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RESUMEN:

El objetivo de este trabajo fue estimar el consumo de materia seca de forraje (CMSf) por vacas holstein bajo pastoreo. La
investigacion se llevé a cabo en el altiplano norte de Antioquia; se empled un sistema silvopastoril con Tithonia diversifolia y
Cenchrsus clandestinum (SSP) y un monocultivo de C. clandestinum. Se estimé el CMSf por diferentes metodologtas y la relacién
de consumo kikuyo:botén de oro; también se determind la intercambiabilidad de dos metodologas. Se llevaron a cabo dos ensayos,
en el primero se utilizé el SSP sin ramoneo de botdn de oro y el monocultivo; en el segundo se utilizaron los mismos sistemas con la
diferencia que para el SSP los animales ramonearon la arbustiva. Se utilizaron doce vacas holstein lactantes aleatorizadas en los dos
sistemas. El CMSf se estimé por los métodos indicadores (I), agronémico (A) y comportamiento al pastoreo (C), el método I fue
el de referencia. En el Ensayo 1 se observé un mayor CMSfen el SSP, con un promedio de 14,7 kg/dia (p<0,05); en el Ensayo 2 no
se evidencié diferencia en el CMSf, con un promedio de 13,3 kg/dfa (p>0,005). La relacién de consumo kikuyo:botén de oro fue
de 95:5. El coeficiente de correlacién de concordancia entre los métodos I 'y C cercano a 0 demostrd que no son intercambiables.
Los resultados sugieren que el SSP evaluado ofrecid suficiente forraje para garantizar un ptimo CMSf.

PALABRAS CLAVE: Cenchrus clandestinum, hébitos alimentarios, forraje, sistemas de pastoreo.

ABSTRACT:

The aim of this study was to estimate the intake of dry matter forage (CMSf) by grazing holstein cows. The research was
conducted in northern Antioquia highlands; a silvopastoral system with T7thonia diversifolia and Cenchrsus clandestinum (SSP)
and a monoculture C. clandestinum were used. Were estimated the CMSf by different methodologies and kikuyu:wild sunflower
consumption relation, also the interchangeability of two methodologies was determined. There were two conducted trials, in the
first trail SSP was used without browsing of wild sunflower and monoculture; in the second trial the same system was applied,
with the difference that for the SSP animals browsed the shrubby by themselves. Twelve random infant holstein cows were used
in the two systems. CMSf was estimated by indicators (I), agronomic (A) and grazing behavior (C) methods, method I was the
reference. In trial 1 more CMSf was observed in the SSP, with an average of 14.7 kg/day (p<0.05); trial 2 showed no difference in
the CMSf, with an average of 13.3 kg/day (p>0.005). The kikuyu:wild sunflower consumption relation was 95:5. The correlation
coeflicient of concordance between the methods I and C near to 0 shown that they are not interchangeable. The results suggest
that the SSP evaluated supplied sufficient forage to ensure optimal CMSf.

KEYWORDS: Cenchrus clandestinum, eating habits, forage, grazing systems.
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INTRODUCCION

La produccién de leche en sistemas especializados estd intimamente relacionada con factores como la
capacidad genética de los animales, actividades de manejo, estado sanitario del hato y plan de alimentacién,
considerando dentro de este tltimo factor, la cantidad de nutrientes consumidos como la principal limitante
para una produccién eficiente (Velez, 2011; Gaviria et al.,, 2015).

La implementacién de sistemas silvopastoriles (SSP) con mtltiples estratos de pastoreo se han presentado
como una alternativa de produccién sostenible, en donde se evidencia una mejora en la cantidad y calidad
nutricional de los forrajes ofertados (Mahecha et al., 2000). Sin embargo, es comtin encontrar que en estos
sistemas de produccién no se cuantifica la cantidad de forraje que consumen los animales en pastoreo, siendo
el pasto la principal fuente de alimentacién para los bovinos.

El consumo de materia seca (CMS) es de importancia en la nutricién bovina, especialmente en animales
en pastoreo, ya que establece la cantidad de nutrientes disponibles para la salud, reproduccién y produccion
animal (NRC, 2001). Es por esto que la estimacién del CMS, aparte de ser considerada como un indicador de
la capacidad productivay el estado nutricional de los animales en pastoreo, se hace necesaria en estos sistemas
de produccién para evitar una subalimentacién, lo que restringiria la produccién e incrementaria los costos,
debido a los bajos indices de transformacién del alimento en productos de origen animal (Sdnchez- Chopa
etal., 2012; Gaviria et al., 2015).

Existen diversas técnicas que pueden ser utilizadas para la estimacion del CMS en sistemas silvopastoriles
(SSP), entre ellas se encuentran el método agrondémico, la técnica basada en el comportamiento al pastoreo
y el método de indicadores externos ¢ internos (Reis et al., 2015). Es importante tener en cuenta que todas
las técnicas poseen algin tipo de limitacidn, ya sea en precision, tiempo y costo; en el caso del método
agrondémico la limitante consiste en que se debe considerar que la estimacion representada es un promedio
del consumo de forraje del lote de animales que pastorea un drea especifica; el método de comportamiento al
pastoreo tiene como principal limitante el alto coeficiente de variacién que pueden presentar los resultados,
en donde autores como Mejfa (2002) mencionan una variacién hasta del 50% en los resultados, por lo
que, esto indica una baja precisién de la técnica. La principal limitante para el método de indicadores, es
el alto costo en que se incurre por animal. Teniendo en cuenta lo anterior, no es posible referirse a una
determinacion exacta de consumo, sino que es mds adecuado hablar de un indice estimativo de la cantidad
de forraje consumido en pastoreo (Mejia, 2002).

El presente trabajo tuvo como objetivo estimar el consumo de materia seca de forraje (CMSf) por vacas
holstein bajo pastoreo.

MATERIALES Y METODOS

Lugar experimental

La investigacion se llevé a cabo en La Hacienda La Montana propiedad de la Universidad de Antioquia, la
cual se encuentra ubicada en el Municipio de San Pedro de los Milagros, en la vereda Monterredondo, a una
alturaentre 2350y 2500 msnm, con una temperatura promedio de 15 °C. Segtin la clasificacién de Holdridge
(1966), la zona se clasifica ecolégicamente como bosque himedo montano bajo (bh-MB).

Tratamientos

Sistema silvopastoril (SSP): utilizado tenfa un 4rea total de 1,4 ha y estaba compuesto por surcos lineales
de arbustos de botén de oro (7. diversifolia) asociados a pasto kikuyo (C. clandestinum). El pastoreo en dicho
sistema se realizé mediante rotacién de franjas de 380 m* en promedio, con un dia de ocupacién y 35 dias
de descanso para el pasto y setenta para el arbusto. Al no coincidir los periodos de descanso de la graminea
y de la arbustiva, se disefi¢ una estrategia que permiti6 realizar por cada dos rotaciones del pasto kikuyo una
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rotacion del botén de oro. Esta estrategia consistié en la proteccién de los surcos de botén de oro mediante
cinta eléctrica para la segunda rotacién del kikuyo, asegurdndose de esta manera que los animales no tuvieran
acceso a las arbustivas. El SSP se establecié en el mes de marzo del ano 2014, los arbustos se sembraron con
tierra micorrizada comercial y el pasto kikuyo se fertiliz con urea. A partir de ese momento y durante el
desarrollo de esta investigacion, el SSP no recibié ningtin tipo de fertilizacién quimica u orgénica.

Sistema monocultivo (MONO): contaba con un 4rea de 1,4 ha y estaba compuesto unicamente por

pasto kikuyo. Se realiz6 un pastoreo rotacional por franjas con 4reas en promedio de 380 m?, con un dia de
ocupacioén y 35 dias de descanso. Este sistema se fertilizé en cada rotacién con fertilizante comercial con alto
contenido de nitrégeno (42-0-5) a razén de 52,73 kg N/ha, y con fertilizante orgénico (bovinaza) (Lafaux
etal.,, 2015), de acuerdo con el manejo tradicional de la finca.

Periodo experimental

Ensayo 1: se llevd a cabo entre el mes de marzo y abril de 2015 y tuvo una duracién de 36 dias. Los
tratamientos utilizados fueron un SSP con botén de oro (Zithonia diversifolia) y pasto kikuyo (Cenchrus
clandestinum) y un sistema monocultivo de kikuyo. Los animales que se encontraban en el SSP solo tuvieron
acceso al consumo de la graminea, la arbustiva se protegié con cinta eléctrica. En ambos tratamientos
se suministré alimento concentrado acorde a la produccién de leche de cada animal, con una relacién
leche:concentrado de 3,71:1

Ensayo 2: se llevé a cabo en el mes de mayo de 2015, con una duracién de veintiséis dias. Los tratamientos
consistieron en los mismos sistemas de produccién descritos en el ensayo 1, teniendo como modificacién que
los animales que se encontraban en el SSP tuvieron acceso a la graminea y a la arbustiva. En el MONO, se
intensificd la fertilizacién orgénica. Se suministr6 igualmente alimento concentrado en ambos tratamientos,
pero para este ensayo se utilizé una racién tnica independiente de la produccién individual; se suministraron
8 kg por animal por dia.

Para ambos ensayos, en la mitad del periodo experimental, dia dieciocho y trece respectivamente, se realizé
un intercambio de los animales entre tratamientos en el cual los animales que se encontraban pastoreando
el SSP pasaron a pastorear el MONO y viceversa.

Animales experimentales

Se seleccionaron aleatoriamente doce vacas holstein lactantes para los dos tratamientos (seis cada uno),
(Cuadro 1). Los animales se ordefiaron dos veces al dia mediante ordefio mecdnico, suministrdndose en cada
ordefio una racién de alimento concentrado como se especificé en la descripcién de cada uno de los ensayos.
El alimento concentrado utilizado en los dos ensayos correspondié a un mismo lote y tuvo un contenido de
proteina cruda de 14,12%, energfa neta de lactancia (Enl) de 1,8 Mcal/kg, fibra detergente neutro (FDN) de
18,8%, calcio de 1,78% y fosforo de 0,34%.

CUADRO 1
Caracteristicas iniciales de los animales experimentales,

media y desviacién estindar. Antioquia, Colombia. 2015.

Peso (kg) N° de Dias en Promedio Grasa
partos leche de lactea
produccién (%)
; (1/dia) )
Ensayo 1 SSP (sin boton de oro) 529 £ 17,8 3,8+ 1,9 101 £ 26,8 26,7+ 3,7 39+06
: MONO o 518 £ 46,9 38% 1,8 992243 27 £ 3,9 3,8£0,5
Ensayo 2 SSP (con botén de oro) 537 £ 40,4 4 £ 2.0 1127+ 38,3 25946 3,9+05
MONO 348 £ 166 38+ 19 110,7 £26,1 258 4,2 3,8+0,3

S5P: siskemma silvopastonl; MONO: monocultive £ SSP: silvopastoral system; MOND: monoculture.

Table 1. Initials characteristics of the experimental animals, mean and standard deviation. Antioquia, Colombia. 2015.

Variables evaluadas
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Consumo de materia seca de forraje (CMSf)

El consumo de materia seca de forraje (CMSf) se estimé usando los métodos de indicadores, agrondémico
y de comportamiento al pastoreo, los cuales se describirdn a continuacién.

M¢étodo de indicadores: con este método se estimé la produccion de heces (indicador externo) y la
digestibilidad del alimento (indicador interno) (Cordovaetal., 1978). Para estimar la produccién de heces se
utilizé el 6xido de cromo, el cual fue suministrado a cada animal experimental. El indicador se ofrecié durante
doce dias en forma de pellet, con un contenido exacto de 10 g dos veces por dia (en cada uno de los ordefios).
Los primeros siete dias, correspondieron al periodo de adaptacion para lograr una excrecién constante del
indicador en las heces (Chamberlain y Thomas, 1983). A partir del octavo dia de administracién del 6xido de
cromo, se recolectaron dos muestras de heces por animal por dia durante cinco dias, obteniendo una muestra
compuesta por animal. En el laboratorio de bromatologia de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin se llevaron a cabo los anlisis de concentracion de cromo, los cuales se hicieron en los forrajes, en
el alimento concentrado y en las heces. Para estimar la producciéon de heces con el indicador externo, fue
necesario realizar una recolecta total de heces siguiendo la metodologia descrita por Correa et al. (2009),
con el objetivo de determinar la tasa de recuperacién del 6xido de cromo y ajustar la estimacién por este
parametro.

Comoindicadorinterno, se utiliz6 lalignina detergente dcido (LDA), la cual fue analizada en el laboratorio
de Nutricién Animal de la Universidad de Antioquia. La LDA se determiné igualmente en el forraje, en el
alimento concentrado y en las heces.

Produccidén de heces (g MS/d) = Cr suministrado (g/dia) x Tasa recuperacion /g de Cr en heces ( Mejia, 2002 )

Consumo materia seca forraje (¢/dia)= LFx100 / %LigF

LF=LH-LC

LH=%LigH x PH

LC= %LigC x consumo de concentrado (g)

Donde:

LF: lignina en forraje (g)

%LigF: % de lignina del forraje

LH: lignina en heces (g)

LC: lignina del alimento concentrado (g)

PH: produccién de heces (g)

Método agrondmico: para estimar el CMSf se establecié la cantidad de forraje verde ofrecida a los
animales y la cantidad de forraje remanente después del pastoreo, asumiendo que la diferencia entre el aforo
de entrada y el de salida fue la cantidad de forraje consumido por los animales. Para el aforo de la graminea
se utilizé la metodologia del aforo de doble muestreo descrita por Haydock y Shaw (1975), para el de la
arbustiva se llevé a cabo una adaptacién de la metodologia propuesta por Mahecha et al. (2000), la cual
consistié en seleccionar tres estratos o arbustos en el potrero para recolectar todas las hojas y tallos tiernos
presentes en cada uno de los arbustos. Se calificaron de manera visual cada uno de los arbustos presentes en el
dreaaaforar, de acuerdo con los estratos establecidos. Por ultimo, se procedio a realizar el analisis de regresion
lineal, obteniendo de esta manera la disponibilidad de forraje verde por arbusto.

En el caso del SSP, el CMSf del kikuyo y del botén de oro se estimé de manera independiente, pero dichos
resultados se compilaron para obtener la estimacién del CMSf total de este sistema de produccién.

Estimacion de la relacién de pasto kikuyo:botén de oro: a partir de las estimaciones del consumo de forraje
que se realizaron mediante el método agronémico en el SSP durante el segundo ensayo, se estimé la relacion
de pasto kikuyo:botén de oro consumida.

Comportamiento al pastoreo: para estimar el CMSf con esta metodologfa, se utilizé la de observacion
directa, para lo cual en cada sistema de produccién se encontrd un observador (capacitado previamente),
quien fue el encargado de determinar los habitos de comportamiento diurno y nocturno de cada uno de los
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animales experimentales. Las mediciones se realizaron de forma alterna durante dos dias y dos noches en cada
ensayo. Las mediciones diurnas se realizaron desde las 06:00 horas hasta las 18:00 horas y las nocturnas desde
las 18:00 horas hastalas 06:00 horas del dia siguiente. Durante el tiempo que los animales permanecieron en el
potrero, se registraron cada diez minutos cudl de las principales actividades comportamentales se encontraba
haciendo cada animal experimental, pastoreando o ramoneando, rumiando, descansando, tomando agua o
caminando. El nimero de bocados y el peso de cada bocado se evaluaron cada media hora por un periodo
de 30 s (contabilizados con un crondmetro); el bocado se estimé de acuerdo con la metodologia del “hand
plucking” (Halls, 1954), la cual consistié en simular de manera manual un bocado, recolectando de esta
manera las estructuras vegetales que el animal consumié. Previo a los periodos de evaluacién, se adaptaron
los animales a la presencia del observador con el fin de que estos no alteraran su comportamiento.

Composicién quimica de la dieta y consumo de nutrientes

Se comparé la composicién quimica de la dieta y el consumo de nutrientes entre tratamientos, teniendo
en cuenta el analisis bromatoldgico del forraje y del alimento concentrado, y el consumo de materia seca
estimado mediante ¢l método de indicadores. Se determiné el contenido de proteina cruda (PC), mediante
el procedimiento descrito por la AOAC (2005), el contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra
detergente 4cido (FDA) por los procedimientos descritos por Van-Soest y Robertson (1985) y lignina
detergente 4cido (LDA), mediante una adaptacién al método descrito por Van-Soest y Robertson (1985). El
contenido de Enl se estimé con la férmula de la NRC (2001) a partir del contenido de nutrientes digestibles
totales. En una muestra de éxido de cromo vy en las heces, se determiné la concentracién de cromo (Cr)
mediante el método de espectrofotometria de absorcién atdmica (Williams et al., 1962).

Anilisis estadistico

Los datos obtenidos por los métodos de indicadores y de comportamiento al pastoreo se analizaron
mediante un disefio rectangulo latino con dos tratamientos (SSP y MONO), dos periodos de medicion y
doce unidades experimentales.

Yijk1: B+ Vi+ Pj + Sk + El(ijk)

Donde:

Yijii: variable dependiente o respuesta.

w: media general.

Vi: efecto fila (vaca).

P;: efecto columna (periodo).

Sk: efecto del tratamiento o sistema.

Ejgji): error experimental.

Para el método agronémico se utiliz un disefio completamente aleatorizado, con el siguiente modelo
estadistico.

Y= p+ Ti+ Ey

Donde:

Y;: variable dependiente o respuesta.

u: media general.

Ti: efecto del tratamiento.

Ej): error experimental.

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SAS (versién 9), mediante procedimientos de
ANOVA, incluyendo la composicién quimica de la dieta y el consumo de nutrientes. Se comprobaron los
supuestos de normalidad, homocedasticidad y no aditividad mediante las pruebas de Shapiro-Wilk, Cochran
y Tukey, respectivamente.

La comparacion entre los métodos de indicadores y de comportamiento al pastoreo se realizé mediante
un analisis del coeficiente de correlaciéon de concordancia, con el objetivo de evaluar su intercambiabilidad,
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utilizando el comando “epi.ccc” del programa R Project y apoyandose en el método grafico de Bland y Altman

(1986).
RESULTADOS Y DISCUSION

Consumo de materia seca de forraje (CMSf) y de nutrientes, y composicion quimica de la dieta en los
sistemas evaluados

Ensayo 1

El consumo de materia seca de forraje (CMSf), estimado por el método de indicadores, se ajustéd por
porcentaje de recuperacién del indicador externo determinado en la presente investigacion, el cual fue de
80,4%, valor que estuvo dentro del rango de 79,4 y 85,7% reportado por otros autores (Phar et al., 1970;
Correa, 2009).

Es importante resaltar la consistencia de los resultados obtenidos con las tres metodologias en ambos
ensayos, existiendo diferencia significativa en el CMSf entre tratamientos en el ensayo 1 con las tres
metodologias evaluadas (p<0,05) (Cuadro 2), evidencidndose un mayor CMSf en el SSP.

CUADRO 2
Consumo de materia seca de kikuyo (kg/animal/dia) por animal experimental en el

ensayo 1, donde los animales no consumieron botén de oro. Antioquia, Colombia. 2015.

sSSP MONO p-value cv
Indicadores 14,7 12,5 0,0264 20,89
Agronémico 13,3 10,91 0,032 24,82
Comportamiento 4,98 4,05 0,0011 22,26

SSP: sistema silvopastoril; MONO: monocultivo; CV: coeficiente de variaciéon / SSP:
silvopastoril system; MONQO: monoculture; CV: coefficient of variation.

Table 2. Kikuyu dry matter intake (kg/animal/day) for experimental animal in trial
1, where animals that didn’t consume wild sunflower. Antioquia, Colombia. 2015.

La diferencia observada en el CMSf en este ensayo es atribuido principalmente a la concentracién
de materia seca (MS) del pasto kikuyo de ambos tratamientos, la cual fue de 14 y 11,9% para el SSP
y monocultivo, respectivamente, viéndose afectado el consumo voluntario de MS en los animales del
monocultivo debido al mayor contenido de agua en los forrajes, lo que genera un efecto de saciedad y por
consiguiente, una disminucion en la ingesta de la graminea. De esta manera, los animales que pastorearon
en el SSP pudieron llenar en mayor proporcién los requerimientos nutricionales para mantenimiento y
produccidn, a partir del consumo voluntario de forraje, lo que le permite al animal tener unas mejores
condiciones ruminales favoreciendo, a su vez, los procesos fermentativos (Villalobos y Sdnchez, 2010), y
traduciéndose este mayor consumo en una mayor eficiencia productiva como lo reflejala correlacién positiva
(r=0,86) existente entre el CMS y el nivel de produccién de leche arrojado por Betancur y Trujillo (2004).

En este primer ensayo es importante resaltar como el monocultivo de kikuyo, produjo una inferior
concentracién de MS en la graminea. Mientras que en el SSP, sin fertilizacion alguna, la introduccién de
diferentes estratos de pastoreo, permitié una mejor interrelacion de los componentes vegetales, favoreciendo
las condiciones bidticas y abidticas del suelo, lo que se vio reflejado en la calidad composicional de la pastura
(Martin y Rivera, 2015).
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En los Cuadros 3 y 4 se presenta la composicion quimica de la dieta y el consumo de nutrientes estimado
por el método de indicadores para los dos tratamientos en el ensayo 1. Se encontré diferencia significativa
en la composicién quimica de la dieta entre tratamientos. La PC, LDA y energia fueron mayores en la dieta
de los animales que pastoreaban en el monocultivo, mientras que FDN y FDA fueron mayores en la dieta
de los animales del SSP, y no hubo diferencia significativa en el contenido de MS de las dietas (Cuadro 3).
La ingesta de nutrientes mostré diferencias significativas entre tratamientos, con un mayor consumo de MS,

FDN, FDA y energfa en el SSP, sin diferencias parala PC y LDA (Cuadro 4).

CUADRO 5
Calidad composicional de las dietas ofrecidas en el ensayo de los animales no
consumieron botén de oro (ensayo 1), de acuerdo con el consumo de forraje y
alimento concentrado (media y desviacién estdndar). Antioquia, Colombia. 2015.
MS (%) PC (%) FDN (%) FDA (%) LDA (%) EB (cal/g)

Ssp 3/,6+£35 185003 47,7a £ 2,0 204a 0,9 2,3b £ 0,07 4063,3b £ 3,3
_MONG 35,5+4,8 20,7406 456b+ 24 197b+1,2 24a+0,1 411843 £ 9,4
SSP: sistema silvopastoril;, MONOQ: monocultivo; MS: materia seca; PC: proteina cruda; FON:
fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente dcido; LDA: lignina detergente dcido; EB: energia

bruta / SSP: silvopastoral system; MONO: monoculture; MS: dry matter; PC: crude protein; FON:
neutral detergent fiber; FDA: acid detergent fiber; LDA: acid detergent lignin; EB: gross energy.

Table 3. Compositional quality of diets offered in the trial where animals didn’t consume wild sunflower (test 1),
according to the consumption of forage and concentrate feed (mean and standard deviation). Antioquia, Colombia. 2015.

CUADRO 4
Estimacion del consumo de nutrientes por los animales experimentales que no consumieron
botén de oro (ensayo 1) (media y desviacion estdndar). Antioquia, Colombia. 2015.

MS PC FDN FDA LDA EB
(kg/animal/ (kg/animal/ (kg/animal/ (kg/animal/ (kg/animal/ (Mcal/
dia) dia) dia) dia) dia) animal/dia)

SSP 20,7a+23 38=%0,5 99a+1,4 42a%06 0,47 +0,06 84,2a%9,6
MONO 18,4b +2,6 3,8+ 0,6 83b+1,6 3,6b+0,7 0,44 0,08 75,8b= 10,9

SSP: sistema silvopastoril; MONO: monocultivo; MS: materia seca; PC: proteina cruda; FDN: fibra
detergente neutro; FDA: fibra detergente acido; LDA: lignina detergente dcido; EB: energia bruta /
SSP: silvopastoral system; MONO: monoculture; MS: dry matter; PC: crude protein; FDN: neutral
detergent fiber; FDA: acid detergent fiber; LDA: acid detergent lignin; EB: gross energy.

Table 4. Estimation of nutrients intake by experimental animals that didn’t consume
wild sunflower (test 1) (mean and standard deviation). Antioquia, Colombia. 2015.

El mayor consumo de MS en el ensayo 1 en el SSP podria explicarse por el menor contenido de LDA
en la dieta. Segtin la NRC (2001), la LDA es utilizada como indicador nutricional de los forrajes, ya que
esta fraccién se correlaciona negativamente con la digestibilidad de los alimentos. Sin embargo, con la
determinacion de la LDA se puede observar que en el ensayo 1 la dieta del sistema monocultivo fue la que
presenté un mayor contenido de esta fracciéon. La LDA podria inhibir la accién de los microorganismos
ruminales, obteniendo una menor digestibilidad de la MS y por ende, un menor consumo (Cruz y Sdnchez,
2000). De igual forma, la fraccién de FDA del SSP estuvo compuesta en una mayor proporcién por celulosa
del monocultivo, la cual puede ser utilizada en los procesos de fermentacién microbiana, aportando parte de
la energfa que requiere el animal.

El mayor contenido de fibra (FDN y FDA) en la dieta del SSP en el ensayo 1, se vio reflejado en un mayor
consumo de estos compuestos. Aunque existe una correlacién negativa entre la FDN y el CMSH, en este
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ensayo se evidencié que el contenido de FDN en la dieta no fue limitante para el consumo, ya que los animales
consumieron aproximadamente 1,5% de FDN con respecto al peso vivo, valores que se encuentran dentro de
lo reportado por Mertens (1973) para vacas lecheras en pastoreo, quien menciond que el consumo de FDN
para estos animales puede alcanzar valores hasta de 1,6% de peso vivo (PV) del animal.

Ensayo 2

En el ensayo 2, no se observé diferencia significativa en el CMSf entre tratamientos con ninguna de
las metodologias evaluadas (Cuadro 5), resaltando que para este ensayo el contenido de MS del pasto
kikuyo de los dos tratamientos fue similar, debido a una mayor fertilizacién orgénica realizada en el sistema
monocultivo, en donde al adicionar materia organica al suelo, se propicié una mejor condicién bidtica y fisica,
lo que favorecié la asimilacidon de nutrientes por parte del pasto, incrementando entre ellos el contenido de
MS de la graminea (Apréez et al., 1999; Borges et al., 2012).

CUADRO 5
Consumo de materia seca de forraje (kg/animal/d{a) por animal experimental en el ensayo 2, donde
los animales consumieron botdn de oro en el sistema silvopastoril. Antioquia, Colombia. 2015.

SSP MONO p-value Ccv
Indicadores 13,1 13,5 0,0546 18,51
Agrondmico 13,6 13,13 0,5908 22,15
Comportamiento 6,3 5,34 0,2416 29,31

SSP: sistema silvopastoril; MONO: monocultivo; CV: coeficiente de variacién / SSP:
silvopastoral system; MONO: monoculture; CV: coefficient of variation.

Table 5. Forage dry matter intake (kg/animal/day) for experimental animal in test 2, where
animals consumed wild sunflower in the silvopastoral system. Antioquia, Colombia. 2015.

Estos resultados, dan una idea del potencial de consumo que se puede alcanzar en el SSP evaluado, sin
evidencia de restricciones para su consumo por la calidad composicional del kikuyo y del botén de oro.

Los resultados del CMSf obtenidos por la metodologia de indicadores arrojaron un consumo con respecto
al porcentaje de peso vivo (PV) de 2,6 y 2,45 para los dos ensayos respectivamente, valor similar al reportado
por Frota et al. (2006) en animales cruzados (holstein x cebt) y como indicador interno n-alcanos (2,45%).
En el ensayo 2, la técnica de indicadores arrojé un consumo promedio con respecto al porcentaje del peso
vivo de 2,4, valor semejante al 2,5% del PV encontrado en un SSP intensivo al evaluarlo con la técnica de
indicadores de n-alcanos (Gaviria et al., 2015).

La composicién quimica de la dieta y el consumo de nutrientes en el ensayo 2 se presentan en los Cuadros
6y 7. Para este ensayo se evidencié diferencia entre tratamientos en la composicién quimica de la dieta, con
un mayor contenido de PC y energfa en el sistema de monocultivo, y mayor LDA en el SSP. Sin embargo, no
se evidencié ninguna diferencia estadistica en el consumo de nutrientes.
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CUADRO 6
Calidad composicional de las dietas ofrecidas en el ensayo que los animales consumieron
botén de oro en el sistema silvopastoril (ensayo 2), de acuerdo con el consumo de forraje
y alimento concentrado (media y desviacién estdndar). Antioquia, Colombia. 2015.

MS (%) PC (%) FDN (%) FDA (%) LDA (%) EB (cal/g)
SSP 39,9+ 2,5 18,5b+ 0,2 42,4+ 1,2 189+ 0,7 2,4a+ 0,06 4037,4b + 1,1
MONO 39,4 +3,2 19,5a+0,4 425+ 1,6 18,4+0,8 2,2b+ 0,06 4082,6a + 4,5

SSP: sistema silvopastoril; MONO: monocultivo; MS: materia seca; PC: proteina cruda; FDN:
fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente acido; LDA: lignina detergente acido; EB: energia
bruta / SSP: silvopastoral system; MONQO: monoculture; MS: dry matter; PC: crude protein; FDN:
neutral detergent fiber; FDA: acid detergent fiber; LDA: acid detergent lignin; EB: gross energy.

Table 6. Compositional quality of diets offered in trial where animals consumed wild sunflower in the silvopastoril system (test
2), according to the consumption of forage and concentrate feed (mean and standard deviation). Antioquia, Colombia. 2015.

CUADRO 7
Estimaci6n del consumo de nutrientes por los animales experimentales en el
ensayo que los animales consumieron botén de oro en el sistema silvopastoril
(ensayo 2) (mediay desviacién esténdar). Antioquia, Colombia. 2015.

MS PC FDN FDA LDA EB
(kg/animal/ (kg/animal/ (kg/animal/ (kg/animal/ (kgfanimal/ (Mcal/f
dia) dia) dia) dia) dia) animal/dia)
S5P 202+ 18 3,704 8,6+ 10 3605 0,49% 0,06 Bl4 % 7.4
MOMO 20,6 £ 2,8 4,0 £ 0,6 8,8 +1,5 3,8+0,7 0,45%007 84,2 +11,5

SSP: sistema silvopastoril; MONO: monocultivo; MS: materia seca; PC: proteina cruda; FON: fibra
detergente neutro; FDA: fibra detergente dcido; LDA: lignina detergente acido; EB: energia bruta /
SSP: silvopastoral systerm; MONQO: monoculture; MS: dry matter; PC: crude protein; FON: neutral
detergent fiber; FDA: acid detergent fiber; LDA: acid detergent lignin; EB: gross energy.

Table 7. Estimation of nutrient intake by experimental animals in trial where animals consumed wild
sunflower in the silvopastoril system (test 2) (mean and standard deviation). Antioquia, Colombia. 2015.

A diferencia del ensayo 1, en el que la dieta de los animales del monocultivo tuvo un menor contenido de
materia seca (MS), comparado con la dieta de los animales en el SSP, en el ensayo 2 no se observaron estas
diferencias. En el ensayo 2, el SSP aporté mayor cantidad de LDA, debido a la inclusién de botén de oro, el
cual tuvo en promedio un 16% de LDA; sin embargo, el contenido de esta fraccién no fue una limitante para
el consumo de materia seca de esta arbustiva por parte de los animales.

El sistema monocultivo presenté un mayor aporte de PC para los dos ensayos, lo que podria ser explicado
por la alta fertilizacién nitrogenada, quimica y organica, que recibié la pastura de este sistema. Esto
incrementd el contenido de nitrogeno no proteico en los forrajes (Trevifio et al., 2011). Sin embargo, no
se evidenci6 diferencia en el consumo de este nutriente en los dos ensayos, posiblemente relacionado con el
mayor consumo de materia seca registrado en el SSP. Se considera importante realizar estudios a futuro para
profundizar en los efectos en el animal del excedente de consumo de nitrdgeno en el monocultivo respecto
al SSP.

Tanto los resultados obtenidos en el ensayo 1, donde los animales del SSP no ramonearon el botén de
oro, como los del ensayo 2, demostraron que este sistema, sin fertilizacién quimica ni organica, proporcioné
la cantidad de forraje necesario para asegurar un dptimo consumo por parte de los animales en pastoreo.
También se demostré que el contenido de lignina del botén de oro no fue limitante para el consumo de esta
arbustiva, por lo que, se puede inferir que la principal restricciéon para una mayor inclusién de esta, reposa
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principalmente en la cantidad de forraje ofrecido, pues en este estudio se observé una alta eficiencia en el
ramoneo de laarbustiva, logrando inclusiones hastade un 27% de 7. diversifolia en la dieta cuando se present6
una mayor disponibilidad de forraje.

Relacién kikuyo:botén de oro

Con el método agrondmico se pudo establecer cudl fue la disponibilidad por 4rea de pasto kikuyo y botén
de oro (Cuadro 8) para el ensayo 2, a su vez se pudo determinar cudl fue la cantidad consumida de cada uno
de estos forrajes, con un consumo promedio de materia secade 13 + 2,9 kg para el kikuyo y 0,58 + 0,5 kg para
el botén de oro, representando para este sistema de baja densidad una relacién de consumo kikuyo:botén
de oro de 95:5. Sin embargo, se evidenciaron consumos hasta de 2,2 kg de materia seca de botén de oro por
animal, cuando la oferta de materia seca total por franja de esta arbustiva fue de 13,3 kg, lo que representa
una relacién de 73:27.

CUADRO 8
Oferta de C. clandestinum y T. diversifolia, y relacién de consumo de estos forrajes por los

animales experimentales en el ensayo que los animales consumieron botén de oro en el
sistema silvopastoril (ensayo 2) (media y desviacion estdndar). Antioquia, Colombia. 2015.

Forraje Areaf OTMS ffranja CMSf/animal % consumo Relacion (%)

N® arbustos (kg) (kg) Kikuyo:Boton
Kikuyo 3759 £ 24,7 152,5 % 44,6 13 £29 52,8 £ 10,5 95
Botén de oro 25,6 £ 9,5 3,6 £ 3,2 0,58 + 0,5 94,9 + 7,1 5

OTMS: oferta total de materia seca; CMSf: consumo de materia seca de forraje / OTMS: total supply
of dry matter; CMSf: forage dry matter intake.

Existen diferentes estudios que han evaluado el consumo de materia seca de kikuyo comparando
cantidades contrastantes de oferta; sin embargo, no se ha establecido un valor maximo de consumo de materia
seca en pastoreo (Mendoza, 2011).

En este estudio, la oferta de MS del kikuyo (4,7 kg de MS/100 kg PV) fue la necesaria para garantizar un
adecuado consumo de forraje verde de esta graminea, dicha oferta se encuentra dentro del rango reportado
por algunos autores, los cuales mencionan la necesidad de ofrecer entre 4 a 5 kg de MS/100 kg PV para
obtener un dptimo consumo de forraje (Carulla et al., 2011). Asimismo, la oferta de materia seca estuvo
dentro de lo sugerido por Bargo et al. (2003), quienes mencionaron que para un méximo consumo de forraje
en vacas lactantes suplementadas, se debe dar una oferta de dos veces el consumo esperado o alrededor de
25 kg MS/vaca/dia.

Para la presente investigacion, la oferta de MS, el CMSf'y la eficiencia de pastoreo fueron similares a las
reportadas por Mendoza (2011) para el pasto kikuyo con una edad de rebrote de 39 dias, en donde la oferta
de MS por cada 100 kg PV fue de 4,5 kg, obteniendo consumos promedios de 12,2 kg de MS y con una
cficiencia de pastoreo de 45,7%; con la eficiencia en la utilizacién del forraje del 50% (eficiencia promedia de
este estudio), es posible garantizar una répida recuperacién de la graminea (Sierra, 2011).

Investigaciones realizadas sugieren que variaciones en la oferta forrajera explican en mayor grado las
variaciones en el consumo de materia seca, con un efecto directo sobre el volumen de leche y en menor
grado, sobre las variaciones en su composicion (Mendoza, 2011). En un estudio encontrd una de las mayores
producciones de leche con una oferta de 4,5 kg MS/100 kg PV, por lo que, es de esperarse que la produccion
de leche se vea beneficiada con la cantidad de forraje ofrecido a los animales (Mendoza, 2011).

El consumo de botén de oro estuvo influenciado porla disponibilidad de forraje; los animales consumieron
casi la totalidad del forraje de T. diversifolia ofrecido en el potrero, encontréndose una eficiencia de ramoneo
del 95%. Sin embargo, el SSP evaluado presentd una baja densidad de arbustos de botén de oro y esto se vio
reflejado en la baja inclusién lograda de la arbustiva en la dieta forrajera (95% kikuyo y 5% botén de oro). No
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obstante, es de resaltar la existencia de reportes en donde en SSP intensivos (>5000 arbustos/ha para trépico
bajo) la inclusién de biomasa de la arbustiva en la dieta forrajera alcanzé en promedio un 15% (Rivera et
al., 2015). Existen otros reportes que mencionaron una mayor inclusién de botdén de oro en la dieta, hasta
un 35% en suplementacién (Mahecha et al., 2007), sin verse afectado el consumo, lo que podria indicar que
el CMS de la arbustiva no parece estar limitado por el contenido de FDA vy lignina, sino por la cantidad de
forraje ofertado a los animales, lo que a su vez, se vio reflejado en el incremento del CMS de 7. diversifolia
conforme la disponibilidad de este forraje aumenté, encontrindose relaciones kikuyo:botén de oro en este
ensayo hasta del 73:27.

Comparacion de los métodos de indicadores y comportamiento al pastoreo

El método agronémico para esta investigacién no fue comparable estadisticamente con las otras
metodologfas, ya que proporciona estimaciones grupales y no individuales; sin embargo, con esta técnica se
obtuvieron resultados similares a los arrojados por el método de referencia (método de indicadores); lo que
indica que el método agronémico podria ser un método utilizable a nivel de campo, resaltando el bajo costo
y la facilidad de implementacion. Estrada et al. (2014) compararon el método agronémico y el método de
indicadores (n-alcanos), y no encontraron diferencias en la estimacion del consumo, razén por la cual podria
ser recomendado para ser utilizado de manera practica, sencilla y confiable dentro de las rutinas de manejo
en los sistemas de produccién en pastoreo.

Los valores de CMSf estimados por el método de indicadores estuvieron dentro del rango reportado por
la literatura (Frota et al., 2006; Gaviria et al., 2015) lo cual no ocurri6 con el método de comportamiento al
pastoreo en ambos ensayos, subestimando el CMSf para los tratamientos evaluados.

Esta subestimacion hizo que las dos metodologias, indicadores y comportamiento al pastoreo, no fueran
intercambiables como lo demuestra el método de Lin (1989) apoyado en el método grifico de Bland y
Altman (1986), al arrojar un coeficiente de correlacion de concordancia de 0,00177 y 0,02844 para el ensayo
1 y 2 respectivamente, interpretindose como independencia entre los métodos. Asimismo, en la Figura 1
se pueden observar las amplias diferencias que existieron entre los dos métodos para estimar el CMSf por
animal, adicional, los graficos de dispersién del CMSf para los dos ensayos (Figura 2), muestran que no existié
una relacién lineal entre los dos métodos, por lo que se descarta igualmente la relacién entre ellos.

Ensayo 1 Ensayo 2
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Método gréfico de Bland y Altman (1986). Promedio y diferencias entre las estimaciones

del método de indicadores y de comportamiento al pastoreo. Antioquia, Colombia. 2015.
Figure 1. Bland and Altman (1986) graphical method. Average and differences between
estimates of the method indicators and grazing behavior. Antioquia, Colombia. 2015.
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FIGURA 2
Griéfico de dispersién entre los métodos de comportamiento al pastoreo

e indicadores para el Ensayo 1y 2. Antioquia, Colombia. 2015.
Figure 2. Scatter plot of dry matter intake between grazing behavior
methods and indicators for test 1 and 2. Antioquia,Colombia. 2015.

La subestimacién del método de comportamiento al pastoreo probablemente estuvo relacionada con la
dificultad que se presentd para estimar el peso del bocado mediante la técnica de “hand plucking, debido
a los diferentes codigos o tipo de bocados que puede tener un bovino, los cuales dependen principalmente
de la altura y densidad de la pastura (referencia), encontrando que cuando el forraje es de poca altura, el
animal utiliza los labios para la aprehensién y corte del forraje, dificultdndose aun més para el observador
identificar las estructuras y la cantidad de forraje que el animal consume por bocado. Esta problemética
coincide con lo reportado por Castillo (2007), evidenciando principalmente una subestimacién de la masa de
bocado por la técnica de “hand-plucking”, en comparacién con el método realizado con animales fistulados
al eséfago, encontrando un peso de bocado de 0,4 y 0,85 g respectivamente. Asimismo, al realizar de
manera indirecta la estimacién del peso del bocado, teniendo en cuenta el nimero de bocados diarios y el
CMS estimado por el método de indicadores en este ensayo, se evidencié claramente una masa de bocados
estimada por “hand-plucking” aproximadamente tres veces inferior a la calculada de manera indirecta. Se hace
importante realizar ajustes a la estimacion del peso del bocado con el objetivo de obtener estimaciones més
confiables, que permitan estimar el CMSf de los animales en pastoreo considerando las principales actividades
comportamentales como lo son la tasa de bocado, el tiempo de pastoreo y el peso de bocado.

CONCLUSIONES

La técnica de indicadores fue la mds precisa en la estimacién del CMS de forraje, sin embargo, aunque
el método agrondmico en este estudio no fue estadisticamente comparable con los otros métodos, arrojé
resultados similares a los proporcionados por el método de indicadores, lo que resalta la importancia préctica
de implementar este método en los sistemas de produccion. Se considera necesario realizar ajustes a la
metodologfa de comportamiento al pastoreo con el objetivo de obtener estimaciones més ajustadas a la
realidad; se rescata de esta técnica el bajo costo para su implementacién y la posibilidad de estimar el consumo
de manera individual y considerando condiciones ambientales como temperatura y precipitacion.
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