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RESUMEN:

Introduccién. El consumo y la digestibilidad son pardmetros que definen la calidad de un forraje, sin embargo, son dificiles
y costosos de estimar. La tecnologfa espectroscopia de infrarrojo cercano aplicada a las heces (NIRSf) es una alternativa a los
métodos convencionales de referencia para estimar el consumo voluntario (CVMS) y digestibilidad de materia seca (DMS) en
ovinos. Objetivo. Comparar la tecnologia NIRSf con métodos convencionales para la estimacién de CVMS y DMS en ovinos
en confinamiento. Materiales y métodos. Se realizaron seis bioensayos en el centro de investigacién Tibaitata, Cundinamarca,
Colombia, durante los afios 2019 y 2021 con cinco ovinos (PV 58,28+11 kg) para estimar CVMS y DMS por tres métodos:
gravimetria, marcadores y NIRSf. Los animales fueron alimentados con seis regimenes alimenticios contrastantes en su valor
nutricional. Se colectaron muestras de forrajes y heces, las cuales se secaron y molieron para su posterior anlisis quimico y espectral.
Resultados. La estimacién de CVMS y DMS fue diferente (p<0,001) en los seis regimenes alimenticios evaluados, donde el
CVMSPM varid de 37,54 2 82,58 g/kg PV0,75 y la DMS varié de 36,32 2 58,81 %. En la comparacién de la estimacién del CVMS
y DMS por el método referente (gravimétrico) con los métodos de marcadores y NIRSE, se observé que el método NIRSf presentd
mejor ajuste comparado con el de marcadores, al presentar menor valor de la raiz del cuadrado medio del error (-1,53 y -1,75,
respectivamente), menor error medio absoluto (-3,01 y -0,5, respectivamente) y mayor coeficiente de determinacién (+0,09 y
+0,28, respectivamente). Conclusién. La estimacién del CVMS y la DMS por medio de ecuaciones NIRSS presenté mejor ajuste
comparado con la metodologfa de marcadores; sin embargo, es necesario mejorar la precisién de las calibraciones con muestras de
heces de animales bajo diferentes contextos productivos.

PALABRAS CLAVE: rumiantes, forrajes, analisis espectral, heces, marcadores.
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Introduction. Intake and digestibility are parameters that define the quality of a forage; however, they are difficult and expensive
to estimate. Near infrared spectroscopy technology applied to feces (NIRS) is an alternative to conventional reference methods
to estimate dry matter voluntary intake (DMVI) and digestibility (DMD) in sheep. Objective. To compare NIRSf technology
with conventional methods for estimation of DMVI and DMD in confinement sheep. Materials and methods. Six bioassays were
carried out at the Tibaitata research center, Cundinamarca, Colombia, during 2019 and 2021 with five sheep (LW 58.28+11 kg)
to estimate DMVI and DMD by three methods: gravimetry, markers and NIRSE. The animals were fed six diets contrasting in
their nutritional value. Forage and feces samples were collected, dried, and ground for subsequent chemical and spectral analysis.
Results. The estimation of DMVIand DMD was different (p<0.001) in the six evaluated feeding regimenes, where the DMVIMW
ranged from 37.54 to 82.58 g/kg LW0.75, and the DMD ranged from 36.32 to 58.81 %. In the comparison of the estimation of
DMVIand DMD by the referent method (gravimetric) with marker and NIRSf methods, shows that the NIRSf method presented
a better adjustment compared to the marker method, presenting less root mean square error value (-1.53 and -1.75, respectively),
lower mean absolute error (-3.01 and -0.5, respectively), and higher determination coefficient (+0.09 and +0.28, respectively).
Conclusion. The estimation of the DMVI and the DMD by means of the NIRSf equations presented a better fit compared to
the marker method, however, it is necessary to improve the accuracy of the calibrations using feces samples from animals under
different productive contexts.

KEYWORDS: ruminants, forage, spectral analysis, feces, markers.

INTRODUCCION

El valor nutricional de los forrajes estd en funcién del contenido de nutrientes, del consumo voluntario
de materia seca (CVMS), su digestibilidad (DMS) y la eficiencia en la que estos pueden ser metabolizados
y utilizados por los rumiantes (Detmann et al., 2014). De los criterios antes mencionados, el consumo
de alimento es un pardmetro que presenta dificultad para su medicidn, ya que corresponde a un proceso
complejo, afectado por multiples factores (Decruyenaere et al., 2015).

La digestibilidad de materia seca puede ser determinada por métodos iz vitro ¢ in situ y por medio de
marcadores internos como la fibra detergente neutro indigestible (FDNi) (dos Santos Cabral et al,, 2017).
Una alternativa indirecta a los métodos convencionales utilizados para la determinacién de digestibilidad y
consumo de materia seca es la espectroscopia de reflectancia visible y del infrarrojo cercano (400-2500 nm)
aplicada a las heces (NIRSf) (Jancewicz et al., 2017).

Las primeras aplicaciones conocidas con la tecnologia NIRSf fueron desarrolladas por Norris et al. (1976),
quienes estimaron pardmetros zz vivo como digestibilidad o consumo de forrajes. Luego se describieron los
componentes presentes en las heces y discutieron las posibles relaciones entre los espectros fecales y la dieta
consumida por bovinos (Lyons & Stuth, 1992; Showers et al., 2006). Estudios recientes en ovinos y bovinos
para carne y leche, han generado modelos predictivos con el uso de NIRSf para determinar la composicion
quimicayboténicadeladieta (Nufiez-Sinchezetal., 2016), la digestibilidad y el consumo de materia orgnica
(Andueza et al., 2019; Johnson et al., 2017; Lahart et al., 2019).

El objetivo del presente trabajo fue comparar la tecnologia NIRSf con métodos convencionales para la
estimaciéon de CVMS y DMS en ovinos en confinamiento.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién

El estudio se realiz6 entre marzo del 2019 y enero del 2021 en la Unidad de Bioensayos de Nutricién
Animal del Centro de Investigacién Tibaitata, Corporaciéon Colombiana de Investigacién Agropecuaria
(AGROSAVIA), localizado 4°41°44,0”N 74°12°19,9”0 a 2550 m s. n. m., con una temperatura promedio
de 14 °C en la regién altoandina de Colombia.

Animales y regimenes alimenticios
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Los procedimientos con los animales descritos en este estudio fueron aprobados por el comité de bioética
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotd, con registro CB-FMVZ-UN-012-2020.

Se realizaron seis bioensayos con cinco ovinos machos de la raza Romney Marsh en edades entre uno y
cuatro aios, con un peso vivo promedio de 58,3+ 11 kg. Los animales fueron alojados en corrales individuales
de 6 m2 con piso de concreto, dotados con comedero y bebedero de canal. A cada oveja se le colocd un arnés
con bolsa para la colecta total de heces (CTH).

El periodo experimental fue de dieciséis dias; los primeros tres dias correspondieron al periodo de
adaptacién al confinamiento, al alimento y a los arneses; en el cuarto dia se inici6 el suministro dos veces al
dia en cdpsulas de celulosa de 2,5 g del marcador externo Cr,O3 grado reactivo analitico de 98 % de pureza;
en los ultimos seis dias se peso y colecté dos veces al dia (8:00 am y 5:00 pm) el forraje ofrecido, el forraje
residual y excrecién fecal (EF). Los animales se pesaron en una béscula digital portatil al inicio y al final de
cada bioensayo.

Para los bioensayos se utilizaron recursos forrajeros usados en los sistemas de alimentacion de rumiantes
en la region altoandina de Colombia, cuya composicién quimica se presenta en el Cuadro 1. Los recursos
forrajeros fueron ofrecidos bajo seis regimenes alimenticios, los cuales fueron contrastantes en su valor
nutricional: 1) kikuyo fresco (KKF), 2) ryegrass oreado (RGO), 3) kikuyo oreado+angleton heno (KKO
+ANH), 4) kikuyo oreado+alfalfa heno (KKO+ALH), 5) kikuyo oreado+tilo oreado (KKO+TLO) y
6) kikuyo oreado+maiz ensilaje (KKO+EM). El forraje oreado se cosechd y secé a temperatura ambiente
durante 72 h, mientras que el forraje fresco se suministré luego de ser cosechado.

CUADRO 1
Promedio de la composicién quimica de los recursos forrajeros usados en los regimenes

alimenticios evaluados. Centro de investigacion Tibaitata, Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Kikuyo fres- Kikuyo orea- Ryegrass Angleton Alfal- Tilo orea- Maiz ensi-
co (Cenchrus do (Cenchrus oreado heno (Di- fa heno do (Sam- laje (Zea
clandestinus) clandestinus) (Lolium chanthium (Medicago bucus pe- mays)

perenne) aristatum) sativa) ruviana)

N 25 120 20 30 30 30 30
Materia seca (%) 14,31 68,01 30,86 88,12 81,72 51,52 29,64
Proteina (% MS) 16,21 15,97 11,76 512 17,56 30,44 10,09
Ceniza (% MS) 10,18 11,06 11,84 10,93 8,68 12,48 7,60
Extracto etéreo (%

MS) 1,51 1,74 2,84 2,13 1,40 2,72 1,94
FDN (% MS) 60,55 59,41 57,46 71,62 54,13 36,77 51,76
FDA (% MS) 33,54 32,67 31,96 42,53 28,67 24,73 25,43
Lignina (% MS) 7.36 6,99 6,51 9,89 6,00 5,02 5,06
Almidon (% MS) 1,50 2,93 3,77 0,82 4,34 5,36 14,03
Carbohidratos

solubles (%) 2,73 2,39 4,02 1,24 1,92 3,44 3,32
Fenoles totales (g

kg MS) 19,22 21,57 20,73 20,32 15,31 25,56 14,44

FDN: fibra en detergente neutro; FDA: fibra en detergente acido. / FDN: neutral detergent fiber; FDA: acid detergent fiber.
Valores determinados por NIRS de acuerdo con Ariza-Nieto et al. (2018). / Values determined by NIRS according to Ariza-
Nieto et al. (2018).

Table 1. Average chemical composition of the forage resources used in the evaluated feeding regimens. Tibaitatd Research
Center, Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.
Ariza-Nieto (2018)

A cada animal se le suministré 10 g diarios de sal mineralizada y agua fresca a voluntad. Al final de cada
dia se pesé el forraje que no fue consumido (residual) para calcular el consumo individual y asi, determinar
la proporcion de estos en los regimenes alimenticios.

Cuantificacion de marcadores
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Las muestras colectadas de forrajes y heces se secaron en una estufa con aire forzado a 65 °C por 48 h
(AOAC 2001.12), se molieron, tamizaron a 1 mm y conservaron a temperatura ambiente para su analisis
quimico y espectral. El contenido de FDNi en estas muestras fue determinado con el procedimiento descrito
por Bender et al. (2016) e incubacién durante 288 h con re-inoculacién a 144 h. La cuantificacién del Cr,O;
en las muestras de heces se hizo a través de la digestion 4cida en dcido fosférico como describié de Souza et al.
(2014) y determinacion por espectrometria de emision dptica de plasma acoplado (ICP-OES) a unalongitud
de onda de 283,54 nm. La intensidad de las sefiales analiticas se interpol6 en una curva de calibracion externa
con un patrén de cromo para ICP entre 0,05 y 100 mg Cr6+/L.

Estimacion de digestibilidad de materia seca y consumo voluntario

La digestibilidad de materia seca (DMS) iz vivo se calculéd mediante la ecuacién 1 (Church et al., 2002)
y la ecuacién 2 (Veldsquez et al., 2018):

MS consumida (kg) — Excrecion fecal real (kg MS)
*

0, —
DMS (%) MS consumida (kg) 1 (1)
s (6 00 — 1100 FDNi en forraje (%)
(%) = =l % FDNi en heces (% ) (2)

El consumo voluntario de materia seca por el método gravimétrico (CVMS) se calcul6 como el promedio
de los seis dias de medicién (ecuacién 3):

CVMS (kg MS/d) = forraje of recido (kg MS) — forraje residual (kg MS) (3)

La estimacién del CVMS por el método de marcadores (ecuacién 6), emple6 la DMS calculada por FDNi
(ecuacién 2) y EF estimada por Cr,O3 (ecuacidn 4), esta ecuacion considera la tasa de recuperacion de este
marcador en el tracto digestivo del animal (ecuacién 5).

Dosis de marcador diaria (g/d)

x Tasa de recuperacién

Bt el (g ) = Concentracion del marcador en heces (g/kg DM) (4)

Cromo en heces (g) * 100

Tasa de recuperacién (%) = Cromo suministrado (g)

Consumo voluntario (kg MS/d) = (Excrecion fecal/1 — Digestibilidad) * 100 (6)

Calibracién y validaciéon de ecuaciones NIRSf
Las calibraciones se desarrollaron con el software WinISI 4.10.0.15326 (Foss and Infrasoft International,
USA). Las muestras de forrajes y heces se colocaron en una copa circular de 60 mm de didmetro, para ser

escaneadas en el espectrofotémetro VIS/NIR (FOSS NIRS DS2500) en el modo de reflectancia (R) difusa
de la regién espectral entre los 400 a 2500 nm, con resolucién de 0,50 nm. Se realizaron 32 exploraciones
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sucesivas, de las cuales se registraron tres espectros expresados como el resultado del log (1/R) con el software
ISIScan 4.8.0.1

Las calibraciones se realizaron con el promedio espectral de las heces por animal, el cual corresponde a las
muestras obtenidas durante los seis dfas de medicion del bioensayo. Se realizaron seis bioensayos (uno por
cada régimen alimenticio) y en cada bioensayo se tenfan cinco animales para un total de treinta espectros
fecales utilizados en el conjunto de calibracién. Una vez finalizados los seis dias de medicion se tomaron tres
muestras de heces adicionales por bioensayo; los dieciocho espectros fecales se utilizaron para el conjunto
de validacién.

El método de regresion de minimos cuadrados parciales modificados, se utilizé para obtener ecuaciones
de prediccién por cada pardmetro, luego se realizé la validacion cruzada en el conjunto de calibracién para
seleccionar el nimero dptimo de factores y evitar el sobreajuste. Para corregir la radiacién dispersa se utilizé
el método de variacién normal y de tendencia SNV y detrend.

En la calibracion se consideraron dos segmentos espectrales Visible+NIR (408-2492,2 nm) y NIR
(1108-2492,2 nm). Para cada segmento se aplicd cuatro tratamientos matemdticos (1.4.4.1, 1.8.8.1,2.4.4.1,
2.8.8.1), los cuales consistieron en una notacién de cuatro digitos, donde el primer digito es el orden de la
derivada, el segundo digito es el segmento de derivacidén y el tercer y cuarto digito corresponden al suavizado
de la sefal (Ozaki et al., 2006).

El rendimiento de la calibracién de las ecuaciones NIRSf para la digestibilidad y el consumo voluntario
de materia seca, se evalué mediante el error estindar de validacién cruzada (EEVC), el coeficiente de
determinacién en validacién cruzada (R?) y la desviacién predictiva residual (RPD).

El mejor modelo de calibracién obtenido fue sometido a una validacién externa para evaluar la exactitud
y precisién de las ecuaciones de calibracién, mediante el error estindar de prediccién corregido por el
sesgo (EEPc) y el coeficiente de determinacién en la prediccién (r%), el sesgo, la pendiente y RPD. Un
modelo predictivo con RPD<1,9 es considerado no adecuado, entre 2 y 2,9 solo se recomienda para fines de
evaluacién y RPD>3 es considerado bueno (Williams, 2014).

Anilisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SAS version 9.4 (SAS Inst., Inc., Cary, NC).
Los resultados fueron sometidos a un anilisis de varianza bajo un disefio completo al azar, con el régimen
alimenticio como factor de tratamiento, se utilizé el procedimiento GLM y la separacién de medias se realizé
con la prueba de Tukey (p<0,05). Se realizé un andlisis de correlacién de Pearson entre las variables consumo
voluntario de materia seca por dia (CVMSD), consumo voluntario de materia seca por peso vivo (CVMSPV),
consumo voluntario de materia seca por peso metabélico (CVMSPM), obtenidas por el método gravimétrico
y digestibilidad de la materia seca (DMS), y el valor nutricional de los regimenes alimenticios con base en el
procedimiento CORR. A las asociaciones que mostraron coeficientes de correlacién significativos (p<0,05),
se les realizé un andlisis de regresion lineal.

Para evaluar el método con mejor ajuste a los valores observados por gravimetria, se utilizé el conjunto de
validacién compuesto por muestras independientes. La comparacién de los métodos se realizé mediante la
determinacién de los estadisticos raiz del cuadrado medio del error (RMSE), el error medio absoluto (EAM)

y el coeficiente de determinacién ajustado (R* ajustado), a partir de los residuales obtenidos en dos anilisis
de regresion lineal, donde se consideraron los valores del método gravimétrico como variable observada y
los valores estimados por el método de marcadores y NIRSf como variable de prediccion. Se cumplié con
los supuestos de homogeneidad y homocedasticidad para las varianzas del error experimental de las variables
evaluadas.
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RESULTADOS

Consumo voluntario y digestibilidad de la materia seca por el método gravimétrico

La composicién nutricional de los regimenes alimenticios se presenta en el Cuadro 2. La MS vari6 entre
14,31 %y 79,59 %, debido a la presentacion de los forrajes ofrecidos a los animales (fresco, oreado, henificado
y ensilado). El mayor contenido de proteina con 21,23 % se presenté en KKO+TLO; seguido por los
regimenes alimenticios KKO+ALH y KKF con valores promedio 17,15 %y 16,21 %, respectivamente. Los
demads regimenes alimenticios presentaron niveles de proteina por debajo de 12,70 %. La FDN varié entre

51,30 %, y 63,02 %, donde el valor mis alto fue para KKO+ANH y el menor para KKO+TLO.

CUADRO 2
Proporcién del consumo y composicion quimica de los regimenes alimenticios
evaluados en bioensayos con ovinos en confinamiento. Unidad de bioensayos de
nutricién animal del Centro de investigacién Tibaitata, Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

KKF RGO KKO+ANH KKO+ALH KKO+TLO KKO+EM Valor-P
N 25 20 60 60 60 60
*Consumo forraje A (%) 100 100 74,42 40,46 70,51 38,88
+Consumo forraje B (%) 0 0 25,58 59,54 29,59 61,12
Materia seca (% MS) 14,31¢ 30,86¢ 79,594 77,052 60,95 42,54¢ <0,001
Proteina (% MS) 16,21t 11,76° 12.73¢ 17,15b 21,232 11,98¢ <0,001
Ceniza (% MS) 10,18® 11,842 11,632 9,42¢ 11,562 8,87 <0,001
Extracto etéreo (% MS) 1,51¢ 2,842 2,10° 1,47¢ 2,01k 1,82¢ <0,001
FDN (% MS) 60,550 57,46¢ 63,022 56,36« 51,30¢ 55,124 <0,001
FDA (% MS) 33,54° 31,96°¢ 36,652 29,744 28,69¢ 28,89¢ <0,001
Lignina (% MS) 7,36° 6,51¢ 7,79° 6,32 6,18« 5,964 <0,001
Almidén (% MS) 1,509 3778 2,55¢ 3,230 3,77 9,852 <0,001
Carbohidratos solubles (% 2573 4,022 1,994 1,764 2,69¢ 3,390 <0,001
MS)
Fenoles totales (g kg* MS) 19,22¢ 20,730 21,552 17,544 22,632 17,324 <0,001

KKF: kikuyo fresco, RGO: ryegrass oreado, KKO+ANH: kikuyo oreado+angleton heno, KKO+ALH: kikuyo oreado+alfalfa
heno, KKO+TLO: kikuyo oreado+tilo oreado, KKO+EM: kikuyo oreado+maiz ensilaje. +Proporcion calculada por diferencia
porcentual de los pesos ofrecidos y residuales de los forrajes. Letras diferentes en las filas indican diferencias significativas
(p<0,05). / KKF: kikuyo fresh, RGO: ryegrass aired, KKO+ANH: kikuyo aired+angleton hay, KKO+ALH: kikuyo aired+alfalfa
hay, KKO+TLO: kikuyo aired+tilo aired, KKO+EM: kikuyo aired+corn silage. *Proportion calculated by percentage difference
of the offered and residual weights forages. Different letters in the rows indicate significant differences (p<0.05).

Table 2. Proportion of voluntary intake and chemical composition of the feeding regimens evaluated in
bioassays with confinement sheep. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitatd Research Center, Corporacion
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

En los regimenes alimenticios que tenia dos especies forrajeras disponibles para el animal, la proporcién
de consumo voluntario vari6 asi: en los regimenes alimenticios KKO+ALH y KKO+EM los animales
consumieron menos KKO (40,46 % y 38,88 %, respectivamente), mientras que en los regimenes KKO
+ANH y KKO+TLO los animales consumieron mas KKO (74,42 %y 70,51 %, respectivamente).

El consumo voluntario y la digestibilidad de materia seca estimados por el método de referencia, se
presentan en el Cuadro 3. Los resultados muestran que la estimacién de estas variables por el método
gravimétrico (referente) fueron diferentes (p<0,001) en los regimenes alimenticios evaluados. El CVMSPM
vari6 en un rango de 37,54 2 82,58 gkg’1 PV0,75, observandose que en los regimenes alimenticios basados en
un unico forraje el consumo fue diferente (p<0,05). Los animales del grupo RGO superaron en 31,25 g kg'1
PV0,75 alos animales del grupo KKF. El mayor consumo lo presentaron los ovinos que consumieron KKO
+EM (p<0,05). La DMS vari6 en un rango de 36,32 % a 58,81 %, el grupo de animales que consumieron
KKO+ANH presentaron una disminucién en la digestibilidad de la materia seca en 22,52 % frente a KKO
+TLO.
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CUADRO 3
Consumo voluntario y digestibilidad de diferentes regimenes alimenticios suministrados
a ovinos confinados determinados por método gravimétrico. Unidad de bioensayos de
nutricién animal del Centro de investigacién Tibaitata, Corporacién Colombiana de

Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Régimen N CVMSD CVMSPV CVMSPM (g / DMS(%)
alimenticio (kg /d) (% PV) kg PV%75)

KKF 25 0,79°¢0,1 1,37°4+0,3 37,54°t5,9 51,01b+4,2
RGO 20 1,32°°+0,2 2,57°%0,2 68,79°+5,5 55,19%%2.5
KKO+ANH 30 1,27°+0,1 2,09°+0,4 58,35"+7,4 36,32<+1,9
KKO+ALH 30 1,337%+0,1 2.26'+0.3 62,39°+6,8  52,44%"+5,2
KKO+TLO 30 1,41+0,2 2,523+0,3 68,28°+5,6 58,8121+3,2
KKO+EM 30 1,720°+0.3 3,03710.3 82,58°+7,5 §£5,28*%+2.9
Valor p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

KKF: kikuyo fresco, RGO: ryegrass oreado, KKO+ANH: kikuyo oreado+angleton
heno, KKO+ALH: kikuyo oreado+alfalfa heno, KKO+TLO: kikuyo oreado+tilo
oreado, KKO+EM: kikuyo oreado+maiz ensilaje. Letras diferentes en columnas
indican diferencias significativas (p<0,05). / KKF: kikuyo fresh, RGO: ryegrass
aired, KKO+ANH: kikuyo aired+angleton hay, KKO+ALH: kikuyo aired+alfalfa hay,
KKO+TLO: kikuyo aired+tilo aired, KKO+EM: kikuyo aired+corn silage. Different
letters in columns indicate significant differences (p<0.05).

Table 3. Voluntary intake and digestibility of different feeding regimens supplied to confinement sheep
determined by the gravimetric method. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitatd Research Center,
Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia.2019-2021.

El consumo voluntario puede ser afectado por la calidad de los forrajes consumidos por los ovinos, es asi
como se observé que el CVMSPM mostré una asociacién positiva con el contenido de almidén (r=0,83;
p=0,040), lo que significé el aumento de una unidad porcentual de almidén en el régimen alimenticio, lo que
hizo que el consumo aumentara en 0,16 gkg-1 de peso metabdlico (Figura 1).
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FIGURA 1
Relacién del consumo voluntario de materia seca (CVMS) ajustado por el peso metabdlico
en ovinos con el contenido de almidén de los regimenes alimenticios evaluados. Unidad de
bioensayos de nutricién animal del Centro de investigacién Tibaitata, Corporacién Colombiana

de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Figure 1. Dry matter voluntary intake relationship (CVMS) adjusted by metabolic weight in sheep with
starch content of evaluated feeding regimens. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitatd Research Center,
Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

La digestibilidad de la materia seca también se vio afectada por la calidad de los forrajes, mostré una
asociacién negativa con el contenido de FDN (r=-0,89; p=0,014), observindose que por cada unidad
porcentual de aumento en el FDN en el régimen alimenticio, la digestibilidad de la materia seca disminuyd
en 0,46 % (Figura 2).
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FIGURA 2

Relacién de la digestibilidad de la materia seca (DMS) con el contenido de fibra en detergente
neutro (FDN) de los regimenes alimenticios evaluados en ovinos. Unidad de bioensayos
de nutricién animal del Centro de investigacion Tibaitata, Corporacion Colombiana de

Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Figure 2. Dry matter digestibility relationship (DMD) with neutral detergent fiber (NDF) content of
evaluated feeding regimens in sheep. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitatd Research Center, Corporacion
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Estimacion del consumo voluntario y la digestibilidad de materia seca por el método de marcadores

El consumo voluntario y la digestibilidad de materia seca, estimados por el método de marcadores se
presenta en el Cuadro 4. El régimen alimenticio de KKO+ANH presenté un mayor (p<0,05) contenido
de FDN.i tanto en el forraje ofrecido como en el residual. En los regimenes alimenticios KKO+EM, RGO y
KKEF, se observaron valores intermedios de FDN, los cuales fueron similares entre si (p>0,05), mientras que
el régimen que presenté menor valor fue KKO+TLO (p<0,05). EIFDNi en las heces fue més alto para KKO
+ALH y KKO+EM, diferente (p>0,05) de RGO y KKO+ANH con valores intermedios pero similares
entre si (p>0,05) y de los regimenes alimenticios KKF y KKO+TLO con los valores més bajos.

CUADRO 4
Consumo voluntario y digestibilidad de la materia seca de ovinos en confinamiento,

estimados mediante el método de marcadores. Unidad de bioensayos de nutricion
animal del Centro de investigacion Tibaitata, Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Régimen N FDNi FO FDNi FR FDNi heces EF CTH EF Cromo CVMSD CVMSPV CVMSPM DMS (%)
alimenticio (% FDN) (% FDN) (% MS) (kg MS/d) (kg MS/d) (kg /d) (% PV) (g /kg PV®75)

KKF 25 12,59°+0,3 13,22°+0,8 24,07°+0,9 0,409+0,03 0,44°+0,1 0,869+0,1 1,50°+0,4 41,16°+7,9 48,26°£2,2
RGO 20 12,99°0,1 12,93°%0,3 28,09%0,7 0,62%%0,1 0,53°%0,1 1,14%%0,1 2,25%+0,2 59,71%%4,2  53,12%%1,5

KKO+ANH 30 16,89°%0,3 19,90°%0,3 27,00b+1,1 0,81°%0,1 0,85°%0,03 1,61°%0,1 2,66%+0,5 72,28°+10,6 46,82°%2,7
KKO+ALH 30 15,74°40,3 15,48°40,3 32,47°+1,7 0,62>%0,02 0,64%+0,04 1,31°%0,1 2,25"+0,4 62,15*+9,1  50,68%+2,5
KKO+TLO 30 10,12940,2 9,63°+0,8 22,36°t0,4 0,57°+0,04 0,53°+0,1 1,20°40,2 2,19°+0,6 60,62+12,4 54,69%+2,5
KKO+EM 30 13,20°%0,3 13,46°t0,2 31,01°%+1,3 0,75%+0,1 0,83°%0,1 1,97°+0,2 3,59°+0,1 97,68°:16,2 57,74°+1,8
Valor p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

KKF: kikuyo fresco, RGO: ryegrass oreado, KKO+ANH: kikuyo oreado+angleton heno, KKO+ALH: kikuyo oreado+alfalfa heno,
KKO+TLO: kikuyo oreado+tilo oreado, KKO+EM: kikuyo oreado+maiz ensilaje, FDNi FO: fibra en detergente neutro indigestible
en forraje ofrecido, FDNi FR: FDNi en forraje residual, EF: excrecion fecal, CTH: colecta total de heces. Letras diferentes en
las columnas indican diferencias significativas entre los regimenes alimenticios evaluados (p<0,05). / KKF: kikuyo fresh, RGO:
ryegrass aired, KKO+ANH: kikuyo aired+angleton hay, KKO+ALH: kikuyo aired+alfalfa hay, KKO+TLO: kikuyo aired+Tilo aired,
KKO+EM: kikuyo aired+corn silage, FDNi OF: Indigestible neutral detergent fiber in offered forage, FDNi RF: iNDF in residual
forage, FO: fecal output, TFC: Total fecal collection. Different letters in the columns indicate significant differences between the
evaluated diets (p<0.05).
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Table 4. Voluntary intake and digestibility of dry matter in confinement sheep, estimated by
the marker method. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitat4 Research Center, Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

La estimacion de la excrecidn fecal por medio del marcador externo Cr203, mostr6 correlacidn positiva
(r=0,89; p<0,001) con la medida por la colecta total de heces. La excrecién fecal medida a través de la colecta
total de heces mostré que el menor valor (p<0,05) lo obtuvieron los ovinos del régimen alimenticio KKF,
mientras que cuando se us6 el Cr,O3 como marcador externo los regimenes alimenticios de KKF, RGO y
KKO+TLO registraron los valores més bajos (p<0,05).

Los ovinos del régimen alimenticio KKO+EM presentaron el mayor CVMSPM (p<0,05) comparado con
los demds regimenes alimenticios evaluados, mientras que el menor consumo (p<0,05) lo presentd el régimen
KKF, tendencia similar a la observada con el método gravimétrico. La digestibilidad de la materia seca
estimada por el método de marcadores fue mayor para KKO+EM comparado con los regimenes alimenticios
KKF y KKO+ANH que presentaron las digestibilidades mds bajas (p<0,05), mientras que los regimenes
KKO+ALH, RGO y KKO+TLO fueron similares entre si (p>0,05) con digestibilidades intermedias.

Calibracién y validaciéon de ecuaciones NIRSf

En el analisis de las caracteristicas del espectro visible e infrarrojo cercano de heces de ovinos, se observaron
cambios en la banda de absorcién localizada en la longitud de onda 1930 nm que varia entre 0,23 y 0,38
unidades de absorbancia, esta regién estd relacionada con la concentracién de agua (Jarque-Bascuniana et al.,
2021), lo que muestra la variabilidad de humedad de los regimenes alimenticios ofrecidos (Figura 3).
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FIGURA 3
Espectros sin procesar de las heces de ovinos alimentados con diferentes regimenes

alimenticios. Centro de investigacién Tibaitata, Corporacién Colombiana de
Investigacidon Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Figure 3. Raw spectra of the feces of sheep fed different feeding regimens. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitatd Research
Center, Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

En el andlisis de componentes principales, los tres primeros componentes explicaron el 95,69 % de la
variacién de la informacién espectral obtenida en las heces (Figura 4). En el andlisis discriminante de los
espectros se observé que las heces provenientes de los animales alimentados con los regimenes alimenticios
KKF y RGO fueron diferentes a nivel espectral por su contenido de humedad (85,72 % vs 69,14 %). Ademis,
los regimenes alimenticios conformados por dos forrajes fueron mas cercanos a nivel espectral, excepto el
régimen KKO+ANH, lo que pudo estar asociado al menor contenido de humedad (20,45 %).
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FIGURA 4
Distribucion de los tres primeros componentes principales de las heces de ovinos alimentados con

diferentes regimenes alimenticios. Centro de investigacién Tibaitata, Corporacién Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Figure 4. Distribution of the first three main components of the feces of sheep fed different
feeding regimens. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitatd Research Center, Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

La estadistica descriptiva para CVMSD, CVMSPV, CVMSPM y DMS de ovinos en confinamiento se
presenta en el Cuadro 5, para el conjunto de calibracién y validacién de ecuaciones NIRSE. Se observé que
todos los pardmetros mostraron una alta variabilidad porque los regimenes alimenticios fueron disefiados
con diferente composicién nutricional. La digestibilidad de la materia seca varié en 32,78 %, el consumo
voluntario de materia seca en 1,55 kg/d, 2,81 % PV y en 71,07 g/kg PV0,75. Para todos los pardmetros la
desviacién estindar del conjunto de muestras fue menor a la media aritmética.

CUADRO 5
Estadistica descriptiva del consumo voluntario y digestibilidad de materia seca de ovinos

en confinamiento a partir de muestras fecales para el proceso de calibracién y validacién
de ecuaciones NIRSE. Centro de investigacion Tibaitata, Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Parametro Conjunto de calibracion Conjunto de validacion externa

n Media DE Minimo Maximo N Media DE Minimo Maximo
CVMSD (kg/d) 29 1,30 0,32 0,64 2,20 18 1,29 0,37 0,55 2,10
CVMSPV (% PV) 29 2,29 0,59 1,02 3,50 18 2,23 0,73 1,02 3,80
CVMSPM (g/kg PV®7>) 29 62,7 15,2 28,7 92,2 18 61,2 18,5 28,6 99,7
DMS (%) 29 51,5 8,31 34,6 61,0 18 49,9 9,70 32,4 65,2

DMS: digestibilidad de la materia seca, CYMSD: consumo voluntario de materia seca por dia, CVMSPV: consumo
voluntario de materia seca por peso vivo, CYVMSPM: consumo voluntario de materia seca por peso metabdlico. /
DMD: dry matter digestibility, DMVID: voluntary intake of dry matter per day, DMVILW: voluntary intake of dry
matter by live weight, DMVIMW: voluntary intake of dry matter by metabolic weight.
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Table 5. Descriptive statistics of parameters of dry matter voluntary intake and digestibility of confinement sheep from
fecal samples for NIRSf equations calibration and validation. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitatd Research Center,
Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Los resultados estadisticos de las ecuaciones de calibraciéon de NIRSf para el consumo voluntario y
la digestibilidad de materia seca se muestran en el Cuadro 6. Los modelos predictivos obtenidos para
la prediccién de consumo voluntario de materia seca expresado en porcentaje del peso vivo y en peso
metabolico, presenté un mejor ajuste con el segmento NIR al aplicar la segunda derivada y tratamiento
matemdtico 2.8.8.1, mientras que para la digestibilidad de la materia seca y para el consumo voluntario de
materia seca en kilogramos por dia presentaron mejores resultados cuando se usé el segmento Vis+NIR,
primera derivada y tratamiento matemadtico 1.4.4.1.

CUADRO 6
Estadisticas de las ecuaciones NIRSf generadas para CVMS y DMS en ovinos.
Centro de investigacién Tibaitata, Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

. Tratamiento Calibracion Validacion cruzada
Parametro ze: Segmento T N DE "

matematico EEC R? RPD EECV R? RPD
1.44.1 Vis+NIR 3 29 0,32 0,17 0,72 1,89 0,21 0,58 1,57
.CVMSD (kg/d) NIR 6 29 0,32 0,15 0,79 2,18 0,25 0,40 1,31
2.8.8.1 Vis+NIR 2 29 0,59 0,29 0,75 2,01 0,35 0,64 1,71

b . ' . ' s ' '
CVMSPV (% PV) NIR 4 29 059 026 081 2,28 0,32 0,69 1,83
2.8.8.1 Vis+NIR 3 29 15,3 6,30 0,83 242 7,57 0,74 2,01

CVMSPM kg PVo75 ! ! ! ! ! ! !
(o/kg ) NIR 4 29 15,3 5,75 0,86 2,65 7,22 0,77 2,11

3

1.4.4.1 Vis+NIR 29 8,12 3,97 0,76 1,91 4,92 0,62 1,65

DMS (%
(%) NIR 3 29 8,11 4,51 069 1,75 5,66 0,49 1,37

T: nimero de términos PLS, n: nimero de muestras, DE: desviacion estandar, EEC: error estandar de calibracion,
R2: coeficiente de determinacion de la calibracion, EECV: error estandar de validacion cruzada, R2*: coeficiente de
determinacion en la validacion cruzada, RPD: desviacion predictiva residual. / T: number of PLS terms, n: number of
samples, DE: standard deviation, EEC: calibration standard error, R?: calibration coefficient of determination, EECV:
cross-validation standard error, R?*: cross-validation coefficient of determination, RPD: residual predictive deviation.

Table 6. Statistics of NIRSf equations for DMVI and DMD in sheep. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitatd Research
Center, Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Los parametros estadisticos de la validacion externa de las ecuaciones seleccionadas para CVMSD,
CVMSPV, CVMSPM y DMS en ovinos se muestra en el Cuadro 7. Para la prediccién del consumo
voluntario de materia seca la calibracién que presenté mejor resultado fue cuando este se ajustd por el peso
metabdlico (r2 de 0,77 y valor de RPD de 2,04). El modelo seleccionado parala prediccién de la digestibilidad
de la materia seca presentd un valor intermedio de r2 de 0,60 y valor de RPD de 1,46.
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CUADRO 7
Parametros estadisticos de la validacién externa de las ecuaciones seleccionadas
para la prediccién de consumo voluntario y digestibilidad de materia seca
de ovinos. Centro de investigacion Tibaitata, Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

. Tratamiento Validacion externa

Parametro i Segmento -
matematico n EEP EEPc r2 Sesgo Pendiente RPD

CVMSD (kg/d) 1.4.4.1 Vis+NIR 18 0,18 0,18 0,73 -0,01 1,169 1,94

CVMSPV (% PV) 2.8.8.1 NIR 18 0,40 0,41 0,68 -0,03 1,042 1,78

CVMSPM (g/kg 2.8.8.1 NIR 18 7,69 7,69 0,77 -0,47 1,076 2,04

PV°'75}

DMS (%) 1.44.1 Vis+NIR 18 5,55 5,50 0,60 -1,27 0,956 1,46

n: nimero de muestras usadas, EEP: error estandar de prediccion, EEPc: error estandar de prediccion
corregido por el sesgo, r2: coeficiente de determinacion de la prediccion. / n: number of samples used,
EEP: standard error of prediction, EEPc: standard error of prediction corrected for bias, r2: prediction
coefficient of determination.

Table 7. Statistical parameters of the external validation of the selected equations for the prediction of
dry matter intake and digestibility of sheep. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitatd Research Center,
Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA). Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

Comparacién de métodos para la estimacion de digestibilidad y el consumo de materia seca

Los resultados de la comparacién de la estimacién del consumo voluntario y digestibilidad de materia seca
por el método gravimétrico con los métodos de marcadores y NIRS{, mostraron que los valores predichos con
las ecuaciones NIRSf presentaron un mejor ajuste al compararlo con el de marcadores, debido a un menor
valor de la raiz del cuadrado medio del error (-1,53 y -1,75, respectivamente), error medio absoluto (-3,01,
-0,5, respectivamente) y mayor valor del coeficiente de determinacion (+0,09, +0,28, respectivamente)

(Cuadro 8).

CUADRO 8
Pardmetros estadisticos de comparacién de la tecnologia NIRSfy marcadores con el
método gravimétrico para la estimacién de consumo voluntario y digestibilidad de
materia seca en ovinos. Centro de investigacion Tibaitata, Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.

CVMS (g/kg PV°75) DMS (%)
Marcadores NIRSf Marcadores NIRSf
RCME 11,32 9,79 8,58 6,83
EMA 10,52 7,51 5,96 5,46
R2 ajustado 0,63 0,72 0,22 0,50

NIRSf: prediccion con ecuaciones seleccionadas. RCME: raiz del cuadrado medio
del error, EMA: error medio absoluto, R? ajustado: coeficiente de determinacion
ajustado. / NIRSf: Prediction with selected NIRSf equations. RMSE: Root mean
square error, MAE: Mean absolute error, Adjusted R?: Adjusted coefficient of
determination.

Table 8. Statistical parameters to compare NIRSf technology and markers with the gravimetric method for the estimation
of dry matter voluntary intake and digestibility in sheep. Animal nutrition bioassay unit of Tibaitata Research Center,
Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Cundinamarca, Colombia. 2019-2021.
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Discusion

Uno de los factores que afecta el consumo voluntario de materia seca es el llenado ruminal. Se demostré que
el consumo fue afectado por el contenido de materia seca del pasto kikuyo, atribuido al mayor contenido
de agua en el rumen que genera un efecto de saciedad y, por consiguiente, una disminucién en el consumo
voluntario (Mejfa-Diaz et al., 2017). En este estudio, a los animales que se les ofrecié Kikuyo fresco (14,31 %
MS, DMS 51,01%) consumieron 20,67 gMS/kg PV®”> menos que los animales que estuvieron en el régimen
alimenticio KKO+ANH (79,59 % MS, DMS 36,32 %).

La asociacion negativa entre el valor de FDN del régimen alimenticio y la digestibilidad de la materia seca
encontrada en este estudio, concuerda con lo reportado por Mertens y Ely (1979), quienes la atribuyeron a
la proporcién del FDN que es de digestion lenta. También se encontré una relacién entre el contenido de
almidén y el consumo, resultado similar a los reportados por de Oliveira Franco et al. (2017) y Lunesu et al.
(2021), asociado a una mayor tasa de pasaje en dietas ricas en almidén.

Reportes en la literatura muestran ecuaciones NIRSf con 1020 muestras para digestibilidad de la materia
organica (DMO) con EEPc = 2,3 %y r* = 0,85 y para consumo voluntario de materia organica (CVMO) con
EEPc=8,13g/kg pvo7s y r* = 0,48 (Anduezaetal., 2017). Enel presente trabajo se obtuvieron calibraciones
para DMS (EEPc = 5,55 % y r* = 0,60 y RPD = 1,46) y CVMSPM (EEPc = 7,69 g/kg PV0.75 y r* = 0,77
y RPD = 2,04), con veintinueve muestras fecales, donde se demuestra que a pesar de la limitada cantidad de
muestras usadas en la generacién de ecuaciones NIRSH, se representa una amplia variacién tanto de la DMS
como del CVMS, debido ala diversidad en la calidad nutricional de los regimenes alimenticios evaluados.

Se han reportado calibraciones para DMO con una precisién de EEVC = 0,02 %, R* = 0,94 y RPD =
3,8 y para la prediccion del CVMO con una eficiencia de EEVC=4,1 g/kg PV®75 R? = 0,86 y RPD = 2,52,

con 951 muestras fecales (Decruyenaere et al., 2009). La variacién de estos resultados puede estar asociada
a la cantidad de muestras de referencia usadas en el conjunto de calibracién, a las distintas condiciones de
manejo de los bioensayos, a la diversidad de los recursos forrajeros, a las especies y etapas de crecimiento de
los animales (Decruyenaere et al., 2015).

En esta investigacion la DMS estimada por los tres métodos gravimétrico, marcadores y NIRST (49,89,
51,38 % y 50,54 %, respectivamente), fueron similares a los obtenidos por dos Santos Cabral et al. (2017),
quienes observaron que el método de marcadores fue preciso para determinar la DMS en forrajes cuando se
compar con el gravimétrico (51,03 % vs 51,28 %).

En lo relacionado con consumo voluntario en ovinos, Decruyenaere et al. (2003) no encontraron
diferencias significativas entre los valores medidos por gravimétrico y los predichos por NIRSf (56,9 vs 56,6 g/

kg PVO73, respectivamente), resultados inferiores alos obtenidos en el presente estudio cuando se compararon
los métodos gravimétricos, de marcadores y NIRSf en ovinos en confinamiento (61,23, 61,47 y 61,70 g/kg
PV®7, respectivamente). En un estudio con vacas lecheras se encontré que el uso de Cr203 como marcador
externo sobreestimé el CVMS al compararlo con la gravimetria (28,10 vs 24,08 kg/d) (Velasquezetal., 2018).
El uso de marcador interno FDNi permitié estimaciones similares de la DMS con el método de gravimetria
(72,85 % vs 71,07 %).

El método de gravimetria ha sido considerado como método de referencia confiable para la determinacion
de CVMS y DMS, sin embargo, es laborioso y el uso de los arneses para la CTH requiere de una adaptacion
que podria alterar el comportamiento ingestivo de los animales y limitar el uso de hembras en los ensayos.
El método de marcadores facilita el manejo de los animales sin necesidad de la CTH, debido a que solo se
requiere de muestras representativas del forraje consumido y de las heces excretadas, pero las estimaciones
pueden verse afectadas en cuanto a la variacién en la tasa de recuperacién en las heces (Decruyenaere et al.,
2009). Por este motivo, la tecnologia NIRS fecal ofrece multiples ventajas una vez se desarrollen ecuaciones
robustas en cuanto a la rapidez y facilidad para obtener resultados confiables de forma rutinaria, sin embargo,
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puede estar limitada si en los modelos generados no hay suficientes muestras que representen la variacién
tanto de la DMS como del CVMS de los diferentes sistemas de produccion.

CONCLUSION

La estimacién del CVMS y la DMS por medio de ecuaciones NIRSf presenté mejor ajuste comparado con la
metodologia de marcadores, sin embargo, es necesario mejorar la precision de las calibraciones adicionando
muestras de heces de animales bajo diferentes contextos productivos con el fin de mejorar la robustez de las
calibraciones.
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