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Resumen: Con el objeto de evaluar la calidad de la dieta
consumida por bovinos en sistemas silvopastoriles (SSP),
mediante su estimacién a través del nitrégeno fecal (NF), se
compararon cuatro arreglos que variaron en su composicion
vegetal, con especies arbustivas (L. leucocephala y C. cujete),
arbdreas (A. saman, G. ulmifolia y C. grandis) y maderables (P.
quinata y S. macrophylla), contra un tratamiento sin 4rboles
(M. maximum). A cada tratamiento fueron asignadas 4 vacas
Romosinuano x Holstein x Cebt (436+64,2 kg) a las cuales
se les colectd heces via rectal. Las muestras de heces fueron
secadas y sometidas a andlisis de nitrégeno (total, soluble e
insoluble en FDN), FDN y materia organica (MO). Con el NF
se estimd la cantidad de proteina fecal (PCF), proteina cruda
(PC) y la digestibilidad de la dieta consumida en cada SSP. Se
observd efecto significativo (p<0.01) del tratamiento sobre la
cantidad de NF, presentado como PCF. El tratamiento Pasto-
Arbust-Arbor-Mad obtuvo un valor de 132.19 gkg MO-1, con
diferencia significativa de los tratamientos Pasto, Pasto-Arbus
y Pasto-Arbor, con registros de 119.77, 116.77 y 118.91 gkg
MO-1 respectivamente. No se registrd efecto del tratamiento
en las fracciones de MO, FDN vy el contenido de nitrégeno
soluble e insoluble en FDN. La digestibilidad y la PC de la dieta
consumida estimada a través del NF varié de 61.45% a 65.24% y
de 10.28% a 12.02% respectivamente. La cuantificacién del NF
permitié revelar la calidad de la dieta que consumen los bovinos
en ambientes SSP de estructura vegetal compleja.

Palabras clave: Arboles, arbustos, calidad de forraje, materia
organica fecal, proteina .

Abstract: In order to evaluate the quality of the diet
consumed by bovines in multiestrata silvopastoral systems
(SSP) through estimation fecal nitrogen 's (NF), were compared
four silvopastoral arrangements with variation in their vegetal
composition versus a treeless prairie (M. maximum). Each
arrangement was composed by shrubs (L. leucocephala y C.
cujete), trees (A. saman, G. ulmifolia y C. grandis) and timbers
species (P. quinata y S. macrophylla). Four cow Romosinuano x
Holstein x Cebu (436+64,2 kg) were assigned in each treatment.
In each cow feces were collected directly from the rectum. The
samples were dried and analyzed for nitrogen (total, soluble
and insoluble in NDF), NDF and the organic matter. The
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Esta obra estd bajo una information obtained in NF was used for estimated the fecal
crude protein (FCP), crude protein (CP) and digestibility in
intake of each SSP. The NF presented as FCP was affected
by treatment (p<0.1). The treatment Pasto-Arbust-Arbor-Mad
showed the higher value (132.19 gkg MO-1) significantly
different from treatment Pasto, Pasto-Arbust y Pasto-Arbor,
with 119.77, 116.77 y 11891 gkg MO-1 respectively. MO,
NDF and the soluble and insoluble nitrogen no showed
statistical difference between treatments. The intake digestibility
and CP estimated through NF ranged from 61.45% to 65.24%
and from 10.28 to 12.02 respectively. NF quantification allowed
to show the quality of intake in the complex plant structure of
the silvopastoral systems.

Keywords: Fecal organic matter, forage quality, protein, tree,

shurbs .

INTRODUCCION

El nivel de produccién y la calidad de los productos que se puede obtener de bovinos que forrajean reas
con mezclas complejas de vegetacion, estd relacionada a su habilidad para seleccionar una dieta apropiada
que cubra sus requerimientos nutricionales (1,2). Esta habilidad, depende de las decisiones de forrajeo y es
directamente proporcional al consumo de materia seca, la concentraciones de nutrientes y la digestibilidad
de la dieta seleccionada (3), factores que junto a los compuestos secundarios, se consideran determinantes
de la calidad de un forraje (4).

Bajo sistemas con una composicién vegetal diversa y suficiente para que los animales tengan la capacidad
de selecciodn, tal como se considera en sistemas silvopastoriles, la determinacion de la calidad de la dieta se
vuelve més dificil de estimar debido al caricter complejo de dicha seleccidn y a las limitaciones técnicas para
considerar la diversidad vegetal, lo que dificulta el establecimiento relaciones con las respuestas productivas,
e incluso comparar sistemas de produccién con diversidad vegetal, contra esquemas de produccién en
monocultivo (2,5).

Es asi que la comprensién de las decisiones de forrajeo a través del valor nutritivo de la dieta seleccionada
por los rumiantes son los principales retos que enfrentan los cientificos y productores, debido a que los
métodos tradicionales para determinar la calidad nutritiva bajo forrajeo libre tienen grandes limitaciones,
las cuales se agudizan al considerar una oferta forrajera diversa, siendo el reto mas desafiante el muestreo
representativo de la dieta ingerida en las dreas con multiples especies (6).

Los estudios sobre la seleccién de la dieta consumida por rumiantes bajos sistemas de pastoreo y/o
ramoneo requieren con frecuencia el uso de aproximaciones indirectas y simples para determinar la calidad
del alimento ingerido (7). Al respecto se ha considerado que las tendencias en la calidad nutritiva fecal pueden
estar asociadas en varios niveles con las tendencias en la calidad de la dieta y desempefio animal (8), por lo
que un gran numero de trabajos y debates se han orientado desde comienzos de los anos 40 para establecer
relaciones entre indices fecales y la calidad de la dieta seleccionada. La mayor parte de estos, llevados a cabo en
el estudio de interacciones ecoldgicas de herbivoros silvestres bajo diversos nichos o en rumiantes domésticos
bajo sistemas extensivos en pastizales (9).
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Entre los indices fecales méds usados, la concentracién de nitrégeno (NF) y sus fracciones soluble e insoluble
han sido los mas estudiados debido a las altas correlaciones que presentan con la digestibilidad, contenido
de proteina y un menor grado con el consumo de materia orgénica y contenidos de taninos (10). Por tal
motivo, durante las ultimas décadas se han venido desarrollando modelos empiricos, basados en ecuaciones de
regresion lineal y no lineal, para la prediccion de la calidad de la dieta seleccionada por rumiantes en forrajeo
libre a partir de la concentracién de NF (7,11,12). Sin embargo, la naturaleza empirica de estos modelos
hace que sus aplicaciones solo sean validas bajo condiciones muy similares a las que se han desarrollado (13),
aunque permiten evidenciar el principio de las relaciones que existen entre las variables. El conocimiento de
estas relaciones permite inferir de forma general el estado nutricional de los animales y formular hipédtesis al
comparar diferentes condiciones de forrajeo, las cuales se pueden apoyar con la respuesta productiva de los
animales y estudios mas especificos.

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de los sistemas silvopastoriles en la concentracién de
nitrdgeno en la materia orgénica fecal y su relacién con la estimacién de la calidad de la dieta consumida.

MATERIALES Y METODOS

Areade estudioy diseiio experimental: La evaluacién se llevé a cabo en el centro de investigacién Turipana#,
adscrito ala Corporacién colombiana de investigacién agropecuaria (AGROSAVIA), localizado en Cerete#,
Cordoba, Colombia (8°51" N, 75°49’ W, altitud de 18 msnm). La zona presenta dos periodos climéticos
definidos, un periodo de lluvias de mayo a noviembre y un periodo seco de diciembre a abril. La precipitacion,
promedia anual es de 1.380 mm, con una temperatura media anual de 28°C y humedad relativa de 81%
(Estacion climatolégica CORPOICA-Turipana#). Segin la clasificacion de Holdrige (14) lazona se clasifica
ecolégicamente como bosque seco tropical (bs-T).

Los sistemas silvopastoriles en los cuales se realizé el experimento fueron establecidos en el afio 1998, con
diferencia en su estructuray complejidad vegetal (15). La Tabla 1 resume la densidad de las especies arbustivas
en cada uno de los arreglos establecidos en las cuales se consideré como especies de ramoneo a Leucaena
(Leucaena leucocephala) y Totumo (Crecentia cujete), como especies arbdreas Guacimo (Guazuma ulmifolia),
Campano (Albizia saman) y Canafistula (Cassia grandis) y como especie maderable Ceiba Roja (Pachira
quinata) y Caoba (Swietenia macrophylla). El estrato herbceo estuvo dominado en su gran mayoria (40%
en el tratamiento sin drboles y con especies arbustivas, y 60% en los tratamientos con arbdreas y maderables)
por la graminea Megathyrsus maximum y en otras proporciones por Dichanthium aristatum (34%), Cynodon
nlemfuensis (13%), otras especies de gramineas (5%) y leguminosas herbaceas (8%)
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Tabla 1. Densidades (plantas ha™) de los diferentes estratos en cada arreglo silvopastoril evaluado.

Arreglos silvopastoriles

Pasto /%
Estrato Especie Pasto Pasto- Pasto- Arbust
Arbust  Arbor - -
Arbor Arbor-
Mad
To?:umo Crecentia ) 200 ~ 181 161
cujete
Arbustos
Leucaena Leucaena
- 208 - - -
leucocephala
Guaplmo Guazuma ) 12 12 12
ulmifolia
Arboles Cafia Elstula Cassia ) 12 12 19
frutos grandis
Saman Albizia ) ) 12 12 19
saman
Caoba Swietenia ) ) _ _ 12
Arboles macrophylla
Maderables Ceiba Pachira ) ) ) ) 12
fquinata

El area experimental evaluada cont6 con una extensién de 30 ha, en las cuales se considerd un disefio
de bloques completos al azar para controlar el efecto de drenaje en el lote, estableciendo tres bloques con
una condicién de drenaje deficiente, moderado y éptimo (15). Cada tratamiento estuvo constituido por 2
hectéreas y para efectos de manejo de pastoreo fue dividido en franjas de 4000 m* cada una.

Caracteristicas de los animales y manejo de pastoreo: Se utilizaron 20 animales provenientes de un cruce
Romosinuano (50%), Holstein (25%) y Cebti comercial (25%) con un peso promedio de 436+64,2 kg, de
dos y tres partos, y condicién corporal entre 3,5 y 4 puntos de acuerdo con Hess et al (16). La produccién de
leche de estas vacas varié entre 2,6 y 3,4 1/vaca/dia, con 56+28 dias en lactancia y edad promedio de 5243,9
meses. A cada tratamiento se le asigné al azar 5 vacas, las cuales fueron manejadas bajo un esquema de pastoreo
rotacional de 2 dias de ocupacién y 28 dias de descanso (15 franjas). En cada uno de los tratamientos se ofert
sal mineralizada al 8% de fsforo y agua a voluntad.

Colecta de muestras y andlisis de laboratorio: Las muestras de heces fueron colectadas via rectal en cada
uno de los tratamientos evaluados. Para tal fin, fueron construidos corrales de manejo en cada tratamiento
con ¢l objeto de obtener las heces en el mismo sitio experimental.

Cada muestra fue obtenida en dos rotaciones consecutivas, considerando que los animales estuvieran al
final de la rotacion de cada tratamiento. En cada ocasion se colectd via rectal aproximadamente 800 gramos de
heces frescas en las horas de la mafiana (6:00) y de la tarde (17:00 h); las cuales fueron almacenadas y rotulada
en bolsas de cierre hermético. Para proceder al anlisis, las muestras de la manana y de la tarde obtenidas de
un mismo animal fueron homogenizadas para obtener una muestra representativa.

Después de tomadas, las muestras fueron enviadas directamente al Laboratorio de Nutricién Animal
del C.I. Turipan4, donde se procedié al secado en estufa de ventilacién forzada a 60°C por 48 horas, para
posteriormente ser molidas en malla de 1 mm en un molino tipo estacionario. En cada una de las muestras
se determind el contenido de nitrégeno por el método de Kjeldalh y la materia orgénica por combustién
completa (17) y el FDN segtin el método descrito por Van Soest et al (18). De igual forma se determin el
contenido de nitrdgeno en el residuo del FDN.

Determinacién de la calidad de la dieta: La digestibilidad de la dieta consumida se estimé aplicando la
ecuacion de Lukas et al (19), a partir de la proteina cruda fecal, la cual se obtuvo por multiplicacién del
nitrégeno fecal por el factor 6.25 de acuerdo a lo descrito por Dintzis et al (20). De igual forma, el contenido
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de proteina cruda consumida se estim¢ a partir de la proteina cruda fecal, siguiendo las ecuaciones descritas
por Hakkina et al (21), Holecheck et al (22) y Mcollum (23) (Tabla 2).

Tabla 2. Ecuaciones de regresién entre el contenido de
proteina fecal y el contenido de proteina cruda en bovinos.

Modelos lineales, de la forma a+bx |
Autores 5

a b r n
Holecheck 1982 -0.27 0.84 0.83 48
Hinnant vacas 1972 tomado de
Holecheck 10872 0.11 0.79 0.88 4
Hinnant novillos 1872 tomado de 0.09 0.66 0.9 4

Holecheck 1982
|[Hakkila 1988 | 011 | 13 | 087 | 8 |
Wofford et al. 1985 tomado de

Hakkila 1088 -0.25 0.98 0.61 g
Squires y Shiebert 1983 tomado de

Hakkila 1088 0.05 0.84 0.38 12
Cordova 1977 tomado de Hakkila 1.08 1.53 0.69 14
18988

Bredon et al. 1863 tomado de

Hakkila 1088 -1.04 1.82 0.2 14
Arthun 1981 tomado de Hakkila 1.35 1.78 0.62 4
1988

irman 1878 tomado de Hakkila

1088 Bos taurus -2.54 1.87 0.8 10
[Mcollum 1990 | 017 | 079 | 074 | 20 |

Anilisis estadistico: Los datos fueron colectados y almacenados en una hoja de célculo para su posterior
andlisis. Se empled un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones (drenaje deficiente, moderado
y 6ptimo) y 5 tratamientos (Pasto, Pasto-Arbust, Pasto-Arbér, Pasto-Arbust-Arbér y Pasto-Arbust-Arbér-
Mad). Para el andlisis de la informacién se empleé el procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS
(24), teniendo como efectos fijos los tratamientos y como efecto aleatorio el efecto del bloqueo segtin el
siguiente modelo:

yi= ut Ti+ Bjte;

Donde:

yij=Variable respuesta en el i-esimo tratamiento y j-esimo bloque.

u=Media general

Ti=efecto del i-esimo tratamiento(Pasto,Pasto-Arbust,Pasto-Arbor,Pasto-Arbust-Arbor y Pasto-Arbust-
Arbor-Mad)

Bj=Efecto del j-esimo bloque (1,2 y 3) N(0,1) o3

eg=Error idd N(0,1) o

En caso de rechazo la hipétesis de igualdad de tratamientos, se empled la prueba de separacién de medias
de Tukey, con un alfa de 0.05. Para el caso de la proteina cruda en la dieta, se corrieron todos los modelos
propuestos en la Tabla 1 con base en el nitrégeno fecal estimado para cada tratamiento y se seleccioné el
modelo més parsimonioso con base en los estadisticos AIC y BIC.

RESULTADOS

La Tabla 3 presenta los resultados para la composicién fecal de las muestras obtenidas en cada uno de
los arreglos silvopastoriles evaluados. Solo se reportaron diferencias significativas para la variable PC. Los
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tratamientos Pasto, Pasto-Arbust y Pasto-Arbor presentaron respectivamente 13.28, 15.97 y 12.42 g PC

MO menos que tratamientos que incluye especies maderables.

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados de la composicion
fecal bajo los modelos silvopastoriles estudiados.

MO FDN PC NIDN | NSDN | RNDN

Tratamiento wMs | % Ms |gkg MO G'k% g-k% g
1 Mot | Mo

Pasto 76.90 | 64.51 |11077P| 963 | 953 | 1.02

Pasto-Arbust 78.74 | 63.81 |11682P| 803 | 973 | 1.22

Pasto-Arbor | 70.22 | 6248 |11801 7| 822 | 1081 | 148 |

Pasto-Arbust-Arbor | 77.11 | 62.11 1231;15 8.21 | 11.85 | 1.82

Pasto-Arbust-Arbor-
Mad

Significancia
Estadistica

MO: Materia Organica; FDN: Fibra en Detergente Neutro; PC: Proteina
Cruda; NIDN: Nitrégeno Insoluble en Detergente Neutro; NSDN:
Mitrageno Soluble en Detergente Neutro: RNDN: relacion nitrogeno
soluble a nitrdgeno insoluble fecal Letras diferentes entre promedios en la
misma columna indican diferencia estadistica significativa p<0.05.

77.50 | 62.28 |135103| 9.68 | 1147 | 1.20

P=0.05(P=>0.05| P<0,01 |P>0.05|P>0.05|P=>0.05

Los resultados obtenidos de la estimacion de la digestibilidad y el contenido de proteina cruda en la dieta
seleccionada por los animales en los diferentes arreglos evaluados se presentan en la Tabla 4. Dado que el
modelo seleccionado para estimar la digestibilidad y la proteina cruda en la dieta consumida por los animales
en cada uno de los sistemas silvopastoriles evaluados actia como una constante, los resultados reflejan el
mismo comportamiento del nitrégeno fecal, observado en la Tabla 3.

Los resultados obtenidos reflejaron que en los sistemas silvopastoriles la digestibilidad de la dieta
consumida varié -1.1, -0.11, 2.0 y 5.01%, y la proteina cruda consumida 2.8, -0.3, 5.4 y 14.3% para los
tratamientos Pasto-Arbust, Pasto-Arbor, Pasto-Arbust-Arbor y Pasto-Arbust-Arbor-Mad respectivamente,
con relacién a los datos estimados en el tratamiento sin arboles.

Tabla 4. Estimacion de la digestibilidad y contenido de proteina cruda de la dieta seleccionada
por los animales en los tratamientos, usando el contenido de nitrégeno fecal como estimador

‘ | Pasto ‘ Pasto-Arbust ‘Pasto-ArborI Pasto-Arbust-Arbor |Pasto—Arbust-Arbor-Mad |

Digestibilidad
de la materia |62.13 51.45 52.06 53.37 55.24
organica (%)
Proteina
cruda
consumida
(%%MO)

10.57 10.28 10.54 11.14 12.08

DISCUSION

El nitrégeno fecal esta compuesto por dos fracciones, una asociada al nitrégeno dietario no absorbido o
indigerible de origen vegetal y otra asociada al nitrégeno metabdlico, el cual se considera que no proviene de
la dietay que a se compone a su vez de dos fuentes, una microbial asociada con las membranas y/o contenidos
celulares indigeribles de las bacterias ruminales junto con las bacterias producto de la fermentacién en el
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tracto posterior y otra enddgena, la cual proviene de varias fuentes como células epiteliales, mucus y residuos
de los jugos digestivos y biliares (7,11,18). El material endégeno en las heces es fermentado en una cantidad
tal que la separacién de los componentes enddgeno y microbial no tiene significado bioldgico (10 al 15% de la
fraccién metabdlica) (18). Por otra parte, es considerado que casi todo el nitrégeno en las heces es de origen
microbial, siendo muy poco el proveniente del alimento, por tal motivo, el NF puede proveer estimaciones
indirectas del material microbial en heces (18,25).

En la caracterizacién quimica del nitrégeno fecal se considera que no hay proteina de la dieta
potencialmente digestible y que el material metabdlico es soluble en detergente neutro (NSDN) (10,26),
salvo la queratina presente en las células del tracto gastrointestinal (18), mientras que el nitrégeno insoluble
en detergente neutro (NIDN) contiene el componente dietario no digerible que puede estar asociado a la
fibra, lignina y/o a taninos (25). Por tanto, la concentracién de la fraccién de nitrégeno en las heces que
aumenta por la pérdida de material fermentable desde el rumen al tracto posterior y que refleja la fraccion
metabodlica (principalmente membranas y/o contenidos celulares indigeribles de bacterias ruminales) se
puede medir directamente restando el contenido de nitrégeno en el residuo en detergente neutro o 4cido,
que corresponde al nitrogeno fecal insoluble, del contenido de nitrégeno total en la materia fecal (18).

De lo anterior se puede inferir que el nitrégeno fecal es en gran parte material microbial indigerible.
Por tanto, cualquier variable asociada al animal o a la dieta que influya sobre el crecimiento y/o eficiencia
microbial tendrd un efecto sobre la concentraciéon metabdlica fecal de origen bacteriano y por tanto sobre la
concentracién total de nitrégeno fecal (27).

En el presente estudio se observa como a medida que avanza la complejidad estructural de los sistemas
silvopastoriles (inclusion de especies arbustivas, arbdreas y maderables), incrementa la digestibilidad y la
proteina cruda en la dieta consumida estimadas a partir del nitrégeno fecal. Diferentes autores han concluido
que la inclusién de especies arbustivas en la dieta de los rumiantes contribuye a mejorar el aprovechamiento
de la graminea base, debido al incremento del contenido de proteina y de la digestibilidad en la dieta,
probablemente asociado a su bajo contenido de FDN en las especies arbustivas (28,29,30).

Molina et al (31) utilizando la técnica del politinel informan que la inclusién de un 27% Leucaena
leucocephala en la dieta de terneras Lucerna que consumen Megathyrsys maximum y Cynodon
plectostachus, mejord la digestibilidad de la dieta en un 5.8%, comparada con una dieta tradicional
de solo gramineas (54% M. maximum y 46% C. plectostachus). Contrario a esto, Cuartas et al (32)
empleando la técnica de n-alcanos, no reporté diferencia significativa entre la digestibilidad (53.4 SSPi vs
53.8 Monocultivo) de la dieta consumida por novillos de cruces no definidos (248+ 23.1 kg), probablemente
atribuido a la gran variabilidad que registra esta técnica de determinacién de consumo in vivo.

Con relacién al aumento en el contenido de proteina cruda consumida en la dieta, se ha reportado
que el efecto de la complejidad vegetal y especificamente, la presencia de drboles y arbustos leguminosos,
contribuyen a aumentar la concentracién de proteina cruda en las especies herbéceas asociadas al consumo de
rumiantes en sistemas silvopastoriles. Al respecto, Barragin et al (33), evaluando los sistemas silvopastoriles
descritos en este trabajo, identificé un efecto significativo de la complejidad del arreglo silvopastoril y el
contenido de proteina cruda en la graminea M. maximum, al pasar de 9.7% de PC en el tratamiento sin
arboles, a 12.6% PC en el tratamiento SSP que incluye especies arbustivas, arbéreas y maderables. Diferentes
autores han reportado cambios en la PC de la graminea M. maximum bajo condiciones de sombrio de arboles
(34-35), estos incrementos de proteina han sido asociados a los efectos de reciclaje de nutrientes (caida
de hojarasca) que se evidencia bajo ambientes silvopastoriles (36,37) y al desarrollo de gramineas bajo la
cobertura de drboles leguminosos (38,39).
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CONCLUSIONES

La estimacién indirecta de la digestibilidad y de la proteina cruda consumida en la dieta a través del nitrégeno
fecal,ambos elementos como indicadores integrales de la calidad de la dieta que pudo ser consumida reflejaron
los efectos diferenciales de la complejidad vegetal en cada uno de los arreglos silvopastoriles evaluados, la cual
puede estar influenciando la capacidad de consumo, selectividad de la dieta por parte de los animales y las
interacciones bioldgicas que se generan en cada uno de los sistemas silvopastoriles y que inducen a una mayor
proporcion de proteina cruda en las especies que componen la estructura vegetal de cada arreglo.
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