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RESUMEN:

Introduccién. La alimentacién de los animales en los sistemas ganaderos del trépico alto colombiano se basa en el pastoreo de
gramineas en monocultivo de baja calidad y biomasa en los periodos de sequia, lo que afecta el desempefio productivo de los
animales. Objetivo. Evaluar la produccién y la calidad nutricional del forraje de Sambucus nigra L., establecido como un arreglo
silvopastoril de cercas vivas. Materiales y métodos. La investigacién se desarroll$ en la finca San Joaquin, ubicada en Paipa,
Colombia; los muestreos se realizaron entre enero 2019 y marzo 2020. En un arreglo de cercas vivas se selecciond un transecto
de 226 m lineales, en los que se escogieron al azar diecisiete 4rboles. Se evalud la produccién de forraje verde y materia seca de la
planta completa y sus fracciones (hojas y tallos), la relacién hoja - tallo y la calidad nutricional (NIRS) de la planta completay de
cada fraccidn. Se utilizé un disefio completamente al azar, se realiz estadistica descriptiva y andlisis de varianza no paramétrica

(prueba de Kruskal Wallis) para produccién de forraje y relacidn hoja-tallo, el andlisis de los datos se hizo mediante el programa

Infostat’. Resultados. La produccién de forraje verde y materia seca fue de 19,8 t km™! afio !y 3,9 t km™ afo™!

, Tespectivamente.
Se presentaron diferencias (p<0,0001) en la calidad nutricional, las hojas presentaron mayor calidad, el forraje presenté altos
contenidos de proteina cruda, energfa metabolizable y digestibilidad, bajo porcentaje de fibra en detergente neutro y fibra en
detergente 4cido, la relacion hoja-tallo fue de 0,8:1, aunque se presentaron diferencias entre muestreos (p<0,0001). Conclusiones.
Las cercas vivas de Sambucus nigra generaron alta produccién de biomasa comestible por kilémetro al afo, el forraje de la planta

completa y sus fracciones tuvieron buena calidad nutricional, especialmente proteina cruda, energia y digestibilidad.

PALABRAS CLAVE: Satco, sistemas silvopastoriles, alimentacién, forraje, produccién animal.

ABSTRACT:

Introduction. Livestock feeding in Colombian high tropic livestock systems is based on monoculture grass grazing of low quality
and low biomass during drought periods, which affects the productive performance of the animals. Objective. To evaluate the
production and nutritional quality of forage of Sambucus nigra L., established as a silvopastoral live fence arrangement. Materials
and methods. The research was carried out at the San Joaquin farm, located in Paipa, Colombia; the samplings were done between
January 2019 and March 2020. In a live fence arrangement, a 226 m linear transect was selected, in which 17 trees were randomly
selected. The green forage and dry matter production of the complete plant and its fractions (leaves and stems), the leaf - stem ratio
and the nutritional quality (NIRS) of the complete plant and of each fraction were evaluated. A randomized design was carried
out, descriptive statistics and analysis of non-parametric variance (Kruskal Wallis test) were performed for forage production
and leaf-stem relationship, the data analysis was done using the Infostat” program. Results. The production of green forage and
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dry matter was 19, t km™! year! and 3,9 t km™! year}, respectively. There were differences (p<0.0001) in nutritional quality, the
leaves were of higher quality, the forage had a high crude protein content, metabolizable energy and digestibility, low percentage of
neutral detergent fiber and acid detergent fiber, the leaf-stem ratio was 0.8: 1, although there were differences between samplings
(p<0.0001). Conclusions. The living fences of S. nigra produced high production of edible biomass per kilometer per year, the
forage of the complete plant and its fractions had good nutritional quality, crude protein, energy, and digestibility.

KEYWORDS: Sambucus, silvopastoral systems, feeding, forage, animal production.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccién de leche en trépico alto (2000 a 3000 msnm) generan impactos ambientales
negativos, en muchos casos se establecen en ecosistemas estratégicos como los paramos, causando degradacion
y perdida de servicios ecosistémicos importantes para la sociedad. Ademas, del uso de algunas tecnologias que
pueden causar la pérdida del potencial productivo del suelo, la contaminaciéon de aguas y la emisién de gases
efecto invernadero (Estupifidn et al., 2009; Medina, 2016; Rivera et al., 2013a; Rousseau et al., 2013).

Los sistemas de produccién convencionales utilizan monocultivos de pasturas y altas cantidades de
insumos externos (agroquimicos, alimentos balanceados comerciales, ensilajes), esto incrementa los costos
de produccién y reduce la rentabilidad de las fincas, lo que puede generar problemas sociales y econémicos
en estos agroecosistemas.

La base de la alimentacién en sistemas de produccién ganaderos en el trépico alto es el monocultivo de
especies de gramineas como kikuyo [Centhrus clandestinum (Hochst. ex Chiov.)] y ryegrass (Lolium sp)
(Vargas et al., 2018), estas presentan alta vulnerabilidad a condiciones climéticas extremas como épocas de
sequia o heladas (Correa et al., 2018), lo que se refleja en la reduccion de la produccién y calidad nutricional
de forraje, afectando la eficiencia productiva y reproductiva de los animales.

La produccidn de forraje a partir de especies arbdreas permite reducir el impacto en las épocas criticas y
suplementar los animales durante los meses de abundancia de forraje en los potreros. La relacién hoja-tallo
es importante en las especies forrajeras, debido a que en las hojas presentan la mayor calidad nutricional, y la
cantidad de estas presentes en la planta depende de varios factores como la calidad del suelo y las condiciones
climdticas, algunas especies arboreas forrajeras, en épocas de sequia botan las hojas para mantener el balance
hidrico, afectando negativamente esta relacion (Navas & Montaia, 2019).

La calidad nutricional de la dieta es un factor importante en la expresion del potencial genético de los
animales, la eficiencia productiva y reproductiva dependen en buena medida de que los aportes de nutrientes
de los alimentos llenen los requerimientos nutricionales de los animales segtin su estado fisioldgico. El valor
nutricional de los forrajes estd determinado en gran medida por las condiciones climéticas (luz, temperatura,
humedad) y los factores de madurez, aunque la respuesta depende de cada especie (Van Soest, 1969).

La proteina cruda (PC) es un nutriente importante en la eficiencia productiva y reproductiva de los
animales, cominmente en sistemas de produccion de leche debe ser suplementado, lo cual incrementa los
costos de produccién (Schobitz et al., 2013). El forraje de especies arbéreas producido dentro de la finca
puede reducir las necesidades de alimentos externos (Navas & Montana, 2019).

La composicién quimica de un forraje estd directamente relacionada con la edad de corte (Gémez et al,
2014), ya que con el aumento de la edad también se incrementan las fibras, lo que afecta negativamente el
consumo voluntario y la concentracién de energfa disminuye (Weiss, 1993). Altas concentraciones de fibra
en detergente 4cido (FDA) se asocian con baja digestibilidad ruminal (Apréez et al., 2012; Van Soest et al.,
2000), ya que, al ser parte de la pared celular, la lignina contenida en la FDA tiene una digestibilidad casi
nula (Portillo et al., 2019). Por el contrario, bajos porcentajes de fibra en detergente neutro (FDN) permiten
tener mayor contenido de componentes intracelulares (Villalobos & Sanchez, 2010).

Los sistemas de lecheria especializada también demandan altas cantidades de minerales para la produccién,
especialmente calcio (Ca) y fésforo (P). Durante el periodo de transicién se pueden presentar enfermedades
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metabolicas (sindrome de vaca caida) por inadecuado manejo de los minerales, después del parto se hace
necesario incrementar la cantidad para favorecer la produccién y reproduccion de las vacas.

Se deben establecer modelos de produccion de ganaderia sostenible, en los cuales se incorpore un manejo
racional de los recursos, se reduzcan y/o elimine el uso de agroquimicos, se establezcan praderas bajo sistemas
de pastoreo rotacional, se reduzcan la utilizacién de insumos, etc. Los sistemas silvopastoriles hacen parte
de los sistemas productivos sostenibles, que mejoran las interacciones entre el suelo, la planta y el animal
(Cardenas et al., 2016; Escobar-Pachajoa et al., 2019), siendo de gran importancia en agroecosistemas de
trépico alto (De-la-Ossa- Lacayo, 2013).

La mayoria de las fincas localizadas en el trépico alto colombiano presentan pequenas dreas de pastoreo, los
productores consideran que la siembra de drboles reduce la produccién de pasto, por esta razén los sistemas
silvopastoriles no han tenido mucha adopcién en estos agroecosistemas, a pesar de que la siembra de arboles
en sistemas de produccién animal tenga multiples beneficios (Frey et al., 2012).

Los sistemas silvopastoriles favorecen el mejoramiento del suelo a través del incremento de la materia
orgénica y la actividad bioldgica, la conservacién de la humedad, el ciclaje de nutrientes y la fijacién de
nitrégeno atmosférico que hacen algunas especies (Escobar et al., 2020; Rueda et al., 2011; Sénchez et al.,
2007; Vallejo, 2013), lo que permite el incremento de la produccidn y calidad de las pasturas (Alonso, 2011;
Navas et al., 2020; Rivera et al., 2013a). Ademds, los drboles a través de la sombra generan microclimas
que permite a los animales mantenerse dentro o cerca de su zona confort (Esquivel, 2007; Navas, 2010),
con efectos positivos sobre el consumo voluntario y la reduccién del gasto energético para termoregularse
(Cérdova et al., 2009; Jarvis et al., 2010), lo que se refleja en el incremento de la produccidn leche (Canas et
al., 2003; Sousa et al., 2010) y el desempefio reproductivo (Souza, 2003), adicionalmente se reduce el uso de
fertilizantes, concentrados y agroquimicos (Murgueitio et al., 2011).

Existen diversos arreglos silvopastoriles, el mads comun en sistemas de trépico alto son las cercas vivas, las
cuales permiten la divisién de 4reas de pastoreo. El sauco o tilo (Sambucus nigra) es una especie arborea con
potencial para establecer cercas vivas, ya que se adapta adecuadamente a condiciones ambientales del trépico
alto delaregion (Escobar-Pachajoactal., 2019; Giraldo etal.,2011), ademds puede contribuir ala producciéon
de forraje de buena calidad, atin en épocas criticas, ya que soporta condiciones de heladas (Grajales-Atchorttia
etal., 2015).

El forraje de S. nigra es una alternativa nutricional para rumiantes, presenta alto contenido de proteina
cruda (PC), baja cantidad de fibra, alta palatabilidad y digestibilidad (Cérdenas et al., 2011); estudios
muestran en el forraje contenidos de 24 % de PC (Cérdenas et al., 2016), 37,4 % de fibra en detergente neutro
(FDN) y 15,7 % de fibra en detergente 4cido (FDA) (Carvajal et al., 2012).

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la produccién y la calidad nutricional del forraje de
S. nigra, establecido como arreglo silvopastoril de cercas vivas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

La investigacién se desarrollé en la finca San Joaquin, dedicada a la lecheria especializada, ubicada en el
municipio de Paipa (5°44'10” 73°04 ".43”), Boyac4, Colombia. A unaaltura de 2486 msnm, con temperatura
promedio de 13,7 °C, precipitacién media anual de 811 mm y humedad relativa de 78 % (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.£.).

El proyecto tuvo una duracién de quince meses (enero de 2019 a marzo de 2020). Las caracteristicas
del suelo en el cual se trabajé presentaba topografia plana, del orden Andisol, con textura franco-arcillosa,
pH de 4,01 y 12,5 % de materia orgénica. El sistema de produccion se dedica a la lecheria especializada,
realiza pastoreo rotacional, el drea de pastoreo estuvo dividida en potreros separados por cercas vivas de sauco
(Sambucus nigra).
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Disefo experimental

Se establecid el ensayo en un arreglo silvopastoril de cercas vivas con mas de trece anos de establecidas, con
una longitud de 4 km, con drboles sembrados a una distancia de 1,50 m entre ellos. Se selecciond un transecto
de 226 m lineales, en el cual los arboles presentaron en promedio 17,3 cm de didmetro a la altura del pecho
(DAP), 5,3 m de altura total y 37,7 m2 de é4rea de copa. En el transecto se seleccionaron al azar diecisiete
arboles para evaluar la produccidn de forraje de la planta completa y cada fraccion (hojas y tallos comestibles),
a los cuales se les realiz6 un corte de homogenizacién a 1,30 m del suelo, este corte también se les realizé a
los drboles que estaban a los lados para evitar efecto de sombreo sobre los drboles de la evaluacion. Se utilizé
un disefio completamente al azar. Transcurrido el tiempo de rebrote (90 dias) se iniciaron los muestreos. La
cerca viva no tuvo ningtn tipo de fertilizacién, ni otro tipo de manejo.

Variables evaluadas

La produccién de forraje verde (FV) del 4rbol completo y sus fracciones (hojas y tallos) se determiné
mediante cosecha manual de los diecisiete drboles. Se realizaron cinco cortes, cada corte se efectué cuando
los arboles tuvieron noventa dias de recuperacién. Los arboles se podaron a una altura de 1,30 m del suelo y
cada individuo se pesé (balanza digital) por separado. Posteriormente, cada planta se fracciond manualmente
y se pesaron las hojas y tallos por separado para determinar la proporcién y relacién de biomasa entre las
fracciones (hoja-tallo), con base en esta informacién se extrapolé la produccién de la cerca (t km™ corte)

Para determinar la calidad nutricional se tomaron muestras de 500 g de FV de la planta completa
(conformada por hojas y tallos comestibles) y lo mismo que para hojas y tallos por separado. Estas se llevaron
al laboratorio, mediante metodologia de espectrofotometria de infrarrojo cercano (NIRS), se les determiné
materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente 4cido (FDA),
digestibilidad, energfa neta de lactancia (ENI), cenizas, calcio (Ca), fésforo (P), magnesio (Mg) y potasio (K).

Se registr6 la precipitaciéon acumulada previa a cada corte, la cual correspondié a los dias de recuperacién
de los drboles entre cortes (noventa dias), los datos se tomaron con un pluviémetro instalado en la finca.

Anilisis estadistico

Se realizé un ANOVA y tukey para las variables produccién de forraje verde y materia seca de la planta
completa y sus fracciones (hojas y tallos comestibles), relacién hoja-tallo y de calidad nutricional. El andlisis
de los datos se realizé mediante el programa Infostat” (Di-Rienzo et al., 2018).

RESULTADOS

Comportamiento de la precipitaciéon

Durante el periodo experimental se observaron diferencias en la cantidad de precipitacién acumulada antes
de cada uno de los cinco cortes (Figura 1), hubo mayor precipitacion en el corte tres, seguido del cinco,
mientras que los cortes uno, dos y cuatro tuvieron menor cantidad de agua, lo que posiblemente pudo afectar
las variables en estudio.
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FIGURA 1

Comportamiento de la precipitacién acumulada (noventa dias) antes de cada corte,

durante la evaluacién de cercas vivas de Sambucus nigra, en Paipa, Colombia. 2019.
Figure 1. Behavior of the accumulated precipitation (ninety days) before each cut,
during the evaluation of Sambucus nigra living fences, in Paipa, Colombia. 2019.

Produccién de forraje verde y materia seca

La produccién de forraje verde (FV) y materia seca (MS) de S. zigra encontrada demostré que puede ser
una alternativa de produccién de biomasa importante en sistemas ganaderos. La produccién promedio de
FV por planta/corte fue de 7,4 kg, y fue ligeramente mayor la produccion de tallos que de hojas (Cuadro 1).
Segun los resultados encontrados esta especie puede producir 19,8 t km™! y39t km! de FV y MS al afio,

respectivamente.

CUADRO 1
Produccién promedio (por corte) de biomasa de la planta completa y de cada fraccién

(hoja, tallo), en forraje verde y materia seca de Sambucus nigra en cercas vivas, cada
noventa dias, con podas a una altura de 1,30 m del suelo, en Paipa, Colombia. 2019.

Fraccién de la Produccion de FV Produccion de MS Produccion de FV Produccion de MS

planta (g/planta/corte) (t km*/corte)

Planta completa 7405+406 1477+95 4,94+0,3 0,98+0,06
Hojas 3325+206 632+33 2,22+0,1 0,42+0,02
Tallos 4018+219 904+58 2,68+0,1 0,60+0,04

+ error estandar. FV: forraje verde. MS: materia seca. 667 arboles km™ /+ standard error. FV: green
fodder. MS: dry matter. 667 trees km™.

Table 1. Average production (per cut) of biomass of the complete plant and of each fraction
(leaf, stem), in green forage and dry matter of Sambucus nigra in living fences, every ninety
days, with pruning at a height of 1.30 m of height from the ground, in Paipa, Colombia. 2019.
Se presentaron diferencias (p<0,0001) entre cortes en la produccién de MS para la planta completa, hojas
y tallos (Figura 2). El corte dos presenté mayor produccién de la planta completa (1,76 t km™), seguido por

el corte cinco (1,01 t km™), mientras que la menor produccién la presenté el corte uno (0,45 t km™). En la
mayoria de los cortes se presentd mayor produccién de tallos con relacién a las hojas, excepto en el corte tres,
donde la produccién de hojas fue ligeramente superior.
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Produccién de materia seca (t km™/corte) de la planta completa y de cada fraccién (hoja,
tallo), de Sambucus nigra, en cercas vivas, y precipitacion acumulada antes del corte, cada
noventa dias, con podas a una altura de 1,30 m del suelo, en Paipa, Colombia. 2019.
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Figure 2. Dry matter (t km!/cut) production of the complete plant and of each fraction
(leaf, stem), of Sambucus nigra in living fences, and accumulated precipitation before the cut,

every ninety days, with pruningat 1.30 m of height from the ground, in Paipa, Colombia. 2019.
Means with a common letter are not significantly different (p>0.05).

Se encontré una relacién hoja-tallo promedio de 0,8:1, aunque se presentaron diferencias entre muestreos
(p<0,0001), siendo menor la relacidn en los muestreos cuatro (0,7:1) y cinco (0,7:1), mientras que la mayor
relacion se presenté en los muestreos dos (1,1:1) y tres (0,9:1), los cuales fueron precedidos por mayor

precipitacion (Figura 3).
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FIGURA 3
Relacién hoja-tallo de plantas de Sambucus nigra en cercas vivas y precipitacion acumulada antes de

cada corte, cada noventa dias, con podas a una altura de 1,30 m del suelo, en Paipa, Colombia. 2019.
Figure 3. Leaf-stem relationship of Sambucus nigra plants in living fences and accumulated precipitation before
each cu, every ninety days, with pruningat 1.30 m of height from the ground, in Paipa, Colombia. 2019.

Calidad nutricional de la planta completa y fracciones (hoja-tallo)

La calidad nutricional del forraje de la planta completa de S. nigra y de sus fracciones (hoja, tallo) se puede
considerar superior a las gramineas forrajeras de la zona (Cuadro 2), ya que present6 un elevado porcentaje de
proteina cruda (PC), energia neta de lactancia (ENI) y digestibilidad, mientras que los contenidos de fibra en
detergente neutro (FDN) y fibra en detergente dcido (FDA) fueron bajos. Las hojas fueron la fraccién de la
planta que presenté mayores contenidos y mejor calidad nutricional, se encontraron diferencias estadisticas
(p<0,0001) en todas las variables con relacién a los tallos.

CUADRO 2
Calidad nutricional de la planta completa y de cada fraccién (hoja-tallo) de Sambucus nigra en cercas
vivas, cada noventa dias, con podas a una altura de 1,30 m del suelo, en Paipa, Colombia. 2019.

Fraccion de la planta MS (%) PC (%) digest (%) ENI (Mcal kg') FDN (%) FDA (%)

Planta completa 19,7+1a 23,7+2b  72,6%2b 1,5+0,1b 35,6+3a 18,7+3a
Hojas 20,0+2a 28,5+1b 77,9%1b 1,6%0,1b 28,8+3a 13,9+3a
Tallos 23,7+4a 11,7+la 57,7+2a 1,2+0,1a 57,4+3b 35,3+3b
p 0,4810 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0011

MS: materia seca; PC: proteina cruda; Digest: digestibilidad; ENI: energianeta de lactancia; FDN: fibra
en detergente neutro; FDA: fibra en detergente acido. £: error estandar. Medias con una letra comuan en
la columna no son significativamente diferentes (p>0,05) / MS: dry matter; PC: crude protein; Digest:
digestibility; NEL: net energy of lactation; FDN: fiber in neutral detergent; FDA: fiber in acid detergent.
+: standard error. Means with a common letter in the column are not significantly different (p>0.05).

Table 2. Nutritional quality of the complete plant and of each fraction (leaf-stem) of Sambucus nigra in
living fences, every ninety days, with pruning at 1.30 m of height from the ground, in Paipa, Colombia. 2019.

En cuanto al contenido de minerales se encontré que S. #igra present mayores contenidos de calcio,
fésforo, magnesio, potasio y azufre que las gramineas forrajeras de la zona (Cuadro 3). No se encontraron
diferencias entre planta completa y cada una de las fracciones en los contenidos de los minerales evaluados,
con excepcion del magnesio (p=0,0008), el cual present menores contenidos en los tallos.
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CUADRO 5
Contenido de minerales de la planta completa y de cada fraccion (hoja-tallo) de Sambucus nigra en
cercas vivas, cada noventa dias, con podas a una altura de 1,30 m del suelo, en Paipa, Colombia. 2019.

Fraccion de la planta Cenizas (%) Ca(%) P(%) Mg(%) K(%)
Planta completa 10,2+0,4b  0,70+0,1a 0,26+0,03a 0,30+0,02b 2,43+0,2a
Hojas 10,5+0,3b  0,63%0,1a 0,32+0,02a 0,30+0,02b 2,36+0,2a
Tallos 6,640,6a  0,52+0,02a 0,25+0,02a 0,19+0,02a 2,30+0,2a
p 0,0001 0,4674 0,1510 0,0008 0,9016

Ca: calcio; P: fosforo; Mg: magnesio; K: potasio; S: azufre. £: error estandar. / Ca: calcium;
P: phosphorus; Mg: magnesium; K: potassium; S: sulphur. £: standard error.

Table 3. Mineral content of the complete plant and of each fraction (leaf-stem) of Sambucus nigra in living
fences, every ninety days, with pruning at 1.30 m of height from the ground, in Paipa, Colombia. 2019.

Discusion

La produccion forraje de S. zigra se ha determinado en bancos forrajeros, pero no en cercas vivas. Este
estudio presenté mayor produccién de forraje verde (19,8 t km™/afio) y materia seca (3,9 t km-1/afo)

que la encontrada en otros estudios (16,5 t ha'/ano y 244t ha'/afio, respectivamente), pero en bancos
forrajeros (Gonzalez-Guarin, 2016) este comportamiento también se reportd en trabajos que evaluaron solo
la produccién de forraje verde y donde se mencionaron 15,2 t ha''/afoy 12,7 tha/afo (Apraez et al,, 2012;
Cérdenas et al.,, 2016), lo que demuestra el potencial de la especie en arreglos de cerca viva, los cuales son
preferidos por los productores en la zona de estudio.

Se presentd mayor produccién de forraje verde y materia seca por arbusto (7,4 kg/corte y 1,4 kg/corte,
respectivamente), que lo encontrado en otros estudios (2,03 kg/corte y 0,36 kg/corte, respectivamente)
donde se cosecho el forraje a la misma edad de recuperacion, pero en bancos forrajeros (Guatusmal-Gelpud
et al., 2020), esto se puede explicar posiblemente por una mayor competencia por recursos que se puede
presentar entre arbustos en los bancos forrajeros (Gédmez et al., 2002), al igual que por condiciones climéticas
durante el desarrollo de los estudios (Portillo et al., 2019).

Ladiferencia en la produccién de forraje verde y materia seca entre cortes se puede atribuir principalmente
a las condiciones climdticas durante el periodo de recuperacién de los arbustos previos a los cortes (Portillo
et al., 2019), se observd que la mayor produccién se presentd cuando la precipitacién acumulada estuvo
alrededor de los 200 mm, mientras que la alta precipitacion parecié afectar la produccién de los arbustos; en
ese sentido, los cortes uno y cinco se realizaron en enero, mes en el cual se presentaron eventos extremos de
heladas, lo que pudo afectar la produccién de forraje. La reduccion en la produccion que se present6 en el
corte cuatro se puede atribuir a una defoliacién de los arbustos por parte de las vacas al perderse la energia
de la cerca eléctrica. Ademis, la baja produccién que se present6 en el primer corte se puede deber en parte
a la poda dréstica de las plantas que estaban a libre crecimiento y a la cuales se les inicié un nuevo manejo,
lo que generd cambios en la planta, la cual incrementé con los cortes la cantidad de yemas de crecimiento y
ramas (Gémez et al., 2002).

Este trabajo encontré menor relacién hoja:tallo (0,8:1) que la reportada (8,4:1) en estudios realizados
en arreglos de banco forrajero (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016), lo que se puede explicar en gran
medida por diferencias metodoldgicas, ya que el estudio realizado en bancos considerd los peciolos dentro
de las hojas, incrementando esta fraccion de la planta. Esta diferencia se puede atribuir en parte al manejo de
los arbustos, en el estudio de los bancos las plantas desde el inicio recibieron cortes periédicos, mientras que
en este estudio los arbustos en la cerca viva presentaron libre crecimiento durante 13 anos, luego se podaron
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drasticamente y tres meses después se inicid la evaluacidn, por lo tanto, las plantas tuvieron menor nimero
de yemas de crecimiento y ramas, lo que pudo reducir la relaciéon hoja-tallo (Gémez et al., 2002). Ademds,
durante el cuarto corte la relacidén hoja-tallo se afectd negativamente por la defoliacién que hicieron las vacas
al dafnarse la cerca eléctrica.

Para el caso de S. nigra se encontraron contenidos de MS en la planta completa diferentes a este estudio
(19,7 %), algunos fueron mayores 22,5 % y 22,6 % (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Sanchez et
al., 2010, respectivamente), mientras que otros estudios reportaron resultados similares 19,6, 19, 20,1, y
18,9 % (Apraez et al., 2012; Bohada-Hurtado et al., 2017; Fonseca-Lopez et al., 2019; Rivera et al., 2013b,
respectivamente).

La diferencia del porcentaje de MS se puede explicar posiblemente por diferencias en las condiciones
climéticas durante los estudios, especialmente la precipitacién (Larbi etal., 2010; Portillo et al., 2019), siendo
mayor bajo condiciones de sequia o baja precipitacion. También se puede explicar por la edad de recuperacion
de los arbustos (algunos estudios presentaron cortes a 120 dias), llegando a alcanzar valores entre 38,5 % y
43,8 % a un mayor tiempo de recuperacién (Cardenas et al., 2016).

Los tallos fueron la fraccion de la planta con mayor contenido de MS (23,7 %), lo que corresponde con lo
mencionado en otros estudios, aunque el porcentaje fue mayor (26,9 %) (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta,
2016; Sdnchez et al., 2010).

El forraje de S. nigra presenté alto porcentaje de PC en la planta completa (23.7%), aunque estudios
similares han reportado contenidos mayores con 25,7 % (Rivera et al., 2013a) y otros porcentajes menores
entre 13,4 % y 20,9 % (Bohada-Hurtado et al., 2017; Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Fonseca-
Lépezetal., 2019; Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Sanchez et al., 2010), en todos los casos se observd que esta
especie tiene alto potencial para ser utilizada en sistemas de lecheria especializada por su contenido de PC.

Las hojas fueron la fraccion de la planta con mayor porcentaje de PC (28,5 %), otros estudios reportaron
menor contenido en las hojas (18,7 %) (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Sinchez et al., 2010). Los
tallos (11,7%) presentaron la misma tendencia en estos estudios que informaron valores de 9,3 % (Carvajal-
Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Sanchez et al., 2010).

Las diferencias en el porcentaje de PC se pueden atribuir a los aportes de materia organica natural que
han hecho los animales (orina y heces) bajo la copa de los 4rboles cuando hacen uso de la sombra, también al
reciclaje que hacen los drboles recuperando nutrientes de perfiles profundos del suelo a través de su sistema
radicular y acumulédndolos en su follaje (Escobar et al., 2020; Sanchez et al., 2007; Vallejo, 2013).

La digestibilidad de un forraje es muy importante, debido a que representa el grado de aprovechamiento
de los nutrientes por parte del animal, a mayor digestibilidad mayor expresién del potencial genético de
los animales. La digestibilidad encontrada en la planta completa de S. 7igra fue buena (72,6 %), siendo
mayor en las hojas (77,9 %). Estudios han reportado similar digestibilidad en la planta completa (72,5 % con
noventa dfas de recuperacion) o mayores con 76,3 % cuando el periodo de recuperacién fue de sesenta dias
(Guatusmal-Gelpud et al., 2020), mientras que otros encontraron menor porcentaje (entre 52,7 % y 66,6 %)
(Ayala-Russi et al., 2015; Gonzélez-Guarin, 2016; Rivera et al., 2013b).

El comportamiento de la digestibilidad se puede explicar por el tiempo de recuperacion de los arbustos,
las especies forrajeras tienen mejor digestibilidad cuando el forraje es més joven y se reduce conforme se
incrementa la edad (Van Soest et al., 2000), aunque la reduccién en especies arboreas forrajeras no es tan
rdpida como se observa en especies gramineas (Gémez et al., 2002). El suministro de forraje de S. nigra se
puede reflejar en el incremento de la eficiencia productiva sin condicionar el consumo voluntario de los
animales (Rivera et al., 2013b).

En sistemas de lecheria especializada de trépico alto la energia es quiza el nutriente que puede limitar la
produccion y reproduccion de los animales por desequilibrio en la relacién energia — proteina, especialmente
en la primera fase de lactancia, donde las vacas presentan balance energético negativo (Portillo et al., 2019).

El forraje de la planta completa de S. nigra presentd altos contenidos energfa neta de lactancia (1,5 Mcal kg’l),
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siendo mayor en las hojas (1,6 Mcal kg’l), resultados que estuvieron por encima de los aportes energéticos
de las principales gramineas utilizadas en los potreros de estos agroecosistemas (Portillo et al., 2019), lo que
convierte a S. zigra en un recurso forrajero importante para el manejo nutricional de los sistemas de lecheria
especializada. Estudios realizados reportaron menor contenido de energfa metabolizable (EM) en la planta
completa (1,96 Mcal kg') (Gonzélez-Guarin, 2016) que la encontrada en este estudio (2,5 Mcal kg!).

Los niveles de FDN y FDA obtenidas en el forraje de S. nigra fueron bajos, caracteristicas que favorecen el
aprovechamiento de los nutrientes a nivel ruminal y el consumo voluntario de los animales. Varios estudios
encontraron en la planta completa niveles de FDN inferiores (entre 23,1 % y 28,6 %) (Apréez et al., 2012;
Fonseca-Lépez et al,, 2019; Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Rivera et al,, 2013b), al igual que en hojas (18,5
%) y tallos (20,3 %) (Jaramillo, 2019), con relacién a lo mencionado en este estudio de 35,6 %, 28,8 % y 57,4
% para planta completa, hojas y tallos, respectivamente.

LaFDA encontradaen la planta completa por otros estudios fue menor (13,8 %, 15,7 %y 13,9 %) (Bohada-
Hurtado et al., 2017; Carvajal et al., 2012; Guatusmal-Gelpud et al., 2020, respectivamente), a la reportada
en este trabajo (18,7 %), mientras que otros autores mencionaron mayores contenidos (21,1 %, 31,8 %, 34,8
%y 21,1 %) (Ayala-Russi et al., 2015; Cardenas et al., 2016; Fonseca-Lépez et al., 2019; Tabla-Rojas, 2019).
Este comportamiento se puede atribuir al mayor tiempo de recuperacién de los arbustos (Cérdenas et al.,
2016; Gémez et al., 2014), y a posibles diferencias en las condiciones edafoclimdticas (Larbi et al., 2010;
Portillo et al., 2019; Van Soest, 1969).

El contenido de cenizas encontrado en la planta completa por varios estudios fue superior (11,0 %, 12,9 %
y 12,3 %) (Bohada-Hurtado et al., 2017; Cardenas et al., 2016; Gonzélez-Guarin, 2016), mientras que otros
reportaron valores similares (9,8 % y 10,1 %) (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Fonseca-Lépez et
al., 2019, respectivamente) a lo encontrado en este estudio (10,2 %).

Se observaron diferencias en contenidos de varios minerales en la planta completa con otros estudios,
se report6 mayor contenido de Ca (0,84 % y 2,54 %), menor de P (0,21 % y 0,24 %) (Guatusmal-Gelpud
et al,, 2020; Rivera et al., 2013a, respectivamente), mayor de Mg (0,99 % y 0,61 %) (Gonzélez-Guarin,
2016; Jaramillo, 2006), menor de K (2,25 %) (Gonzalez-Guarin, 2016); mientras que otro estudio mencioné
mayor porcentaje (3,70 %) para este tltimo mineral (Jaramillo, 2006), con relacién a lo encontrado en este
trabajo. La diferencia en el contenido de cenizas y minerales se puede explicar por las diferencias edéficas o la
fertilizacion que realizaron en los estudios de los bancos forrajeros (Portillo et al., 2019).

CONCLUSION

Las cercas vivas de S. zigra generaron alta produccién de biomasa comestible por km al afo, el forraje de
la planta completa y sus fracciones tuvieron buena calidad nutricional, especialmente las hojas, sobresale
la proteina cruda, la energfa y la digestibilidad. Este sistema silvopastoril puede contribuir a reducir la
estacionalidad de la produccién de forraje que se presenta en los sistemas ganaderos del trépico alto, ademas
podria reducir la necesidad de insumos externos para suplementar a los animales.
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