.5 5.1 3.42 0.32 10

CICE = Capacidad de intercambio catidnico efectivo {(bases + acidez).

2.2, Metodologia experimental

2.2.1. Incubacién de los materiales organicos

Los materiales organicos (estiércol bovino y mezclas de follaje de leguminosas),
previamente deshidratadas en horno a durante 48 horas, y fraccionado a < de 1cm, fueron
mezclados manualmente con 750g de suelo secado al aire e incubados en hoisas de cedazo
plastico de 2025 cm y 0.7 mm de espacio de poro. Por las mafianas, durante las 12
semanas de incubacion, se aplico agua en cantidad suficiente para rehidratar el suelo, sin
causar escurrimiento.

2.2.2. Desarrollo radicular en Vigna mungo (longitud radicular relativa)

Se utilizo Vigna mungo (frijol mungo) para evaluar el efecto del suelo original y de los
tratarientos sobre el crecimiento radicular. El frijol mungo es una especie originaria de la
India y derivada posiblemente de la especie siivestre Vigna sublobata. En América tropical se
le cultiva principalmente como abono verde o como forraje. En Asia en cambio, se le planta

para utilizar las semillas en alimentacion humana (Leon 1987).
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Para evaluar el desarrollo radicular en los diferentes tratamientos, se colocaron 12
semillas de frijol mungo directamente sobre el suelo en cada una de las bolsas utilizadas para
la evaluacion anterior. La decision de la siembra directa se baso en los resultados de una
prueba previa en la cual se obtuvo un 100% de germinacion de la semilla, Después de 96 h
de sembradas las plantulas fueron retiradas de las bolsas para efectuar la medicion de las

raices.

De los promedios de largo radicular de cada tratamiento se selecciond el que reportd
el mayor valor y se considerd como 100%. Para calcular la longitud radicular relativa, los

vatores obtenidos con los demas tratamientos se ajustaron en funcion de este valor,
2.2.3. Tratamientos
Los fratamientos evaluados incluyeron:

Estiércol de bovino (dieta suplementada solo con G. sepium)V

Estiércol de bovino (dieta suplementada con 33% de C. calothyrsus) ¥
Estiercol de bovino (dieta suplementada con 67% de C. calothyrsus) ¥
Estiercol de bovino (dieta suplementada con 100 % de C. calothyrsus) ¥
Mulch de C. calothyrsus, 8 ton/ha"

Muich de C. calothyrsus * G. sepium (50 y 50%)"

Mulch de G. sepium (100%)"

Mulch de C. calothyrsus * G. sepium (50 y 50%)?

Mulch de C. calothyrsus (100)?

Control (sin enmienda orgénica)

oW NO R W N

—

Las cantidades incorporadas fueron ajustadas para una hectarea (ha) de suelo y 10
cm de profundidad; los superindices indican la cantidad aplicada en materia seca segun el
tratarniento: ¥ 8 ton y 16 ton/ha Estos valores para 8 t/ha, en promedio correspondieron
a 16 y 13.3g para estiercoil (50% MS) y mulch (80% MS)/bolsa, respectivamente.



2,.2.4. Anélisis quimico

En las leguminosas, el contenido de materia seca (MS) se determiné por secamiento
en horno de aire forzado (60°C, por 48 h). En el caso del estiércol y de dos submuestras por
periodo de leguminosas (utilizadas para andlisis de fenoles y taninos condensados Tc), el
proceso de deshidratacion se efectud por liofilizacion. El analisis quimico de las leguminosas
utilizadas incluyd: fenoles totales por el método del lterbio (Reed et al, 1985) y Tc el de
Butanol-HC! (Bate-Smith, 1977; Porter et af, 19868). Asi mismo, se determinaron los
contenidos de Ca, Mg, K, y P; los tres primeros sometiendo las muestras a digestion acida y
posterior medicion en espectrofotdmetro de absorcion atémica (EAA), el P se determino por
colorimetria con molibdato de amonio (Diaz Romeu y Hunter, 1978; Bertsch 19985). El
Nitrogeno (N) se determiné por ef método de semi-Micro-Kjeldahi (Bateman, 1970).

Al concluir el periodo de incubacion, se colectaron muestras de suelo (200 g/bolsa) de
cada tratamiento. Los analisis realizados en las mismas incluyeron pH y acidez, Al, Ca, Mg v
K intercambiables. El pH fue extraido en H,0O v determinado con potenciometro; la acidez
intercambiable, extraida con KC| 1N v determinada por titulacién con NaOH 0.01N; el Cay
Mg, extraidos en KCI 1N y determinado con EAA; K, extraida por el método Olsen modificado
(MOM) y determinado con EAA; Al extraido en KCI 1N y determinado por titulacion: y P,
extraido por MOM y determinado por colorimetria con molibdato de amonio (Diaz Romeu y
Hunter, 1978; Bertsch 1995).

La Capacidad de Intercambio Catidnico Efectivo (CICE), él % de saturacién de bases y

de Al se estimd con base en las formulas reportadas por Anderson e Ingram (1993):
CICE (Cmoles(+)L") = K™ + Ca® + Mg* + acidez (intercambiables)

% saturacion K" + Ca® + Mg* intercambiable (Crmoles(+)L™)
de bases =
e ase CICE [Cmoles(riL)

% saturacion de acidez = Acidez intercambiable (Cmoles(+)L.")
CICE (Cmoles(+)L™) * 100
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% saturacién de Al = A" intercambiable (Cmoles(+)L.™)

CICE {Cmoles(+)L.™") * 100

2.2.5. Diserio experimental

Se utilizé un disefo completamente al azar, con 10 tratamientos y 6 repeticiones. La
UE la constituyercn las bolsas de incubacién.

El modelo a utilizado fue el siguiente:

Yi=p+Ti+g L
Donde: ’
Yij = Variable respuesta
i = Efecto de la media general
T = Efecto del i-ésimo tratamiento
gij = Error experimental asociado a la ij-ésima UE.

2.2.8. Analisis de datos.

Los datos obtenidos para las variables pH, Acidez intercambiable, CICE, vy saturacién
de bases y de acidez fueron sometidos a anélisis de varianza. Cuando se detecto significancia
para el efecto de tratamientos, se realizaron los contrastes para determinar diferencias entre
enmiendas organicas y el testigo, estiércol vs mulch, asi como para los diferentes niveles de
mulch.  Para todos los analisis se utilizo el pracedimiento GLM del Statistical Analysis
Systems Institute (SAS, 1988). Se realizaron también analisis de correlacion entre los

parametros evaluados en suelo, y entre estos vy el crecimiento radicular de frijol munige.



3. Resultados

3.1. Analisis quimico de las fuentes orgédnicas

La composicion quimica de los materiales organicos utilizados se presenta en el
Cuadro 2. Las leguminosas en promedio mostraron un 27% mas de N que los estiércoles; sin
embargo, el estiércol en promedio presentd un 27 y 18% mas de Ca y P, respectivamente,
que las leguminosas. El K fue el elemento més variable entre los estiércoles, y mostré una
concentracién 30% superior en G. sepium que en C. calothyrsus. . Como se esperaba, la

concentracion de fenoles y taninos condensados fue superior en C. calothyrsus comparado
con G. sepium.

Cuadro 2. Composicion quimica del estiércol y las leguminosas incorporadas
al suelo (g/kg en base seca).

Estiércol '/ Leguminosas

Gliricidia  Calliandra
(0:100) (33:67) (67:33) (100:0) sepium  calothyrsus

N 30.3 27.2 22.2 22.8 36.8 33.1
Ca 14.5 14.9 176 14.8 11.9 10.8
Mg 46 4.2 4.3 3.9 36 36
K 6.3 13.9 105 8.3 12.7 8.7
p 2.9 2.7 2.9 28 2.3 1.8
Fenoles” 8.9 10.7 17.6 109 1925 62.5
Taninos conden-

sados Abs/g ¥ 0.17 0.2 0.43 0.59 2.85 0.14

'l Procedente de toretes consumiendo dietas suplementadas con diferentes praoparciones

(entre paréntesis) de C. calothyrsus y G. sepium; ofrecidos como suplemento de dietas
a base de King grass.

¥ Analisis realizados en la Universidad de Wisconsin, EE UU.
3.2. Efectos del material organico sobre las propiedades quimicas del suelo

Los efectos de los tratamientos sobre las propiedades quimicas del suelo se presentan
en el Cuadro 3. En todos los tratamientos, incluyendo el testigo, se observaron cambios
significativos en el tiempo con relacion al suelo original. El pH se incrementd de 5.1 a2 5.6, el

aluminio intercambiable se redujo de 0.46% a valores no detectables por titulacion y
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espectofotometria, mientras ias bases pasarcn a conformar entre el 90 y 94% de los cationes

intercambiables del suelo.

Cuadro 3. Propiedades quimicas del suelo original v los incubados con estiércol,
G. sepium (GS) ylo C. calothyrsus (CC) durante 12 semanas, bajo

condiciones de invernadero.

Tratamiento Acidez CICE Suma de Al Saturacion  Saturacidn
bases de bases de acidez
Cmoles (+)/L %
Suelo original 0.86 1.91 1.05 0.46 55 45
Testigo 0.33  3.36 3.03 NDY 90.2 9.8
Estiércol (0%)* 0.27 3.70 3.41 ND 92.2 7.3
Estiéreol (33%) 0.29 3.68 3.39 ND 921 7.9
Estiércol (67%) 0.27 3.63 3.36 ND 92.6 7.4
Estiércol (100%) 0.28 3.66 3.38 ND 92.3 7.7
CC(@Bt) 0.26 3.58 3.32 ND 927 7.3
CCéan+GsE4ty 0.27 3.66 3.38 ND 92.5 7.5
GS (8t) 0.29 3.80 3.51 ND g2.4 7.6
cCCc@H+Gs@By 023 4.16 3.93 ND 94.5 55
CC(161) 0.26 3.80 3.63 ND 93.1 6.8

""No detectado por tituiacion y por espectofotometria

¥ valor entre paréntesis indica ! porcentaje de C. calothyrsus en el suplemento

CC = C calothyrsus GS = G sepium

3.2.1. pH y Acidez intercambiable

El pH no mostrd diferencias significativas entre los suelos que fueron incubados,

observandose un valor promedic de 586

Los contrastes enire grupos de tratamientos

reportaron valores de acidez significativamente mas altos (p< 0.01) en el tratamiento testigo

con relacion a todos los tratamientos donde se aplicd material organico. Dentro de estos, 18 ¢

de mulch resultd superior al comparario con 8 t/ha de estiércal y/o mulch. No se observaron

diferencias en cuanto a la combinacién de C. calothyrsus y G. sepium (8 y 16 t) cuando se

compard con las mismas cantidades de material organice provenientes de C. calothyrsus

(cuadro 4).



3.2.2. Bases intercambiables

Todos los tratamientos con enmienda orgénica fueron supericres (p< 0.01) al tratamiento
testigo, y dentro de estos 16 t/ha de mulch fue superior a los tratamientos con 8 tha de
material organico. El contenido total de bases en el suelo fue similar entre mulch (8 t) vs
estiércol y dentro de C. calothyrsus (8 y 16 t/ha), comparado con la combinacién de G. sepium

y C. calothyrsus (8 y 16 t/ha).

Cuadro 4. Contrastes entre grupos de suelo incubados con distintos materiales
organicos (t = t/ha) durante 12 semanas, bajo condiciones de invernadero.

Acidez Suma Ca Mg K CICE Sat.de Sat. de
No. grupos: de bases acidez
bagas
cmoles(+)/L %

1 Con matu Ofgu B d * %k *A R Jod *k AR R
vs testigo

2‘ EStEérCOI VS * *A *k *H £+ 3 R Ex EE
testigo

3‘ MUECh 16§ E L * Tk Kk ok ek e ok
vs testigo

4‘ Mulch 8 t * L i *k *d A *k *h
vs testigo

5 GS+CC(8yi6t) NS * * NS i * NS NS
vs CC8ty 16t

6" n}uich 16t VS * *% sk *h x *x *e *w
mat. org. 8 1.

7 mulch 8t vs NS NS NS NS * NS NS NS
estiércol

8“ mulch 16 t VS * KK *& Exd *E L4 ok ek
estiércol

g mulchGS8tvs NS NS NS NS * * NS NS
mulch CC 8 1.

* = Significativo al 5%

** = Significativo al 1% NS = No significativo
En los contrastes donde |a diferencia es significativa el tratamiento superior domina al inferior.
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Figura 1.

Contenido de &) Bases, b) CICE, c¢) Calcio, d) Potasio, e) Magnesio y d} Fosforo en suelos
incubados durante 12 semanas con diferentes materiales orgdnicos: Estiércol A, 8, Cy D

equivalente a 8 t/ha, proveniente de dietas con diferentes niveles de C. calothyrsus
(0, 33, 67 y 100%) en ia dieta de toretes estabuladas; mulch de C. calothyrsus (C)y de
G. sepium ((G) solos o combinados, equivalentes a 8 y 18 tha.
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En todos los contrastes, la concentracion de Ca y el Mg en el suelo mostraron el
mismo patron de comportamiento que la sumatoria de bases, sin embargo, en el aporte de Mg
de C. calothyrsus con G. sepium no se observaren diferencias comparado con C. calothyrsus
solo. En el caso del potasio, se observan nuevamente diferencias significativas (p< 0.01)
entre todos los tratamientos vs el testigo, pero para este parametro, los tratamientos que

incluyeron G. sepium fueron superiores a los que incluyeron estiércol y C. calothyrsus.

La saturacion de bases y de acidez muestra un patron de comportamiento igual al del

magnesio.

3.2.3. Capacidad de intercambio catiénico (CICE}

Al reducirse el aluminio intercambiable en los suelos a valores no detectables, la CICE
pasa a depender casi en su totalidad de las bases intercambiabies, vy de estas el Ca fue la que
guardo la mayor correlacién (r = 0.98; p < 0.01) con la CICE. En ios contrastes por tanto, se
observa un comportamiento similar de ambas variables, Unicamente diferente para el mulch

de G. sepium (8 t/ha) que supera al de C. calothyrsus, aplicado en la misma cantidad.

3.3. Longitud radicular de Vigna mungo

El crecimiento radicular relativo del mungo en todos los tratamientos incubados,
incluyendo el testigo, fue més de dos veces superior ai observado en el suelo original (Figura
Za). Entre los tratamientos incubados las diferencias fueron menores pero significativas (p <
0.01) en el contraste donde se evaluaron suelos incubados con materiai orgénico vs el testigo
(sin material organico). Cuando se analizaron por separade los efectos de los grupos de
materiales organicos sobre el crecimiento radicular (Figura 2b), se observd que la aplicacion
de 8t de mulch no mostrd diferencias con el testigo, sin embargo, los tratamientos con 16 t de
mulch y 8 t estiércol fueron superiores (p < 0.01) al testign. El estiércol también mosiréd
superioridad sobre 8 t de mulch (p < 0.02), sin embargo, también se observaron diferencias
entre grupos de estiércoles, siendo superiores los estiércoles procedentes de dietas con 67 y
100% de C. calothyrsus.
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La correlacién entre crecimiento radicular v las propiedades quimicas evaluadas en e
suelo solo fue significativa (r = 0.80; p < 0.01) con el contenido de P. Combinando los datos
obtenidos para crecimiento radicular y concentracion de P en el suelo en los distintos
tratarnientos, se corrié un  analisis de regresion para describir la relacién entre ambas
variabies (Figura. 3).



Tratamiento Grupos de tratamientos
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Longitud radicular relativa, % Longitud radigular refativa, %

Longitud radicular relativa a) Suelo original (S0Q); testigo, sin material organico (T):
estiércoles: 1, 2, 3, 4 (proveniente de toretes supiementados con 0, 33,67 y 100%
de C. calothyrsus respectivamente), y mulch con 8 y 16 t/ha de C. calothyrsus (CC)
y G sepium {GS). b) Testigo vs pomedio de grupas de materiai organico (M8 = mulch

8 t/ha; M16 = muich 18 t/ha, E = estiércoles).

16.3 = ' &
y =828 +1680(x)
- R? =081
£ 158 -
L
3
,3,_ 15.3 wh
o}
g
% 14.8 wim
]
-
14.3 v
13.8 $ ‘i $ + } } §
3.4 3.6 3.8 4 42 4.4 4.6 4.8
Fosforo en el suelo, mg / L

Fig. 2. Relacion entre ia longitud radicular (cm) y la concentracion promedio
de fosforo en el suelo de los tratamientos incubados por un periodo de
12 semanas los rombos indican el promedio de Pltratamiento).




4. Discusion

En general, la disminucion de la acidez vy el incremento del pH del suelo con [a
incubacion parece no ser la consecuencia de un factor, sino mas bien la respuesta conjunta a
una serie de hechos aislados. El suelo original fue colectado a finales de la epoca seca, de
los primeros 10 cm en un area con cobertura de Brachiaria humidicola. El andlisis del mismo
reportd un contenido de MO de 8.5%, elevado para este tipo de suelos en la zona (Bertsch,
1995), pero esperables en suelos bajo pasturas que tiene sistemas radiculares profusos,
especialmente en los primeros 20 cm del perfil del suelo, y particularmente bajo Brachiaria
humidicola (Fisher et al, 1994). Las condiciones en que el suelo fue incubado, principalmente
la intermitencia en los periodos de humedecimiento y secado (Sorensen, 1974 y Amato et al,
1984), propiciadas por las altas temperaturas (méximas de 40°C dentro del invernadero) y la
aireacion, la ausencia de lixiviacicn y las caracteristicas de la MO (proveniente de raices finas
deshidratadas y en alto grado pulverizadas), propiciaron un ambiente ideal para acelerar la
mineralizacion y humificacion de la misma.

En consecuencia, el incremento del pH de los suelos incubados pudo estar relacionado
con la capacidad de la MO de formar complejos con él Al'y el Fe (Thomas, 1975), la liberacion
de NH, producto de la descomposicion de la MO (Hoyt y Turner, 1975), y/o por el incremento
en las cantidades de cationes basicos disponibles en la solucion del suelo (Wong et al, 1995;
Bessho y Beil, 1992). Ademés, en la medida que el pH se acerca y sobrepasa el valor 5.5
(como se observd en todos los tratamientos incubados), el aluminio se precipita y se hace
insoluble, propiciando que el complejo coloidal pase a ser saturado por cationes basicos
(Bertsch, 1995; Sanchez y Salinas 1881).

El efecto adicional de la incorporacion de los diferentes materiales organicos al suelo
promovid un incremento en los niveles de MO (ej. 1.5 unidades porcentuales en el caso del
mulch de C calothyrsus combinado con G. sepium, a una dosis de 16 t /ha), comparado con
el testigo. Asi mismo, se aumentaron los niveles de Ca, K y Mg en la solucidn del suelo,
probablemente debido a sus concentraciones relativamente altas en las leguminosas y en los
estiércoles aplicados), favoreciendo una reduccidn en ios niveles de acidez y un incremento

del 10% en la CICE, comparado con los niveles detectados en el tratamiento testigo.
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En un trabajo similar, Bessho y Bell, (1992) abservaron que el equivalente a 10 y 20 t
de C. cafothyrsus incubado por 10 semanas, ademas de disminuir los niveles de Al
intercambiable en un 18 y 36%, respectivamente, incrementaron el porcentaje de saturacion
de bases en 12 y 21 unidades porcentuales. Wong et al, (1995), utilizando 6 tha de C.
calothyrsus o de estiércol bovino obtuvieron reducciones de 12 unidades porcentuales en la
saturacion de Al Ambos autores coinciden en que ef uso de leguminosas como mulch, hace
un aporte importante de MO y nutrientes, pero ademas contribuye a disminuir la acidez del
suelo. Asimismo, Attah Krah y Kang, (1993) y Kass ef al, (1989) reportan que, en la mayoria
de los casos donde se ha evaluado el efecto de leguminosas arboreas o arbustivas en
sistemnas de cultivo en cailejones, se ha observado un incremento en las cantidades de MO y

hases intercambiables en el sueio.

Se observé que en general, la cantidad aplicada tuvo mayor influencia sobre los
parametros evaluados en el suelo, gue el tipo de material aplicado, La CICE fue menor en los
tratamientos donde se incluyd solo C. calothyrsus, comparado con los tratamientos de solo G.
sepium o la combinacion de C. calothyrsus con G. sepium. Esta respuesta puede estar
asociada a la menor tasa de descomposicion y mineralizacién reportada para C. calothyrsus
con relacién a G. sepium (Lehman ef al, 1995; Handayanto et al, 1994), lo cual puede
atribuirse a su mayor concentracion de taninos (Palm y Sanchez, 1990), v a la menor
concentracion de Ca y K observadas en el suelo y en el follaje de C. calothyrsus, que en G.

sepium.

Solo el efecto de la incubacion de los suelos, y mas aun cuando se adicionaron los
distintos materiales organicos, provocd una disminucian de la saturacion de acidez vy la del
aluminio en la solucion del suelo, lo que favorecid el crecimiento radicular de frijol mungo. El
24% de saturacion de Al observado en el suelo original limitd el desarrcilo radicular, de
manera que en el tratamiento control las raices tuvieron una longitud menor del 40% del
observado en el tratamiento con estiercol, que reportd el mayor valer en este parametro. Frijol
mungo, al igual que otros cultivos desarrollados originalmente en suelos calcareos, como
algodon, sorgo vy alfalfa, son susceptibles a niveles superiores al 10 a 20% de saturacion de Al
{S8anchez 1981, Brenes y Pearson, 1972).

En los tratamientos en los que se aplicd materia organica, la saturacion de Al y la

acidez no fueron limitantes para el desarrollo radicular del frijol mungo. En cambio, la
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concentracion de fosioro en el suelo (X, g/L) fue determinante del largo que alcanzaron las
raices (Y, cm), observandose una relacion lineal positiva entre ambas variables (Y=2828+
1.60X; R*= 0.81). En general, 2 una misma cantidad de enmienda organica {p.e., 8 ton/ha), la
concentracion de Py [a longitud radicular alcanzadas con la aplicacion de estiércol fueron
superiores a las obtenidas con los diferentes tipos de mulch. En cambio, cuando se aplicaron

16 ton/ha, no se detectaron diferencias entre los tipos de mulch v los estiércoles.

La mayor respuesta del crecimiento radicular cuando se utilizd el estiéreol puede estar
relacionada con la mayor concentracion relativa de P en el mismo comparado con los
materiales organicos de origen vegetal utilizados, pero también puede deberse a que la
mineralizacion previa que sufre el P durante el proceso digestivo en los rumiantes, hace que
gran parte del P se encuentre en forma inorganica y dispenible en las heces, y que ademas el
material fibrosc puede fiberar una cantidad considerable del elemento, a medida que las
heces se descomponen en el suelo (Cantarella ef a/, 1992). De manera similar a lo obtenido
en este trabajo, Vasconcelos (1896) observd mayores contenidos de P extraible en el suelo,
en los tratamientos donde utilizd estiéreol bovino, que en aquellos donde aplicé muich de
Erythrina poeppigiana.



5. Conclusiones y recomendaciones

Los estiércoles procedentes de animales suplementados con leguminosas, v el mulch
de las mismas, por su concentracidn de nufrientes y su aporte de materia orgénica,
constituyen un recurso potencial en los tropicos para mejorar la fertilidad de los suelos.

E! aporte y disponibilidad del P procedente del estiércol bovino hace que se constituya

en un recurso valioso para su utilizacién como enmienda organica.

La aplicacion de materia organica al suelo, como estiercol o mulch favorece el
desarrollo radicular de frijol mungo, al contrarrestar ia saturacion de aluminio, pero cuando
esta deja de ser limitante, el largo de las raices se incrementa linealmente, a medida aumenta

la concentracion de fosforo en el suelo.

Se recomienda evaluar el potencial de los taninos para formar complejos con el
aluminio, asi como la estabilidad temporal de los mismos, dada la importancia que puede

tener en suelos que presenten una saturacion elevada de este elemento.
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V. DISCUSION GENERAL

En el experimento 1, los efectos relacionados con capacidad de los taninos para
formar enlaces con el nitrégeno fueron evidenciados. E! incremento en el consumo de C.
calothyrsus, planta con elevadas concentraciones de este compuesto, sola o combinada con
G. sepium, propicid la reduccidén del consumo y digestibilidad del nitrégeno toretes
estabulados.

La reduccion en el consurmo de MS y N, por efecto del incremento en la concentracion
de taninos en la dieta, ha sido atribuida al efecto astringente propiciado por la formacion de
complejos entre las glicoproteinas salivares y los taninos (Reed 1995; Kumar y D'Mello, 1995),
asi mismo, la reduccion en la digestibilidad del N, sucede como resultado de la formacion de
complejos indigestibles con la proteina y/o por la inhibicion de la actividad enzimatica a nivel
ruminal (Reed 1895; CIAT, 1997).

Por otra parte, el efecto depresivo de los taninos sobre los parametros de absorcién,
digestibilidad y degradabilidad ruminal fue compensado con una mayor eficiencia en la
utitizacién del nitrégeno absorbido (y = 66.98 + 20.73(x); R* = 0.95; donde x representa el
consumo de MS de C. calothyrsus en kg/animal/dia), lo que permitid que hasta niveles de
67% de C. calothyrsus en el suplemento, las cantidades retenidas del elemento mostraran un
patron similar que el observado en las dietas suplementadas Unicamente con G. sepium.
Respuestas similares a la observada en el presente trabajo han sido reportadas en ovinos por
otros autores (Egan y Ulyatt, 1980; Wiegand et al, 1994; Fassler y Lascano, 1995)

Estos resultados confirman que la suplementacion de dietas con especies vegetales de
rapida degradabilidad, puede generar excedentes de N-NH; a nivel ruminal, que no puede ser
aprovechado por el animal y es excretado via urinaria, ocurriendo un uso mencs eficiente del
nitrogeno.  Por et contrario, el nitrogeno, que por efecto de los taninos escapa de la
degradacidn ruminal, es aprovechado mas eficientemente en el tracto post-ruminal, donde los
cambios de pH propiciados por las secreciones enzimaticas que llegan al duodeno, favorecen
la disociacion de los enlaces nitrégeno-taninos como ha reportado Kumar y D'Mello, (1995).
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Los cambios en el metabolismo del nitrégeno, por efecto de los taninos, propiciaron
una modificacién en las rutas de excrecion del elemento, disminuyendo la concentracion y
excrecion total de N por via urinaria, en la medida en que se incrementd el consumo de C.
calothyrsus (y = 4.56-4.07(x); R* =0.98), donde y representa la concentracion de N en orina y
x representa los consumos de C. calothyrsus (0, 0.21, 0.43 y 0.5 Kg/ animal/ dia, para los

tratarmientos con 0, 33, 67 y 100% de C. calothyrsus en el suplemento).

En el experimento 2, la baja saturacién de aluminio en el suelo experimental (24%), no
permitio evaluar la capacidad que se ha atribuido a los taninos de formar enlaces con este
elemento y disminuir su toxicidad en el suelo (Myers et al, 1997). El suelo fue colectado en
San lIsidro de Pérez Zeleddn (Costa Rica), en parcelas experimentaies donde se han
reportado niveles de saturacion de aluminio superiores al 85% (CIAT, 1995). Sin embargo, la
cobertura vegetal (Brachiaria humidicola) y la profundidad a ia que se recolectd el suelo (10
cm), pudieron influir en el bajo nivel de aluminio determinado.

La adicion de estiércoles y mulch de C. calothyrsus solo o combinado con G sepium
mostro un aporte positivo y significativo para los pardmetros de acidez, bases, Ca, Mg, K
intercambiables, capacidad de intercambio catidnico y saturacién de bases, en comparacién al
testign. Asi mismo, la aplicacion de 16 t de mulch de C. calothyrsus solo o combinado en
igual proporcion con G. sepium, mostrd superioridad sobre las adiciones de 8 t de mulch o el

estiércol sobre los parametros mencionados.

Por efecto de la incubacion y en mayor grado cuando se adicionaron los materiales
organicos al suelo, se favorecid el desarrollo radicular de Vigna mungo, al contrarrestar la
saturacion de aluminio, pero cuando esta dejo de ser el factor limitante, el largo de raices (cm)
se incremento linealmente a medida que se incrementé la cantidad de fésforo disponible en el
suelo {mg/L) (y= 8.28 + 1.60(x); R* = 0.81), siendo superior en los tratamientos con estiércol y
16 t de muich, mientras que 8 t de mulch no fue diferente al testigo.

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo se recomienda evaluar el efecto de
fa suplementacion con C. calothyrsus, en cantidades inferiores al 67%, combinado con G.
sepium, en pruebas de respuesta productiva en bovinos, Asi mismo, debera estudiarse a

mayor profundidad el potencial de los taninos para formar complejos con el aluminio, asi
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como la estabilidad temporal de los mismos, dada la importancia que puede tener en suelos
que presenten una saturacion elevada de este elemento
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VI, Efecto de la suplementacion con diferentes niveles
de Calliandra calothyrsus y Gliricidia sepium sobre ia
retencion y excrecién de Ca, Mg, K vy P por toretes
estabulados.

RESUMEN

Con el propdsito de evaluar el efecto de la combinacion de leguminosas,
contrastantes en su contenido de taninos, sobre la retencién y excrecion minerales, se
formularon cuatro dietas utilizando King grass como forraje base y diferentes niveles de
Calliandra calothyrsus (0, 33, 67 y 100%) en combinacion con Gliricidia sepium, para
suplementar et 25-30% de la MS de las dietas. El trabajo se desarroild en la finca
experimental del CATIE, ubicada a 9° 53' N, 83° 38' O y una altura de 602 m.s.n.m; con
22.1°C y 2,599 mm de temperatura y precipitacidén media anual, y localizada en la zona de

vida bosque himedo premontano.

Los animales y el disefic experimental se describen en el Capitulo 2. Muestras
individuales, tanto del forraje consumido y rechazado, como de las heces y orina
producidas, fueron homogeneizadas en cada periodo y utilizadas para los analisis de MS,
Ca, P, Ky Mag.

Los resultados indican que los parametros de consumo, retencion y excrecién de
minerales fueron afectados enla medida que se incremento el nivel de C. calothyrsus en la
dieta, sin embargo, las diferencias solo fueron significativas para el tratamiento con 100%
de esta leguminosa. La eficiencia en el uso de los nutrientes (retenido/ consumideo) fue en

promedio de 19, 44, 27 y 14% para Ca, P, Ky Mg, respectivamente.

El retorno de nutrientes a la pastura fue de un 55% del total consumido para Py Ny
superior al 70% para Ca, Mg y K. A excepcion del K (18%), la mayor cantidad de N, Ca, P
y Mg fueron eliminados a través de las heces (68, 99.6, 96 y 86%, en relacidn a la orina,

respectivamente).
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1. Introduccién.

La mayor parte de los oxisoles y ultisoles en el trépico americano son deficientes en
Ca, Mg, y P, ademas de otros nutrientes esenciales como N, K, S, Cu, Moy B. Asi mismo,
reportan alta fijlacion de P, de saturacién de aluminio y Mn (Sanchez v Salinas, 1981). En
consecuencia, las gramineas tropicales frecuentemente presentan bajas concentraciones
de minerales (Vargas y Fonseca, 1989; McDowell, et af 1997); afectando fuertemente |z
produccidn de los rumiantes, que en la mayoria de los casos presentan deficiencias de Ca,
P, Na, Co, Cu, y Zn (McDowell ef al, 1997). Otros elementos minerales esenciales como el
K, Cl, Fe, Mb, Cd, Li, y Ni, generaimente estan en suficientes cantidades en todos los
forrajes consumidos par los rumiantes (Minson, 1990), o bien, como en el caso del K y &l
Fe, muchas veces son ingeridas cantidades considerables por el consumo de suelo, en

rumiantes en pastoreo (Little, 1981).

El rol de las leguminosas tropicales, herbaceas y/o lefiosas, en el mejoramiento de
la calidad nutricional de las pasturas v de la produccién animal ha sido ampliamente
demostrado (Evans, 1981; Pezo et a/, 1990; lbrahim, 1994). Asi mismo, el mayor consumo
de nutrientes por los animales en pasturas con leguminosas, esta relacicnado con una
mayor concentracion de N y minerales en las excretas, via por la que retornan al suelo
aprox. el 80% del N, P y K consumido por los animales (Mott, 1974). La mayor parte del N,
Ky S es retornado por la orina, en formas inorganicas faciimente disponibles a fa planta,
aunque, al menos en el caso del N, las pérdidas por volatiizacién, lixiviacion vy
denitrificacion son altas (Ball, 1979; Pezo e [brahim, 1998). En contraste, las heces son la

via preferencial de excrecion del resto de minerales (Wilkinson y Lowrey, 1973).

El potencial de las excretas sobre el ciclaje de nutrientes v la fertilidad del el suelo
han sido relacionado con incrementos en la MO, nitrégeno, bases intercambiables,
capacidad de retencion de humedad y estabiiidad de los agregados det suelo (During y
McNaught, 1961, Majid et af, 1889; Willams et al, 1990), ademds de una mayor
disponibifidad de P para el desarrollo de las plantas cuando se compara con residuos

organicos vegetales (CAPITULO 2). En este sentido, Floate (1970) reporta que mientras la



mayoria de los residuos organicas vegetales tendieron a inmovilizar el P, después de 12
semanas de incubacion, entre el 3 y 34% del fosforo de las heces fue mineralizado,
aspecto que también puede estar asociado con la mineralizacion previa que sufre el P
durante el proceso digestivo en los rumiantes, haciendo que gran parte del P se encuentre
en forma inorganica y disponible en las heces, y que ademas el material fibroso puede
liberar una cantidad considerable del elemento, a medida que las heces se descomponen

en el suelo (Cantarella et af, 1892).

La eficiencia de utilizacion de los nufrientes contenidos en las excretas es, sin
embargo, limitada por la distribucion desuniforme de las mismas en el potrero, lo que
resulta en niveles excesivos de nutrientes donde se depositan las excretas (Pezo e lbrahim,
1988). Por ejemplo, Taminga (1996) reporta que la concentracidn de nitrdgeno en ia orina
es de 10 a 12 g/L, io que equivale a mas de 800 kg/N/ha/afio en el area cubierta por una
miccion. Esta heterogeneidad en la distribucidn de las excretas hace que se exceda la
capacidad de utilizacién por las plantas, resultando en pérdidas de nutrientes por
volatilizacién, lixiviacion y lavade (Haynes y Williams, 1993; Ryden ef al 1983: Ball ef a/,
1979). Diversas alternativas han sido sugeridas para reducir las pérdidas de nutrientes,
especialmente en sistemnas intensivos de produccidn, por medio de cargas zltas, mayores
presiones de pastoreo, animales de menor tamafio, dispersando las heces en el potrero
(Gutiérrez, 1996), cambios en las estrategias de alimentacion (Taminga, 1996) y la
utilizacion de leguminosas con taninos, que como se presenta en el Capitulo 1, pueden

modificar las rutas de excrecion del N y reducir las cantidades eliminadas por orina.

Por otra parte, una de las cualidades nutricionales del follaje y semillas de las
leguminosas la constituye su mayor concentracion de minerales con relacion a los pastos
tropicales (Evans, 1981, Norton, 1994). Van Eys et al, (1986) y Goodchild y McMeniman,
(1994) en cabras y ovejas, obtuvieron una respuesta productiva andloga usando
leguminosas arboreas con y sin sales minerales adicionales, como suplemento de dietas
basales de pobre calidad. Sin embargo, debe enfatizarse que el metabolismo de los
minerales por los animales puede variar debido a diferentes factores como el tipo vy
madurez del forraje, el nivel de consumo, el consumo de suelo, la presencia de parasitos, la

especie, la raza, e incluso entre animales de una misma raza (Little, 1981).



Debido a la importancia que ha cobrado el estudio de la combinacion de especies
contrastantes en sus concentraciones de taninos, como estrategia para aprovechar efectos
sinergeticos en la suplementacion animal se seleccioné dos leguminosas arboreas: C.
calothyrsus, leguminosa con elevadas concentraciones de taninos y con un amplio
potencial de produccion de forraje comestible bajo condiciones de acidez y baja fertilidad de
suelo (Larby et al, 1998, Narvéez, et al, 1998), y G. sepium, otra leguminosa ampliamente
utilizada y evaluada como forraje en los trdpicos, pero con bajas concentraciones de

taninos en su follaje (Pezo et af, 1990; Norton 1994).

El objetivo principal del presente trabajo fue el de evaluar el efecto de cuatro niveles
de C. calothyrsus en combinacion con G. sepium sobre el balance de minerales en toretes
estabulados que permita cuantificar tas cantidades y proporciones que son retenidas por el
animal y eliminadas en las heces y orina.  Esta informacion podra servir de base para
estudios posteriores que busquen dimensionar el potencial de la utilizacion de mezclas de
leguminosas, contrastantes en cuanto a su concentracién de taninos, en la suplementacion
de minerales en rumiantes y en el ciclaje de nutrientes en sistemas pastoriles o

silvopastoriles en el tropico.
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2. Materiales y Métodos.

En el Capitulo 1 se describen la mayor parte de los aspectos metodolégicos
relacionados con localizacion del sitio experimental, animales, dietas, disefio experimental y

manegjo experimental,

2.1. Composicién de las dietas y aporte de minerales

La proporcion de los ingredientes utilizados en la dieta y aporte de minerales,
calculado en base a la composicion individual de los ingredientes, se presenta en el Cuadro
1. Con proposito de evaluar el aporte de minerales de los tratamientos experimentales no

se incluyd sal mineraiizada en las dietas de ios toretes.

Cuadro 1. Proporcion de alimentos (%) y composicién quimica
{(g/kg) estimada para las dietas esperimentales”

C. calothyrsus en el suplemento (%)

C 33 67 100
Ingrediente
King grass 69.50 67.50 65.50 64.50
Meiaza 5.50 550 550 5.50
Gliricidia sepium 25.00 18.09 9.86 0.00
Calliandra calothyrsus 0.00 8.91 19.14 30.00
Composicién quimica
Ca 6.3 6.2 6.2 6.0
P 2.3 2.3 2.3 2.2
K 258 249 241 23.4
Mg 2.9 2.8 2.8 2.7

Muestras individuales, tanto del forraje consumido y rechazado, como de las heces
y orina producidas, fueron homogeneizadas en cada periodo y utilizadas para los analisis
de MS, N, Ca, P, Ky Mg. Para obtener las muestras, se elaboraron ameses y bolsas para
coleccion de heces y orina tormando como base los disefios propuestos por Gorski et al,
(1957) y Border et al, (1963) (Capituio 1).
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2.2. Analisis quimico

El contenido de materia seca (MS) de las muestras de alimento ofrecido y
rechazado fue determinado por secamiento en horno de aire forzado (60°C por 48 h), v por
liofilizacion en el caso de las heces. Los anaiisis realizados y el procedimiento utilizado: Ca
y Mg, fueron extraidos en KCl 1N vy determinado con espectrofotdometro de absorcién
atdmica (EAA); K, extraido por el método Olsen modificado (MOM) v determinado con EAA;
y P, extraido por MOM y determinado por colorimetria con molibdate de amonio (Diaz
Romeu, 1978). La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) fue determinada por el

método de Tilley y Terry, (1963) modificado por Kass y Rodriguez, (1993).

2.3. Digestibilidad aparente y balance de nitrégeno y minerales.

Para calcular estas variables se utilizo el siguiente procedimiento:

¢ Se determind el consumo de MS, Ca, K, P y Mg, en funcién de la cantidad ofrecida y
rechazada, y la composicion de ambos componentes.
o la cantidad de MS, eliminada en heces, asi como el Ca, K, P y Mg eliminado en la

orina, fueron calculados mediante la formula:

Nutriente excretado (g/idia) =  Cantidad excretada (kgfdia}) * % del nutriente
{orina y/o heces) (orina y/o hecas)
100

+ La digestibilidad aparente de la MS, Ca, K, P y Mg, fue calculada mediante la

formula:

Digestibilidad (%) =  Nutriente consumido {g/dia) - Nutriente excretado {g/dia)
(heces ) * 100

Nutriente consumido (g/dia)

« EI Ca, K, Py Mg retenidos (NR} y abscrbidos fueron calculados mediante las

farmulas:
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Nutriente retenido(g/dia) =  Nufriente consumido (g/dia) - N excretado (g/dia)
{heces + orina)

Nutriente absorbido (kg/dia) = N consumido (kg/dia) - N excretado (kg/dia)
(heces)

* La eficiencia de uso del nutriente consumido (EUNuC) y absorbido (EUNuA) se

calcularon asi:

EUNUC (%) = Nutriente retenido (g/dia) / N consumido {g/dia)* 100

EUNuA (%) = Nutriente retenido (g/dia) / N absorbido (g/dia)* 100

2.4. Anglisis de resultados

Las variables de respuesta fueron analizadas utilizando le procedimiento GLM del
Statistical Analysis Systems Institute {(SAS) (1988). Correlaciones entre las variables de

respuesta animal y los tratamientos evaluados fueron analizadas con el mismo programa.

3. Resultados

3.1. Composicién guimica de los forrajes

La composicion quimica de los forrajes ofrecidos a los toretes se presenta en el
cuadro 2. La concentracion de Ca en G. sepium y C. calothyrsus fue 2.5y 2.1 veces
superiores a las de King grass, y fue, dentro de los minerales evaluados, el que mosiré
mayores diferencias entre leguminosas y graminea. El K fue alto en todos los forrajes, sin
embargo, en el King grass fue 22 y 42% mas elevado comparado con G. sepium y C
calothyrsus, respectivamente. Vargas y Fonseca (1989) también reportan valores altos de
K (25.6 g/kg) en King grass, resultado promedio de 149 analisis realizados en distintas

regiones de Costa Rica. Los valeres de Ca y P en las leguminosas son similares a las
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reportadas por Norton (1994), mientras que el K es inferior al 2.7 - 3.0%, reportado para G.

sepium por et mismo autor,

Tabla 2. Composicidn quimica de King grass, melaza y las dos lequminosas
utilizadas en las dietas experimentales (g/kg en bases seca),

King grass G. sepium  C. calothyrsus Melaza
Nutriente media (desviacién estandar)
MS (n=20) 1731 (37.4) 196.8 (19.5) 3049 (21.8) 756 (27.6)
Ca (n=8) 44  (12) 112 (2.4) 9.3 (0.8) 75 (L1
K (n=8) 266 (77) 221 (23) 183 (43) 293 (7.1
P (n=8) 24 02y 28 (01 2.1 (0.3) 0.5 (0.1
Mg (n=8} 26 (04 37 (0.3) 3.1 (0.3) 24  (0.2)

" Digestibilidad in vitro de la materia en frasco

3.2. Composicidn de heces y orina

La produccidn promedio de heces para los cuatro tratamientos fue de 0.88 (+/-
0.07) kg de MS/100 kg de PV/dia (0.41 kg/kg de MS consumida), con un valor de MS del
17.88%, mientras que la excrecién de orina promedio fue de 2.35 (+/~ 0.3) kg/100 kg de
PV.

Fig.1. Concentracian promedio de Ca, K, P y Mg en (a) orina y (b)
heces de novillos alimentados con King grass y suplementados
con diferentes proporciones de C. calcthyrsus y G. sepium.
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La concentracién promedio de Ca, Mg, P y K en heces vy orina pueden observarse
en la fig. 1. El potasio constituye el 1.35% de la composicion de la orina, mientras que el
Ca, Mg y P juntos conforman unicamente el 0.05%. En el estiércol se concentran las
mayores cantidades de Ca, Mg y P, mientras que la excrecién de K es 1.75 veces menor
que la concentracion en orina.  La composicion mineral de las heces y orina mostraron
mucha variabilidad por efecto de periodo y animales, lo que no permite detectar tendencias

entre tratamientas

3.3. Consumo y excrecion de MS, N y minerales

El consumo promedio de MS en los cuatro tratamientos fue de 2.14 kg/100 kg de PV
(71% del material ofrecido, incluyendo el 15 % de exceso), sin embargo, fue superior (p <
0.05) en los primeros tres tratamientos (0, 33.3 y 66.7%) cuando se le compard con el nivel
de 100% de C. calothyrsus. El mismo comportamiento se observd con los consumas de N,
Ca, K y Mg; mientras que en el caso del P no se detectaron diferencias {(Cuadro 3). La
variabilidad en el consumo de C. calothyrsus (Capitulo 1), y sus efectos en la reduccién de
un 10 % del consumo de MS total en los animales con problemas de aceptacion por la
misma, justifica que ademas del efecto del tratamiento, el efecto animal resultara
significativo {p < 0.05) en el modelo, afectando por consiguiente el consumo de minerales

en el tratamiento con 100% de esta leguminosa.

En general, al igual que en el consumo, la excrecidon de minerales mostré una
tendencia decreciente a medida que se incrementa el nivel de C. calothyrsus en la dieta,
sin embargo, solo significativas (p < 0.05) para el P y Mg (cuadro 3). El porcentgje
excretado de minerales, en funcion de su consumo, tendid a incrementarse como respuesta
a una mayor cantidad de C. calothyrsus en la dieta, siendo en el Ca y el Mg donde se
observaron las mayores diferencias, 26 v 14 unidades porcentuales, entre el tratamiento

con 0y 100% de C. calothyrsus, respectivamente.,

La proporcion Ca, K, P y Mg excretados por orina y heces, fue muy constante entre

tratamientos (cuadro 3).
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Cuadro 3. Consumo y excrecién de MS, N y minerales por toretes alimen-

tados a base de King grass y suplementados con mezclas de
C. calothyrsus y G. sepium.

C. calothyrsus en ef suplemento

0 33 67 100 Promedio Ds
Materia seca
Consumo kg/1060 kg PVidia 2.18a 2303 2.18a 191b 2.14 017
Calcio
Consumo  g/100 kg PV 146% 14.63a 13.86a 10.19h 13.34 214
Excretado g/100 kg PV 10.6 113 112 10.1 10.81 0.56
Fésforo
Consumo  g/100 kg PV 508 525 484 399 4.81 0.56
Excretado g/100 kg PV 277z 2.79a 2.8a 2.44h 270 017
Potasio
Consumo  g/100 kg PV 5563a 578a 53.27a 44.13b 5271 6 01
Excretado ¢/100 kg PV 42.0 425 358 34.7 38.73 4.07
Magnesio
Consumo  g/100 kg PV 6.35a 6.45a 6.05a 4.78b 591 0.77
Excretado gf100 kg PV 52a 52a 5.3a 4 6b 509 0.32

Medias con igual letra entre filas denotan diferencia significativa (p<0.05). DS = Desviacion estandar

Magnesio Potasio Féosforo Calcio

% 50~

20w~
104~

o
I—

¢ 33 &7 100 0 33 &7 ftoo ¢ 33 67 100 ¢ 33 67 100

C. calothyrsus en la dieta, %
BiExcretado% [ heces% [ orina %
Figura 2. Excrecidn total de minerales y proporcién eliminada por heces y orina,

por toretes alimentados con diferentes niveles de C. calothyrsus en
mezclas con G. sepium.
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3.4, Digestibilidad aparente y retencién de minerales

L.a digestibilidad aparente del N y los minerales se presentan en la Fig. 2a.

Se incluyd el N para efectos comparativos. Para todos los nutrientes, exceptuando
el K, se observa una tendencia decreciente en la digestibilidad a medida que se incrementa
el nivel de C. calothyrsus en la dieta, sin embargo, solo fue significativa (p < 0.05) para el N
y el Ca. La reduccion en la digestibilidad, entre el tratamiento con 0 vy 100% de C.
calothyrsus, fue aprox. de 15 y 31.7 unidades porcentuales, para e N y el Ca,
respectivamente. En el caso del N esta variable estuvo altamente correlacionada (-0.99; p
< 0.01) con el consumo de C. calothyrsus, mientras que la digestibilidad del Ca mostrd

una mayor correlacion de (0.77; p < 0.01) con el consumao del elemento.

90m
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30+
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100 Prom.
Nivel de C. calothyrsus

OCa Mg WP BN BK

El balance general de minerales se presenta en el cuadro 4 y Fig. 4. En todos los

casos, exceptuando at K, se observa una tendencia decreciente en ia retencién y absorcion



31

de minerales a medida que se incrementa la cantidad de C. calothyrsus en la dieta, En el K
se observo un incremento en la absorcion y retencion a medida que se aumentd el nivel de
C. calothyrsus hasta un 67%; mientras que cuando esta leguminosa constituyd la totalidad
del suplemento la retencion disminuyé drasticamente. Ademas, en el K se observa que el
% absorbido en relacion al consumido se comporta similar en todos los tratamientos, a
diferencia de los restantes minerales que tienden siempre a disminuir con el mayor

consumo de C. calothyrsus.

16-- --5 aﬂn- uuzo
gii00 kg PV g/180 kg PV
14 whe Km L e 4
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B y a ] b8
2 104 e 2° g
© =
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B b -1/’ I o {1
1w 5 &
e = 5 wiw g %
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g! AME.
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LB IEL B
0 33 87 100 0 33 87 o
Nivel de C. calothyrsus Nivel de C. calothyrsus
[IPC  [=JIPE ——PR CMgC C=IMgE —@—MgR

Fig. 4. Consumo, excrecion y retencidn de Ca, K, P y Mg por novillos alimentados
con King grass y suplementados con diferentes porporciones de C. calothyrsus
y G. sepium. ( CaC= Ca consumido, CaE= Ca excretado y CaR= Ca retenido).



l.a EUNuC, una medida para determinar la eficiencia en el uso de un nutriente a una
misma tasa de consumo, mostré para el caso del Ca y el Mg una tendencia decreciente y
significativa (p < 0.05) & medida que se incrementd el consumo de C. calothyrsus. La
reduccion en la EUNuC en el tratamiento con 100% de C. calothyrsus fue alta en relacion
con 67%, 17 y 20 unidades porcentuales para el Ca y Mg, respectivamente (Cuadro 4).
Los promedios de los tratamientos mostraron una alta correlacion positiva (0.92; p < 0.01)
entre la EUNUC vy [a digestibilidad aparente, exceptuando al K que fue muy variable en

ambos paramefros.

Cuadro 4. Retencion, absorcién, y eficiencia en el usa del Ca, K,
Py Mg por toretes alimentados a base de King grass
y suplementados con mezclas de C. calothyrsusy G. sepium.

C calothyrsus en el suplemento (%)

0 33 67 100 X Ds
Calcio
EUNC, % 27.50a 22.83a 18.980 1.28b 19.00 1.5
Absorbido gH00kg Pvidia 4 12a 3.36a 2.66a 0.16b 2.58 1.7
Absorbido % 28.05 22,97 19.19 157 17.94 11.5
EUNA, % 98.06a 98 40a 98.87a 81 250 98 .45 8.8
Fésforo
EUNC, % 4547 46 85 43.32 38.85 4393 35
Absorbido g0 kg PV/idia 2,433 2.6a 2.19ab 1.63b 2.21 0.4
Ahsorbido % 47 83 49,52 44 33 40.85 45.64 3.9
EUNA, % 85.06 94 62 97 72 95.08 95.59 1.4
Potasio
EUNC, % 24.52 26 54 32.87 21.35 26 52 49
Absorbido g0 kg Pvidia  47.77a 50.27a 4579 b 393 b 4581 4.7
Absorbido % 85.87 86.97 85.86 8926 87 02 1.8
EUNA, % 28.55 30.52 38.24 23.91 3052 6.0
Magnesio
EUNC, % 17 48a 18.76a 12.23ab  4.81b 13.92 6.3
Absorbido gMo0 kg PV/dia 2,15 2.31 1.84 116 1.86 05
Absorbido % 3378 3578 30 46 2418 31.08 51
EUNA, % 51.75a 52 43a 40.15ab  19.90b 44 18 15.2

Absorbido = Consumido - Excretado (heces) DS = Desviacion estandar
EUNC (Eficiencia de uso del nutriente consumido) = Retenido / Consumidao * 100
EUNA (Eficiencia de uso del nutriente consumido) = Retenido / Absorbido * 100



83

La EUNuUR (retenido/absorbido) en el caso del Ca y el Mg conservan la tendencia de
la EUNuC; [a eficiencia en la utilizacion del P se mantiene relativamente estable en todos
los tratamientos, mientras que el K, a pesar de no mostrar diferencia significativa, presenta
un incremento en la eficiencia del uso del K consumido y retenido hasta el nivel de 67% de

C. calothyrsus en la dieta, y disminuye drasticamente en el nivel 100%.
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4, Discusion

En general, los consumos de MS y minerales, no mostraron diferencias cuando se
utilizé G. sepium, sola o combinada hasta en un 67% de C. calothyrsus, en el suplemento
de toretes estabulados. En este nivel (67% de C. calothyrsus), la cantidad consurriida de
C. calothyrsus fue de aprox. 1 kg de MS/animal/dia, igual cantidad con la que Paterson ef
al, (1996) reporta resultados satisfactorios en la produccién ganadera en Kenya. En éi
CAPITULO 1 se discuten los aspectos relacionados con el consumo de C. calothyrsus y MS

total,

El porcentaje de minerales en la dieta seleccionada por los animales, en todos los
tratamientos, fue similar al utilizado para balancear las raciones (cuadro 1a), lo que propicié
una reduccion en fas cantidades totales ingeridas por efecto del menor consumo de MS
total. A pesar de lo anterior, la dietas con niveles de 0 al 67% de C. calothyrsus, reportaron
consumos de Ca, Mg y K adecuados a los requeridos para las ganancias de peso
superiores a los 600 g/dia reportadas por Kearl (1982) (Cuadro 1a), Unicamente el P estuvo
por debajo del requerimiento. Sin embargo, la eficiencia en el uso de este elemento (43%)
por parte de los animales, permitid una retencién de 5.76 g/ animal /dia, que segun Efdé

{1997) es suficiente para sostener ganancias de 0.75 kg/animal/dia.

Los mayores valores de absorcion observados para el K estan relacionados con la
alta disponibilidad de este elemento en los forrajes (Church, 1993). La mayor excrecion de
este elemento por via urinaria promueve también altos valores de digestibilidad aparente,
comparativamente con el P, Mg y Ca que son excretados en su mayoria por la via fecal.
Esto sumado a las peérdidas endogenas, usualmente altas, propicia los bajos valores de

absorcion y digestibilidad aparente encontrados en estos tres elementos (Little, 1981).

Debido a la diversidad de factores que pueden influenciar el matabolismo vy
utilizacion de los minerales en los animales, tales como nivel de consumo, estado
fisiologico, efectos genéticos, parasitismo, interacciones entre minerales, especie vegetal y

las condiciones de suelo, clima y manejo bajo las cuales es producido (Little, 1981; Minson,
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1990; Church, 1993; McDowell et al, 1897), resulta dificil discutir las respuestas
encontradas en tales parametros. Sin embargo, la reduccion en el consumo de rninerales,
por un menor consumo de MS y un relativo menor aporte de minerales de C. calothyrsus
comparado con G. sepium, asi como los efectos adversos que puede propiciar el
incremento en el cansumo de taninos, pudieron contribuir a la reduccién de los parametros
relacionados con la utilizacion de los minerales, en la medida que se incrementd el nivel de

C. calothyrsus en la dieta.

El estudio de los taninos y su relacion con el aprovechamiento de los minerales por
rumiantes es un campo poco explorado, sin embargo, puede tener gran influencia sobre el
aprovechamiento de algunos minerales. Asi por ejempio, el aprovechamiento del P en
forma de fitina, que en 11 forrajes evaluados por Lakke-Gowda et al, (1955) representd
desde un 30% del total de P en Panicum maximum y hasta 85% en Chloris gayana, se
reduce drasticamente cuando se disminuye la degradacion microbiana en el rumen por
efecto de la proteccidn de la proteina (Church, 1893), principal efecto atribuido a los
taninos, dada su capacidad de formar compiejos indigestibles a nivel ruminal con N vy la
fibra de la dieta (Muller-Harvey y McAllan, 1992; Reed 1995; Kumar y D 'Mello, 1995).
Molloy y Richards (1971) reportan que una gran parte del Ca de las plantas puede ser
acomplejado por fa pecting, la lignina vy varios acidos organicos. Asi mismo, Jones {1978)
reporta que el Ca puede ser preferido, sobre los iones metalicos, para ser acomplejado por

grupos organicos carboxilo y fenoi hidroxile presentes en la pared celular.

El balance general de minerales mostro gue un 56% del fésforo vy mas del 80% del
Cay Mg consumido reternan a la pastura, siende las heces su principal ruta de excrecion.
Del total excretado, el 86, 99.6 y 80% del P, Ca y Mg, respectivamente, fueron eliminados
por las heces. Betteridge y Andrews, (1986) reportan variaciones de 44 a 70% en el P
excretado en funcion del consumido. El total de K excretade en relacién al consumido
(73.5%) es inferior al 85% reportado por otros autores {Gutiérrez 1996; Humpryes 1891).
La proporcion eliminada por orina fue alta (82.5%) y poco variable por efecto de la dieta,
coincidiendo con lo reportade por Humpryes (1991), quien reporta que por esta via se
elimina del 70 al 90% del K.
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Las cantidades excretadas de N representaron el 55% del N consumido. E
porcentaje excretado a través de las heces en el tratamiento sin C. calothyrsus fue de 56%,
valor que se relaciona con lo reportado por Pearson et al. (1991) quienes indican que existe
una relacion lineal negativa entre fa cantidad de N ingerido vy la proporcion eliminada en
heces, pudiendo disminuir este Ultimo parametro hasta un 20% en dietas que contengan un
4% de N.  Es por esto que la mayoria de reportes disponibles, que han sido generados en
paises de clima templado y donde la oferta de N puede ser incluso cuatro veces mayor a la
requerida por los animales (Deenen 1994) indican valores menores al 25% en la proparcion
de N eliminada en heces (Witehead 1995).

Los resultados anteriores confirman que los sisternas de produccion animal son
potencialmente conservativos (Humpryes, 1991) ya que el retorno de minerales al sisterna
es alto en relacion a lo consumido. En la introduccion, sin embargo, se citan algunos de los
problemas que promueven la pérdida de nutrientes del sistema y algunas de las

sugerencias para minimizar {os mismos.

Por otra parte, desde el punto de vista nutricional, las leguminosas arbéreas
utilizadas, G. sepiumy C. calothyrsus, pueden considerarse una fuente importante para la
suplementacion de N y minerales en el tropico, de alii que en promedio reportaron
concentraciones 75, 19, 42 y 53% (N, Ca, K, Mg y P, respectivamente) superiores a los
promedios de mas de 1700 analisis en pasturas reportados en pastos de uso tradicional en
el tropico como estrella africana (Cynodon nlemfluensis), guinea (Panicum maximum) y
Jaragua (Hyparrenia rufa) (Vargas y Fonseca, 1989). Aunque la suplementacién mineral
depende de diversos factores asociados a la especie, tipo vy etapa fisioldgica de los
animales, asi como con factores geograficos, climaticos y de suelo, el aporte de minerales
a la dieta animal, como se ha discutido puede considerarse satisfactoric. Van Eys et al,
(1986) y Goodchild y McMeniman (1994) obtuvieron una respuesta productiva similar
cuando compararon el uso de sales minerales vs leguminosas en la suplementacion de

cabras y ovejas cansumiendo dietas basales de pobre calidad.
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5. Conclusiones y recomendaciones

C. calothyrsus coma Unico suplemento de la dieta de toretes estabulados mostro
efectos depresivos sobre los parametros de consumo, digestion, retencion y absorcion de
Ca, Mg, Ky P.  3Sin embargo, cuando se utilizd en cantidades moderadas en las mezcias
con G. sepium, no afectd significativamente la respuesta observada con ei tratamiento que

solo incluyd G. sepium como suplemento.

La utilizacidon de leguminosas, en cantidades cercanas al 30% de la MS de las
dietas para rumiantes, se constituye en una opcion alternativa para suplementar minerales

en animales que consumes forrajes de pobre calidad.

La inclusion de leguminosas en la dieta de rumiantes puede favorecer un mejor
ciclaje de nutrientes en los sistemas de produccion animal, a la vez que se puede contribuir
a disminuir los volumenes de insumos exiernos como fertilizantes y sales minerales que se

importan al sistema.

LLos taninos constituyeron uno de los factores que favorecen la disminucion de los
parametros de digestibilidad y eficiencia en el uso de los minerales, a medida que se
aumenio la cantidad de C. calothyrsus en la dieta. Sin embargo, la determinacion de la
magnitud con que los taninos pueden afectar estos parametros debera ser evaluada a

profundidad.
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