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Agroforestería en la alimentación de rumiantes
en América Tropical

Tyrone Clavero*

RESUMEN

La producción de ganadería ha sido criticada por mucho tiempo debido a su aso-
ciación con deforestaciones y subsecuentes degradaciones del medio am-
biente y decrecimiento de la producción. Recientemente, se han desarrolla-
do sistemas agroforestales para una producción animal sostenible. Árboles y
arbustos están siendo considerados como importantes fuentes de nutrición
para animales a pastoreo por sus cualidades tanto de calidad como canti-
dad. Dentro de los diversos tipos de sistemas agroforestales bajo estudio, los
bancos de proteína y los sistemas asociados entre árboles/gramíneas han
contribuido al desarrollo de una producción de carne y leche sustentable;
dichos sistemas pueden aplicarse a fincas comerciales. En la literatura existe
abundante información sobre los efectos del forraje de árboles en la produc-
tividad de bovinos, ovinos y caprinos. Los resultados se concentran en mos-
trar ganancias diarias de peso vivo entre 20-26% mayores cuando los anima-
les ramonean árboles forrajeros en comparación a animales machos en cre-
cimiento que solo recibían pastos en su dieta, producciones diarias de leche
de 7-10 kg/vaca representando un 60-65% más leche/vaca, la productivi-
dad (l/ha/año)75% más leche para las asociaciones árboles/gramíneas que
en los sistemas tradicionales, ganancias diarias de peso entre 400-525 g en
animales de remplazo, lo cual permitió un peso vivo para entrar a reproduc-
ción de 290-300 kg, cabras en crecimiento con ganancias de peso vivo de
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56% más que los sistemas de gramíneas y ganancias diarias de peso vivo entre
85-100 g en ovejas con un mínimo uso de recursos externos al sistema. Esto
puede constituir una solución económicamente viable que no produce daños
ambientales y es socialmente aceptada, que producirá beneficios en un corto
tiempo con incrementos sostenibles en la producción animal.

PALABRAS CLAVE: Agroforestería, producción animal.

Agroforestry Livestock Feeding Systems in Tropical
America

ABSTRACT

Livestock production has been questioned for a long time because of its associa-
tion with deforestation, subsequent environmental degradation and a de-
cline in productivity. Recently, agroforestry systems for sustainable animal
production have been developed. Trees and shrubs are being considered as
important sources of nutrition for grazing animals due to their quantity and
quality. Among the diverse types of agroforestry systems under study, pro-
tein banks and the association of tree/grass systems have contributed a great
deal to the development of sustainable dairy and meat production and
could be applied to commercial farms. The literature contains abundant in-
formation about the effects of tree fodder on the productivity of cattle,
sheep and goats. Results show: average daily LW gains 20-26% higher when
the animals browse fodder trees as compared to growing young bulls that re-
ceive only grass diets; daily milk production of 7-10 kg/cow representing
60-65% more milk/cow; milk productivity (l/ha/year) for the tree/grass sys-
tem was 75% higher than with the traditional grass system; daily live weight
gains between 400-525 g in growing replacement heifers, which allowed a
live weight for reproduction of 290-300 kg; growing goats with a live weight
gain of 56% more than grass systems; and daily LW gain between 85-100 g
in sheep with minimal use of external inputs to the system. This system could
constitute an economically viable solution that does not produce environ-
mental damage, is socially accepted and whose short term benefits would
be observed in sustainable increments in animal production.

KEY WORDS: Agroforestry, animal production.
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Introducción

La deforestación y la conversión de bosques primarios a pastizales es
una característica muy severa y ampliamente distribuida en Centro y Sur
América. El manejo tradicional de pastizales en áreas deforestadas es fre-
cuentemente insostenible debido a la degradación de las áreas de pastiza-
les en pocos años. Un reporte de la FAO dice que la producción ganadera
es una de los principales contribuidores de los problemas ambientales de-
bido a su impacto en el calentamiento global, degradaciones de suelos,
contaminaciones del aire y aguas y la pérdida de diversidad (FAO, 1999).
De acuerdo a esta institución sobre 13 millones de hectáreas de bosques a
nivel mundial se pierden cada año, casi todas en áreas tropicales, las cua-
les son responsables entre 25-30% de los gases invernaderos liberados en
la atmósfera cada año.

En este contexto, la renovación e introducción de apropiados pasti-
zales, adaptados a las condiciones edafoclimáticas locales, unidos con la
estratégica incorporación de árboles y arbustos en las áreas de pastoreo
conducirán a tecnologías alternativas que pueden contribuir a mejorar la
producción de rumiantes disminuyendo el impacto en los ecosistemas
donde se desarrollen. De acuerdo a Milera (2006) y Clavero (1996, 1998)
esto constituye una solución ecológica viable, la cual no produce daños
ambientales y es socialmente aceptada, pues puede producir beneficios
en corto tiempo lo cual se reflejará en una producción sustentable en la
producción animal.

1. Características nutricionales de árboles forrajeros

Las hojas de los árboles y las ramas pequeñas forman parte natural
de las dietas de numerosos rumiantes y han sido utilizadas como una
fuente convencional de forrajes para la ganadería en Latinoamérica. La
parte de los árboles forrajeros usada comúnmente como alimento está
referido a hojas, tallos tiernos, y ramas jóvenes; además pueden utilizar-
se frutos y vainas.

En años recientes, ha estado creciendo el interés en numerosas regio-
nes de la América tropical en explorar la posibilidad de incluir forraje de
árboles y arbustos en la dieta de rumiantes.
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En la literatura existe numerosa información relacionada al valor nu-
tritivo de árboles forrajeros (tablas 1 y 2). Los árboles forrajeros deben te-
ner un valor nutricional elevado que puedan utilizarse como suplemento
de forrajes de calidad baja. Estos árboles mantienen altos niveles de proteí-
na y minerales durante el crecimiento, superiores a las gramíneas, las cua-
les declinan muy rápido su calidad a medida que progresa la madurez.

En este orden, los árboles forrajeros con alto valor nutritivo, los cuales
tienen proteína de calidad, alta digestibilidad, proporcionan nutrientes
que se encuentran deficientes en las dietas y mejoran el crecimiento de la
población de microbios del rumen, además son una fuente importante de
proteína sobrepasante debido al bajo contenido de taninos. Esto, unido a
los niveles de minerales, indica que estos forrajes pueden ser utilizados
como un reemplazo parcial de concentrados comerciales reduciendo los
costos de alimentación.

Otros árboles forrajeros, especies de bajo valor nutritivo, tienen ade-
cuados niveles de proteína pero presentan altos niveles de taninos con-
densados, los cuales indirectamente afectan la función del rumen por re-
ducir los niveles de amoniaco debido a la disminución de la degradación
de la proteína en el rumen y reducción en la digestibilidad de la fibra.
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TABLA1. Valor nutritivo y composición química de especies
de alta calidad

Especie Fracción CP ADF NDF L IVDMD Países Referencias

Morus alba Total 24.8 28.5 46.4 - 81 Costa Rica Ibrahim et al.,
2001

Leucaena
leucocephala

Total 30.4 27.7 45.7 6.4 68.2 Mexico Sosa et al.,
2004

Albizia lebbeck Hojas 20.7 35.4 46.2 8.5 78.8 Cuba Ojeda et al.,
2002

Gliricidia
sepium

Total 24.3 20.7 35.2 7.5 77.8 Venezuela Clavero and
Razz, 1999

Cratylia
argentea

Hojas 19.5 34.1 60.2 - 61.9 Colombia Santana and
Medina, 2005

Moringa
oleifera

Total 26.7 35.2 47.7 - 60.0 Nicaragua Reyes et al.,
2006

Trichanthera
gigantea

Total 19.9 40.7 33.9 - 67.4 Costa Rica Flores et al.,
1998



Como se observa en la tabla 1, el valor nutritivo de las especies de
alta calidad tienen un rango de 19.5-30.4% de proteína cruda (CP),
20.7-40.7 de fibra ácido detergente (ADF), 33.3-60.2% de fibra neutro de-
tergente (NDF), 6.4-8.5% de lignina (L), 60-81% de digestibilidad in vitro
de la materia seca (IVDMD). La composición varía con las especies, distri-
bución geográfica, partes de la planta y estado de desarrollo.

Esta información de América tropical indica que numerosos árboles
forrajeros tienen calidad para ser utilizados en la producción de rumiantes
con un valor alimenticio comparado a concentrados comerciales.

En especies de baja calidad, tabla 2, el valor nutritivo de las hojas y
ramas jóvenes de estos forrajes se encuentra en los rangos de 12.1-27.3%
CP, 25-35.8% ADF, 41.5-59% NDF y 28.9-59% IVDMD. Estos árboles re-
presentan una fuente importante de alimento en áreas con inadecuados y
fluctuantes suministros de alimentos para rumiantes. Muchos de ellos se
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TABLA 2. Valor nutritivo y composición química de especies
de baja calidad

Especies Fracción CP ADF NDF IVDMD Países Referencias

Acacia mangium Hojas 18.4 28.4 56.1 48.2 Venezuela Urdaneta, Razz
and Clavero,

2001

Erythrina
poeppigiana

Hojas 22.5 28.8 43.1 45.3 Cuba Gonzalez and
Caceres, 2002

Pithecellobium
dulce

Hojas 21.1 26.5 43.2 54.5 Venezuela Clavero, 2001

Prosopis juliflora Vainas 12.5 25.1 44.3 42.5 Venezuela Casado et al.,
2001

Brosimun
alicastrum

Hojas 14.6 29.8 41.5 59 Cuba Delgado and
Santos, 2002

Guazuma
ulmifolia

Total 14.8 34.4 52.0 43.8 Guatemala Hernandez and
Benavides, 1995

Calliandra
calothyrsus

Total 27.3 24.3 55.4 30.3 Costa Rica Flores et al., 1998

Acacia pennatula Hojas 12.5 35.8 59 28.9 México Pinto et al., 2002

Tithonia
diversifolia

Hojas 16.7 30.4 35.6 50.8 Colombia Mahecha et al.,
2007



encuentran bien adaptados a condiciones críticas, tales como a regiones
áridas y semi áridas y suelos con altos contenidos de aluminios, así como
suelos ácidos.

La tabla 3 muestra algunas comparaciones de compuestos secunda-
rios en forrajes de árboles. Muchas especies de árboles tienen altas con-
centraciones de compuestos fenólicos en sus hojas, siendo los principales
los taninos y la lignina. Los niveles de taninos en los follajes de árboles varia
grandemente y depende de factores ambientales, así como la especie y el
estado de desarrollo (García et al. 2003, 2006). Hojas nuevas frecuente-
mente tienen mayores niveles de taninos que las hojas viejas.

Los taninos condensados inhiben la degradación de la proteína de las
plantas en el rumen, disminuyendo la disponibilidad de azufre, lo cual de-
crece la digestibilidad de las paredes celulares. También es posible que los
taninos inhiban las enzimas microbiales del rumen y disminuya la disponi-
bilidad de proteínas para la digestión a nivel de los intestinos. Los taninos
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TABLA 3. Factores antinutricionales. Fenoles totales y taninos
condensados (% DM)

Especies Fenoles totales Taninos

Albizia lebbeck 2.25 0.46

Albizia caribaea 2.51 2.82

Pithecellobium dulce 2.96 2.62

Pithecellobium saman 2.53 1.42

Gliricidia sepium 2.22 0.46

Gliricidia ulmifolia 6.58 1.53

Prosopis juliflora 3.20 2.65

Prosopis laevigata 3.15 2.00

Cassia fistula 3.10 2.87

Cassia grandis 5.61 3.59

Leucaena luecocephala - 0.55

Leucaena diversifolia - 6.50
Fuente: Adaptado de García et al., 2006; González et al., 2006.



pueden asociarse con la pobre aceptabilidad de las hojas jóvenes de los ár-
boles.

Pequeñas cantidades de taninos condensados (0-2% de la dieta) re-
presentan un beneficio para los animales, debido a que promueven pro-
teína pasante y la absorción de amino ácidos esenciales en el intestino del-
gado. Especies con altas concentraciones de compuestos polifenoles no
son ramoneadas por rumiantes.

Los niveles en macro y micro minerales en árboles forrajeros se en-
cuentran resumidos en la tabla 4. Además de representar buenas fuentes
de proteína, estos materiales también son una importante fuente de mine-
rales tales como calcio con contenidos que se encuentran en un rango de
0.24-1.90, mientras para fósforo el rango es 0.19-0.40, magnesio
0.10-0.47, sodio 0.05-0.14, potasio 0.32-2.75, cobre 17-27, zinc 28-43.1
y manganeso 31-117.2.

De acuerdo a McDowell et al., 1989, la mayoría de los árboles forra-
jeros contienen suficientes macro y micro minerales para cubrir los reque-
rimientos de la ganadería en las regiones tropicales.

El heno de gramíneas de baja calidad representa frecuentemente la
principal disponibilidad de alimento para pequeños rumiantes durante la
época seca en países en desarrollo. Árboles forrajeros especialmente del
género leguminosas han sido utilizados como suplemento proteico en fo-
rrajes de baja calidad resultando un incremento significativo en la produc-
tividad. Sin embargo, existen diferencias importantes de acuerdo a la es-
pecie utilizada.

En recientes estudios, corderos suplementados con leucaena (espe-
cie de alta calidad) presentaron una digestión elevada de la proteína cruda
muy superior a lo observado en animales que recibieron suplemento de
Acacia mangium (tabla 5). La excreción de nitrógeno urinario fue superior
en los corderos incluidos en los tratamientos de Acacia resultando en un
decrecimiento en la digestibilidad del nitrógeno y la retención del mismo
(Clavero et al., 1997). El nitrógeno retenido es considerado como el mejor
índice de la nutrición proteica en rumiantes. Las diferencias en las cantida-
des de nitrógeno excretado y su influencia en el nitrógeno retenido refleja
las diferencias en el nitrógeno consumido y el metabolismo. Bajas reten-
ciones de nitrógeno y elevadas excreciones del mismo representan baja
digestibilidad de la proteína cruda en las dietas de Acacia, esto puede de-
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berse a la baja degradación de la proteína cruda en el rumen y poca absor-
ción en los intestinos debido a complejos tanino-proteicos. De forma tal
que la suplementación nitrogenada puede ser limitada por efecto de los
taninos.

Las investigaciones han soportado la hipótesis que a pesar de mejo-
rarse el balance de nitrógeno, la degradabilidad de las hojas en el rumen es
baja, lo cual refleja el incremento en la concentración de compuestos se-
cundarios en las plantas.

2. Potencial de los forrajes de árboles como suplemento
para rumiantes

2.1. Pequeños rumiantes

Numerosos estudios se han realizado para evaluar el potencial de los
árboles forrajeros en la productividad de pequeños rumiantes. En las ta-
blas 6 y 7 se muestran los efectos de los forrajes de árboles en la alimenta-
ción tanto de caprinos como ovinos.

Estas pruebas de alimentación fueron diseñadas para establecer las
raciones óptimas de suplementación de la dieta basal o sustitución de ma-
terial ofrecido. Se ha extendido un concepto equivocado, según el cual la
baja productividad de rumiantes en regiones tropicales es básicamente el
resultado de baja digestibilidad de los forrajes disponibles.

Existen evidencias que la baja productividad se debe a una ineficien-
te utilización de los recursos alimenticios causado por una deficiencia de
nutrientes en esas dietas. La alimentación de rumiantes con forrajes de
baja calidad requiere una suplementación con los nutrientes que se en-
cuentran en deficiencia crítica para optimizar la producción.

Especies de alto valor nutritivo ricas en nitrógeno y minerales tienen
alta digestibilidad; cuando se utilizan como suplemento pueden incre-
mentar la eficiencia de utilización de pasturas de baja calidad al incremen-
tar, no sólo la eficiencia de la síntesis de proteína microbial (conduciendo
a suministrar mayor aporte de proteína de esta fuente), sino que contribu-
yen con proteína pasante con aminoácidos de elevada calidad e incre-
menta el flujo de nitrógeno no amoniacal al intestino delgado.
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La suplementación con forraje de árboles ha mostrado una mejoría
en la tasa de crecimiento de los pequeños rumiantes, debido a un efecto
de esos forrajes en el consumo total de materia seca; además de incre-
mentar el metabolismo de la proteína y la energía consumida. Estos resul-
tados indican que la suplementación de pastos tropicales con pequeñas
cantidades de forraje de arbóreas mejora la eficiencia en la utilización de
las raciones, observándose una respuesta parecida a la obtenida cuando
son suplementados con alimentos concentrados comerciales.

2.2. Bovinos

En recientes estudios, una serie de experimentos en diferentes locali-
dades han sido realizados para proveer más información a los productores
sobre la utilización de árboles forrajeros como fuente de alimento en re-
giones tropicales.

La mayoría de las investigaciones reportan que la suplementación
con forraje de árboles en la dieta del ganado bovino puede mejorar la utili-
zación de forraje de baja calidad. Estas suplementaciones producen mayor
ganancia de peso vivo en becerros y novillos (tablas 8 y 9) que las produci-
das utilizando dietas basales de forrajes de pobre calidad.

Adicionalmente, la suplementación con arbóreas proporciona una
importante fuente de nitrógeno y minerales al rumen con un aparente
efecto sinergético al mejorar la digestibilidad de la dieta basal. En un estu-
dio realizado en Cuba por Lamela et al., 2005, el comportamiento de to-
ros cebú fue evaluado bajo cuatro sistemas de pastoreo con y sin árboles,
donde la gramínea utilizada fue guinea cv likoni y las asociaciones de ár-
boles fueron Leucaena leucocephala, Bauhinia purpurea y Albizia lebbeck.
Cargas animales de 3 animales/ha fueron utilizadas, adicional los animales
recibieron agua y sales minerales. Los resultados demostraron la superiori-
dad de los sistemas de asociaciones comparado con el sistema tradicional
fertilizado; sin embargo, no mostraron diferencias entre asociaciones. Es
importante reconocer que la inclusión de otros árboles forrajeros como A.
lebbeck y B. purpurea evidenció sus altos potenciales para ser utilizadas
como alimento en sistemas con baja utilización de recursos externos.

Un largo experimento fue realizado en Costa Rica por Ibrahim et al.,
2000, donde evaluaron el uso de poro (Erythrina berteroana) como suple-
mento en animales a pastoreo, incluyendo como fuente energética frutos
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verdes de banana. Observaron ganancias de peso vivo mayores al 20% en
novillos, ramoneando poro en bancos de proteína en comparación con el
control, demostrando el potencial para mejorar la productividad animal
en sistemas tradicionales de producción ganadera con la utilización de ar-
bóreas. El peso vivo acumulado por animal fue superior en los sistemas
donde además de poro se suministró un suplemento de bananas verdes;
esto se atribuye a los altos valores energéticos suministrados por las bana-
nas. Las bananas verdes son ricas en almidón, proporcionando estas dietas
altas proporciones de energía pasante a los intestinos, lo cual puede expli-
car las altas ganancias de peso observadas con esos tratamientos.

Una serie de experimentos han sido realizados con animales doble
propósito en crecimiento para evaluar la influencia de la suplementación
con arbóreas sobre la ganancia de peso (tabla 10). Los resultados muestran
una relación lineal entre los niveles de alimentación con arbóreas y las
ganancias de peso. La suplementación incrementa la degradación micro-
bial en el rumen, lo cual se convierte en un incremento del consumo vo-
luntario y en la producción animal (Camero, 1995).

Bajo estas condiciones de manejo, sin la utilización de recursos ex-
ternos, las ganancias diarias por animal fueron superiores a los 500 g/ani-
mal/día en los sistemas de engorde a pastoreo y alcanzó pesos finales de
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TABLA 10. Rendimiento de novillos alimentados con varios niveles de
forrajes de árboles

Especies de
árboles

Dieta
basal

Nivel de
suplementación

(kg MS/100 kg PV)

Consumo
voluntario

(g/d)

Ganancia de
peso vivo

(g/d)

Referencias

Morus alba
King
grass

0
1.0
1.9
2.8

2.04
2.69
3.00
3.06

390
690
940
950

Ibrahim et
al., 2001

Erythrina
cochleata

Pasto
estrella

0
0.3
0.5

-
380
398
524

Camero,
1995

P. juliflora,
harina de
vainas

Pasto
alemán

0
0.5
1.0

-
455
598
807

Fernandez,
1996



alrededor de 450 kg con 24-26 meses de edad y producción de 500-800
kg de carne/ha (Ruiz y Febles, 1999).

Los sistemas silvopastoriles han sido desarrollados para mejorar la
productividad de los pastizales por medio de la introducción de especies
herbáceas y forrajes de árboles. Entre los diversos sistemas silvopastoriles
desarrollados, los bancos de proteína y los sistemas asociados de árboles
con gramíneas han sido los que más han contribuido en América tropical,
tanto en la producción de carne como de leche, representando actual-
mente los sistemas que pueden generalizarse e integrarse con propósitos
de incrementar la producción ganadera en la región (tablas 11 y 12).

En áreas tropicales, el uso de bancos de proteína con árboles legumi-
nosos y no leguminosos, para proveer forraje suplementario durante el pe-
ríodo seco está tomando relativa importancia. El manejo y cuidado del
banco de proteína para pastoreo es simple, lo cual es aceptado y admitido
por ganaderos con experiencia en producción. En general, los árboles son
plantados en altas densidades, generalmente cercano a la vaquera u otros
lugares donde se puedan alimentar los animales; las proporciones que
usualmente se recomiendan del banco de proteína en relación a la unidad
de producción están en 50:50, 70:30 ó 75:25% gramíneas: banco de pro-
teínas, lo cual dependerá del sistema de manejo seleccionado por el pro-
ductor. Sin embargo, la superioridad de las asociaciones han sido demos-
tradas en relación con mayores ganancias de peso diario, mayor disponibi-
lidad de alimento, remarcado incremento de los niveles de proteína en las
asociaciones con gramíneas, mejor balance de nutrientes y mejor compo-
sición botánica.

3. Producción y composición de la leche

Es evidente la necesidad de la suplementación proteica en regiones
secas o durante el período seco en sistemas sub-húmedos, cuando la cali-
dad de los alimentos es baja y los forrajes son pobres en términos de nive-
les de proteína. Numerosos experimentos han sido desarrollados para eva-
luar el efecto de árboles forrajeros como suplementos en la producción de
leche.

La mayoría de esos trabajos muestran que la suplementación de pas-
tos tropicales con forrajes de árboles de alta calidad mejoran el promedio
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de producción de leche comparado a los sistemas tradicionales (tabla 13).
Así mismo, los animales presentaron mejor condición corporal y mayor
consumo de materia seca. También se han observado importantes incre-
mentos en carga animal, reflejado en el rendimiento de la producción lác-
tea, las cuales fueron 200% mayores al compararlas con vacas a las cuales
solo se le ofreció forraje de gramíneas (Urbano et al., 2006).

Otros estudios, en donde se reemplazó concentrado, no se observa-
ron diferencias significativas en la producción de leche (tabla 14) cuando
las vacas recibían forraje de arbóreas o concentrado como suplemento
proteico. Sin embargo, las variables costos fueron inferiores cuando la
fuente de nitrógeno provino de forraje de arbóreas, resultando mayores
ganancias netas en los sistemas agroforestales (Benavides, 2000).

Para producción de leche, los mejores resultados al utilizar bancos de
proteína han sido alcanzados cuando el área de los bancos representa un
20-25% de la superficie total de pastoreo, con accesos limitados de los ani-
males y tiempos de pastoreo entre dos y cuatro horas por día. Para facilitar
el manejo, los bancos deben estar ubicados cercanos a las áreas de orde-
ño. El banco debe estar cercado para facilitar y garantizar la rotación de
pastoreo y el debido período de recuperación para los árboles. En la tabla
15 se presentan los resultados obtenidos en diferentes países de la región
en términos de producción de leche, utilizando bancos de proteína de
Leucaena leucocephala.

La composición de la leche en vacas doble propósito suplementadas
con forrajes de arbóreas en diferentes sistemas (corte y acarreo, bancos de
proteína, asociaciones, harinas) no muestran efectos apreciables en la cali-
dad de la leche. Las concentraciones de proteína, sólidos totales y concen-
tración de grasa incrementó ligeramente con mayores niveles de forrajes
de arbóreas en las dietas (tabla 16). Los altos rendimientos de leche en va-
cas suplementadas resultó en un incremento altamente significativo en
proteína y grasa de la leche (Hernández, 2004; Razz y Clavero, 2007).

Conclusiones

Los estudios realizados han demostrado que los sistemas agroforesta-
les en la alimentación de rumiantes en el trópico constituyen una solución
viable, que no produce daños ambientales y es socialmente aceptada por
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los productores. Además, puede jugar un importante papel en la recupe-
ración de la producción ganadera, en particular lo referente a carne y le-
che, dos de los más importantes alimentos requeridos por la población.
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