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Summary

Helminth parasitism in ruminant reared under AgroSilviPastoral System (ASPS)
Parasitological studies carried out in ruminants reared under agrosivipastoral system,
showed that the pattern of distribution of parasites within the host population is over
dispersed , independently of animal crossbreed (Criollo Rio Limén or Dual Purpose
crossbredd) , only few animals harbored high worm burden and the others are negatives
or with light or moderate infection level.

The comparison of parasitic fauna between sheep and goats, in spite of variety of plants
consumed by the goats (legume and grass) , the structure and composition of helminthes
parasitic community resulted similar between both host. Also similar levels of infection

for Eimeria spp. was observed between sheep grazing pastures with and without trees.
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The necropsy of wild ruminant ( Odocoileus virginianus ) introduced in pastures with
trees and previously grazed for sheep and with a rest period of 6 months , showed a
high prevalence and high burden of Haemonchus contortus and Gongylonema
pulchrum. This last parasite requires for its biological cycle an intermediate host as
coleoptera or orthoptera insects, both abundant in agropastoral system.

The ecological analysis of soil fauna in ASPS and No-ASPS , evidenced that the
structure and composition of the insect communities in both system were similar during
the two year periods (rainy or dry) .However , when the proportion of the total numbers
of coleoptera between period and systems were compared , this proportion was superior
during the rainy period for the system without trees but the worm eggs counts also was
increased instead of to be diminished.

Resumen

Estudios parasitologicos realizados en rumiantes bajo el SASP (Sistema Agro Silvo
Pastoril) nos indican que la distribucion de las cargas parasitarias al interior del rebafio,
responde al patron general de la dispersion de los parésitos en el seno de la poblacion
hospedadora, es decir, con la concentracién de las mayores cargas en tan solo una
pequefa fraccion de animales del rebafio y el resto o esta negativo o sus cargas son
leves 0 moderadas, independientemente de que se trate de animales de un grupo racial
en particular (Criollo Rio Limén) o de mestizos Doble Propoésito. Al considerar otras
especies de rumiantes, como los ovinos y caprinos, vemos que a pesar de la mayor
diversidad de plantas consumidas por los caprinos, entre ellas muchas leguminosas, la
estructura y composicion de sus faunas parasitarias son muy similares, es decir las
especies de parasitos mas abundantes presentes en los ovinos también lo son en los
caprinos. Con rumiantes silvestres (Odocoileus virginianus), introducidos en pastizales

con éarboles y previamente ocupados por rumiantes domésticos, pero luego de un



descanso de 6 meses, llama la atencion la elevada prevalencia e intensidad promedio de
Haemonchus contortus, asi como la elevada prevalencia de Gongylonema pulchrum,
parasito este Ultimo que requiere la presencia de hospedadores intermediarios, entre los
cuales han sido identificados una gran variedad de coledpteros y algunos ortopteros
como Blatella germanica.

En relacion a la infeccién por Eimeria spp. en ovinos criados bajo SASP, los niveles de
infeccidn son similares a los reportados para ovinos criados en potreros de gramineas
sin presencia de arboles.

Por ultimo, el andlisis ecoldgico de la fauna edéafica presente en SASP y sin arboles,
evidencid que la estructura y composicion de las comunidades de dicha fauna,
presentes en ambos sistemas es muy parecida durante las dos épocas del afio , lo cual
fue ratificado por los elevados valores del Coeficiente de Similaridad de Sorensen. Los
valores del Indice de Dominancia de la Comunidad, revelaron la importancia numérica
de los coledpteros en ambos sistemas. Sin embargo, al comparar la proporcion del total
de coleopteros entre sistemas al interior de una misma época, dicha proporcién siempre
resulté superior y estadisticamente diferente en el SS con respecto al SSA , aunque
dicha proporcién fue en general mas elevada durante la época lluviosa , lo cual nos
induce a pensar que si la presencia de una mayor cantidad de coledpteros incide en la
disminucion del potencial parasitario de las excretas y correspondiéndole al periodo
lluvioso la época de mayor abundancia de estos insectos , los riesgos de infeccion para
los animales deberian ser menores , pero es precisamente para ese periodo para el cual
la autora refiere los picos de infestacion parasitaria.

Introduccion

Los sistemas silvo pastoriles (arboles en el pastizal) representan un nuevo concepto

dentro de los sistemas de produccion de rumiantes, ya que ademas de las gramineas



incluye en el potrero diversas especies vegetales, como las leguminosas terrestres,
arbustivas y arbéreas, que brinda un esquema multi estrata que permite el desarrollo de
la ganaderia con un menor impacto ambiental (FAO, 2003). EI SASP(Sistema Agro
Silvo Pastoril) es considerado como una herramienta complementaria para el control
parasitario , al favorecer el desarrollo de una rica y variada fauna edafica, la cual
participa activamente en la descomposicién de las excretas (FAO, 2003) y contribuyen
de esta manera con la disminucion del potencial parasitario de las mismas (Soca,2005) ,
aunque para Thomas (1982), las lombrices de tierra, insectos y la actividad de los
animales de la granja son probablemente responsables de la amplia distribucion de las
larvas infectantes de los nematodos gastrointestinales.

Segln Soca et al, 2002 (citada en FAO, 2003), en bovinos criados bajo SASP, la
disminucion en el recuento de h.p.g. es mayor que en bovinos criados en potreros de
gramineas, debido a la mas rapida descomposicion de la bostas en los sistemas silvo
pastoriles.

Esto pudiera tener mayor importancia en el caso de los bovinos cuya materia fecal o
“bosta” persiste por mayor tiempo en el pastizal que la materia fecal de los pequefios
rumiantes, cuya desintegracion es mas rapida (Thomas, 1982)

Sin embargo debemos recordar que los bovinos realizan un pastoreo selectivo y
rechazan el consumo de pastos contaminados con heces, lo cual puede ser parcialmente
responsable de las diferencias entre las cargas parasitarias de animales bajo diferentes
cargas animales en el potrero (Morley y Donald, 1980).

Con el fin de analizar la problematica de la infeccion por helmintos criados bajo SASP,
presentaremos algunos ejemplos de rumiantes y los niveles de infeccidn parasitaria bajo
dichos sistemas con datos personales, asi como producto del andlisis critico de

informacion aportada por otros investigadores.



Caso 1. Estacion Experimental “Ciudad Bolivia”, municipio Pedraza (Barinas)
Caracteristicas del SASP del Campo Experimental Ciudad Bolivia

La superficie y uso actual de la tierra en el Campo Experimental Cuidad Bolivia,

se corresponde con la racionalidad de un SASP, en la cual el area de pastos es

(55,2%), la de los arboles y cultivos 11.25 ha (12.2%) y 20,7 ha de bosque de galeria
como barrera protectora de dos cafios que cruzan el Campo Experimental. Este arreglo
espacial permite lograr un uso mas eficiente del espacio y permite utilizar recursos
locales como fuentes alimenticias para el rebafio (Salazar et al., 2006). La precipitacion
promedio anual es de 1840 mm, la temperatura promedio es de 26,5°C, evaporacion
maxima de 249 mm y la humedad relativa alcanza 84% en el periodo de lluvias y 78%
en los meses secos (Morales et al, 2006).

Arreglos y Asociaciones Establecidos

1 [1 Asociacion de caoba $wietenia macrophylla): 200 plantas con pasto

Estrella (Cynodon nlemfuensis).

1 [1 Cercas Vivas: Melina Gmelina arborea): 45; Teca (Tectona grandis): 4;

Caoba (Swietenia macrophylla): 38

] [0 Arboles en potreros: Samén Pithecelobium saman): 12; Cafiafistola

(Cassia moschata: 5; Caro Caro (Enterolobium cyclocarpum Jacq.

Grises): 6

1 [1 Bancos de proteina: Leucaena [Ceucaena leucocephala); Mata Raton

(Gliricidia sepium).

] [1 Bancos de energia: 3 Has. de Cana de Azucar forrajera.

] [1 Asociacion de Cultivos: Maiz Zea mays L.), Pasto Estrella (Cynodon

nlemfuensis) y Leucaena (Leucaena leucocephala)



1 [1 Asociacion: Cacao Theobroma cacao) — Musaceas (Mussa spp.) —

Saman (Pithecelobium saman).

Pastos :Yaragua (Hyparrenia rufa) ; Pasto aleman (Echinocloa polystachia) , Brizanta (
Brachiaria brizantha) ,Decumbens (Brachiaria decumbens) ; Guinea (Panicum
maximum)

Distribucion de las cargas parasitarias y del valor del Hematocrito en bovinos
Criollo Rio Limén criados en un SASP (E.E. Ciudad Bolivia)

CUADRO 1. Distribucion de los niveles de infestacion y comparacion del valor
hematocrito correspondiente, en bovinos Criollo Rio Limon discriminados por su nivel

de infestacion.

Nivel de n CHpg Hematocrito Letras
Infestacion (media) (%)
Negativos 19(45,2%) 0 36,4 (25-46) A
Leves 12(28,6%) 133 36,3(28-44) A
Moderados 3(7,14%) 533 35,7(30-39) A
Altos 8(19,04%) 1875 33(29-39) B

N: nimero de bovinos
CHpg: Conteo del nimero huevos de estrongilos digestivos por gramo de heces
Letras distintas indican la existencia de diferencias estadisticamente significativa entre

los valores hematocrito (P< 0,05).

En el cuadro 1, se observa la concentracion de las cargas elevadas en el 19% del total de
los animales examinados, mientras que el resto del rebafio, en su mayoria estan

negativos (45,2%), seguidos por el lote con infeccion leve (28,6%) y luego los bovinos



con cargas moderadas (7,1%), lo cual es comin en los animales infectados en
condiciones naturales y que refleja la heterogeneidad de la resistencia frente a la
infeccion parasitaria al interior del rebafio, aunque se trata de animales de la misma raza

(Morales et al, 1998, 2002, 2006; Pino y Morales, 2004)

Valor Hematocrito y Nivel de Infeccion por Estrongilos Digestivos
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Figura 1. Comparacion del valor hematocrito en bovinos discriminados por su
nivel de infeccion por estréngilos digestivos establecido en base al recuento de

h.p.g. mediante la técnica de McMaster.

En cuanto al valor hematocrito, observamos una gran variabilidad (Fig.1), es debido a
que en muchos casos su valor es afectado por causas diferentes a las parasitarias, como
es posible inferir de los animales negativos y a la presencia de animales resilientes, en el

caso de los animales con infecciones altas. El patron de distribucién de las cargas



parasitarias en este rebafio, criado bajo condiciones de SASP, no es diferente al

encontrado en animales criados bajo sistema de pastoreo en potreros sin arboles.

Caso 2. Bovinos Doble Propésito criados bajo SASP en el Sector San Antonio de la

Parroquia Ciudad Bolivia del municipio Pedraza (Barinas).

En esta explotacion ganadera, el control parasitario se basa en el empleo de
quimioterapicos comerciales y se tratan los becerros con Levamisol, 4 veces al afio y los
adultos con Doramectina, 2 veces al afio. La dosis es establecida por estimacion visual

del peso de los animales.

Cuadro 2. Distribucion de los niveles de infestacion y comparacion del valor

hematocrito correspondiente, en bovinos Doble Propdsito discriminados por su nivel de

infestacion.

Nivel Infeccién Variable n Media Min Max
Mediana

Alto HPG 13 1723,08 800,00 4300,00 1100,00

Alto HTO 13 29,77 19,00 38,00 29,00

Leve HPG 21 126,19 50,00 200,00 100,00

Leve HTO 21 33,24 27,00 43,00 33,00

Moderado  HPG 12 445,83 250,00 600,00 450,00

Moderado  HTO 12 30,17 19,00 40,00 30,00

Negativo HPG 19 0,00 0,00 0,00 0,00

Negativo HTO 19 31,21 22,00 39,00 30,00




En esta explotacién vemos que el 29,23% de los animales resultaron negativos y los
leves y moderados representaron el 50,77%, correspondiéndole a los animales con
infestacion alta un 20%, valores que en lineas generales podemos considerar similares a
los observados en el caso anterior, que eran bovinos Criollo Rio Limén, mientras que
aqui tenemos, Acebuados (11/65); ¥z Bos taurus x Bos indicus (27/65) y dominante Bos
taurus (27/65). El aspecto a destacar es la existencia de infeccién parasitaria con una
distribucion de los niveles de infeccion que responde al patrén general de las
infecciones por estrongilos digestivos bajo condiciones naturales.

Caso 3. Ovinos y caprinos infectados en condiciones naturales en zonas aridas del
estado Lara (Venezuela).

Comparacion entre las comunidades de nematodos parasitos de ovinos y caprinos
criados en zonas aridas de Venezuela (Morales et al, 1986)

Composicion y estructura de las comunidades de nematodos parasitos de ovinos y
caprinos infectados en condiciones naturales y provenientes de zonas aridas del Estado

Lara, Venezuela.

Especies Ovinos R Caprinos R
Trichostrongylus colubriformis 60.893 8 80.990 8
Trichostrongylus axei 32198 7 9458 6
Haemonchus contortus 9.263 6 11.927 7
Cooperia curticei 568 5 1193 4
Bunostomum trigonocephalum 72 1 0 1

Oesophagostomum columbianum 549 4 629 3



Trichuris globulosa 205 2 273 2

Skrjabinema ovis 515 3 3.030 5

Rho = 0,90 (P<0,05)  Coeficiente de Correlacion de Rangos de Spearman
Css =93,33% Coeficiente de Similaridad de Sorensen

R = rangos

Las cabras consumen plantas que a otras especies incluso les resultan toxicas (B.N.A,
1971), llegando a ser consideradas por algunos autores como omnivoros, debido a que
consumen précticamente todas las plantas disponibles en un area determinada, tal como
lo demostraron Duran y Garcia (1981), quienes lograron identificar 24 especies
diferentes de plantas apetecidas por los caprinos criados en el Valle de Baragua del
Estado Lara, mientras que los ovinos son estenofagicos y rutinarios en su alimentacion
(Duran y Garcia, 1981, Speeding ,1968), pudiéramos entonces pensar que la estructura y
composicion de las comunidades de parésitos deberian ser diferentes , sin embargo los
resultados obtenidos indican que las especies de parésitos mas abundantes en los ovinos
también lo son en los caprinos y que la comunidad de parésitos de un hospedador es
muy similar a la del otro ,lo cual permite inferir que la estabilidad del tracto

gastrointestinal de ambos hospedadores es muy parecida.



Caso 4.
Helmintos gastrointestinales de Odocoileus virginianus (Texas Edwards Plateau)
Vegetacion dominante: Quercus spp (Roble) y juniperus asheii (Enebro) Waid y

cols,1985.

Prevalencia, intensidad y abundancia en 86 hembras adultas de O. virginianus

Especies N.I N.E % Intensidad Rango  Abundancia
Haemonchus contortus 53 86 62 105 1-1062 64,60
Ostertagia ostertagi 4 86 5 1 1 0,05
Apteragia odocoilei 9 86 11 13 1-47 1,30
Cooperia spp. 1 86 1 2 2 0,02
Oesophagostomum venulosum 24 86 28 7 1-27 1,80
Gongylonema pulchrum 74 86 86 13 1-79 11
Moniezia spp. 1 86 1 1 1 0,01
Taenia hydatigena 6 86 7 1 1-3 0,09

Nota: Superficie: 22400 Ha., Precipitacion promedio anual: 63.5 cm, con picos en mayo
y septiembre. Vegetacion dominada por Quercus spp. y Juniperus asheii. Ademas de
Odocoileus virginianus, también estan presentes Cervus nipon, Axis axis, Dama
dama,Ammotragus lervia y Antilope cervicapra. Los lotes de rumiantes domesticos
representados por caprinos y bovinos fueron removidos del area de estudio 6 meses
previos al inicio del proyecto para permitir una adecuada regeneracion de los pastizales.
Gonylonema pulchrum: se desarrolla en el hemocele de los escarabajos del estiércol y
en cucarachas.

Hospedadores intermediarios: Escarabajos de los siguientes géneros han sido

sefialados como hospedadores intermediarios de Gonylonema pulchrum (Anderson ,



1992) : Amphimallon, Aphodius, Blaps, Chironitis, Copris, Dermestes, Geotrupes,
Gymnopleurus ,Onoticella , Onitis ,Onthophagus, Pentodon, Scarabeus y Sisyphus.
Otros: Blatella germanica

Resultados: el analisis de los resultados presentados en esta tabla nos indica que pese a
la desocupacion previa de los potreros y existiendo la presencia de arboles en los
mismos, los pastizales permanecieron contaminados y con alta prevalencia y
abundancia de Haemonchus contortus, parasito muy patégeno de ciclo directo y cuyos
huevos no embrionados son sensibles a la desecacién(Waller y Donald,1970) y de
Gongylonema pulchrum, que si bien no destaca por su patogenicidad, si requiere para su

transmision de coledpteros o de ortopteros (Anderson,1992).



Caso 5.

Epidemiologia de Coccidias (Protozoa: Eimeriidae) en ovinos en sistemas de
silvopastoreo

Valenzuela, G.; Quintana, I.; Gonzalez, E.

Instituto de patologia Animal y Farmacologia, Facultad de Ciencias Veterinarias,

Universidad Austral de Chile, Valdivia, Chile.

Explotacién | Pastos Asociacion Animales/Ha. | Ooquistes/g | Ooquistes/g
<1 afo > 1 afio

Las Naturales | Pinus radiata, | 6 animales 10.474 1600 o.pg
Trancas Castanea por Ha 0.p.g

sativa 'y

Pseudotsuga

menzieii
Huape Tres | Naturales | Pinus radiata | 6 animales 8.187 0.p.g | 1.4850.p.g
Esteros por Ha

Los analisis coproscopicos (Técnica de McMaster) fueron realizados sobre los mismos
animales durante 25 meses en “Las Trancas” y 13 meses en “Huape Tres Esteros”.
Durante estos periodos no se realizaron tratamientos contra coccidias.

Conclusion: Los autores sefialan que la tendencia de la eliminacion de ooquistes de
Eimeria spp , en ovinos criados bajo un sistema silvopastoril es similar a lo reportado

por otros autores , pero con ovinos criados en pastizales sin arboles.




Caso 6

Analisis ecologico de la comunidad faunistica edafica en un sistema silvopastoril y
en un sistema sin arboles (datos Dra. Mildrey Soca P, 2005)

La informacion contenida en el cuadro que presentamos a continuacion fue utilizada

para la realizacién de los calculos aqui presentados.



Cuadro 3.1.3. Comportamiento de la fauna edafica en los sistemas en estudio

(individuos por metro cuadrado)

Epoca Poco Lluviosa

Epoca Lluviosa

Orden SistemaSilvopastoril | Sistema sin | Sistema Sistema Sin
Arboles Silvopastoril | Arboles
Diplopoda(milpiés) 101 158 38 38
Haplotaxida(lombrices) | 199 101 218 248
Coleoptera(adultos) 386 216 1936 752
Coleoptera(larvas) 332 233 252 150
Isopoda(cochinilla) 73 51 51 26
Quilopoda(ciempiés) 21 7 51 38
Araneae (arafia) 2 0 0 0
Orthoptera 2 0 0 0
(cucarachas)
Total(individuos/m2) 1116 766 2546 1252
IDC 64,34% 58,62% 85,94% 79,87%
Fauna dominante Larvas y adultos de Larvasy Adultos y Adultos de
coledpteros adultos de larvas de coledpteros y
coledpteros | coledpteros lombrices

Epoca poco lluviosa

Epoca lluviosa

Rho= 0, 95(P<0,001)

Rho=0, 92 (P<, 001)

Css =85, 71%

Css=100%

Comparacion entre las proporciones de la poblacién de coledpteros

SS=0,64 SSA=0,58

SS=0,86

SSA=0,72

P<0,01

P<0,01




Resultados: La estructura y composicion de la comunidad faunistica (ordenes) presente
en el Sistema Silvo Pastoril con respecto al Sistema Sin Arboles, tanto en la época poco
lluviosa como en la lluviosa resultaron muy similares, es decir las abundancias de los
diferentes taxones se distribuyen en forma muy parecida en ambas épocas y sistemas.
Los elevados valores del indice de Similiridad de Sorensen , nos indican que la
similitud de la composicion faunistica (ordenes), entre ambos sistemas y épocas es muy
similar durante la época poco lluviosa e idéntica durante la lluviosa. Sin embargo, al
comparar la proporcidén del total de coledpteros entre sistemas al interior de una misma
época, dicha proporcion siempre resulto superior y estadisticamente diferente en el SS
con respecto al SSA , lo cual nos induce a pensar que si la presencia de una mayor
cantidad de coledpteros incide en la disminucién del potencial parasitario de las excretas
y correspondiéndole al periodo lluvioso la época de mayor abundancia de estos insectos
, los riesgos de infeccion para los animales deberian ser menores , pero es precisamente
para ese periodo para el cual la autora refiere los picos de infestacion parasitaria. Por
demas esta decir que el efecto favorable de la precipitacion y la humedad sobre las
formas de vida libre de los estrongilos digestivos es un hecho conocido y bien
documentado en parasitologia (Waller y Donald,1970 ; Donald,1973 , Levine ,1963 ) ,
razones por las cuales los periodos de mayor disponibilidad hidrica , representan los
mayores riesgos de infeccidn por trichostrongilidos (Uriarte y cols ,1984).

Sin embargo, debemos destacar que el coledptero Onthophagus gazella , ha sido
sefialado en Australia (Bryan,1973) por su importante rol en mantener los pastizales
libres de la materia fecal acumulada de los bovinos y por su contribucion en la
fertilizacion del suelo , ademéas de contribuir con el control de los nematodos

gastrointestinales al reducir la cantidad de larvas que logran sobrevivir en la materia



fecal , debido a que cuando los escarabajos atacan la materia fecal los huevos y las
larvas presentes quedan expuestos al aire y a la radiacion solar y ain cuando el
desarrollo de los huevos puede continuar , la posibilidad de sobrevivencia de las larvas
se ve limitada. Consideramos de importancia evaluar la eficacia de diferentes especies
de escarabajos en el control bioldgico de las formas de diseminacién de los nematodos
gastrointestinales , ya que existen evidencias de la eficacia limitada de algunas
especies(Bryan,1973) , ademas de incluir el tipo de pasto y del suelo en donde se

realicen los ensayos.

Conclusiones

Los SASP , desde el punto de vista de reduccion de los riesgos de contaminacion
ambiental con las formas de diseminacion de los parésitos no parecieran tener un fuerte
impacto , ya que los niveles de infeccion por parasitos gastrointestinales en rumiantes
criados bajo estos sistemas presentan un patron de distribucion de las cargas parasitarias
al interior de la poblacion hospedadora que es el cominmente observado en infecciones
en condiciones naturales.

Es conveniente prestar cuidadosa atencion a la dinamica poblacional de la fauna edéfica
presente, debido al papel de hospedador intermediario de coledpteros y ortopteros para
los Spiruroidea y de los &caros Oribatidos (los cuales abundan en terrenos himedos,
ricos en humus y con abundante vegetacion, ya que su sobrevivencia es limitada en
medios secos) para los cestodos Anoplocephalidae , principalmente del genero
Moniezia.

En el caso especifico de los coledpteros, ademas de evaluar la eficacia de diferentes

especies, ya que existen reportes que sefialan a unas especies como mas eficientes que



otras, se debe considerar la densidad de arboles en el potrero y el tipo de pasto ,
prestando especial atencion a la informacidén microclima tica.

Ademés de algunas especies de lombrices de tierra (Eisenia foetida , Helodrilus
caliginosus , Lumbricus terrestres ) , las cuales han sido inculpadas como hospedadores
transportadores de parasitos del genero Syngamus (aves) , pertenecientes a la misma
familia del genero Mammomonogamus , cuya presencia fue reportada en bovinos de
Venezuela , pero para el cual no se han identificado sus posibles hospedadores
invertebrados , pero se piensa que su ciclo evolutivo puede ser similar al de Syngamus
traquea de las aves , que puede ser directo o mediante la presencia de un hospedador

transportador como las lombrices de tierra ,caracoles y babosas (Power,1984) .
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RESUMEN

Los sistemas silvopastoriles forman parte de un modelo de granja integral
sostenible desarrollado por Fundacion Empresas Polar en Yaracuy, Venezuela, en zona de
bosque seco tropical. Se pueden identificar en la granja sistemas para el manejo de bovinos
doble propdsito en produccion de leche (SSPBL), con 10 afios de funcionamiento, para
hembras bovinas de reemplazo (SSPBH) y aprovechamiento forestal, con 1 afio de
funcionamiento, y para el manejo de gallinas criollas (SSPGA), con 5 afos de
funcionamiento. ElI SSPBL consta de 10 ha en una asociacion de pastos con leguminosas
arbustivas con predominio de Cynodon nlemfuensis y Leucaena leucocephala, una carga
animal promedio en pastoreo de 2,75 UA.ha}, e incorpora 2 ha de cultivo para la obtencién y
elaboracion de suplementos. EI SSPBH consta de 4,4 ha en un disefio multiestrata y
multiespecifico de Panicum maximum, Leucaena leucephala, Prosopis juliflora, Cassia
moschata, Acrocomia aculeata, Albizia saman, Tectona grandis, Cordia thaissiana, Tabebuia
roseae y Swietenia macrophylla., con una carga animal promedio en el primer afio de 1,5
UA.ha™. El SSPGA ocupa un &rea de aproximadamente 1.000 m? con un arreglo de frutales
arboreos y gramineas, y la ocupacion con una parvada de 30-50 gallinas mestizas de cuello
desnudo (gen Na) como fenotipo predominante, bajo la modalidad de manejo semilibre
(busqueda-recoleccion y suplementacion). Los resultados productivos obtenidos en cada
unidad se resumen en una productividad de leche de 3.295,1 kg.ha™.afio™, paricién anual de
74,6%, peso del becerro al nacer de 32,7 kg y una GDP de los becerros a los 120 dias de 421
g.dia® en el SSPBL en los Gltimos cinco afios; productividad de carne de 613 kg.ha™t.afio™,
una GDP promedio de 637 g.dia™, peso y edad al primer servicio de las novillas de 343,4 kg y
20,3 meses, respectivamente, en el SSPBH; 96 huevos.gallina™.afio™ con un peso promedio de
47,7 g y un 25,6% de gallinas en postura por mes en el SSPGA. Los resultados obtenidos,
constituyen una referencia de la respuesta animal asociando sistemas silvopastoriles con el
aprovechamiento de recursos adaptados a las condiciones locales, y se presentan como una
alternativa para la reconversion ganadera en la Region Centroccidental de Venezuela.

Palabras clave: Ganaderia sostenible, Sistema silvopastoril, Silvopastoril con gallinas
criollas, silvopastoril multiestrata.

Abstract

The silvopastoral systems as a part of a sustainable model of integrated farm developped by
Fundacion Empresas Polar in the dry tropic forest of Yaracuy State, Venezuela. In the farm it
can be identified the livestock milk production management of double porpuse cows in a
integrated silvopastural system whit 10 years of grazing and the managing of the replacing
heifer in one year stablished agrosilvopastoral system, also the rearing and management of a
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small flock of Creole hens for five years. The silvopastoral grazing system is on an area of 10
hectares with the association of gramineae Cynodon nlemfuensis and arbustive legumes
Leucaena leucocephala ,with carrying capacity on pasture of 2,75 AU per hectare, also there
are two hectare of cultives to obtain and elaborate the nutritional suplements.The design of the
agrosilvopastoral area of 4.4 hectares with a multi-strata and multi-specific vegetation of
Panicum maximum, Leucaena leucocephala, Prosopis juliflora, Cassia mochata, Acrocomia
aculeata, Albiza saman, Tectona grandis, cordia thaissiana, Tabebuia roseae y Swietenia
macrophylla.,with a carrying capacity of 1,5 AU.hectare in the first year of stablishment. The
rearing and management of the Creole hens is on an area of 990 m2 with fruits trees, medium
size plants, pastures and ground vegetation. The flocks are 30-50 Creole nacked neck hens
and 02 nacked neck cocks in a semi free-range rearing with access to scavenging and feed
supplementation. The productive performance results are., for milk production with a partial-
suckling calve 3.295 kg per lactation, 74,6 % of calving, calf birth weight 32,7 Kg.,weaning
weight of the calf 421 g /day in 120 days. In the last five years the production of meat is of
613 Kg per hectare/year, with a gain weight daily of 637 g., weight and age at first services
343, 4 Kg and 20, 3 month. The hens production is of 96 Eggs/hen/year., with an egg weight
of 47, 7 g and 25, 6% hens production per month. The results obtained from this
agrosilvopastoral system is a reference for the productive performance of the animals and
plants species and it can be an alternative to managed more efficient the livestocks of the
Central occidental region of Venezuela

Keywords: sustainable livestock, silvopastoral system, Silvopastoral system for Creole hens,
multistrata silvopastoral system.

Introduccion

En América Latina y Venezuela, se impone la necesidad de incrementar la productividad de
los sistemas de produccion animal, su compatibilidad con el uso de la base de los recursos
naturales, y su contribucion a mejorar la calidad de vida de las familias. La incorporacion de
especies vegetales lefiosas perennes en la produccién animal, puede ser considerada en
condiciones tropicales por su potencial contribucion con la reduccion de los impactos
ambientales negativos, con el incremento de la diversidad y la generacion de nuevos
productos e ingresos, y con el aprovechamiento éptimo del recurso suelo.

Los sistemas silvopastoriles, en los cuales es posible asociar bajo un manejo integral especies
lefiosas perennes (arbustivas o arboreas) con especies herbaceas y el componente animal, son
la representacion de un modelo deseable que puede generar beneficios econémicos, sociales y

ambientales. También es importante generar informacion de referencia que permita conocer el



potencial de los sistemas silvopastoriles, asi como los arreglos mas idoneos para obtener la
mejor respuesta del recurso animal presente.

En las zonas rurales y peri urbanas de Venezuela, el ave de corral representa una tradicién en
los patios para contribuir con la seguridad alimentaria local, por su aporte de proteinas de alto
valor bioldgico, al reciclaje de desperdicios de alimentos y residuos de cosechas, y el control
bioldgico de invertebrados (Guevara 2000). En los planes de desarrollo rural, es importante
valorar los sistemas avicolas locales que puedan adaptarse a las condiciones ambientales y
culturales predominantes, y que por su potencial, sean considerados en programas de
mejoramiento de las parvadas presentes en las comunidades.

Este trabajo se realizd con el objetivo de caracterizar la respuesta productiva de bovinos doble
proposito y gallinas criollas, establecidos en modelos de sistemas agrosilvopastoriles, con

factibilidad de aplicacién en otras zonas de la Region Centroccidental de Venezuela.

Materiales y métodos

Caracteristicas del &rea de estudio

Los sistemas agrosilvopastoriles forman parte de un modelo de granja integral sostenible
desarrollado por Fundacion Empresas Polar (Arias et al 2001), en Yaracuy, Venezuela,
10°21°45” N y 68°39°00” W, correspondiente a Bosque Seco Tropical (Holdridge 1987), a
107 msnm, con temperatura media mensual de 27°C, precipitacion media anual de 1296 mm,
evaporacion media mensual de 177 mm, y un periodo de lluvias definido entre los meses de
mayo y noviembre.

Los suelos predominantes corresponden a la clase Il por su capacidad de uso, con
limitaciones de profundidad efectiva, salinidad potencial y exceso de humedad por periodos

frecuentes o durante todo el afio (CALTEC 1986). Se ha determinado la presencia de un



estrato con caracter de fragipan, que incrementa los riesgos de erosion hidrica del suelo,

recomendando su cobertura en forma continua durante el afio (UCV-Danac 1999).

Agrosilvopastoril para el manejo de bovinos en produccion de leche (SSPBL)

El SSPBL esta constituido por una asociacion de pasto estrella Cynodon nlemfuensis con
leguminosas arbustivas (leucaena Leucaena leucocephala), establecidas estas Gltimas en
hileras dobles distanciadas a 5 my a 1 m x 1 m entre hileras y plantas, bajo un sistema de
pastoreo rotativo, en unidades de 0,25 ha, delimitadas mediante cercas electrificadas, con un
tiempo de ocupacion de 2 dias y 74 dias de descanso. EI SSPBL ocupa 10 ha y recibe una
carga animal promedio en pastoreo de 2,75 UA.ha™, e incorpora 2 ha de cultivo para la

obtencidn y elaboracion de suplementos.

Agrosilvopastoril para el levante de hembras bovinas para reemplazo (SSPBH)

El SSPBH consta de 4,4 ha en un disefio multiestrata y multiespecifico, constituido por cuatro
estrados: 1) Panicum maximum como oferta nativa de forraje; 2) Leucaena leucephala para
suministrar forraje de alto contenido proteinico y fijacion de nitrégeno atmosférico; 3)
Prosopis juliflora y Cassia moschata como arboles forrajeros para el suministro de frutos de
alto contenido de proteinas, y 4) estrato arboreo superioro de Albizia saman, Acrocomia
aculeata, Tectona grandis, Cordia thaissiana, Tabebuia roseae y Swietenia macrophylla, que
proveeran sombra y frutos apetecibles al ganado, y madera de valor comercial.

El SSPBH fue disefiado para el pastoreo rotacional y levante de hembras bovinas (becerras

destetadas, mautas y novillas) y recibir una carga animal inicial de 1-1,5 UA/ha/afio.

Agrosilvopastoril para el manejo de gallinas criollas (SSPGA)



Se dispuso de una superficie aproximada de 1.000 m? cercada para el manejo zootécnico de
las gallinas criollas, dividida en: Area de galpon 18 m2. Area de cafeteria 64 m2 constituido
por bebederos y comederos para el suministro de alimentos como lombrices, follaje de lemna,
naranjillo, morera, frutos de palma africana, tallos repicados de cafia de azucar, pulpa de
tapara. Area de estanque para plantas acuéticas con una superficie de 4 m2. Area de
compostero: contiene bagazos de cafia de azlcar y excreta de bovinos en descomposicion, con
una superficie de 163 m2. Area de arboles para sombray consumo de frutos, flores y semilla
4 de nim. Azadirachta indica, 2 de semeruco. Malphigia glabra, 2 de tamarindo chino.
Averrohoa carambola, 2 de onoto Bixta orellana, 1 de mamdn. Meliccoca bijuga y 1 de
taparo. Crescentia cujete; con una superficie de 201 m2. Area de cobertura de porte bajo:

donde incluye cepas de cafia de azUcar, y otras gramineas

Recurso genético animal y manejo

En el SSPBL se evaluaron vacas mestizas (Bos taurus x Bos indicus), con predominio de
mestizaje europeo. Las vacas se suplementan (animales en ordefio o préximos a parto) con
silaje con 4 % de urea (con base en la materia seca) y bloques multinutricionales elaborados
en la finca, y otros recursos forrajeros. La labor de ordefio se realiza en forma manual, dos
veces al dia (a las 0600 y 1530 horas), con amamantamiento restringido de los becerros
durante 25 minutos luego de cada ordefio. El destete se hace efectivo a partir de los cuatro
meses de edad. EIl manejo sanitario del rebafio se aplica de acuerdo con un programa de

control preventivo basado en préacticas convencionales



Las hembras bovinas en levante introducidas en el SSPBH, se manejan bajo pastoreo
rotacional y son suplementadas con sal y minerales ad libitum.

En el SSPGA se utilizan gallinas mestizas de cuello desnudo (gen Na) como fenotipo
predominante, con predominio de los colores de plumaje blanco, negro, marrén y
combinaciones de éstos. La alimentacion de las gallinas se basa en la busqueda y recoleccion,
suministro de tallos repicados de cafia de azlcar Saccharum sp., frutos de palma aceitera
Elaeis guineensis y lacto suero o suero verde como fuentes de energia; las plantas acuéaticas
(Azolla sp. y Lemna sp.), follaje de naranjillo Trichanthera gigantea o morera Morus sp., y
lombriz roja (en forma eventual), como fuentes de proteina. EI manejo sanitario consiste en la
aplicacion de desparasitaciones internas con productos comerciales y externas periddicas de
la parvada. EI manejo reproductivo mantiene una relacion gallina: gallo de 15-20:1. La
parvada de gallinas adultas evaluadas tuvo una composicion de edad heterogénea, esto es,

constituida por aves entre uno y tres afios de edad.

Evaluacion de la Respuesta Animal

La produccion de leche vendible se registré diariamente en la sala de ordefio, y la fraccion
consumida por el becerro se determind una vez por semana a través del método de doble
pesaje (antes y despuées del amamantamiento). Los becerros fueron pesados al nacimiento y
una vez por semana hasta el destete, con ayuda de una balanza digital portatil.

Las hembras en levante se pesaron cada dos semanas, después del destete, a partir del ingreso
al SSPBH y hasta el inicio de la gestacion. En la unidad se preve la exposicion al servicio de
las hembras levantadas al lograr al menos 310-320 kg de peso y una edad de 20-22 meses. Se
estimé el peso al momento del primer servicio y la edad correspondiente, asi como la edad al

primer parto.



Se realizé seguimiento del comportamiento productivo de las gallinas entre los afios 2003 y
2005. El promedio de gallinas adultas por afio se determiné promediando el inventario de los
meses del afio correspondiente. Se cuantifico la produccion de huevos en el periodo 2003-
2005, mediante recoleccion diaria a las 11:30 horas y a las 15:30 horas. Para estimar la
tendencia del peso de los huevos, se registro el peso en balanza electrénica (Mettler-Toledo,
modelo PG 5002-S), con capacidad de 0.001-5.100 g y apreciacion de + 0.0005 g. Los
registros de peso se realizaron con los huevos puestos durante tres dias consecutivos, en la
primera semana de cada mes de los afios 2004 y 2005. Para estimar la produccion de huevos
por gallina por afio, se dividid la produccion total de huevos en el afio entre la poblacién
promedio de adultas.

Con los datos de peso de los animales, se determinaron las medias y desviacion estandar de
los valores correspondientes a las variables bajo estudio. La ganancia diaria de peso (GDP) de

los becerros y las hembras levantadas se determind por regresion lineal (Steel y Torrie 1989).

Resultados y Discusion

Respuesta Animal en el SSPBA

En el SSPBL los resultados productivos en los Gltimos cinco afios, se resumen en promedio en
una productividad de leche de 3.610,9 kg.ha™.afio(considerando 12 ha), paricién anual de
83,2%, peso del becerro al nacer de 32,7 kg y una GDP de los becerros a los 120 dias de 421

g.dia™ (Cuadro 1).

Cuadro 1. Respuesta animal en un silvopastoril de gramineas y leguminosas arbustivas
asociadas con bovinos adultos y becerros en cria. Periodo 2003-2007.

Afio Produccién de leche (kg) Respuesta de becerros Vacas* | Partos
Vendible Consumida Peso al nacer | GDP a los 120 dias (No) (No)
por Becerro (kg) (9)

2003 33.897,3 7.175,0 31,8 310 18 14




2004 35.603,0 8.750,0 34,1 362 21 21
2005 31.446,7 7.626,5 31,5 454 25 19
2006 46.189,5 8.358,0 33,0 511 19 18
2007 44.063,1 8.543,5 33,3 469 24 17

*Se contabilizan las vacas del inventario inicial mas los ingresos (cambios positivos)
ocurridos en el afio correspondiente.

Respuesta Animal en el SSPBH

Para efectos de lograr mayor homogeneidad, las hembras bovinas en levante se discriminaron

en grupos en funcion del un &mbito de peso al ingreso al SSPBH, quedando definidos tres

grupos: igual o mayor a 200 kg de peso, entre 150 y 200 kg, y entre 100 y 150 kg de peso

vivo (Cuadro 2). Se obtuvo una GDP promedio de 637 g.dia™ por hembra en levante.

Cuadro 2. Respuesta de las hembras bovinas levantadas en un SSPBH para reemplazo.

ARfo 2007.
Grupo Peso al nacer | Peso al ingreso al SSPBH (kg) | GDP reg. lineal (g) | No animales
(kg)
> 200 kg 30,0+4,5 2295+ 255 676 + 45* 3
150-200 kg 35,2+4,.2 170,8 + 14,0 708 + 74 6
100-150 kg 32,2+4,0 132,3 +23,0 528 + 71 7
Promedio 637,3

*Promedio + desviacion estandar




Tomando en cuenta el total de hembras que ingresaron al SSPBH en el afio 2007, que
sumaron 17 animales, se obtuvo una productividad de carne de 613 kg.ha™.afio™. Los
animales que entraron en gestacion, convirtiéndose en hembras de reemplazo fueron 7, las
cuales en promedio mostraron un peso y edad al primer servicio de las novillas de 343,4 kg y
20,3 meses, respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Indicadores asociados con el levante de hembras bovinas para reemplazo en
el primer afo de funcionamiento del SSPBH. Ao 2007.

Indicadores Unidad Valor obtenido
Productivos y reproductivos
Animales considerados NUmero 7
Peso al ingreso al SSPBH kg de PV 174,7 + 32,8*
Peso al primer servicio kg de PV 343,4 £ 24,5*
Edad al primer servicio Meses 20,3 £2,0*
Edad al primer parto Meses
Productividad
Animales considerados NUmero 17
Carga animal promedio UA/ha 15
Carne acumulada kg de PV 2697,0
Productividad kg/ha/afio 613,0

*Promedio + desviacion estandar

Respuesta Animal en el SSPGA
Los resultados de la postura promediaron los 96 huevos.gallina™.afio™ con un peso promedio

de 47,7 g y un 25,6% de gallinas en postura por mes en el SSPGA.

Cuadro 4.Produccion y peso de huevos por gallinas de corral en un sistema silvopastoril
y suplementadas con recursos alternativos, periodo 2003-2007.

Afio Produccion Adultas | Gallinas en postura Postura Peso del huevo

total (No) por mes (Huevos/ave/afio) (Prom. £D.S))
(No de huevos) (% promedio)

2003 1.859 18 ND 103,3 ND

2004 2.583 24 27,9 107,6 493+5,9

2005 2.908 30 26,7 98,6 46,0+ 4,9

2006 2.949 37 21,9 80,3 48,1+2,4

2007 2.704 28 26,1 98,4 48,029

ND=No determinado




En sistemas libres, las gallinas criollas pueden presentar un ciclo reproductivo de
aproximadamente 90 dias de duracion, que incluye las actividades de postura (£ 20 dias),
cloquez o incubacion (£ 21 dias), eclosion (+ 1 dia), cria (£ 40 dias) y descanso 0 muda (+ 8
dias por ciclo de postura). Se considera que con el manejo de la actividad reproductiva
(reduccién del tiempo de cloguez y de cria), se puede lograr un potencial de produccién de
hasta 132 huevos/ave/afio (Proyecto ATS, estimaciones propias), habiéndose alcanzado en
este caso un 76% del potencial estimado.

En el sureste de Senegal, Missohou et al (2002), caracterizaron la produccion y la
productividad de la avicultura rural, obteniendo un peso del huevo de 37.5 = 2.9 g. Fayeye et
al (2005) evaluaron en Nigeria, las caracteristicas de los huevos de las gallinas eco tipo
Fulani, obteniendo un peso del huevo de 40.73 + 4.07 g. Este eco tipo de zona seca, se
considero producto de cruces entre aves nativas y de la raza Rhode Island Red, utilizadas en
programas de introduccion previos.

En México, Judrez y Pérez (2003) evaluaron las aves de corral, cuyo peso corporal (1.75 £
0.10 kg) las mostré como similares a las aves comerciales semipesadas. Entre los indicadores
productivos y reproductivos se documento el nimero de huevos por gallina por mes en 11.6 +
3 y un peso promedio del huevo de 55 + 7 g. Los autores reconocieron que los valores
obtenidos, comparativamente altos para estos indicadores, posiblemente fueron resultado de la
presencia de gallinas de estirpes comerciales de reciente introduccion en la region.

Con base en las experiencias documentadas para las variables de peso y produccién de
huevos, se obtuvieron resultados favorables en esta evaluacién, considerando que la parvada
de gallinas adultas tuvo una composicion de edad heterogénea (aves desde uno hasta tres afios
de edad), por lo cual una caracterizacion del fenotipo debera incluir la evaluacién técnica del

ciclo o proceso de puesta en lotes homogéneos.



Una alternativa para el mejoramiento de la postura de gallinas criollas, la constituye el
cruzamiento con material genético de razas comerciales, a partir de la cual se proyecta una
produccion de gallinas con el uso de alimento tradicional y posturas superiores a los 120
huevos por afio. La base del cruce seria conjugar alta rusticidad, alta capacidad de busqueda
de alimento y el no encluecamiento al menos por 8 meses.

La documentacién de la respuesta de aves criollas adaptadas a propuestas de manejo
alternativo, constituyen la base para la conservaciéon de dicho recurso y para cuantificar los
aportes a la seguridad alimentaria rural que presta este componente animal.

Los resultados obtenidos, constituyen una referencia de la respuesta animal asociando
sistemas silvopastoriles con el aprovechamiento de recursos adaptados a las condiciones
locales, y se presentan como una alternativa para la reconversion ganadera en la Region

Centroccidental de Venezuela.
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USO DE IMAGENES SATELITALES DE ALTA RESOLUCION PARA EVALUAR
PARCELAS EXPERIMENTALES EN ENSAYOS SILVOPASTORILES

Ovalles, F.A, M.F Rodriguez, Y. Espinoza, A. Cortéz, M.J. Pérez, E. Cabrera, J.L.
Gil, N. Obispo. INIA-CENIAP, Venezuela.

Av. Casanova Godoy, Zona Universitaria UCV, Edificio 01, Recursos Agroecoldgicos,
Maracay, estado Aragua, 2103. fovalles@inia.gob.ve.

RESUMEN

Los sistemas agroforestales son una alternativa para lograr el uso sustentable de la tierra.
El paso inicial en la investigacion en sistemas agroforestales es la seleccion de los sitios
experimentales, los cuales deben ser caracterizados de forma tal que se pueda evaluar
adecuadamente las relaciones entre los componentes del sistema. Este estudio tiene como
objetivos usar una imagen satelital para i) delimitar las parcelas experimentales y ii) evaluar
el patron espacial de la cobertura arbdrea. Para ello se utilizd una imagen Ikonos y un
sistema de informacion geogréfica (SIG); mediante el SIG se delimitd los lotes
experimentales, se determind la superficie de la copa de cada arbol y la distribucién
espacial del estrato arboreo en los lotes del &rea de estudio. Adicionalmente, se determin6
el porcentaje de sombra, copa promedio, distribucion en cada parcela y estadisticos
descriptivos. Se realizd un anélisis exploratorio de datos y un andlisis de cuadricula
(quadrat analisis). Utilizando la imagen y un SIG se delimitaron cuatro parcelas de 7,31 ha,
5,45 ha, 6,58 ha y 8,60 ha respectivamente. Se determinaron tres densidades de copas, que
pueden ser consideradas para efecto de este trabajo como alta (> 30%), media (20-30%) y
baja (< 10%). Se tienen tres parcelas con cobertura arbérea importante y solo una donde
predomina la cobertura herbéacea. Se establecid la ocurrencia de dos patrones espaciales de

arboles, uno aleatorio y otro en conglomerado.



Palabras clave: silvicultura, imagen Ikonos, patrén espacial, analisis de cuadricula, disefio

de muestreo.

SUMMARY

Agroforestal systems are an alternative to obtain a sustainable land use. The initial step in
research in agroforestal systems is the selection of the experimental sites, which must be
very well characterized in order to evaluate the relationships among the components of the
system. The objective of this study was to use an Ikonos satellite imagery to i) delimit the
experimental plots and ii) evaluate the spatial pattern of the arboreal cover. An Ikonos
image and a SIG were used to delimit the experimental plots, to obtain the area of each
crown tree in the plots delimited, and the spatial distribution of the arboreal strata. The
percentages of shade, the crown average, the spatial distribution of trees in each parcel were
determined. An exploratory data and a quadrat analyses were employed. Using the Ikonos
image and a SIG four plots of 7.31 ha, 5.45 ha, 6.58 ha, and 8.60 ha were delimited. Three
densities of arboreal cover were determined, that can be considered for effect of this work,
as large (30%), medium (20-30%) and low (<10%). It was established three plots with
important arboreal cover and one where herbaceous cover predominates. It was established
three plots with important arboreal cover and one where herbaceous cover predominates. It
was settled down the occurrence of two spatial patterns, one random and another one

cluster.

Key words: silviculture, Ikonos imagery, spatial pattern, quadrat analysis, sampling design



INTRODUCCION

Venezuela presenta una serie de ecosistemas fragiles relacionados con las condiciones de
relieve, humedad disponible (precipitacion), drenaje y fertilidad de los suelos (Comerma y
Paredes, 1978; Marin, 1999), en los cuales se han desarrollado sistemas de produccion
agricola que han acelerado los procesos de degradacion (Pla, 1989; Pla, 2005; Mogollon y
Comerma, 1994; Ovalles et al., 2005). Ante esta situacion se plantea a los sistemas
agroforestales como una alternativa para lograr el uso sustentable de la tierra. El desafio
con estos sistemas es enfrentar las realidades y contribuir por medio de la generacion de
tecnologia al desarrollo agropecuario de tal forma que sea capaz de mantener altos niveles
de productividad minimizando los riesgos ambientales (Vera, 1999). Como valor agregado,
se considera que la agroforesteria juega un papel importante en el ciclo del carbono y por
ende en la mitigacion del cambio climatico (Infante, 2004). El paso inicial en la
investigacion en sistemas agroforestales es la seleccion de los sitios experimentales, donde
su adecuada representatividad y caracterizacion permitirdn la correcta interpretacion y
extrapolabilidad de los resultados de los experimentos (Ovalles y Comerma, 1991). La
investigacién en sistemas agrosilvopastoriles a diferencia de la investigacién en cultivos de
ciclo corto, en pastizales o en suelos per se, presenta complejidades adicionales que exigen
complementar y compatibilizar resultados obtenidos mediante investigacion en
componentes individuales del sistema (Amézquita, 1999).

En consecuencia, los sitios experimentales deben ser caracterizados de tal forma que se
pueda evaluar los procesos que influyen en las relaciones entre los componentes del
sistema. La caracterizacion de las condiciones iniciales es importante, en particular la

distribucion espacial de los arboles, debido a que ella resulta de la accién de los factores



bidticos y abidticos sobre las plantas actuales y predecesoras y se relaciona con los
componentes morfolégicos, fisioldgicos, ambientales y ecoldgicos de las especies arbdreas
(Kershaw y Looney, 1985; Hutchings, 1997), las cuales en presencia de pastizales
desempefian un papel relevante en la productividad de las fincas ya que proveen productos
y funciones valiosas como madera y sombra, y son fuente de alimento para el ganado
(Villanueva et al., 2003).

En este sentido, las imagenes satelitales de alta resolucién han demostrado ser Utiles en la
evaluacién agroforestal (Arroyo-Mora et al., 2003; Nugroho et al., 2002; Hurtt et al.,
2003), debido a que constituye la base para la evaluacion a escala muy detallada del estado
de las sucesiones, la heterogeneidad de la vegetacion, asi como el uso y el cambio del uso
de la tierra. Este estudio tiene como objetivos usar una imagen Ikonos para i) delimitar las

parcelas experimentales y ii) evaluar el patrén espacial de la cobertura arborea.

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio se ubica en la finca Rancho Alegre, Marin, Estado Yaracuy (Figura 1).
La misma se caracteriza por tener suelos moderadamente bien drenados, fértiles, profundos,
con texturas medias a ligeramente finas que fluctdan entre franco arenosa, franca y franco
arcillosa. En la zona predominan los Alfisoles e Inceptisoles (Rodriguez y Rey, 2004), la
zona de vida corresponde a un bosque seco tropical (Rodriguez et al., 2007).

Se utilizé una imagen Ikonos del afio 2006, orto rectificada (CPDI, 2006) con precision
cartogréfica correspondiente a 1:25.000, con resolucién espacial que permite trabajar a
escala 1:5.000, en proyeccion UTM, datum PSDA 56 (La Canoa), Huso 19. El satélite

Ikonos ofrece imagenes de alta resolucién espacial de 1m en modo pancromatico y 4 m en



el multiespectral, con una ortocorreccién que para ciertas condiciones puede garantizar una

exactitud menor 1,3 m (Guevara y Reyes, 2003).

Estado Yaracuy

o 0 3 L
Municipio San Javier Agropecuaria Rancho Alegre

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Para el andlisis e interpretacion de la informacién se utilizo el ArcView 3.2 (ESRI, 1996),
mediante este programa se delimit6 los lotes experimentales y se determind la superficie de
la copa de cada arbol en los cuatro lotes delimitados en el estudio y la distribucion espacial
del estrato arboreo.

Se realizé un analisis exploratorio de datos (AED), determinandose los valores lejanos y
muy lejanos con relacion a la media (Lobo et al., 2006). Se utilizé el programa estadistico

InfoStat (Grupo InfoStat, 2006) para el analisis de las copas de los arboles: Se determiné el



porcentaje de sombra, copa promedio, distribucién en cada parcela y estadisticos
descriptivos. Se empled un analisis de cuadricula (quadrat analisis) (Thomas, 1979) para
establecer el patrén de distribucion espacial de los arboles.

El andlisis en cuadriculas evalla el patrén local que reflejan las observaciones de campo,
dividiendo la region en celdas o cuadriculas (Ovalles, 1999). La metodologia se basa en
comparar la distribucién observada contra la distribucion esperada o tedrica, para ello el
analisis tiene dos etapas: 1) generacion de la distribucion tedrica y 2) comparacion de la
distribucion observada vs la tedrica, a objeto de establecer el tipo de patrén presente
(aleatorio, regular, agregado). Para generar la distribucion teorica se utilizd las
distribuciones binomial y binomial negativa, la primera asume un patron aleatorio y la

segunda un patrén en conglomerado. La distribucion binomial se calcul6 de acuerdo a:

r m r-m
P =(me (-p) [1]
r r!
(mjz (r—m)!m! 4

donde: P, = probabilidad de tener alguna observacion en un numero predeterminado de
cuadriculas.
r = numero total de observaciones.
m = numero de observaciones en una cuadricula.
p = probabilidad de exito en cualquier intento (tener al menos un arbol en la

cuadricula).



p=— 0<m<r [3]

n = ndmero de cuadriculas.

La distribucion binomial negativa se calculd segin:

(k+m+1)1p
+
Pl =Pl [4]

k es una medida del grado de aglutinacion.

Las distribuciones, la observada y la esperada, se compararon utilizando la prueba de

Kolmogorov-Smirnov:

D = méx. |Co - C| [5]

donde Co = Proporcion acumulada observada.

Ce = Proporcién acumulada esperada.

Las hipdtesis a considerar son:

Ho: la distribucion es aleatoria

Ha: la distribucion no es aleatoria.



El uso de la distribucion binomial se basa en que la distribucion es aleatoria, por ello
interesa aceptar Ho, en este caso Rao et al. (1979) recomiendan utilizar a= 0,20 con ¢l fin

de evitar el error tipo 11 (aceptar una Ho falsa).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de la imagen de satélite mediante un sistema de informacion geogréfica (SIG)
permitié delimitar los lotes experimentales y realizar la evaluacion de la sombra, por una
parte, y el patréon que ella presenta, por otra. Para ello se procedi6 a dividir el area total
disponible en funcion de la distribucion de la copa de los &rboles, observandose una clara
diferencia en el patron de distribucion, densidad y cobertura de las copas.

Un primer analisis permitio delimitar los lotes, asi como determinar el area de cada unoy el
total de arboles presentes en las parcelas seleccionadas para los ensayos. El &rea se dividio
en cuatro lotes, basdndose en las cercas establecidas en la finca; los lotes fueron numerados
como |, 11, Il 'y 1V. El total de arboles fue de 117, distribuidos como sigue: 37 en el lote |
de 7,31 ha, 24 en el lote Il de 5,45 ha, 17 en el lote 111 de 6,58 ha 'y 39 en el lote IV de 8,60
ha (Figura 2), lo cual deriva en una densidad de 5 arboles en los lotes 1 y IV, 4 en el lote I
y de 3 en el lote 11, en este Gltimo los arboles se ubican hacia los bordes del &rea.
Seguidamente se delimit6 el perimetro de cada copa, estableciéndose con esta informacién
el porcentaje de sombramiento en cada parcela, el cual es mayor en el lote | (35,5%) y
menor en el lote 111 (5,5%), en los otros fue de 22,5% (lote 1) y 30,7 (lote I1). El promedio
de la copa fue de 648,1 m% 696,6 m? 214,8 m?y 4951 m”en los lotes I, II, 11l y IV
respectivamente, los estadisticos mas importantes son presentados en el Cuadro 1. Los lotes
Iy IV limitan con un cafio con agua estacional, mientras que los lotes Il y 111 lo hacen con

un camino de penetracion. Estos ultimos tienen un menor nimero de arboles, una menor



superficie total de copas y una mayor variacion en los tamafios de copa (CV de 144,9% y
171,2%), lo que puede ser indicativo de una mayor intervencion en estos sectores.

Por otra parte, puede establecerse distintos niveles de sombramiento, dos lotes (I y II)
donde son > 30%, otro (lote 1V) donde el sombramiento es cercano al 20% y un ultimo
(lote 111), donde el sombramiento es < 10%; es decir existen tres niveles de sombra, alto (>

30%), medio (alrededor de 20%) y bajo (< 10%).

Figura 2. Parcelas delimitadas en el area de estudio



Cuadro 1. Pardametros mas importantes de los valores de la superficie de la copa de los
arboles en los lotes evaluados.

Parametros Area total Lote | Lote 11 Lote 111 Lote IV
Numero de 117 37 24 17 39
arboles
Superficie del 27,94 7,31 5,45 6,58 8,60
lote (ha)

Densidad 4 5 4 3 5
(arbol/ha)

Superficie total | 65.602,79 25.923,90 16.717,34 3.651,14 19.310,41
copas (m?)

Prgmedio copa 560,7 700,7 696,6 2148 495,1
(m9)

% de sombra 23,5 35,5 30,7 55 22,5
Varianza 287.396,66 | 197.301,39 673.709,9 121.212,45 | 103.619,22
CV (%) 102,5 69,4 1449 167,1 65,9
Minimo 6,16 41,59 6,16 26,15 38,20
Maéaximo 3.285,72 1.750,6 3.285,7 1.281,23 1.407,69
Q: 114,13 276,88 69,38 35,77 240,88
Q3 775,66 1.087,6 927,66 152,29 728,85
Asimetria 1,91 0,62 1,86 2,57 0,82
Curtosis 5,64 -0,57 3,24 5,74 0,29

CV = coeficiente de variacién

Q1= primer cuartel

Q.= tercer cuartil

Los histogramas de los arboles en cada una de las parcelas indican una distribucion

marcadamente asimétrica (Figura 3), con la ocurrencia en los lotes | y 111 de distribuciones

claramente bimodales. También se observa la predominancia de copas con bajo porcentaje

de cubrimiento en los lotes 11 y Ill, mientras que el lote | presentd las copas de mayor

diametro. Mediante el AED se establecié en la parcela 1l dos arboles cuya superficie es




mayor a 2.215,1 m?, lo que representa valores lejanos con relacion a la media; mientras que
en la parcela 111, se presentaron dos arboles con una copa mayor a 501.9 m?, magnitud que
los cataloga como muy lejanos, estos dos ultimos son considerados como atipicos.

No obstante, esta informacion no es suficiente para establecer diferencias entre las parcelas

tal como lo indica la imagen satelital. En la cual se aprecia lotes con distintos patrones de

distribucién de la sombra.
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Figura 3. Histogramas de la distribucion de las copas de los arboles segun la ubicacion de
cada parcela en el campo.



La evaluacion de cubrimiento por la copa de los arboles indico distinta densidad de
sombramiento en cada uno de los cuatro campos evaluados, de igual forma en cada uno de
ellos se aprecia la posible ocurrencia de distintos patrones de distribucion espacial de los
arboles. En consecuencia, se procedié a la evaluacion del patrén de distribucion de los
arboles en cada parcela.

El andlisis de Kolmogorov-Smirnov indic6 que el D calculado (Dc) para los lotes | y 1l fue
0,02 y 0,05 respectivamente, mientras que el D tabulado (Dt), a= 0,20, fue 0,182 y 0,190 en
cada caso, lo que lleva a la aceptacion de Ho; en consecuencia, en estos lotes la distribucion
espacial de los arboles se corresponde a un patrdn aleatorio (Cuadro 2).

En el lote I11l, Dc fue 0,07 y Dt 0,182, lo que conduce a la misma conclusion anterior; no
obstante, la gran mayoria de los arboles se encuentran en el perimetro de la parcela,
predominando en su mayoria la ausencia de vegetacion arborea.

En el lote 1V, Dc fue 0,28 y Dt 0,17, es decir Dc > Dt, por consiguiente Ho es rechazada y
aceptada la ocurrencia de un patrén distinto al aleatorio, que por el valor alcanzado por Dc
es en conglomerado.

Estos resultados indican la presencia de tres densidades de copas (> 30%, 20-30% y < 10%)
y dos patrones de distribucion (aleatorio y conglomerado); adicionalmente, del andlisis de
la imagen se establecié que existen tres parcelas donde la cobertura arbérea es importante
(lotes I, 11 'y 1V) y una donde predomina en su casi totalidad la cobertura herbacea. En
consecuencia, el uso de la imagen permitio realizar una division del area de estudio en
cuatro parcelas, lo cual fue acertado ya que permiti6 separar areas con distinta cobertura y

distribucion espacial arbérea.



Cuadro 2. Distribucion de los arboles en las parcelas evaluados

Distribucion Binomial
Parcela |
m DE | Prop | Pac | DO | Prop | Pac D

0 12 10,34 | 0,34 | 11 | 0,32 | 0,32 0,02
1 12 1037 | 0,71 | 13 | 0,38 | 0,70 0,01
2 7 1020] 091 | 7 | 021 091 0,00
3 2 | 007|098 | 2 | 006 | 0,97 0,01
4 1 /002 100 | 1 |0,03]| 1,00 0,00

Parcela Il
0 131045 | 045 | 12 | 0,40 | 0,40 0,05
1 11 10,37 | 0,82 | 14 | 0,46 | 0,86 0,04
2 4 101409 | 2 | 007 | 0,93 0,03
3 1 /1004|100 | 2 | 0,07 | 1,00 0,00

Parcela Il
0 22 1 0,63 | 063 | 24 | 0,70 | 0,70 0,07
1 100,30 | 093 | 6 | 0,18 | 0,88 0,05
2 2 | 007|100 | 2 | 0,06 | 094 0,06
3 0 [ 000] 100 | 2 | 0,06 | 1,00 0,00

Distribucion Binomial negativa

Parcela IV
0 311073 ] 0,73 | 19 | 0,45 | 0,45 0,28
1 9 /023|096 | 10 | 0,24 | 0,69 0,27
2 2 1003|099 | 10 | 0,24 | 0,93 0,06
3 0 /001] 100 | 3 | 007 ] 100 0,00
m = numero total de observaciones en una cuadricula
DE = distribucidn esperada
Prop = proporcion
Pac = proporcion acumulada
DO= distribucion observada
D= estadistico de Kolmogorov-Smirnov

Un valor agregado en el uso de la imagen satelital, tiene que ver con la orientacion sobre el
muestreo de suelos necesario para la caracterizacion edafica del sitio experimental. La
determinacion de distintas densidades de copas y patrones espaciales de los arboles
conlleva a la necesidad de utilizar un disefio de muestro Unico que garantice la cobertura
uniforme de toda el area en cada lote; en consecuencia, un muestreo sistematico seria el

mas adecuado. Por otra parte, basandose en la superficie de cada parcela determinada



mediante el SIG y en trabajos previos (Henriquez y Vitoria, 1999; Ovalles y Rey, 1995),
donde se establece el numero minimo de muestras adecuadas para realizar la evaluacion de
la variabilidad espacial de los atributos del suelo, el cual puede fluctuar entre 60 y 66
muestras; se recomienda tomar muestras cada 30 m. En consecuencia se puede recomendar

un muestreo sistematico en cuadriculas de 30 x 30 m.

CONCLUSIONES

El uso de la imagen Ikonos permitio dividir el &rea en cuatro parcelas, lo que a la luz de los
resultados obtenidos fue lo mas acertado. Mediante el empleo de la imagen y un SIG se
establecié que cada una de ellas presenta condiciones muy particulares en cuanto al
porcentaje de sombra y el patron de distribucion espacial del estrato arbdreo. Se
determinaron tres densidades de copas, que pueden ser consideradas para efecto de este
trabajo como alta (> 30%), media (20-30%) y baja (< 10%).

Con relacion al patron de distribucion espacial de la cobertura arbdrea, se establecio la
ocurrencia de dos patrones, uno aleatorio en los lotes I, 1l y 111 y otro en conglomerado en
el lote 1V; sin embargo, en el lote 111 la gran mayoria de los arboles son de copa pequefia y
se ubican hacia los bordes de la parcela. Consecuencia de lo anterior, se determinaron dos
situaciones, una con cobertura arbérea (parcelas I, Il 'y IV) y otra con predominio de
cobertura herbacea (parcela Ill).

El uso de la imagen satelital y el SIG permite considerar en el ensayo silvopastoril tres
factores: 1) el porcentaje de sombra, 2) el patrén de distribucion espacial del estrato arbdreo
y 3) presencia de parcelas con diversidad de estrato arboreo y parcelas con predomino de
cobertura herbacea, lo cual no hubiese sido posible sin el uso de las herramientas antes

sefialadas.



Adicionalmente, los resultados del analisis, puede orientar decisiones sobre el muestreo de
suelos con la finalidad de establecer relaciones entre los componentes del sistema

silvopastoril.
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Resumen

El uso del follaje de arbustos y arboles en la alimentacion de los rumiantes es una importante
alternativa para el desarrollo de una produccién animal sostenible; sin embargo, presentan
compuestos secundarios con actividad antinutricional, que actGan como mecanismos de defensa
contra microorganismos, insectos y depredadores. No obstante algunos de ellos pueden ser
beneficiosos para los animales. Existen varios miles de estos compuestos, los que se agrupan
segun las sustancias quimicas que los constituyen; los mas relevantes para la nutricion de
rumiantes son los compuestos fendlicos (principalmente taninos), toxinas nitrogenadas
(alcaloides, glicosidos cianogénicos, aminoacidos toxicos, lectinas e inhibidores de las proteasas)
y terpenos (fundamentalmente saponinas). Las estrategias para el empleo follajes que contienen
compuestos secundarios con actividad antinutricional deben conjugar las habilidades naturales de
los rumiantes para capear el efecto adverso de estos compuestos con las practicas zootécnicas
adecuadas para neutralizarlos, lo que incluye facilitar a los animales las condiciones apropiadas
para su correcta relacion con los follajes y otros alimentos y/o el empleo de métodos fisicos,
quimicos y bioldgicos. En este trabajo se realizan algunas consideraciones de la interrelacion
entre los metabolitos secundarios del follaje de arboles y arbustos con la fisiologia digestiva de

los rumiantes.

Summary
The use of the foliage of bushes and trees in ruminant feeding is an important alternative for the

development of a sustainable animal production; however, it present secondary compounds with



antinutritional activity, witch act as defense mechanisms against microorganisms, insects and
predators. Nevertheless some of them can be beneficial for the animals. Exist several thousands
of these compounds, it can be grouping according to the chemical substances that constitute
them; the most relevant for the ruminants nutrition are phenolic compounds (mainly tannins),
nitrogen toxins (alkaloids, cyanogenic glycosides, toxic amino acids, lectins and proteases
inhibitors) and terpenoids (fundamentally saponnins). The strategies for the use of foliages that
contain secondary compounds with antinutritional activity should conjugate the natural ruminant
abilities to cope its adverse effects with the adequate husbandry practices to neutralize them,
witch includes to facilitate the animals the appropriate conditions for their correct relationship
with the foliages and other foods and/or the employment of physical, chemical and biological
methods. In this work are carried out some considerations of the interrelation between the

secondary metabolites of the foliage of trees and bushes with the ruminant digestive physiology.

Introduccion

El uso del follaje de arbustos y arboles en la alimentacion de los rumiantes representa una
importante e incuestionable alternativa para el desarrollo de una produccion animal sostenible
basada en pastos y forrajes. A excepcion de algunas zonas aridas, el follaje de arbustivas no es
utilizado como Unico alimento durante todo el afio, en la practica su uso fundamental es como
suplemento para mejorar el consumo y utilizacion de los demas alimentos voluminosos de la
dieta, generalmente de bajo valor nutritivo. Como la demanda de follajes de arboles en los
sistemas de alimentacion generalmente se debe a la pobre calidad de los forrajes bases
disponibles, las estrategias de suplementacion deben ser tales que se promueva el consumo y la
digestibilidad de estos (Singh et al, 2005; Ku — Vera et al, 2006); sin embargo, la presencia en las
arbustivas de compuestos secundarios con actividad antinutricional influye en su valor nutritivo.
Asi D’Mello (1992) los considera como la mayor limitante para incrementar el uso de las
leguminosas tropicales en la nutricién animal. No obstante, en algunos casos la presencia de tales
sustancias puede ser beneficiosa para el animal, especialmente en los rumiantes (Preston y Leng,
1987; Rosales et al, 1989; Diaz et al, 1995; @rskov, 2005; Galindo et al, 2005). Los efectos
perjudiciales, e incluso beneficiosos, en la produccién animal de los factores antinutritivos
dependen de muchos aspectos, en su mayoria estrechamente interrelacionados, como son: el tipo

especifico de sustancia quimica, y su concentracion en la digesta, composicion de la dieta,



especie y categoria animal, adaptabilidad del animal, procesamiento y manejo de los alimentos,
etc. (Pedraza, 1996); sin embargo, sus mecanismos de toxicidad y de efectos promotores de la
salud en dietas para animales y humanos no estan bien establecidos (McSweeney et al, 2003).
Los compuestos secundarios actuan como mecanismo de defensa contra microorganismos,
insectos y depredadores, como los herbivoros; también, en relaciones de mutualismo con insectos
y otros animales y como respuesta ante el estrés (Hardborne, 1993; Makkar, 1993; Woodward y
Coppock, 1995; Vadivel y Janardhanan, 2001).

Los términos fitoquimicos, metabolitos secundarios y xenobioticos vegetales, también
compuestos secundarios, se han utilizado para describir un diverso grupo de moléculas
involucradas en la adaptacion de las plantas al ambiente y que no son parte de las vias
matabdlicas primarias del crecimiento y la reproduccion celular (McSweeney et al, 2003).
Existen varios miles de estos compuestos (Krueger et al, 2003), los que suelen ser agrupados
segun las sustancias quimicas que los constituyen en: compuestos fendlicos (taninos,
fitoestrogenos y cumarinas); toxinas nitrogenadas (alcaloides, glicosidos cianogénicos,
glucosinolatos, aminodcidos toxicos, lectinas e inhibidores de las proteasas); terpenos (lactonas
sesquiterpénicas, glicosidos cardiacos, saponinas); hidrocarburos poliacetilénicos y oxalatos
(Ramos et al, 1998).

Compuestos fenodlicos: Taninos.

Varios investigadores (Galindo et al, 1989; D’Mello, 1992; Onwuka, 1992; Jackson et al, 1996;
GinerChavez et al, 1997; McSweeney et al, 2003) coinciden en sefialar, entre los compuestos
fenolicos, a los taninos como la mayor limitante para el uso del follaje de arbustivas en la
alimentacion de rumiantes.

Los taninos son sustancias amorfas que con el agua forman coloides de reaccion acida y sabor
muy acre. Suelen ser solubles en alcohol y en acetona: Se definen como compuestos
polifendlicos de estructura quimica variada, que se encuentran ampliamente distribuidos en el
mundo vegetal. Los mismos son de alto peso molecular (500-3000 Daltons) y se localizan en
vacuolas combinados con alcaloides y proteinas, desempefiando una funcién defensiva frente a
insectos y hongos (Kumar, 1993; Makkar, 1993; Peris, 1995; Makkar y Goodchild, 1996).

Se clasifican de forma genérica en hidrosolubles y no hidrosolubles; generalmente los arboles y

arbustos contienen ambos tipos. Los taninos hidrolizables o hidrosolubles (pirogalotanicos), son



compuestos de un polihidroxi-alcohol esterificado entre glucidos y fenoles acidos, que se
escinden por tanasas especificas, acidos o alcalis. Esta hidrolisis da como resultado un azucar, un
poli alcohol y acidos fenolcarboxilicos. Dentro de este grupo se distinguen los taninos galicos
que por su hidrdlisis producen osas y acido galico (Makkar, 1993; Peris, 1995). Los taninos no
hidrosolubles o condensados (pirocatecoélicos), tienen estructura similar a la de los flavonoides y
carecen de osas en su molécula. Los taninos condensados se pueden determinar entre otros por un
método quimico en el cual las proantocianidinas son oxidativamente despolimerizadas en una
mezcla de n-butanol - &cido clorhidrico, formando antocianidinas (Peris, 1995; Makkar y
Goodchild, 1996). También por el color que producen al reaccionar con la vainillina (Martinez,
2004).

Clauss y Varro (1989) destacan que los taninos poseen accidn astringente, su caracter mas
notable es el precipitar las proteinas; forman dispersiones coloidales y compuestos insolubles con
ciertos tejidos animales, precipitan el alcaloide de sus soluciones, asi como los colorantes
organicos de caracter basicos y la albimina; en soluciones alcalinas absorben facilmente oxigeno
y se oscurecen, son bastante solubles en alcohol diluido, pero poco solubles en alcohol
deshidratado, son no cristalizables y por ello dificiles de separar las mezclas polifenolicas.

Los taninos condensados se asocian a diversos efectos bioldgicos, entre los que se encuentra la
inhibicién microbiana y enzimatica provocada por un exceso de acido tanico en la dieta (Jung y
Fahey, 1984). Los taninos también provocan carcinogénesis y algunos, como los de Pteridium
aquilinum, se relacionan con el cancer de la vejiga urinaria en ratas (Pamukau et al, 1980); en
bovinos se ha encontrado hematuria enzootica y carcinoma de las porciones superiores del tracto
digestivo con el consumo prolongado de esta planta (Marrero et al, 1999), pero estos autores lo
atribuyen al glicésido ptaquilosido.

Los efectos de los taninos hidrolizables y condensados en rumiantes alimentados con especies
arbustivas han sido estudiados por Reed (1995), quien enuncia que los primeros son mas toxicos
que los segundos, ya que algunos productos de su degradacion provocan hepatotoxicidad y
nefrotoxicidad; mientras que los taninos condensados no se absorben, aunque estan asociados a
lesiones de la mucosa. Clausen et al (1990) sugieren que los taninos condensados son degradados
en el tracto gastrointestinal y Barahona et al (2001) plantean que tanto los taninos hidrolizables
como los condensados pueden ser absorbidos a través de las paredes del intestino luego de su

hidrolisis.



El CIAT (1998) obtuvo un grupo de resultados al evaluar distintas leguminosas tropicales que se
pueden resumir de la siguiente manera: se encontraron diferencias en la habilidad de los taninos
solubles (TS) y condensados (TC) extraidos de las leguminosas para inhibir la fermentacion por
los microorganismos del rumen, los TC afectan negativamente el consumo voluntario, la
digestion y la utilizacion del nitrégeno por los rumiantes; existen diferencias entre especies en la
proporcion de TS y taninos enlazados, asi como en la proporcion de cianidina, delfinidina,
pelargadinina y fisetinidina; los TC enlazados a los forrajes tuvieron un mayor efecto en la
digestion que los TC solubles. También la adicion de TC enlazados resultaron en una
disminucion de la produccion de gas in vitro y afectaron la produccion de los &cidos grasos
volatiles; se noté también influencia diferente entre los TC solubles y enlazados en los acidos
grasos volatiles. En muchos casos los TC enlazados fueron mas efectivos como inhibidores de las
celulasas y proteasas microbianas que los TC solubles.
Los taninos condensados tienen una accién mas profunda en la reduccion de la digestibilidad,
mientras que los hidrolizables causan variadas manifestaciones toxicas debido a los compuestos
que se liberan en el rumen (Makkar, 1993; Tanner et al, 1995; Reed, 1995; McSweeney et al,
2003).
La liga de taninos a las proteinas salivares y al epitelio bucal hacen poco palatable el alimento y
deprimen el consumo voluntario, se aprecia una correlacion negativa entre los niveles de taninos
presentes en el alimento y su consumo, aunque algunas plantas ricas en taninos son facilmente
ingeridas por algunos mamiferos herbivoros; estas diferencias pueden deberse a la diferente
naturaleza de los taninos presentes en las plantas (Clausen et al, 1990). Los taninos pueden
afectar el consumo de los alimentos por:
1. Disminucion de la digestion del alimento, retardando asi la velocidad de paso y, como
resultados estan, el llenado y distension del rumen (Makkar, 1993; Getachew et al, 2002).
2. Estimulacién de los receptores heméticos en el centro del cerebro, provocando esto una
condicion de antipatia y reduciendo asi su consumo (Distel y Provenza, 1991).
3. Cambios en los niveles hormonales que puedan alterar el consumo del alimento
(Silanikove et al, 2001).
Durante la masticacion, las proteinas y taninos forman complejos, pudiendo también ocurrir la
hidrolisis de taninos a acidos libres, por acciéon de las hidrolasas de la planta (Woodhead y
Cooperdriver, 1979).



Los fenoles que se liberan como resultado de la hidrolisis de taninos por accién de las hidrolasas
de las plantas durante la masticacion, y/o por su degradacion en el rumen pueden afectar la
digestion ruminal (Martin y Akin, 1988). Algunos compuestos fenolicos provocan descenso en la
digestibilidad de celulosa, hemicelulosa y almidén (Varel y Jung, 1984; Makkar et al, 1995;
McSweeney et al, 2003).

El pH casi neutro del rumen permite la formacion de complejos enzima-taninos-proteinas
insolubles, inactivando las enzimas; entre las enzimas del rumen que se inactivan estan la ureasa,
proteasa, glutamato deshidrogenasa y glutamato piruvato transaminasa (Horigome et al, 1988).
Los complejos taninos-proteina involucran tanto enlaces de hidrégeno como interacciones
hidrofobicas, de ahi que el grado de precipitabilidad de dichos complejos dependa, en gran
medida, de su peso molecular, el pH del medio y la fortaleza i6nica (Makkar y Singh, 1995;
Wiegand et al, 1995). En este sentido, los taninos con peso molecular muy elevado pueden ser
tan insolubles que pierden su capacidad de precipitar las proteinas (Kumar, 1993).

Por otra parte la formacion de complejos indigeribles tanino-proteina, tanino-celulosa y tanino-
almidon (Mueller-Harvey, 1989), contribuyen a disminuir la digestibilidad de la materia seca,
proteinas y carbohidratos (Reed et al, 1990); esto se debe en buena medida, a la unién con las
proteinas y a la inhibicion de las proteasas del rumen (Tanner et al, 1994). Los enlaces de la
unién proteina-tanino son en gran medida de hidrdgeno e hidrofobos (Silanikove et al, 2001).
Algunos minerales son atrapados en el complejo tanino—proteina y se hacen inaccesibles al
animal (Khanal y Subba, 2001).

El complejo tanino-proteina formado en el rumen se rompe en el abomaso por la acidez del pH
de esta parte del sistema digestivo, y la proteina liberada pudiera digerirse; el tanino que se libera
puede interferir en la digestion del tracto digestivo inferior (Kumar, 1993; Makkar, 1993). Estos
compuestos reaccionan con las proteinas en la capa celular exterior de la mucosa intestinal
reduciendo asi la permeabilidad para los nutrientes (Nastis y Malechek, 1981). Los mismos
quizas provocan pérdida de mucus, dafio en el epitelio mucoso, endotelio y epitelio tubular renal,
irritacion, ruptura del tejido del canal alimenticio y gastroenteritis (Kriaa et al, 1999).

Los taninos también causan toxicidad a los microbios del rumen probablemente por ligamiento a
las paredes de las células, deteriorando asi la permeabilidad de su pared celular (Silanikove et al,
2001); también, deprimen la produccién ruminal de acidos grasos volatiles, asi como la sintesis

de proteinas, &cido desoxirribonucleico y &cido ribonucleico microbiano, ademéas afectan la



utilizacion de fosfatos por los microbios del rumen (Makkar, 1993; McSweeney et al, 2001). Se
ha demostrado la degradacion que sufren los compuestos fenolicos por la accion de los microbios
del rumen (Orpin, 1984; Kumar, 1993); se conoce que las bacterias del rumen Eubacterium
limosum (Jung y Fahey, 1983) y Selenomonas ruminantium (Skene y Brooker, 1995) utilizan los
compuestos fendlicos como fuente de energia.

Murdiati y Mahyudin (1985) refieren que la capacidad del rumen para degradar taninos no es tan
alta como la capacidad de dichas sustancias antinutritivas para disminuir la utilizacién de los
nutrientes en los alimentos que las contienen. La toxicidad de los compuestos fenolicos se debe a
un aumento en su concentracion respecto a la capacidad del higado para su destoxificacion
(Makkar, 1993). A pesar de ello, Ramos et al (1998) consideran que el medio ruminal representa
un lugar eficiente de destoxificacion para un amplio rango de compuestos secundarios.

Los animales monogastricos crean condiciones para dietas ricas en taninos, incrementando el
tamarfio de las glandulas salivares y produciendo mas proteinas ricas en prolina (PRP), las cuales
tienen gran afinidad por los taninos y constituyen la primera linea defensiva contra los taninos
del alimento (Burrit et al, 1987; Mehansho et al, 1987). Este mecanismo defensivo también
puede ocurrir en rumiantes puesto que se ha comprobado la presencia de PRP en la saliva de
algunos animales (Mole et al, 1990; Baxter, 1997). Distel y Provenza (1991) sugieren que las
cabras pueden tener habilidad para destoxificar taninos o sus productos metabolicos; Kumar
(1993) y Makkar (1993) plantean que la produccion de una tanasa activa y las altas cantidades de
proteinas ricas en prolina pueden ser las responsables de la tolerancia en estos animales, que
consumen grandes cantidades de forrajes ricos en taninos.

La presencia de proteinas ricas en el aminoacido prolina en la saliva (Robbins et al., 1987)
favorece la formacién de complejos solubles tanino-proteina (Pérez- Maldonado et al., 1995), lo
contribuye a anular o disminuir el efecto negativo en el consumo de forrajes ricos en taninos por
especies animales como el venado y las cabras, lo que sugiere una adaptacion de esos animales
(Harborne, 1993). Se piensa que en el venado este complejo tanino proteina es estable en todo el
tracto digestivo (Austin et al, 1989).

Un exceso de taninos en la dieta causa incremento de la excrecion del nitrogeno enddgeno,
glucosaminas, mucoproteinas, calcio y sodio en las heces fecales (Shahkhalili et al, 1990). La

hipersecrecion de mucus es la causa principal del exceso de nitrogeno fecal (Makkar, 1993).



Aungue son mayoritarios los estudios que explican el efecto negativo de los taninos, existe
consenso en la literatura que estos tienen un grupo de atributos positivos para la nutricion de los
rumiantes. Esta establecido que los taninos en bajas concentraciones en la dieta aumentan la
eficiencia de la digestion del nitrogeno (Cumming, 1985; Kaitho et al, 1997; McSweeney et al,
2003, entre otros), asi Mangan (1988) y Waghorn (1990) asumen que niveles bajos de taninos (3
— 6 % MS) pudieran no causar problemas y quizas ser ventajoso; sin embargo, no solo de la
concentracion de taninos determina su actividad bioldgica, la que depende también su estructura
quimica.

La union de los taninos a las proteinas pueden traer efectos beneficiosos en la prevencion del
timpanismo (Waghorn, 1990) y fundamentalmente en la proteccion de las proteinas de las plantas
de la degradacion ruminal (Barry, 1989; Jackson et al, 1996; Norton, 1999; Min et al, 2003).
Barry y McNabb (1999) plantean que la concentracion ideal de taninos condensados en el forraje
de las leguminosas debe oscilar entre 2 y 4 % en la MS, con lo que se puede proteger a las
proteinas del ataque microbiano en el rumen y contribuir asi con una mayor cantidad de proteinas
dietéticas que llegan al intestino delgado.

Los taninos condensados pueden favorecer la disminucion de los parasitos intestinales (Kahn y
Diaz-Hernandez, 2000; Thi Mui Nguyen et al, 2005). Este control puede ser indirecto, por una
mejora en el status nutricional y la respuesta inmune de los animales por los efectos positivos ya
mencionados, o directo, por interacciones directas de los taninos con los parasitos; Butler et al
(2000) y Molan et al (2002) demuestran interacciones que afectan la fisiologia de los parasitos y
la incubabilidad de sus huevos.

Waghorn et al (2002) mostraron en gue ovejas y bovinos alimentados con forrajes que contienen
taninos condensados ocurre una menor produccion de metano por unidad de materia seca
digestible, lo que Tavendale et al (2005) atribuyen al probable efecto indirecto de los taninos
condensados en la reduccion de la produccion de hidrogeno en el rumen y directamente a su

accion inhibitoria sobre los microorganismos ruminales productores de metano.

Toxinas nitrogenadas: Alcaloides, glicosidos cianogénicos, aminoacidos toxicos, lectinas e
inhibidores de las proteasas.
Los alcaloides son alcalis organicos que contienen aminas secundarias, terciarias o ciclicas

(McSweeney et al, 2003), entre cuyos precursores se encuentran varios aminoacidos; segun el



estado quimico del nitrogeno, se definen cuatro grupos: aminas secundarias y terciarias
(alcaloides tipo), aminas cuaternarias y N-6xidos (Ramos et al, 1998). Son basicos en reaccion,
mientras forman sales en la presencia de acidos, generalmente son insolubles en el agua pero
solubles en solventes organicos. Una caracteristica de muchos grupos de alcaloides presentes en
las plantas forrajeras es su sabor amargo, que posiblemente constituye la base para su
identificacion y consiguiente rechazo de la planta por los herbivoros (Harborne, 1993).

Los alcaloides son un grupo diverso de compuestos que causan problemas fisiologicos y
neuroldgicos en los mamiferos, al acumularse en el higado y causan problemas a largo plazo;
pueden causar fallos hepéticos si se consumen en suficientes cantidades (Molyneux y Ralphs,
1992). Los alcaloides, en dependencia de su tipo, pueden provocar estrefiimiento, meteorismo,
vomito, muerte por fallo respiratorio, etc.; también, asociados con esteroides producen
salivacion, vomitos, postracion, actividad cardiaca deprimida, disnea y muerte; aborto o efectos
congénitos (Merck, 1983). A pesar de esto muchos alcaloides son ampliamente utilizados por
tener propiedades farmacoldgicas muy utiles. En ocasiones la toxicidad por alcaloides esta
asociada a micotoxinas presentes en algunos forrajes, mas que por accion directa de las plantas;
sin embargo, estan presentes en algunas plantas como Crotalaria sp y del género Erythrina. En la
familia Leguminosae se encuentran los alcaloides derivados del aminoacido lisina denominados
quinolizidinas, distribuidos en varias tribus (Genisteae, Podalyrieae y Sophoreae) de la
subfamilia Papilionoideae (Ramos et al, 1998).

Los glicosidos cianogénicos, presentes en muchas especies de plantas, liberan cianuro por
hidrélisis enziméatica o acida (McSweeney et al, 2003). La cianogénesis es la capacidad que
tienen algunas plantas, junto con otros organismos como bacterias, hongos y artropodos, de
liberar &cido cianhidrico (también llamado &cido prusico: CNH, su ién CN- es el cianuro), una
molécula tan simple como letal, que actia inhibiendo a la citocromo oxidasa, enzima de la
cadena respiratoria, impidiendo la respiracién celular; las moléculas que son portadoras de esta
toxina son los glicésidos cianogénicos, en las cuales entra a formar parte un glucido, el cual
estabiliza, mediante un enlace glicosidico, la molécula de &cido cianhidrico (Ramos et al, 1998).
Para la rotura del enlace glicosidico, y subsiguiente liberacién de la molécula de é&cido
cianhidrico, es necesario el concurso de la enzima B-glicosidasa, que las propias células vegetales
poseen, estando, por tanto, glicésido y enzima compartimentalizados (Poulton, 1990). Algunas

especies de Accacia los contienen, al igual que las hojas y raices de yuca (Manihot sculenta); su



accion aguda se relaciona con fallos en la cadena respiratoria y su efecto cronico, por la ingestion
prolongada de bajas dosis, con la posible generacion de bocio.

El ejemplo clasico de aminoacido toxico relacionado con el empleo de los follajes de arboles y
arbustos en la alimentacion de rumiantes es la mimosina, presente en el follaje de Leucaena
leucocephala y otros arboles de la familia Leguminosae y la subfamila Mimosoideae. Este
aminoacido toxico también esta presente en Crotalaria y especies de Acacia (McSweeney et al,
2003). Su efecto toxico se produce por su analogia estructural con los aminoacidos esenciales, al
ser incorporados por error en la formacion de proteinas enzimaticas o neurotransmisores; este
tipo de aminoacidos se encuentra, sobre todo, en las leguminosas y los géneros tropicales
(Leucaena, Indigofera y Canavalia), pero también en cruciferas vy liliaceas (D'Mello,1989). El
aminodcido toxico mimosina es un analogo de los aminodcidos aromaticos, que sufre activacion
por las bacterias ruminales convirtiéndose en un agente bocidgeno; sin embargo, los animales
habituados a esta leguminosa desarrollan una resistencia frente al toxico que proviene de la
adaptacion y subsiguiente destoxificacion por las mismas bacterias del rumen (Hegarty, 1982;
D'Mello, 1989). Su ingestion por los animales causa pérdida reversible de pelo al inhibir la
conversion de metionina en cisteina (D'Mello, 1989; Rosenthal, 1991). La mimosina se
metaboliza a 3-hydroxy-4(1H)-pyridone (3,4-DHP) en el rumen, este metabolito se excreta en la
orina (Hegarty, 1982); se ha encontrado en varias regiones del mundo, incluida Cuba (Galindo et
al, 2005), que los rumiantes tienen microorganismos ruminales capaces de realizar esta
transformacion; en Australia y en otras regiones ha resultado exitosa la inoculacion de estos
microorganismos, o el liquido ruminal, como via de eliminar los efectos negativos de la
mimosina.

Las lectinas son proteinas capaces de unirse de forma reversible a fragmentos glicidicos de
glicoconjugados, a pesar de su naturaleza no inmunoldgica, y que han recibido el nhombre de
fitohemoaglutininas por su efecto en la coagulacion de los eritrocitos (Harborne, 1993). Estas
sustancias provocan inhibicion en el crecimiento y reduccion en la ingestion; afectando a enzimas
y hormonas gastrointestinales como la colecistoquinina, y a la absorcién intestinal al unirse con
las células epiteliales de las microvellosidades (Ramos et al, 1998). Se encuentran en semillas de
leguminosas y de angiospermas en general, por ejemplo la euforbidcea Ricinus communis, ricino

(Harborne, 1993) y en el follaje de Acacia saligna (Salem et al, 2004).



En muchas plantas, y particularmente en las semillas de leguminosas, se presentan los inhibidores
de las proteinasas, entre los cuales estan los inhibidores de la tripsina y quimotripsina, que
reducen el valor nutritivo de las semillas y la disponibilidad de los aminoacidos sulfurados,
provocando depresion del crecimiento e hipertrofia del pancreas; al contrario de las lectinas, la
inactivacion de los inhibidores de las proteasas parece ocurrir de forma muy lenta y no completa

en el rumen (Dixon and Hosking, 1992).

Terpenos: Saponinas.

Entre los terpenos se encuentran las lactonas sesquiterpénicas, los glicésidos cardiacos y las
saponinas. Tienen funciones casi universales en las plantas, como hormonas (giberelinas) o, de
modo mas restringido, como atrayentes de polinizadores, otros, como las piretrinas, son potentes
insecticidas (Harborne, 1993; Ramos et al, 1998). De todos ellos los que tienen mayor relevancia
en el empleo del follaje de arboles y arbustos en la alimentacion de los rumiantes son las
saponinas.

Algunas saponinas son sustancias tdxicas al animal, Basu y Rastogi (1967), citados por Bondi y
Alumot (1987), manifiestan que el efecto toxico general de las saponinas se debe a su tendencia a
alterar la permeabilidad de la pared celular, lo que sucede también en la pared intestinal; esto
puede provocar hemdlisis de las células sanguineas (Merck, 1983). Algunas saponinas causan
desdrdenes fisiologicos severos como gastro-enteritis, paralisis y muerte (McSweeney et al,
2003); sin embargo, se han utilizado con éxito como agente defaunante en rumiantes, tal es el
caso del uso del pericarpio de la semilla de Sapindus saponaria reportado inicialmente por Diaz
et al (1995).

Las saponinas se han empleado como detergentes naturales ya que son sustancias que rebajan la
tension superficial y producen espuma al contacto con el agua; la mayoria de las plantas que
contienen saponinas no tienen un sélo compuesto sino una mezcla compleja, con diferencias en la
aglicona o en la longitud y composicion de la cadena glicidica, lo que influye en sus propiedades
(Ramos et al, 1998).

Existe informacion contradictoria acerca de su efecto sobre la fermentacion ruminal,
digestibilidad, etc. (Klita et al. 1996). Al igual que los taninos, las saponinas podrian tener

incidencia en la mejora de la eficiencia en la utilizacion del alimento en rumiantes, aumentando



el flujo de proteina microbiana hacia el duodeno, siendo su efecto mas acusado cuando ambas

sustancias se hayan presentes, que por separado (Makkar et al, 1995).

Estrategias y métodos para atenuar el efecto negativo de los metabolitos secundarios.

A pesar que las especies arbustivas han estado vinculadas a los animales herbivoros desde la
antigliedad, esta relacion ha venido debilitandose desde el momento en que el hombre comenzé
la domesticacion de algunos de estos animales (Pedraza, 1996); hoy no estan generalizadas las
practicas de manejo y mejora animal que propicien minimizar el efecto negativo de los
metabolitos secundarios.

Muchas vias de accion de los principios toxicos en el cuerpo del animal son conocidas, y las
estrategias de eliminacion de los compuestos nocivos han sido elaboradas, sin embargo es
incierto que la seguridad absoluta sea siempre encontrada (Bondi y Alumot, 1987); todavia queda
mucho por investigar y divulgar en este campo de la produccion animal.

Las estrategias a utilizar deben ser centradas en lograr convivir inteligentemente con estas sustan-
cias, de modo que se alcancen buenos resultados en la produccién animal, sin causar dafios a la
proteccion que ellas brindan a los vegetales (Pedraza, 1996); para esto es necesario conjugar las
habilidades naturales de los rumiantes para capear el efecto adverso de los compuestos
secundarios con las practicas zootécnicas para neutralizarlos, lo que incluye facilitar a los
animales las condiciones apropiadas para su correcta relacion con los follajes y otros alimentos
y/o el empleo de métodos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Los rumiantes emplean estrategias filoldgicas y etoldgicas para enfrentar la accion negativa de
los metabolitos secundarios presentes en los follajes de arbustivas, como son el efecto
destoxificador del rumen, la adaptacion temporal y permanente de los animales al consumo de
algunas sustancias antinutritivas y la seleccion de la dieta (Ramos et al, 1998). McSweeney et al
(2003) muestran como la fermentacion ruminal puede atenuar y eliminar el efecto adverso de
diversos metabolitos secundarios. Asimismo los rumiantes tienen patrones de conducta que les
permiten eliminar este efecto negativo, como es la seleccion de los follajes a comer, lo que
posibilita evadir aquellos potencialmente dafiinos y/o diluir la concentracion de metabolitos
toxicos (Pfister, 1999; Burrit y Provenza, 2000; Sandoval-Castro et al, 2005).

El manejo de los alimentos y las condiciones que disponen los animales para adquirir los pastos y

forrajes son determinantes para que puedan expresar su capacidad de copar con los efectos



negativos de los metabolitos secundarios; los animales hambrientos o con pocas opciones y
disponibilidad de alimentos reducen la selectividad de la dieta, lo que en determinadas
condiciones puede representar un mayor consumo de metabolitos secundarios. Por otra parte la
falta 0 escasez de agua para beber reduciria la posibilidad de consumo de forrajes y la excrecion
de sustancias toxicas en el organismo; mientras que la disposicion de los bebederos cambia los
patrones de pastoreo, todo lo cual influye negativamente en la actividad forrajera y el
comportamiento productivo de los animales (Shrader et al, 2008).

Dentro de los tratamientos fisicos el calor y secado previo de los forrajes es una de las variantes
para inactivar algunos metabolitos secundarios como los glicésidos cianogénicos y diversos tipos
de taninos, asimismo el remojado tiene efectos positivos para extraer algunos compuestos
cianogenicos y el calor en medio acido o alcalino pudiera mitigar el efecto de diversos
aminoacidos toxicos (Makkar y Becker, 1999); el tratamiento quimico en condiciones basicas, ya
sea por amonificacion, o adicién de alcalis, ha demostrado también su utilidad en la oxidacion de
los taninos.

El uso de compuestos acomplejantes con los taninos, como el polyviylpolypyrrolidone, fue
inicialmente propuesto por Andersen y Sowers (1968) como indicador indirecto para determinar
taninos en plantas. Principio este que se ha empleado a escala comercial para inactivar los taninos
con el uso de sustancias como el polietilenglycol (PEG), que es un polimero sintético que tiene
alta afinidad por los compuestos fendlicos, sobre todo los taninos, y los inactiva formando el
complejo tanino- PEG (Makkar et al, 1995a); el PEG se afade preferiblemente en el agua de
bebida. Se ha aplicado también a forrajes con taninos que se evaltan por la técnica de produccién
de gases (Khazaal y @rskov, 1994; Makkar et al, 1995a; Wood y Plumb, 1995; Pedraza, 2000;
Singh et al, 2005; entre muchos otros ); el carbdn vegetal ha mostrado un efecto similar en la
evaluacion del follaje de algunas especies arbustivas (drskov, 2005).

La fermentacion en estado sélido, por microorganismos como Sporotricum pulverulentum y
Ceriporiopsis sudvermispora, puede eliminar la actividad de los taninos condensados
(McSweeney et al, 2003).

Por ultimo, y no menos importante, los planes de mejora y explotacion animal tienen que
maximizar la relacion entre el potencial genético de los animales y la biodiversidad de los

ecosistemas, en tal sentido los recursos alimenticios locales, como las especies arbustivas, tienen



que incrementar su papel de proveedor de nutrientes y de servicios ambientales; el cambio

climatico y el aumento desmedido del precio del petréleo no deja otra opcion.
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La capacitacion y la metodologia participativa en el uso de sistemas silvopastoriles en Cuba
The capacitation and participative methodology in the use of Cuban'’s silvopastoral systems

Suarez Hernandez J.
Estacion Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”, Cuba jesus.suarez@indio.atenas.inf.cu

El objetivo del trabajo es brindar una caracterizacion del sector ganadero cubano, asi como las
experiencias sobre el papel de la capacitacién y la participacion de los productores en el fomento de
los sistemas silvopastoriles. La actual ganaderia cubana tiene una situacion tensa, con sélo un 23%
de sus pastizales compuesto por pastos mejorados y forrajes, un rebafio menor que el existente en la
década de los 80, el 52% del mismo pertenece al sector cooperativo y campesino (en 1989, el 72%
pertenecia a empresas estatales) y estd en manos de 247 800 tenedores de ganado, donde
predominan los pequefios productores, insuficientes insumos productivos, un aumento de la
demanda interna de leches y carnes, y un encarecimiento de las importaciones de los mismos. Ello
exigié fomentar la introduccidn de tecnologias sostenibles de produccién animal que posibilitaran la
autosuficiencia alimentaria de las explotaciones ganaderas; una de estas tecnologias fue los sistemas
silvopastoriles, los cuales se han difundido, a partir de 1995, en todo el pais, en 19 231 hectéreas.
Este proceso exigié un conjunto de innovaciones organizativas durante el proceso de difusién que
fueron clave, asociadas a la capacitacion de productores y su participacion decisiva en la mejora
continua y como fuente de ideas innovadoras, la interaccion periddica investigador-productor, y la
promocién de los resultados de los adoptantes iniciales.

Palabras clave: sistemas silvopastoriles, capacitacion, participacion

The training and participatory methodology in the use of Cuban's silvopastoral systems

The objective of this paper is to offer a characterization of the Cuban livestock production sector, as
well as experiences about the role of training and producers’ participation in the promotion of
silvopastoral systems. Today, the Cuban livestock production has a tense situation, only 23% of the
pastures are improved, the herd is smaller than the one existing in the 80’s, 52% of the herd is
property of the cooperative sector and peasants (in 1989, 72% was property of governmental firms)
and it is in the hands of 247 800 livestock holders, there is predominance of small farmers,
insufficient production inputs, an increase of milk and meat demand in the country, and price
increase of import of these products. This required the diffusion of sustainable technologies for
animal production that made possible the feed self-sufficiency of livestock farms; one of these
technologies are silvopastoral systems, which have been spread, since 1995, in the country over 19
231 hectares. This process demanded a set of key organizational innovations during the diffusion
process, associated to the producers’ training and their decisive participation in the continuous
improvement and as source of innovation ideas, the periodical link researcher-producer, and the
promotion of results of the first producers to use the technology.

Key words: silvopastoral systems, training, participation
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RESUMEN
En el ambito mundial la produccion de biocombustibles suple solamente un 1,2% de la
demanda mundial de combustibles. En 2006 la produccion mundial total de etanol en
todos sus grados fue de 13.490 millones de galones. Los dos principales productores
mundiales son Estados Unidos y Brasil, que juntos producen el 70% del total de etanol.
La produccion de etanol en Brasil basada en cafia de azlcar y sus derivados tiene
ventajas sobre la de Estados Unidos de America sustentada en maiz, debido a su mayor
produccion por unidad de superficie, mejor eficiencia energética y menor costo. El
analisis de las desventajas de los biocombustibles indican que su produccion a gran
escala no es sustentable con la practica del monocultivo, ya que aumentara el déficit y
precio de los alimentos, competirad con las tierras arables y los bosques aumentando las
emisiones de gases de efecto invernadero por cambio de uso de la tierra, ademas tiene
baja eficiencia de uso de la energia fésil e inducen mayor degradacion de tierras y aguas
con un aumento del uso de agua de riego por los cultivos energéticos. La mejor
alternativa en el tropico para la produccion de biocombustibles deberia ser a nivel de
finca con sistemas de produccién agrodiversos. En Venezuela se puede visualizar la
produccion de etanol derivado de hidrocarburos, el cual se usaria como un producto

afiadido para oxigenar la gasolina.
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ABSTRACT
Currently, biofuel production can only supply 1.2% of the world consumption. In 2006,
ethanol output reached 13,940 gallons worldwide.70 % of the current production comes
from the United States and Brazil; the latter mainly out of sugar cane, which is
considered to have more advantages than corn, United States’ mainly biofuel source.
The explanation lies on sugar cane’s energy efficiency, low cost and major production
per hectare.
Notwithstanding, studies on biofuel have shown that its production on a large scale is
not sustainable when it depends on one-crop farming. It affects food supply and prices;
cultivated lands and forest are likely to be replaced, originating an increase in the
emissions of greenhouse gases. Moreover, it low fossil energy efficiency and both land
and water degradation are also some of its disadvantages. Also water irrigation by
energic crops will be increased.
In the tropic, the production of biofuel shoud be done by farms with agro diverse

systems. Ethanol from chemistry process of oil, added to fuel can be used in Venezuela.
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INTRODUCCON

La civilizacion de hoy dia se ha caracterizado por un alto consumo de energia fosil que
ha conllevado a una alta demanda de petréleo y gas. Actualmente hay un gasto
energético per capita promedio mundial equivalente al consumo de cinco (5) litros de
petréleo al dia, con el agravante que se prevé un crecimiento cercano al 2% hasta el afio
2030, donde los paises asiaticos y en desarrollo contribuiran en méas del 50% (EIA,
2006). Esta situacion se hace mas critica cuando se visualiza que con la tendencia del
consumo actual de energia, hay solamente una cantidad confiable de petr6leo para los
préximos 50 afios.

El alto consumo de energia es desigual en el ambito mundial, hay 2 mil millones de
personas que no tienen acceso a una fuente fiable de electricidad. Estados Unidos de
America (EUA) con 4,5% de la poblacion mundial, produce casi 25% de las emisiones
mundiales de CO2. En la atmosfera hay una acumulacién excesiva de 3,3 Giga
toneladas/afio de CO,, pasando de 280 p.p.m. de CO, al inicio de la revolucion
industrial (1884) a 360 p.p.m. de CO; en la actualidad. Este alto contenido de CO, ha
inducido el efecto invernadero que ha generado el aumento de la temperatura en 0,4-0,5
°C, ha causado més variabilidad e intensidad en el patrén de lluvias, de vientos, y ha
favorecido més desastres naturales, enfermedades e inseguridad alimentaria.

Los paises desarrollados méas Brasil, se plantearon la produccion de biocombustibles
como una salida a la crisis climatica y ambiental, al déficit en la oferta de hidrocarburos
y sus altos precios, asi como al riesgo de suministro por problemas de geopolitica. La
produccion comercial de bioetanol para combustible de vehiculos se ha venido
incrementando desde la crisis petrolera de la década de los setenta, pero es desde el

siglo actual (afio 2000) que la oferta de biocombustibles se ha incrementado
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sustancialmente. Hoy muchas naciones han promovido una legislacion pro-
biocombustibles y hay un fuerte interés de inversionistas privados en esta area.

Este interés, no es nuevo, Choy (2007) sefiala que la idea de usar combustibles
derivados de fuentes vegetales renovables es casi tan vieja como el propio motor

diesel, inventado a fines del siglo XIX por Rudolph Diesel, quién experimento con
combustibles derivados desde el carbdn hasta el mani. Asimismo, el etanol fue

usado en los 1850s como combustible de alumbrado muy importante, mientras que

Ford disefi6 en 1908 su modelo T que ya usaba una mezcla de gasolina y etanol.

En el presente trabajo se analizan los diferentes tipos de biocombustibles, los niveles de
produccion y las ventajas y desventajas de su produccion. Se concluye que los
biocombustibles a gran escala no tienen alta viabilidad para sustituir gran parte de la
demanda de combustible de petréleo, compiten con la produccién y precio de los
alimentos, tierras productivas y son ineficientes en la relacion de energia producida
versus consumida. Se sugiere su produccién como complemento en las unidades de

produccion formando parte de un sistema de produccion agrodiverso.



Biocombustibles: Aspectos Generales y Desventajas; Berroteran, J.L

2. Concepto de Biocombustibles
Los biocombustibles se derivan de los cultivos de plantas, madera y grasas animales,
Pueden ser definidos como el combustible que se deriva de cualquier recurso biol6gico
0 biomasa (Choy, 2008). La biomasa se define como cualquier organismo con “vida
reciente” y sus derivados metabolicos (por ejemplo, estiércol de vaca).
Entre los diferentes tipos de biocombustibles se incluyen los siguientes:

» el etanol (o metanol) que es el producto de la fermentacién de los granos, pasto,

paja 0 madera.

» el biodiesel de semillas oleaginosas y de grasa animal.

» la biomasa que es directamente quemada, como la lefia.
En el &mbito mundial se produjeron en el 2006 unos 40 mil millones de litros de etanol
y unos 6 mil millones de litros de biodiesel, que suplen solamente un 1,2% de la
demanda mundial de combustibles, que estd préxima a los 70-75 millones de barriles
diarios. La proporcién mas alta de su utilizacion es en Brasil que representa para el 2006
18 % de la demanda de combustible del sector vial, seguido de EUA que alcanza un
3,5% del total de la demanda de combustibles. De acuerdo a las estimaciones de la
Energy Information Administration (EIA, 2006), la agencia gubernamental de EUA
para la energia, el consumo de biocombustibles se duplicaria entre 2003 y 2030. Sin
embargo, su participacion como fuente de energia mundial seria todavia pequefa, se
mantendria por debajo del 10 por ciento.
3. Etanol
El etanol, o alcohol etilico, C, Hs OH, es un liquido inflamable e incoloro, que se puede
usar como combustible, solvente y como bebida. Su uso mas conocido como
combustible es para uso vehicular y puede ser utilizado directamente o en forma

combinada (en cualquier proporcion) con la gasolina. Las combinaciones con la
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gasolina van desde el 5 por ciento (E5) hasta el 100 por ciento (E100), siendo el méas
comun en la actualidad el E10 en EUA y el E20 en Brasil.
El etanol puede obtenerse de dos maneras basicas: por hidratacion del etileno, que se
deriva del petréleo o gas natural y por fermentacién de azlcares que se encuentran en
productos vegetales o animales.
3.1 Etanol de hidrocarburos
El etanol para uso industrial se suele sintetizar mediante hidratacién catalitica del
etileno con &cido sulfurico como catalizador. El etileno suele provenir del etano (un
componente del gas natural) o de nafta (un derivado del petréleo) (Choy, 2008). Tras la
sintesis se obtiene una mezcla de etanol y agua que posteriormente hay que purificar
mediante uno de los siguientes métodos: destilacion aceotrépica en una mezcla con
benceno o ciclohexano, por adsorcion fisica mediante tamices moleculares, o por
desecantes como el magnesio, que reacciona con el agua formando hidrégeno y 6xido
de magnesio.
Este proceso es mas barato que la fermentacion tradicional pero en la actualidad
representa solo un 5% de la capacidad mundial de produccion de etanol. Venezuela
deberia formular una linea fuerte de produccion de etanol sintético.
3.2 Bioetanol
Hoy en dia se utilizan varios tipos de materias primas para la produccion de bioetanol
por fermentacion de azucares a gran escala:

« Sustancias con alto contenido de sacarosa: cafia de azucar, remolacha, melazas,

sorgo dulce, arroz.
« Sustancias con alto contenido de almidén: maiz, papa, yuca

« Sustancias con alto contenido de celulosa: madera, residuos agricolas.
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El esquema simplificado para la obtencién de bioetanol se muestra en la Figura 1, el
proceso implica la separacion de los azucares por hidrolisis, su fermentaciéon y la

destilacion (Miliarium Aureum, S.L., 2004).

Maiz
Trigo , | Almidones
Cebada
Sorgo
Hidrolisis
Cafa de
azucar/ v .,
Melaza J Azocar | s Fementacion | Hilfjtrzrt];cljo
Remolacha/ _ Destilacion
melaza l
Hidrolisis Deshidratacion
Basura 2 [
municipal l
Desperdicios » Celulosa
forestales Bl
Madera, etc Deshidratado

Figura 1. Proceso de Produccion de Bioetanol.

El proceso de la obtencién de bioetanol a partir de almidén es mas complejo que a partir
de sacarosa porque el almidén debe ser hidrolizado previamente para convertirse en
azucares. Para ello se mezcla el vegetal triturado con agua y con una enzima (0 en su
lugar con &cido) y se calienta la papilla obtenida a 120 — 150 °C. Luego se cuela la
masa, en un proceso llamado escarificacion, y se envia a los reactores de fermentacion.

Se visualiza que a partir de la celulosa es aun mas complejo y costoso el proceso,
porque primero hay que pre-tratar la materia vegetal para que la celulosa pueda ser
luego atacada por las enzimas hidrolizantes. El pre-tratamiento puede consistir en una

combinacion de trituracion, pirdlisis y ataque con acidos y otras sustancias. Esto es uno
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de los factores que explican el porqué los rendimientos en etanol son altos para la cafia
de azucar, mediocres para el maiz y bajos para la madera.

Un punto importante a considerar son los materiales lignoceluldsicos como los residuos
de procesos agricolas, forestales o industriales, con alto contenido en biomasa, que
ofrecen un potencial para la produccién de bioetanol. Estos residuos pueden ir desde la
paja de cereal a las “limpias” forestales, pasando por los residuos sélidos urbanos
(RSU) o las céscaras de cereal o de arroz. Tambiéen se puede utilizar residuos generados
en algunas industrias, como la papelera, la hortofruticola o la fraccién organica de
residuos sélidos industriales. Los residuos de biomasa contienen mezclas complejas de
carbohidratos, llamados celulosa, hemicelulosa y lignina. Para obtener los azlcares de la
biomasa, ésta es tratada con acidos o enzimas que facilitan su obtencion. La celulosa y
hemicelulosa son hidrolizadas por enzimas o diluidas por &cidos para obtener sacarosa,
que es entonces fermentada. Los principales métodos para extraer estos azlcares son
tres: la hidrdlisis con &cidos concentrados, la hidrolisis con &cidos diluidos y la
hidrdlisis enzimética (Miliarium Aureum, S.L., 2004).

La fermentacion de los azucares es llevada a cabo por microorganismos (levaduras o
bacterias) que producen bioetanol asi como grandes cantidades de CO,. Ademés
produce otros compuestos oxigenados indeseables como el metanol, alcoholes
superiores, &cidos y aldehidos. Tipicamente la fermentacion requiere unas 48 horas.

El método méas antiguo para separar el etanol del agua es la destilacion simple, pero la
pureza esta limitada a un 95-96% debido a la formacidn de un azedtropo de agua-etanol
de bajo punto de ebullicion. Es necesario la purificacion para deshidratar el etanol y
lograr una pureza del 99,5 al 99,9%, ella se realiza por los méetodos de destilacion

aceotrdpica en una mezcla con benceno o ciclohexano, o por adsorcion fisica mediante
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tamices moleculares, o por desecantes como el magnesio, que reaccionan con el agua
formando hidrégeno y éxido de magnesio (Choy, 2008).

3.2.1 Niveles de Produccion de Etanol

En el 2006 la produccion mundial total de etanol en todos sus grados fue de 13.490
millones de galones. Los dos principales productores mundiales son Estados Unidos y
Brasil, que juntos producen el 70% del total de etanol, seguidos por China, India,
Francia, Alemania, Rusia y Canada (cuadro 1).

La produccidn de etanol en Estados Unidos tuvo un significativo desarrollo a partir de
1980, afio en el cual se produjeron 660 millones de litros, aproximadamente un 4,3 % de
la produccion actual. Este crecimiento se debid en gran medida, a los incentivos
fiscales. EUA ha desarrollado la produccion de etanol ha partir del maiz, un 90 % de
etanol se elabora con base a maiz. En el afio 2005 EUA produjo 15.200 millones de
litros elaborados, volumen que supera en un 186,8 y 146,4 % al producido diez y cinco
afios atrds, que con una tasa de conversion de 351,9 litros de etanol por tonelada,
implicé un consumo estimado de 43,2 millones de toneladas de maiz, lo que representa
un 12,5 % de la produccion estadounidense. En el afio 2006 EUA produjo alrededor de
330 millones de toneladas en el cinturén maicero (constituido principalmente por los
estados de lowa, Illinois, Minnesota y Nebraska), de las cuales se destinaron unos 50
millones de toneladas de maiz para la produccién de bioetanol, es decir un 15,2% del
total. El rea total plantada del cultivo para producir etanol (2006) es de 10 Millones de
ha, que representa el 3,7% del total de tierras arables (Wikipedia. 2008).

Es evidente que la competencia entre el maiz para bioetanol y el maiz para consumo
humano y animal ha generado aumento de precios, asi en el 2007 paso de 130

$/tonelada a 180 $/tonelada, también causa deficit de alimentos, hay 4% de déficit con
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relacion a la demanda mundial, y hay evidencias de crisis en la disponibilidad de tierras

arables para la diversificacion de la produccion mundial de alimentos.

Cuadro 1. Produccion mundial de etanol (Millones de galones)
Pais 2006 (%)
Estados Unidos 4 855 35,99
Brasil 4 491 33,29
China 1017 7,54
India 502 3,72
Francia 251 1,86
Alemania 202 1,50
Rusia 171 1,27
Canada 153 1,13
Espafia 122 0,90
Sudafrica 102 0,76
Tailandia 93 0,69
Otros 11959 11,34
Total 13 489 100,0
Fuente: Renewable Fuels Association. Industry Statistics

El otro gran productor de etanol es Brasil, quien desde hace mas de treinta afios ha
desarrollado una extensa industria doméstica del etanol como combustible a partir de la
produccion y la refinacion de la cafia de azlcar. Actualmente destina 2,7 millones de
hectareas de cafia de azucar a la produccion de etanol, del total de 5,8 millones de

hectareas de cafia de azlcar sembradas en el pais, principalmente en la region Central
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de Brasil. El area total plantada del cultivo para producir etanol (2006) representa el 1%
del total de tierras arables de Brasil. La proyeccion de la produccion total para 2008 se
estima en 26,4 mil millones de litros y su tendencia es a aumentar. Al considerar los
otros combustibles utilizados por toda la flota, principalmente los vehiculos con motor
diesel, el consumo de etanol destilado de la cafia de azlcar en 2006 fue del 18% del
consumo total de combustible del sector vial (Bravo, 2007).

La produccion de bioetanol en Brasil tiene ventajas sobre la de EUA, como vienen a ser
las siguientes:

¥ Se produce el doble de litros de etanol por hectarea cosechada.

v Menores costos de produccion en un 30%.

v' Mayor relacién de la energia obtenida del etanol/energia gastada en su
produccion, debido a la eficiencia en el proceso de refinacién y produccion, esta
puede ser hasta 6 veces mayor.

El proceso de destilacion del etanol de cafia de azucar produce un residuo que se llama
vinaza. Por cada litro de etanol producido, son generados de 10 a 13 litros de vinaza, el
cual puede ser usado como fertilizante, pero en Brasil la mayor parte es acumulado en
los campos, causando contaminacion a los suelos y las aguas (Bravo, 2008).

4. Biodiesel

Es una combinacion de aceite vegetal, metanol o etanol y soda céustica, que son
mezclados y sometidos a un proceso quimico para su purificacion y destilado. Entonces
el biodiesel es un biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de lipidos
naturales como aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, mediante procesos
industriales de esterificacion y transesterificacion que generan ésteres o biodiesel, cuya
formula es C3Hs (OH)3, y glicerina que tiene maltiples usos en la industria cosmética

(Figura 2) (Miliarium Aureum, S.L., 2004). De esa manera se obtiene el biodiesel, que
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es utilizado en autos gasoleros, tractores y camiones al 100 por ciento o mezclado con
gasoil.

Como se menciono, el biodiesel fue conocido en 1900 por Rudolf Diesel, pero es en
1970 que se incrementa su uso y la primera planta piloto productora se construyo en
Austria en 1985 (Bravo, 2007). El biodiesel funciona en cualquier motor diesel y puede

mezclarse con diesel de petroleo en cualquier proporcion.
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Agitacion calor
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/ o etilico
(biodiesel)
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Figura 2. Proceso de Produccion de Biodiesel.

A nivel mundial se producen 5.260.000 toneladas, lo cual es infimo para el consumo
mundial de combustibles. Alemania es el principal productor con 1920 millones de
litros, seguido de Francia (511 millones de litros), EUA (290 millones de litros), Italia
(227 millones de litros) y Austria (83 millones de litros) (Wikipedia. 2008). Se
evidencia una concentracion de la produccion en paises desarrollados, mayormente en la
Unién Europea con el aceite de colza y de soja.

La palma africana o aceitera (Elaeis guineensis) es visualizada como una de las grandes

alternativas para la produccion de biodiesel, tiene una produccion de 5500 It de
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biodiesel/ha/afio, mientras que de la Soja (Glicine max) se obtienen 420 It/ha/afio, del
arroz (Oriza sativa) 770 It/ha/aiio, del girasol (Helianthus annuus) 890 It/ha/afio, del
mani (Arachis hipogaea) 990 It/ha/afio y de la colza (Brassica napus) 1100 It/ha/afio
(Abatec S.A., 2007). Representando la produccion de biodiesel de los cultivos de ciclo
corto, valores mucho menores que el de la palma africana tropical de regiones himedas.
Otra alternativa es la produccion de biodiesel a partir de grasa animal. El laboratorio del
Centro de Investigaciones en  Tecnologias Lactocarnicas (CITELAC)
de la UTN-Argentina trabajé con cooperativas de Villa Maria para obtener biodiesel a
partir del aceite utilizado en frituras y ahora los trabajos incluyeron la posibilidad de
obtenerlo a partir de la grasa vacuna, lo cual es una buena alternativa en la produccién
animal, esta ultima opcion se encuentra en estado avanzado debido a que ya se lo
utiliza en algunos automoviles, aunque falta efectuar una produccion a gran escala. Otra
experiencia en Latinoamérica es en Nicararagua, en la Universidad Nacional de
Ingenieria, donde han experimentado para obtener biodiesel con la grasa de cerdo, hasta
el momento los resultados han sido satisfactorios.

5. Desventajas de los biocombustibles.

Los biocombustibles han sido considerados por muchos autores y gobiernos la
alternativa méas viable para solucionar la crisis energética por la poca oferta futura de
hidrocarburos debido a las bajas reservas mundiales de petroleo y a la alta demanda
energética de los paises desarrollados. Sin embargo, se ha generado un gran debate
sobre las ventajes y desventajas de los biocombustibles, seguidamente se van a discutir
las desventajas que pueden limitar el crecimiento de la produccidn de biocombustibles a

escala mundial:
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5.1 Disminucion de la oferta para alimento de los productos que sirven como
materia prima a los agrocombustibles:

Se estima que en el 2006 aproximadamente 17-20 por ciento de la cosecha de maiz de
EUA se destin6 a la produccion de etanol, aunque su consumo relativo a la demanda
total de gasolina so6lo alcanz6 el 3,5 por ciento. Sin embargo, se estima que en 10 afios
el consumo se elevara a 7,5 por ciento y que el etanol demandard méas del 30 por ciento
de las cosechas de maiz en EUA (EIA, 2006).

Actualmente, existe una creciente demanda mundial de alimentos, particularmente de
India y China asociada a su mayor ingreso per cépita y a una mayor demanda de
proteinas y carnes. EI consumo per cépita de China ha crecido de 2050 kcal. hace tres
décadas a mas de 3000 kcal. actualmente y su consumo de carnes se ha elevado de
niveles casi nulos hace 30 afios a mas de 50 kilos per cépita actualmente. Ello ha
llevado por ejemplo a que China se haya convertido en el mayor importador de soya
mundial con 40 por ciento de las importaciones mundiales y que consuma alrededor del
20 por ciento de la produccion mundial de maiz y soya, ademas del 15 por ciento de la
del trigo (Choy, 2008).

Cabe sefialar que el consumo per cépita de China se encuentra muy por debajo de otras
naciones desarrolladas, como EUA, por ejemplo, lo que es un indicador de la mayor
demanda futura.

Esta mayor demanda, ha conllevado a una caida paulatina de los inventarios mundiales
de granos, los calculados respecto al consumo, reflejan los niveles méas bajos de los
ultimos 25 afios en el caso del maiz y trigo. En el 2006 la produccion de cereales fue de
1967 millones de toneladas y la demanda de 2040 millones de toneladas, para un déficit

de cereales de 73 millones de toneladas, es decir de un 4%.
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Urge el redimensionamiento de las politicas alimentarias mundiales, donde la
produccion de agrocombustibles a partir de alimentos no es viable, ya que la ONU
reporta 800 millones de personas con problemas de hambre y unos 40 millones de
muertes anuales por esta causa.

5.2 Elevacion del precio de los alimentos que sirven como materia prima de

agrocombustibles:

La EIA estimd en una proyeccion de mediano plazo, que si la produccion de biodiesel
con soya se cuadriplicara (de 50 a 200 millones de galones), el precio de la soya subiria
20 por ciento en términos reales en 10 afios.

Estimaciones del Departamento de Agricultura de EUA indican que el incremento de la
produccion de 5 a 7,5 millones de galones de etanol, incidira en un aumento de los
precios del maiz en un 30 por ciento, respecto a los precios vigentes.

Las proyecciones, efectuadas a principios de 2007, han sido superadas ampliamente al
cerrar el afio. Se evidencia que los precios de los alimentos aumentaran drasticamente
por la produccién de biocombustibles. Esto afectara principalmente a los paises en
desarrollo, ya que en los paises desarrollados como EUA el peso de los alimentos se
situa alrededor del 10 por ciento de la canasta, mientras que en los emergentes es de
aproximadamente 30 por ciento (Argentina, Colombia, Venezuela, China), en tanto que
en muchos paises de Africa se supera el 60 por ciento de la canasta del consumidor.

5.3 Disminucion de las tierras aptas para cultivos alimenticios, aumento del

monocultivo y de los transgénicos:

Actualmente, la cosecha de maiz y soya de EUA cubriria solamente el 12% de la actual
demanda de gasolina y 6% de la de biodiesel. En el Reino Unido se necesitan 25,9

millones de hectareas de corza para mover los automoviles, y solamente se tienen
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disponibles 5,7 millones de hectareas arables en todo el Reino. Este déficit de
disponibilidad de tierras en los paises desarrollados, plantea la necesidad de que se
expandan en el tropico los cultivos para agrocombustibles.

Smeets y otros (2004) sefialan que Africa Subhariana, América Latina y Asia Oriental
pueden proveer gran parte de los agrocombustibles requeridos, pero Unicamente si se
remplazan los actuales sistemas tradicionales agrodiversos por grandes sistemas de
monocultivo y de ingenieria genética. Actualmente se observan tendencias a aumentar
la superficie sembrada para agrocombustibles en Brasil y otros paises tropicales. Por
ejemplo el gobierno brasilefio planifica quintuplicar la tierra dedicada a la plantacion de
cafia de azlcar a 30 millones de hectéareas, Colombia visualiza llegar en poco tiempo a
1 millon de hectareas de palma africana para la produccion de biodiesel. Todas estés
expansiones estdn basadas en monocultivo, mecanizacion, uso de pesticidas,
transgénicos y desplazamiento de la mano de obra de los sistemas tradicionales.

5.4 Baja eficiencia energética

David Pimentel de la Universidad de California y Tad Patzek de la Universidad de
Berkeley (Pimentel y Patzek, 2006), en andlisis del balance energético de produccion de
biocombustibles en los EUA concluyen que el etanol de maiz requiere 29 por ciento
mas energia fosil de la que genera, el etanol del sorgo dulce requiere 31% mas energia
fosil, el etanol de la biomasa de madera requiere 34% mas energia fosil, el biodiesel de
soya requiere 27% mas energia fosil y el biodiesel de girasol requiere 118 por ciento
mas de energia fosil.

Estos datos hacen no sustentable la produccién de biocombustibles con las practicas y
técnicas usadas actualmente en los paises desarrollados.

El bioetanol obtenido de cafia de azlcar en Brasil es mas eficiente por tener mayor

produccidn por hectarea y ser mas eficiente el tratamiento y procesamiento de los
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azucares de la cafia de azucar para generar bioetanol. Se refieren a eficiencias mayores
de seis veces cuando se compara con el bioetanol de maiz de los EUA, pero hay que
incluir la inversibn de energia en maquinaria agricola, deterioro de suelo y
contaminacion ambiental en general entre otros, para asi realizar el anélisis
comparativo.

Existen datos que favorecen la agricultura tropical, asi se tiene que para producir 1 kg
de maiz, un agricultor de EUA usa 33 veces mas energia que un tradicional de México,
y para producir 1 kg de arroz, un agricultor de los EUA usa 80 veces mas energia que
un tradicional de Filipinas (FAO, 2000).

Se concluye que los cultivos energéticos para biocombustibles no son viables a largo
plazo por su baja eficiencia energética en el uso de energia fosil.

5.5 Impactos ambientales.

v 1 litro de etanol de cafia de azucar genera 10-15 litro de vinaza, el cual debe
disponerse para evitar contaminacion de aguas y suelos.

v' Se incrementa oxidantes fotoquimicos, especialmente hexano en soluciones
basadas en extraccion de aceites, en casi un 70%

v Se incrementan la demanda de fertilizantes y los recursos primarios inorganicos
para producir fertilizantes en un 100%. Se estima que el uso de fertilizantes
quimicos se duplicaré en los paises en desarrollos en el periodo que va hasta el
2020 (Bump y Baanante).

v Aumentara las emisiones de efecto invernadero debido al cambio de uso de la
tierra por deforestacion, avance de la frontera agricola y expansion de las
plantaciones en é&reas cubiertas por bosques u otros sistemas naturales.

Actualmente el cambio de uso de la tierra representa el 18% de las emisiones de
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gases de efecto invernadero (informe Stern), porcentaje que aumentara con el
cultivo para agrocombustibles.

v La FAO calcula que de continuar las practicas actuales del monocultivo, sélo los
paises en desarrollos perderian mas de 500 millones de hectareas de tierras
agricolas arables y de secano, debido a la erosion y degradacién del suelo (FAO,
2000).

v Los cultivos energéticos consumen abundante agua, lo cual es critico cuando
sabemos que 2000 millones de habitantes tienen problemas por disponibilidad
de agua, principalmente por contaminacién de cuerpos de agua. El uso de agua
se destina en un 74% para riego, 18% para centrales hidroeléctricas y 8%
consumo domestico e industrial. Se estima que la demanda de agua se duplicaria
en 2050 estimulada en gran parte por produccion de agrocombustibles.

6. Consideraciones Finales

Los biocombustibles han mostrado un gran incremento en sus niveles de produccion y
uso en las ultimas tres décadas, pero con un aumento mas marcado en el siglo XXI, no
obstante solamente cubren el 1% de la demanda de combustibles en el mundo. La
disponibilidad de tierra en los paises desarrollados es limitante para llegar a la meta de
cubrir el 9% de la demanda de combustible en el 2020, este objetivo debe ser
modificado, ya que las tierras en los paises en desarrollo deben ser dedicadas en gran
parte a la produccién de alimento con sistemas agrodiversos y de alta eficiencia
energética.

Se concluye que la produccion de biocombustibles a gran escala no es sustentable con la
practica del monocultivo, ya que aumentard el déficit y precio de los alimentos,
competird con las tierras arables y los bosques aumentando las emisiones de gases de

efecto invernadero por cambio de uso de la tierra, ademas tienen baja eficiencia de uso
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de la energia fosil e inducen mayor degradacion de tierras y aguas con un aumento del
uso de agua de riego por los cultivos energéticos.

La mejor alternativa en el tropico para la produccion de biocombustibles deberia ser a
nivel de finca con sistemas de produccion agrodiversos, como un subsistema integrado
hasta su produccién bioquimica.

Finalmente, se deja la inquietud, que en Venezuela se puede visualizar la alternativa de
producir etanol derivado de hidrocarburos, el cual se usaria como un producto afiadido
para oxigenar la gasolina y asi sustituir al MTBE (metil tert-butil éter), el cual es

altamente contaminante de suelos y aguas subterraneas.
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