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' Introduccion

Para desarrollar sistemas de alimentacién que realmente funcionen
con las particularidades del trépico colombiano, es necesario relacio-
nar lainformacién nutricional de los recursos forrajeros con los reque-
rimientos de nutrientes, segln el proposito y el nivel de productividad
de los animales presentes en cada sistema productivo. Desde hace
alrededor de una década, la Corporacion Colombiana de Investiga-
cién Agropecuaria - AGROSAVIA, disefié y desarrollé el sistema de infor-
macion del valor nutricional para recursos forrajeros en Colombia. El
siguiente folleto no tratarad sobre como acceder al sistema y navegar
por él, sino sobre como utilizar de manera méas integral la informacién
que este ofrece.

Cuenta, en primer lugar, con un resumen sobre la metodologia utili-
zada para la construccién de la base de datos, y hace especial énfasis
en la técnica de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS, por sus
siglas eninglés). Dicha metodologia, que es agil, econémica y ambien-
talmente amigable, permitid reemplazar los métodos tradicionales
quimicos, los cuales son costosos y demorados, gracias al desarrollo
de ecuaciones basadas en miles de analisis quimicos realizados a di-
ferentes materiales forrajeros del pais.

Asimismo, se hace un recuento sobre como estan estructurados los
recursos forrajeros en la plataforma y el efecto de la localizacion geo-
grafica, el ecosistema y régimen de lluvia sobre las caracteristicas
nutricionales. También se relacionan los aspectos que modifican el
comportamiento ingestivo del animal, lo cual finalmente determina el
consumo de ese recurso forrajero ofrecido en la pradera, influenciado
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principalmente por la especie vegetal, las relaciones entre las partes
de la planta, la edad de rebrote o tiempos de descanso en la pradera,
y la altura a la cual se permite el acceso de los animales al recurso. Por
ultimo, se hace mencién sobre la importancia relacionar los diferen-
tes aspectos de manejo del forraje en los sistemas productivos con
la produccion del gas metano y cuanta pérdida energética significa
para el animal, més alla del componente ambiental. También permi-
te explorar alternativas de combinacién forrajeras para disminuir la
produccién de este gas ya sea por unidad de producto (carne o leche)
generado por unidad de area (hectérea o fanegada).

AGROSAVIA ha buscado, durante la Ultima década, focalizar sus acti-
vidades de vinculacion mediante procesos de desarrollo tecnolégi-
co e innovacién, con el objetivo de atender las demandas del sector
agropecuario de Colombia y, de esta manera, contribuir de manera
integral a la generacion de valor agregado a sus productos, lo que es
fundamental para el desarrollo rural del pais. Sin embargo, una de las
limitantes de esta vinculacién esté asociada con el insuficiente regis-
tro de datos sobre las actividades que se desarrollan en las unidades
de produccién agropecuarias. Por esta razén, dentro de la politica de
vinculacién con los diferentes actores y roles del sector agropecuario,
AGROSAVIA ha desarrollado un sistema de informacion en linea sobre
recursos alimenticios para animales, denominado AlimenTro (https://
alimentro.agrosavia.co). Su objetivo institucional es apoyar el disefio
y formulacién de protocolos para la alimentacion de animales, espe-
cialmente de rumiantes en condiciones de pastoreo, con una infor-
macién robusta, precisa y exacta sobre la composicién nutricional de
los recursos alimenticios disponibles a nivel local y regional.

La produccion de carne y leche en Colombia se realiza fundamental-
mente en pastoreo. Este es un factor determinante, debido a que los
forrajes representan, desde la alimentacion, la oferta de materia seca
mas econdmica. En la cadena lactea colombiana, se estima que la
alimentacién tiene una participacion del 42 % en los costos directos
de produccién, en comparacién con EE. UU., donde se estiman en un
63 % (Unidad de Planeacién Rural Agropecuaria [UPRA], 2020). En los
sistemas de produccion de carne, la alimentacién puede llegar a te-
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ner una participacién de hasta el 50 % del costo total de produccion
(Mestra-Vargas et al., 2020).

Colombia, por ser un pais agrodiverso, tiene sistemas de produccion
bovina en los diferentes pisos térmicos y paisajes, que permiten re-
crear importantes microcuencas de produccién de leche y carne bo-
vina. Por lo anterior, se puede inferir que esta diversidad es uno de
los factores que mas influye en la clasificacion y zonificacion de los
sistemas de produccion ganaderos 'y, a su vez, proporciona variedad
de oportunidades nutricionales, de acuerdo con los recursos alimen-
ticios disponibles a nivel de finca. En este orden de ideas, el sistema
de informacién en linea sobre recursos forrajeros AlimenTro genera
un vinculo hacia el aprendizaje dinamico de los ganaderos, asistentes
técnicos y la academia, en lo relativo a la composicién nutricional de
recursos alimenticios ofrecidos a los bovinos, estructurado en el con-
texto regional y local.
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La respuesta a la demanda creciente de carne y leche bovina a ni-
vel global es uno de los principales desafios que enfrenta el sector
agropecuario nacional para su insercion en los mercados internacio-
nales. Este se caracteriza por la volatilidad de los precios en el marco
de una economia regional sectorial, que ha sido afectada por la glo-
balizacién; ciertamente, en el corto plazo se producirian efectos no
predecibles en los precios de la carney la leche a nivel local. En este
contexto, es necesario que los productores cambien los esquemas
tradicionales de manejo de sus ganaderias por sistemas alternativos
donde la educacion, investigacion, innovacion y transferencia de tec-
nologia sean los pilares para que el productor en su finca aproveche
las ventajas comparativas de disponibilidad de recursos alimenticios
locales y regionales. Para esto, se requiere pasar de una cultura tradi-
cional, en la que la fuente de informacion y conocimiento proviene de
la intuicion fundamentada en experiencias personales, a un esquema
en el que la toma de decisiones se fundamente en el uso de la infor-
macion, aprendizaje y construccion dindmica de conocimiento.

11
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La plataforma AlimenTro, disponible en la web, esta orientada a cum-
plir los siguientes objetivos de impacto en las cadenas de produccién
bovina: 1) promover un manejo eficiente de los ciclos fenoldgicos de
los cultivos forrajeros disponibles en nichos especificos de produc-
cion; 2) caracterizar y mapear los sistemas de alimentacién en con-
diciones especificas de produccién bovina; 3) establecer la dinamica
delinventario nacional de recursos forrajeros; 4) integrar la estaciona-
lidad y tipologias de produccién nacional de acuerdo con la disponi-
bilidad de recursos alimenticios forrajeros a nivel local; 5) promover
el uso de recursos forrajeros disponibles a nivel local, con orientacion
al mejoramiento continuo de las areas de pastoreo en las unidades
de produccién; 6) optimizar la suplementacién estratégica alimenticia
mediante el uso eficiente de los recursos forrajeros disponibles en las
unidades de produccion de bovinos, y 7) expandir el conocimiento lo-
cal del valor nutricional de recursos forrajeros utilizados en sistemas
de produccién de carne y leche bovina en el Estado, la academia y
sector productivo.

Para lograr estos objetivos, AlimenTro identifica la dindmica de la va-
riacion espacial y temporal del valor nutricional de los recursos ali-
menticios que se utilizan en diferentes tipologias de produccién de
carney leche bovina. El sistema de informacién es dinamico, y retroa-
limenta y mantiene actualizada constantemente la informacién nutri-
cional de recursos forrajeros locales.

La plataforma es una alternativa de innovacién tecnologica orientada
a usuarios del servicio con acceso limitado a laboratorios de analisis
de alimentos, y constituye un elemento fundamental para tomar de-
cisiones con respecto a los sistemas de alimentacion y el valor econo-
mico que representa la alimentacion en los costos de produccion. El
sistema de informacion aplica un lema importante de la gestion en la
unidad de produccion: “Si usted no puede medirlo, no puede mane-
jarlo”. En consecuencia, un prerrequisito para hacer un mejor uso de
los recursos forrajeros de la finca es la valoracion objetiva de la dispo-
nibilidad del recurso alimenticio durante todo el afio, en conjunto con
su aporte nutricional.

12
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1.1 Fundamento metodoldgico del sistema de informacion AlimenTro

AlimenTro se basa en la tecnologia NIRS, un método analitico exacto,
preciso y facil de implementar. La lectura espectral en la region NIR
de una muestra tarda alrededor de tres minutos sin el uso de reac-
tivos quimicos, lo que reduce tiempo y costo de analisis, y lo hace
ambientalmente amigable. La técnica NIRS se fundamenta en la apli-
cacion de métodos matematicos sobre datos quimicos; es decir, en
combinacién con las ondas electromagnéticas de la regién NIR (780
a 2500 nm), se relaciona la composicion quimica de una sustancia
con los cambios de energia, para generar ecuaciones por cada com-
puesto quimico. Por lo tanto, la lectura espectral de una muestra es
suficiente para obtener informacién de multiples valores quimicos
relacionados con la calidad de los recursos forrajeros de Colombia
(Ariza-Nieto et al., 2017).

1.2 Usuarios de AlimenTro

Por ser un sistema de informacién dinamico, el portal establece una
conectividad directa para cada uno de los actores de las cadenas de
produccion de carne y leche, desde el analista de laboratorio has-
ta el ganadero, e incluye el contexto productivo, geografico y agro-
ecolégico, donde el factor humano, con su capacitacion, cultura y
mentalidad, es la pieza clave para el éxito del proceso. En este orden
de ideas, AlimenTro esta orientado a proveer informacion sobre la
identidad, caracteristicas y propiedades de los recursos alimenticios
forrajeros a un publico multidisciplinar de sistemas de produccion
animal en Colombia, conformado por profesionales vinculados a
procesos de transferencia de tecnologia, planificadores locales, re-
gionales y nacionales de la produccion bovina; formuladores de pro-
yectos de investigacion y transferencia de tecnologia; productores e
industriales vinculados a diferentes sistemas de produccién de car-
ney leche; académicos relacionados con procesos de investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacién, y tomadores de decision sobre
politicas publicas.
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1.3 Estructura del sistema de informacion

En AlimenTro se estructura la informacion de origen de los recursos fo-
rrajeros de acuerdo con tres criterios: 1) ubicacion geografica: latitud,
longitud y altitud, los cuales, a su vez, se agrupan en las 54 microrregio-
nes naturales del pais; 2) condiciones agroecoldgicas: época del afio en
la que fue recolectada la muestra, topografia y textura del suelo, y 3) ca-
racteristicas propias del recurso forrajero: nombre comun vy cientifico,
parte de la planta, edad y altura total de la planta al momento de corte,
y disponibilidad de masa forrajera por metro cuadrado. Las diferentes
familias de recursos forrajeros y grandes grupos de recursos alimenti-
cios usados como suplementos en los sistemas de alimentacion se en-
cuentran agrupadas en 11 categorias; las categorias 1 a 4 son propias de
recursos forrajeros y las categorias 5 a 11 son propias de otros recursos
de alimentacion, tal como se presenta en la figura 1.

Rastrero \

Semierecto
Erecto porte bajo
Erecto porte alto
Erecto para grano

1. Gramineas forrajeras

Recusos

. . Herbacea
. 2. Legumin forrajer:
forrajeros eguminosas forrajeras -

Lefiosa

Arbol

A forraj i
3. Arboles forrajeras y arbustos no leguminosos Arbusto

Herbaceo
4. Otros forrajes «E Cactaceo
Acudtico

5. Granos, cereales y subproductos

6. Granos de leguminosasy subproductos
Otros recusos

alimenticios

7. Plantas oleaginosas y subproductos
8. Raices, tubérculos y subproductos
9. Frutasy subproductos

10. Grasas y aceites vegetales

11. Azlcares y subproductos

Figura 1. Categoria de los recursos alimenticios presentes en AlimenTro.
Fuente: Elaboracion propia
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En AlimenTro esta disponible la informacion del valor nutricional de
109 especies de gramineas forrajeras, 76 especies de leguminosas,
78 especies de arboles y arbustos forrajeros no leguminosos, y 38 es-
pecies de otros forrajes. Adicionalmente, se presenta la incidencia de
cada categoria en los tropicos alto (>1900 m s. n. m.), medio (801-1899
m s.n. m.)y bajo (<800 ms. n. m.), para un total de 301 especies vin-
culadas al sistema (tabla 1). Se aclara que una misma especie por su
adaptabilidad puede estar presente en mas de un tropico.

Tabla 1. Nimero de especies incorporadas a AlimenTro por categoria de forraje y clasificadas

segln la subdivision altitudinal del trépico

Categoria Trépico alto Trépico medio Trépico bajo
(>1900 m's. n. m.) (801-1899 m's. n. m.) (<800 ms.n. m.)

Gramineas forrajeras (n = 109)
Rastrero 6 9 12
Semierecto 9 10 19
Erecto porte bajo 10 12 24
Erecto porte alto 11 18 26
Erecto para grano 6 4 3
Leguminosas forrajeras (n=73)
Herbacea 7 11 23
Lefiosa 8 14 34
Arboles y arbustos forrajeros
no leguminosos (n=78)
Arbol 10 9 18
Arbusto 19 20 16
Otros forrajes (n =38)
Herbaceo 15 12 16
Cactéceo 0 0 2
Acudtico 1 0 1

Fuente: AlimenTro https://alimentro.agrosavia.co

15
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Existen diversos factores que afectan la calidad nutricional de los
recursos forrajeros, entre los cuales se encuentran aquellos inheren-
tes al forraje, como la genética (familia, especie) y la morfologia de
la planta; el ambiente, que incluye la ubicacién geografica (altitud,
latitud y longitud); la condicién agroclimatica (presion atmosférica,
concentraciones de CO, y O,, radiacion vy, radiacion térmica y tem-
peratura) (Cui et al., 2018; Escobar et al., 2020; Wassie et al., 2018), y
los factores asociados con el manejo de la pradera, como la edad del
rebrote y altura de la planta al pastoreo (Ledn et al., 2018). La calidad
nutricional de un forraje se puede definir como el potencial que tiene
este para producir la respuesta animal deseada.

2.1 Factores inherentes al forraje

Elvalor nutricional de los recursos forrajeros estéa determinado por las ca-
racteristicas morfologicas, fisioldgicas y quimicas de las familia y especie,
las cuales son una expresion de la genética de la planta (Molano, 2012).

17
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2.1.1 Genéticade laplanta

Los principales recursos forrajeros utilizados en la alimentacién de
rumiantes se encuentran agrupados en dos familias de plantas: las
gramineas y las leguminosas. En los Ultimos afios, se ha dado impor-
tancia al uso de arboles y arbustos para la alimentacién de rumiantes
que hacen parte de diversas familias (Beer et al., 2003). Los forrajes del
trépico tienen una mayor proporcién de pared celular, lo cual influye
negativamente sobre la digestibilidad y consumo de materia seca (Ms).
Por esta razdn, la investigacion asociada a la nutricion y alimentacion
de rumiantes se ha enfocado en identificar especies forrajeras que
se adapten a las condiciones ambientales y sean mas digestibles con
menores contenidos de fibra en detergente neutro (FDN), fibra en de-
tergente acido (FpA) y lignina, para obtener mayor contenido de energia
y asi satisfacer los requerimientos de mantenimiento y produccién del
animal (Rodriguez-Zamora & Elizondo-Salazar, 2012).

La composicién quimica y digestibilidad de las gramineas del trépico
presentan diferencias interespecificas con las leguminosas; unas de las
principales es el menor contenido de pared celulary el mayor contenido
de proteinay minerales en las leguminosas (Molano, 2012; Pirela, 2005);
consecuentemente, estas Ultimas aumentan el consumo voluntario de
los animales (Carmona, 2007). De otra parte, las leguminosas poseen
una amplia gama de aminodacidos esenciales que las hacen superiores
a las gramineas del tropico; sin embargo, presentan su pared celular
mas lignificada y mayores contenidos de metabolitos secundarios, o
cual disminuye su valor nutricional y aceptabilidad por parte del animal
(Calsamiglia, 1997; Garcia, 2004).

Las concentraciones de proteina de los arboles utilizados tradicional-
mente en la alimentacion de rumiantes presentan niveles entre 12 %
y 30 %. Estos valores son altos en comparacion con los que presentan
los pastos maduros, que oscilan entre 3%y 10 % (Delgado et al., 2007;
Flores et al., 1998). En la tabla 2, se presentan los valores promedios
de macronutrientes, minerales, metabolitos secundarios y la digesti-
bilidad de la ms de tres diferentes categorias de recursos forrajeros:
raspayuco (Chloroleucon bogotense), especie lefiosa leguminosa; mo-
ringa (Moringa oleifera), especie lefiosa no leguminosa, y dalia mexica-
na (Dahlia pinnata), especie herbacea.

18
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quimica de forrajes de tres categorias de recursos forrajeros

con edades entre 28 y 63 dias

Leguminosas forrajeras Arbolesy arbustos no

Categoria N . Otros forrajes
(lefiosa) leguminosos
Raspayuco Moringa Dahlia mexicana
(Chloroleucon ) . o
(Moringa oleifera) (Dahlia pinnata)
bogotense)

N 13 45 4

Proteina (%) 22,1+1,15 16,8+0,48 18,5+1,27
EE (%) 3,1+0,45 2,5+0,14 2,0+0,45
Ceniza (%) 10,1+0,50 9,9+0,18 12,8 +0,50
FDN (%) 461+1,72 46,6 +0,70 2,0+1,72
CNE (%) 9,2+0,71 9,8+0,35 15,1+0,71
Calcio (%) 1,1+0,10 1,2+0,04 1,4+0,10
Fosforo (%) 0,2+0,01 0,4+0,01 0,3+0,01
Magnesio (%) 0,3+0,02 0,3+0,01 0,6 +0,02
Potasio (%) 1,7+0,15 2,1+0,05 2,8+0,15
Fenoles totales (g/kg ms) 19,4 +2,16 16,4 +0,74 20,3+2,16
Taninos totales (g/kg ms)’ 16,6 £2,05 12,1+0,53 8,3+2,05
Taninos condensados (g/kg ms)” 1,5+0,24 2,9+0,12 2,2+0,24
Alcaloides totales (g/kg ms) 6,7+0,52 4,5+0,17 3,0+0,52
Saponinas (g/kg Ms) 8,7+1,08 4,3+0,44 13,7+1,08
Esteroles (g/kg M) 6,3+ 0,55 2,5+0,16 4,9+0,55
NDT (%) 63,3 +0,90 59,0 0,53 61,3+0,90
DMS (%) 69,2 +0,97 64,6+0,58 67,1+0,97

MS: materia seca; EE: extracto etéreo; FDN: fibra en detergente neutro; CNE: carbohidratos no estructurales; NDT:
nutrientes digestibles totales; bms: digestibilidad de la materia seca; * equivalente acido tanico; ** equivalente
catequina

Fuente: AlimenTro https://alimentro.agrosavia.co

El raspayuco, por ser una leguminosa, presenta un alto contenido de
proteina en comparacion con la moringa y dalia mexicana (+5,39 %
y +3,66 %, respectivamente). Esta Ultima, por ser una herbacea, pre-
senta el menor contenido de FDN, en comparacion con el raspayuco
y la moringa. Ademas, presenta mayor contenido de ceniza, con va-
lores altos de calcio, magnesio y potasio. Respecto a los metaboli-
tos secundarios, se observa que la moringa presenta el menor valor
de fenoles totales. El raspayuco presenta el contenido mas alto de
taninos totales, con aproximadamente dos veces mas contenido al
compararlo con la dalia mexicana; sin embargo, esta presenta mayor
concentracion de taninos condensados (+0,7 %) y saponinas (+5,0 %),
en comparacion con el raspayuco. La mayor concentracion de alca-
loidesy esteroles fue encontrada en el raspayuco. La moringa presen-
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to la menor digestibilidad de la ms, tal vez debido a su alto contenido
de taninos condensados (64,6 %y 2,9 g/kg Ms equivalente catequina,
respectivamente), a diferencia del raspayuco, que presenta la mayor
digestibilidad de la MS y menor concentracién de taninos condensa-
dos (69,2 %y 1,5 g/kg MS equivalente catequina, respectivamente).

2.1.2 Morfologia de la planta

La estructura morfolégica de la planta tiene una influencia directa
sobre el valor nutricional y el consumo voluntario de los animales:
cuanto mayor sea el porcentaje de hojas, tendra mayor digestibilidad
de la ms, debido al menor contenido de fibra y mayor porcentaje de
proteina. En las especies forrajeras que presentan menor relacién ho-
ja-tallo, el valor nutritivo es menor por su mayor contenido de carbo-
hidratos estructurales (Lamb et al., 2007).

De otra parte, las hojas tiernas poseen mayor valor nutritivo que las
maduras por su alto porcentaje de proteina y baja lignificacién; sin
embargo, su contenido de humedad es alto. Las partes que acumu-
lan las sustancias de reserva, como los rizomas, base de los tallos,
tubérculos, semillas, etc., son mas nutritivas. Al comparar la compo-
sicion nutricional de hojas y tallos de dos familias de forrajes, como
la graminea pasto angleton (Dichanthium aristatum) y la leguminosa
lefiosa guacamayo (Albizia niopoides), a una misma edad fenoldgica
de 42 a 63 dias de edad (tabla 3), se observa que en las dos familias
la calidad nutricional de la hoja es mejor si se compara con el tallo, lo
cual se refleja en mayor contenido de proteina (+4,6 % en la graminea
y+11,2 % en la leguminosa lefiosa) y extracto etéreo (+0,9 %y +1,7 %,
respectivamente), con menor contenido de FDN (-7,9 %y -14,7 %, res-
pectivamente). En las gramineas, el tallo presenta mayor contenido
de CNE (+3,2 %) debido a que es el lugar donde se acumulan los car-
bohidratos de reserva, mientras que, en las leguminosas, el contenido
de CNE es mas alto en las hojas (+3,1 %) por su mayor contenido de
carbohidratos solubles.
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Tabla 3. Composicion quimica de la hoja y el tallo de dos familias de forrajes

con la misma edad fenoldgica

Graminea forrajera Leguminosa forrajera
Erecto porte bajo Lefiosa
Familia
Angleton Guacamayo
(Dichanthium aristatum) (Albizia niopoides)
Parte de la planta Hoja Tallo Hoja Tallo

N 4 4 8 7
Proteina (%) 9,2+0,44 4,8+0,97 27,0+1,20 15,8+0,76
EE (%) 2,2+0,14 1,4+0,30 3,410,17 1,8 £0,07
Ceniza (%) 8,2+0,10 10,0+0,77 9,9+0,69 6,9+0,31
FDN (%) 59,7 +1,13 67,6+1,55 46,4 +0,95 61,1+2,35
CNE (%) 6,2+0,56 94+1,72 11,4+0,93 8,3+0,45
Calcio (%) 0,4 +0,02 0,4 +0,02 1,1+0,08 0,6 + 0,05
Fésforo (%) 0,2+0,02 0,2+0,02 0,3+0,01 0,340,01
Magnesio (%) 0,2 +0,02 0,2 +0,02 0,3+0,03 0,1+0,01
Potasio (%) 1,1+0,04 1,3+0,14 1,6 £0,10 1,7+0,10
Fenoles totales (g/kg ms) 9,2+1,27 3,8+0,68 14,4 +1,28 14,7+ 0,53
Taninos totales (g/kg ms)’ 5,5+1,41 2,4+0,42 11,7+1,19 12,6 £0,86
Taninos condensados (g/kg ms)” 3,2+0,14 1,7+0,23 1,2+0,20 1,2+0,18
Alcaloides totales (g/kg Mms) 3,0+£0,17 3,8+0,16 10,3+0,23 8,0+£0,18
Saponinas (g/kg Ms) 5,2+0,43 3,4+0,67 8,0+0,64 8,3+0,83
Esteroles (g/kg Mms) 1,1+0,07 1,5+0,23 74+0,42 3,2+0,37
NDT (%) 51,2+0,51 47,3+0,92 66,7+1,02 57,7+0,51
DMS (%) 56,1+0,56 51,9+1,00 72,9+1,10 63,2 +£0,55

MS: materia seca; EE: extracto etéreo; FDN: fibra en detergente neutro; cNE: carbohidratos no estructurales;
NDT: nutrientes digestibles totales; bms: digestibilidad de la materia seca; * equivalente acido tanico; ** equivalen-
te catequina

Fuente: AlimenTro https://alimentro.agrosavia.co

En cuanto a la ceniza, la graminea presenta mayores contenidos en los
tallos (+2,36 %), con una concentracion de macroelementos similar a
las hojas, a diferencia de la leguminosa lefiosa, donde el mayor con-
tenido de ceniza y concentracién de macroelementos se presenta en
las hojas. Al comparar el perfil de metabolitos secundarios entre grami-
neasy leguminosas, se observa que en las hojas y tallos de las segundas
hay mayor concentracion de metabolitos que en las primeras, excepto
en los taninos condensados (2,0 %, -0,5 %, respectivamente). El pasto
angleton presentd mayor contenido de fenoles y taninos en las hojas
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en comparacién con los tallos, mientras que, en el guacamayo, el con-
tenido de estos metabolitos fue similar en hojas y tallos.

2.2 Factores relacionados con el ambiente

Debido a la gran diversidad agroecologica de Colombia, el territorio
se ha clasificado en seis grandes regiones naturales: Insular, Caribe,
Pacifica, Andina, Orinoquia y Amazonia, y estas a su vez se clasifican
en 54 microrregiones naturales. Esta clasificacion se basa en la homo-
geneidad de caracteristicas como relieve, clima, condiciones del sue-
lo, especies y recursos acuiferos, entre otras (Romero et al., 2009). Los
rangos de temperatura ambiental y tipologias de suelo son elementos
del ambiente que influyen sobre la calidad nutricional de un forraje. A
medida que aumenta la luminosidad, la radiacién uv y la temperatu-
ra, se acelera el crecimiento de las plantasy, con ello, la lignificacion
de la pared celular, lo cual afecta su digestibilidad. En contraste, las
plantas que crecen en gradientes de altitud elevada (trépico alto) ex-
perimentan un crecimiento lento (Cui et al., 2018).

2.2.1 Ubicacion geografica

La ubicacion geografica permite identificar caracteristicas del entor-
no (@mbiente) que influyen en el desarrollo de las plantas utilizadas
para la alimentacién animal. Teniendo en cuenta esto, en el sector
agropecuario se ha propuesto que los sistemas productivos se cate-
goricen en tres rangos de altitud ya mencionados. En el trépico alto
colombiano, en general, los forrajes presentan un mayor contenido
de proteina, menor contenido de fibra vy, por lo tanto, mayor valor
energético, al compararlos con forrajes de los trépicos medio y bajo.
De otra parte, los arboles y arbustos forrajeros no leguminosos del
trépico bajo presentan mejor calidad nutricional, si se compara con
los forrajes del trépico medio (tabla 4).
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La calidad nutricional de las gramineas, ademas de variar por la ubi-
cacién geografica, también se ve afectada por el tipo de crecimiento
del pasto (tabla 5). En el tropico alto, las gramineas de crecimiento
erecto de porte alto presentan menor calidad nutricional en compa-
racion con las que crecen en otros tropicos. Por su parte, los forrajes
de crecimiento erecto de porte bajo, semierecto y rastreros del tropi-
co bajo presentan menor valor de proteinay mayor valor de FDN, que
se refleja en un bajo valor energético. Un perfil nutricional bajo limita
la expresion de los animales en términos de eficiencia y reproduccién
con resultados econdémicos limitados en el corto y mediano plazo.

En cada tropico hay diversas microrregiones con caracteristicas am-
bientales diferenciadas; por lo tanto, el desarrollo de las praderas y
su composicion nutricional también se ve afectada. En la tabla 6, se
presenta la composicién quimica y valor energético del pasto kiku-
yo (Cenchrus clandestinus) sembrado en cuatro microrregiones natu-
rales. Los valores de proteina cruda y FDN varian segln la ubicacion
geografica (~6,6 %), lo cual se refleja en una diferencia de aporte de
energia en un rango de 0,24 Em Mcal a 0,13 ENL Mcal por kg/ms.
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Tabla 6. Composicion quimica y valor energético del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus)

con edades entre 35y 49 dias de 6 municipios del trépico alto de Colombia

Microrregion

Montafia Montafia . . Macizo
Altiplano cundiboyacense

antioquefia santandereana colombiano
Departamento Antioquia Santander Boyaca Cundinamarca Narifio
Municipio Don Matias Guaca Chiquinquird  Chocontd  Cucunuba Pasto

N 5 38 16 49 16 34
Proteina (%) 15,1+0,56 17,5+0,23 16,7+0,70 15,8+0,35 18,3+0,94 19,7+0,60
EE (%) 1,9+0,07 1,9+0,03 1,7+0,07 1,9+0,02 1,8+0,08 2,2+0,04
Ceniza (%) 9,2+0,55 107+0,12 11,5+0,48  96+011 964017 11,6+0,30
FDN (%) 57,1+0,96 56,0 £0,24 56,1+0,67 56,1+0,65 552+1,16 53,8+0,59
CNE (%) 9,2+0,69 7,0+0,13 5,8+0,37 11,2+0,14  6,9+0,55 7,9+0,36
Calcio (%) 0,4+0,01 0,3+£0,01 0,6 + 0,04 0,2+0,02 0,3+0,01 0,3+£0,02
Fésforo (%) 0,3+0,02 0,4+0,01 0,2+0,01 0,3+0,00 0,4+0,01 0,3+0,01
Magnesio (%) 0,3+0,01 0,3+0,00 0,4+0,01 0,2+0,00 0,3+0,00 0,3+0,01
Potasio (%) 2,4+0,15 3,5+0,05 2,2+0,12 2,4+0,04 3,0+£0,07 3,0+£0,09

Proteina soluble (%pPc)

41,8+0,83 38,2+0,36 409+0,74  340+£0,29 372+0,58 33,9£0,57

Proteina B (%Pc)

49,4 +£0,84 54,8+0,29 49,6 £0,71 58,1+0,22 557+0,55 57,0+041

Protefna ¢ (%pc) 8,5+0,51 6,9+0,14 9,840,20 79+0,10 72+0,15  9,3+0,39
DMS (%) 62,4+0,40 64+0,23 62,5+0,66 62,6+0,36 644+0,97 65,7+0,48
ED (Mcal/kg ms) 2,6+0,01 2,7+0,01 2,6+0,03 2,6+0,02 2,7+0,05 2,7+0,03
Em (Mcal/kg ms) 2,1+0,02 2,1+0,01 2,1+0,03 2,1+0,01 2,2+0,04 2,2+0,02
ENL (Mcal/kg ms) 1,3+0,01 1,3+0,01 1,3+0,01 1,3+0,01 1,3+0,02 1,4+0,01

MS: materia seca; EE: extracto etéreo; FDN: fibra en detergente neutro; cNE: carbohidratos no estructurales;

PC: proteina cruda; NDT:

nutrientes digestibles totales; pms: digestibilidad de la materia seca; Eb: energia digestible;

EM: energia metabolizable; ENL: energia neta de la lactancia.

Fuente: AlimenTro https://alimentro.agrosavia.co

Segln los valores del fraccionamiento de la proteina, especialmente
en la fraccion B del kikuyo, se observan diferencias entre microrre-
giones. La microrregién del macizo colombiano presenta un valor
alto (58,8 %PC), frente a la microrregion de la montafia antioquefia
(48,7 %PC), la cual esta asociada de forma positiva a la digestibilidad
de la ms del kikuyo (65,5 %y 62,0 %, respectivamente).

2.2.2 Estacionalidad en la época de pastoreo

El volumen de agua caida por las precipitaciones (mm) y su distribu-
cién durante el afio es un factor que afecta el crecimiento y la calidad
nutricional de los forrajes por su estrecha relacion con los factores
bioquimicos y fisiolégicos que regulan los procesos biologicos de la
planta. Asi, tanto el exceso como la escasez de precipitaciones pue-
den desencadenar estrés en los cultivos forrajeros. En este sentido, un
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exceso de lluvia en suelos mal drenados causa anoxia en las raices 'y
afecta su respiracion aerébica, absorcion de minerales y agua.

Ahora bien, el estrés por sequia afecta el comportamiento fisiologico y
morfoldgico de las plantas, por ejemplo, se reduce el crecimiento de los
tallos y se aumenta la proporcién de hojas, que son caracteristicas pro-
pias del retraso en la madurez de las plantas (Del Pozo, 2002). En sequias
cortas, se disminuye la concentracién de la pared celular en las hojas y
tallos de los forrajes, aunque sucede de forma variable en sus compo-
nentes estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina), por la necesidad
que tiene la planta de mantener altos valores de carbohidratos en formas
solubles durante los ajustes osmdticos (Adesogan et al., 2009). En sequias
de larga duracién se presentan dos fendémenos que influyen negativa-
mente sobre el contenido de proteina cruda en los forrajes: el primero es
causado por la baja absorcién del N del suelo debido a su mineralizacion;
el segundo fenémeno esta asociado a que reduce la movilizacién de N,
capturado en la parte aérea de la planta en el proceso de marchitez y su
baja fijacion simbidtica en el suelo. En los forrajes, un contenido de pro-
teina inferior a 7 % puede mantener un balance de N en el animal igual
a cero. Esto resulta insuficiente para cubrir los requerimientos de los mi-
croorganismos ruminales, lo cual provoca una reduccion de la digestibili-
dad de la msy, con ello, una deficiencia de energia (Morillo, 1994).

El efecto de la estacionalidad del clima y textura del suelo sobre la ca-
lidad nutricional del pasto Brachiaria decumbens cv. Basilisk, con edad
de rebrote entre 28 a 49 dias, se observa en la tabla 7. En general, los
valores de MS son mas altos en época de sequia (+5 %) al compararlos
con la época de lluvia. El mejor perfil nutricional del pasto se presenta
en suelos arcillosos durante épocas de sequia; esto se debe a que es-
tos tipos de suelo tienden a tener una alta disponibilidad de nutrientes
(Diaz & Estrada, 2015). Sin embargo, en épocas de lluvia, la calidad se
ve afectada debido a que este pasto no tolera el mal drenaje. El menor
perfil nutricional se present6 en suelos arenosos tanto en época de
lluvia como de sequia, debido tal vez a que el Brachiaria decumbens
tiene un bajo vigor en este tipo de suelos (Arce et al., 2013). De otra par-
te, tanto en suelos franco-arenosos como franco-arcillosos, los perfiles
de calidad fueron similares en las dos épocas de rebrote o descanso
de la pradera.
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2.3 Factores relacionados con el manejo de los recursos forrajeros

El manejo de las pasturas influye directamente sobre la produccién
de masa forrajera y la calidad nutricional del forraje; por lo tanto,
identificar la edad y altura adecuadas de pastoreo es fundamental
para hacer un correcto aprovechamiento de estos, sin llegar a afectar
el rebrote y su persistencia en las praderas.

2.3.1 Edad de rebrote de la planta al corte o pastoreo

El valor nutritivo de los recursos forrajeros tiene una estrecha depen-
dencia con la edad o estado de madurez de la planta. Durante el pro-
ceso de crecimiento, la planta incrementa rapidamente su contenido
de materia seca al presentar cambios en sus componentes organicos
e inorganicos. Luego de llegar al estado de madurez, la formacion de
los componentes estructurales (lignina, celulosa y hemicelulosa) ocu-
rre a mayor velocidad que el incremento de los carbohidratos solubles
y los componentes nitrogenados; esto se debe a que la proporcién de
tallos aumenta con relacién a las hojas (Del Pozo, 2002). En la medida
en que se aumenta la edad de la planta, la pared celular de sus tejidos
se va lignificando, lo cual se ve reflejado en un bajo valor nutricional.

De otra parte, la digestibilidad de la materia seca varia a medida que
cambia la proporcion de la pared y el contenido celular en los tejidos
del forraje. Esta medida es Util para definir el momento éptimo de
pastoreo por parte de los animales. Sin embargo, los cambios en di-
gestibilidad asociados con madurez del forraje son diferentes entre
tipos de plantas, al ser méas drasticos en la mayoria de las gramineas
que en los arboles y arbustos forrajeros leguminosos y no legumino-
sos. Ademés, es conocido que existen diferencias en digestibilidad
entre especies de gramineas o leguminosas cuando se comparan
a una misma madurez (Carmona, 2007). Asi, la determinacion de la
edad o estado de madurez al que se debe cortar o pastorear un forra-
je es critico para aprovecharlo al maximo; a esto se le conoce como
punto Optimo de aprovechamiento y hace referencia a la edad en la
cual se obtiene un balance entre la produccién de masa forrajera'y
la calidad del forraje. En la figura 2, se observa la relacién de produc-
cién masa forrajera con la concentracién de proteina cruda en una
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graminea crecimiento erecto porte bajo. En este caso, el momento
ideal para pastorear es a los 30 dias de edad, cuando se optimiza la
produccién de materia seca con la calidad del forraje.
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Figura 2. Relacion entre la produccidon de masa forrajera con la proteina cruda de una
graminea de crecimiento erecto porte bajo establecida en el tropico bajo.

Fuente: AlimenTro https://alimentro.agrosavia.co

La estacionalidad de las lluvias y la temperatura ambiental juegan
un papel importante en la determinacion del punto éptimo de apro-
vechamiento. Se atribuye una mayor proporcién de hojas durante el
periodo lluvioso debido a una mayor tasa de recambio de tejido; por
otra parte, la composicion morfolégica de las plantas puede ser afec-
tada por gradientes de temperatura, con los que una baja temperatura
en forrajes puede resultar en la inhibicion de la elongacion de tallos y
aparicién de hojas y, consecuentemente, en menores producciones de
biomasa (Cruz Lépez et al., 2011; Martinez et al., 2008). En este sentido,
en zonas de tropico bajo (con altas temperaturas) la mayoria de los
pastos tienden a alcanzar su punto 6ptimo entre los 25y 35 dias de
rebrote en época de lluvias, y durante la sequia, entre los 37 y 42 dias.
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Caso distinto sucede con las especies lefiosas forrajeras, cuya calidad
nutricional es mas estable hasta los 60 dias, pero su produccion de
masa forrajera es minima antes de los 30 dias; sin embargo, alcanza
su estabilidad y maximo potencial después de los 40 dias. Por lo an-
terior, el aprovechamiento del forraje para la mayoria de las especies
arboreas utilizadas para ramoneo directo en trépico bajo puede al-
canzarse entre los 40 y 45 dias de rebrote (Pérez-Almario et al., 2017)

Durante la época de sequia, la edad de aprovechamiento tiende a ser
mayor que en época de lluvias debido a que el estrés hidrico afecta el
crecimiento y desarrollo de las plantas, mas alin cuando son someti-
das a defoliaciones periddicas (pastoreo, ramoneo o corte); por lo
tanto, se recomienda conservar forraje cosechado durante la época
de lluvias y almacenarlo para ser usado durante la época seca, con lo
cual se disminuye el uso de alimentos balanceados costosos. El uso
de cereales forrajeros, como la avena forrajera en tropico alto y el sor-
go forrajero en trépico bajo, es una opcién que permite aprovechar
el contenido elevado de carbohidratos (almidon, azicares solubles)
para ser transformados en acido lactico y elevado contenido en ma-
teria seca al ensilar.

Desde el punto de vista nutricional, los granos en los cereales forra-
jeros son la parte mas importante del cultivo; por lo tanto, el criterio
para cosechar los cereales forrajeros debe ser la madurez de la espiga
cuando hay una mayor deposicién de almidon y no la edad del cul-
tivo. En la tabla 8, se observa que la avena forrajera cultivada en el
departamento de Cundinamarca debe cosecharse a los 147 dias de
edad, cuando se evidencia la mayor deposicion de almidon (12,6 %);
esto se refleja en una alta digestibilidad de la Ms (73,4 %), con mayor
valor energético M (2,52 Mcal/kg mMs) y ENL (1,49 Mcal/kg ms), lo que va
a favorecer la productividad de los bovinos.
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2.3.2 Altura de corte o pastoreo

La altura de corte o pastoreo de los recursos forrajeros es determi-
nante en su dindmica de crecimiento por la incidencia de la remo-
cion de los puntos de crecimiento que ocurren durante la cosechay
el balance de carbohidratos de reservas. Cuando el corte o pastoreo
serealiza a alturas muy bajas, segin el habito de crecimiento de la es-
pecie, se afecta drésticamente el crecimiento vegetativo en la prime-
ra etapa de crecimiento debido a que la planta no cuenta con un area
foliar remanente capaz de fotosintetizar. Lo anterior condiciona a que
el crecimiento dependa Unicamente de las reservas organicas de la
planta (Del Pozo, 2002). Por esta razén, la altura de corte o pastoreo
es un factor decisivo en el manejo adecuado de las praderas por la
influencia que ejerce sobre el comportamiento morfofisiolégico y
productivo del pasto (Villamizar et al., 2017). En las especies lefiosas
forrajeras, la altura de corte o ramoneo tiene un efecto mas directo
sobre la produccién de masa forrajera que sobre su calidad nutricio-
nal, que esté influenciada mayormente por la edad de rebrote y la
especie utilizada. La altura recomendada para ramoneo, que permite
al animal aprovechar eficientemente el forraje del arbusto, estéa en-
tre 0,8 y 1,0 m (Pérez-Almario, comunicacion personal). Teniendo en
cuenta que la altura de corte o pastoreo afecta la calidad del forraje,
se realizd un ensayo con pasto kikuyo, en el que se simularon cinco
alturas de corte entre 10 y 30 cm, tal como seilustra en la figura 3.

Altura
dela
planta
35cm

Alturas
de corte

Figura 3. Representacion de alturas de corte en el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus).
Fuente: AlimenTro https://alimentro.agrosavia.co
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En el pasto kikuyo, la mayor concentracion de proteina (27,7 %), menor
contenido de FDN (48,5 %) y alto aporte energético de 2,42 Em Mcal kg /ms
se presentan en la parte superior de la planta (30 cm), la cual esté confor-
mada principalmente por hojas. Mientras que, a una altura de corte a 10
cm que representa la parte aérea de la planta, conformada por hojasy
tallos, el valor de proteina disminuye en 6,1 puntos porcentuales, el FDN
aumenta en 4,7 puntos porcentuales y el aporte energético disminuye
en 0,23 EM Mcal kg/wms (tabla 9).

Tabla 9. Composicidon quimica y valor energético del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) a

diferentes alturas de corte

Altura de corte (cm)

Componentes
10 15 20 25 30
Proteina (%) 21,64 22,83 26,55 27,37 21,73
EE (%) 2,68 2,12 2,34 2,24 1,96
Ceniza (%) 11,56 12,03 12,19 11,91 12,74
FDN (%) 53,19 52,46 49,49 48,68 48,54
CNE (%) 7,62 791 748 7,48 7,22
Calcio (%) 0,22 0,27 0,32 0,36 0,43
Fésforo (%) 0,43 0,43 0,44 0,43 0,38
Magnesio (%) 0,29 0,29 0,30 0,30 0,34
Potasio (%) 3,46 3,52 3,63 3,53 3,56
NDT (%) 59,87 60,53 64,03 64,50 64,94
EM (Mcal/kg ms) 2,19 2,22 2,38 2,40 2,42

Ms: materia seca; EE: extracto etéreo; FDN: fibra en detergente neutro; cNE: carbohidratos no estructurales;
NDT: nutrientes digestibles totales; EM: energia metabolizable

Fuente: AlimenTro https://alimentro.agrosavia.co
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Efecto de lajcomposicion de los forrajes
sobre la,emision de metano enterlco ;"
de rumiantes’

En sistemas de produccion ganaderos del trépico generalmente se
tienen bajos indices productivos debido a la baja calidad de los forra-
jes. Esto implica que, en situaciones de bajo consumo de alimento a
causa de la baja tasa de pasaje, no solo se presenta el efecto negati-
vo en el rendimiento por animal, sino que también se genera mayor
emisién de metanoy, por ende, menor aporte de energia metaboliza-
ble (Niu et al., 2018).

Otros autores han desarrollado modelos a partir del consumo y cali-
dad del sistema de alimentacion de bovinos para predecir las emisio-
nes de metano entérico (Escobar-Bahamondes et al. 2017; Suzuki et al.,
2018). De estos se seleccionaron dos ecuaciones que se ajustan mejor
a los sistemas colombianos de produccion de carney leche. Los crite-
rios que se consideraron fueron el error en la raiz cuadrada de la media
(RMSE), nimero de datos utilizados, variables de calidad composicio-
nal de los recursos alimenticios, consumo voluntario, peso corporal,
produccion y calidad de leche (tabla 10).
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Tabla 10. Ecuaciones para predecir el potencial de emisiones de metano entérico

Sistema de .,
Autor ., n Ecuacion RMSE
produccion

CH,(g/dfa/vaca) = -60,5(+17,56) +12,4(+0,37) MSI-
Niu et al. (2018) Leche 2667 8,78(+1,342)EE+2,10(+0,256)FDN +16,1(+1,39)GL 16,6
+0,148(+0,0143)PV

Van Lingen et al. (2019) Carne 1021 CH,(g/d)=-16,4(9,0) + 12,1 (0,6) x MSI+2,10 (0,16) x FDN = 31,4

RMSE: error de la raiz cuadrada de la media; MsI: materia seca ingerida (kg); EE: extracto etéreo ( %); FDN: fibra en
detergente neutro (%); GL: grasa de la leche (%); Pv: peso vivo (kg)

Fuente: Niu et al. (2018) y Van Lingen et al. (2019)

Para la prediccién de emisién de metano entérico del sistema de pro-
duccion de lecheria especializada se utilizé la ecuacion desarrollada
por Niu et al. (2018), en animales raza holstein y, para el sistema de
produccién de carne se utilizd la ecuacion de Van Lingen et al. (2019),
en animales raza simmental. El valor de Ym corresponde al porcen-
taje de la energia bruta del alimento convertida en metano (energia
emitida como CH,/energia bruta consumida), el cual puede estar en
un rango de 2 a 20 %EB de pérdidas energéticas. Dicho valor indica la
eficiencia de utilizacién de la energia del forraje por parte del animal.
En este ejercicio tedrico se simulo la alimentacion de bovinos hols-
tein y simmental del arreglo silvopastoril ubicado en el Centro de In-
vestigacion Tibaitata (Mosquera, Colombia), el cual esta compuesto
por pasto kikuyo como la graminea base, arbustos de tilo (Sambucus
peruviana), dalia (Dahlia pinnata), morera (Morus alba) y botdn de oro
(Tithonia diversifolia). La informacién de la calidad composicional del
kikuyo y de las diferentes especies de arbdreas se tomd de AlimenTro.
A partir de esta informacion, se predijo la emision de metano entérico
y valor de Ym (energia CH,/energia bruta consumida) de las diferentes
proporciones de gramineas:arboreas como se observa en la tabla 11.
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Tabla 11. Prediccién de las emisiones de metano entérico y valor de Ym (energia CH,/

energia bruta consumida) en bovinos holstein y simmental simulando diferentes
proporciones de consumo graminea:arborea

Proporcion

Raza Recurso forrajero graminea: Metan? ¥m %EB
arborea (g CH,/dia)
Dahlia pinnata 100 341,3 5,4 ab
Morus alba 100 323,2 5,0 be
Sambucus peruviana 100 317,3 4.8 ¢
Tithonia diversifolia 100 3448 54 ab
Cenchrus clandestinus 100 3674 5,7 2
eSS Cenchrus clandestinus - Dahlia pinnata 70-30 359,6 5,6 2
Cenchrus clandestinus - Morus alba 70-30 354,1 5,5 2
gifjagtﬁac/andest/nus - Sambucus 70-30 3524 54 b
gfvr;crzl;t;;;/andestmus Tithonia 70-30 360,6 56 a
P-valor 0,6761 <,0001
Dahlia pinnata 100 206,3 abe 45 de
Morus alba 100 197,0 be 4.2 e
Sambucus peruviana 100 161,1 d 4,2 e
Tithonia diversifolia 100 182,6 de 5,0 c
Cenchrus clandestinus 100 209,0 abe 5,6 @
S Cenchrus clandestinus - Dahlia pinnata 70:30 228,5 2 49 c
Cenchrus clandestinus - Morus alba 70:30 2257 ab 4,8 de
ggfj\:;unsadandestmus - Sambucus 70:30 1946 . 52 be
var;crgi:ct;ji;/andestinus - Tithonia 70:30 2011 e 54 i
P-valor <,0001 <,0001

CH,: metano; EB: energia bruta. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas segin prueba de
Tukey (P<0,05)

Fuente: Elaboracion propia
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La prediccion de emision de metano entérico y valor de Ym muestran
que los animales de la raza holstein presentan mayores valores (347,6
g/d, 5,4 %/EB, respectivamente), en comparacion con los de la raza
simmental (200,7 g/d 4,9 %EB, respectivamente). En la raza holstein,
la proporcion graminea:arborea no afectd la emision de metano; sin
embargo, el mayor valor de Ym lo presentaron los animales cuando
el sistema de alimentacion se basé en solo pasto kikuyo (5,7 %EB). Si
al sistema de alimentacion se le incluye forraje de tilo en un 30 %, el
valor de Ym disminuye (-0,3 %EB).

En la raza simmental, la menor emision de metano se presentd cuan-
do el sistema de alimentacion se basé en el 100 % de forraje de tilo;
sin embargo, este tipo de alimentacién no se utiliza en la realidad. Los
sistemas de alimentacion de tropico alto se basan en solo pasto kiku-
yo, cuyo valor de emision de metano fue de 209 g/d. Si a este sistema
de alimentacién se le incluye forraje de tilo en un 30 %, la emision de
metano se reduce (-14 g/d). Para el valor de Ym la mejor combinacion
fue kikuyo:morera (4,8 %EB). Estos resultados son potencialmente Uti-
les para mejorar la eficiencia digestiva de rumiantes, ya que el uso de
forrajes de especies arbustivas puede ser una alternativa para reducir
la emision de metano por unidad de alimento consumido.

Kurihara et al. (1999) sefialan que hay una asociacion lineal entre la re-
lacién alimento:gananciay la produccién de metano. Sugieren que un
incremento en la calidad de los recursos alimenticios del sistema de
alimentacién es un medio practico para reducir la produccién de me-
tano. Moss y Givens (1994) demostraron que los sistemas de alimen-
tacion que utilizan recursos alimenticios altos en almidén favorecen
la produccién de propionato y disminuyen la relacién metano:materia
organica fermentada en el rumen.

En otro estudio, Johnson et al. (2007) indican que hay una disminu-
cién en la produccién de metano cuando se incrementa el consumo
de fuentes energéticas. El tipo de carbohidratos fermentados afecta
la produccién de metano probablemente a través de impactos en el
pH y la poblacion microbiana del rumen. Asi, la fermentacién de los
carbohidratos fibrosos produce una alta relacion de acetato:propio-
nato y una alta produccién de metano; no obstante, segln la tasa de
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degradacién de la fibra y del consumo relacionado, la produccién de
metano varia. Schalch et al. (2001) demostraron que el ensilado de
naranja, que tiene una concentracién alta de fibra (pectinas) de alta
digestibilidad, disminuye la produccién de metano en bovinos, lo que
confirma que los recursos alimenticios altamente digestibles tienen
menores pérdidas energéticas, lo cual da como resultado una menor
emision de metano.

Este tipo de respuesta en produccion de metano asociada a la com-
posicion de los forrajes permite que la manipulacién de los sistemas
de alimentacion de los rumiantes sea una alternativa viable para re-
ducir la produccién de este hidrocarburo vy, por lo tanto, las pérdidas
energéticas en el animal. Diversos autores sefialan que la magnitud
de energia del alimento perdida por la generacién de gas metano se
debe a muchos factores, entre los cuales se encuentran la cantidad y
el tipo de alimento suministrado, manipulacion de la fermentacion ru-
minal, adicién de compuestos con actividad biologica y procesos de
conservacion de forrajes (Burt, 2004; Chanthakhoun et al., 2011; Naga-
raja et al,, 1997; Primavesi et al., 2004). El manejo de estos factores se
convierte en una alternativa para la disminucion de la metanogénesis.







AlimenTro da informacién sobre el valor nutricional de recursos forra-
jeros en contextos especificos, lo que permite al ganadero, al técnico
y al profesional del agro tener una vision mas amplia de las caracteris-
ticas nutricionales que puede esperar de los recursos forrajeros en las
diferentes regiones de Colombia. Se consideran las diferentes condi-
ciones geograficas, agroclimaticas y estados fisiolégicos de la planta,
lo cual sirve de oportunidad para el desarrollo de diferentes sistemas
de alimentacién en pastoreo local sostenibles y competitivos, que in-
centiven el uso adecuado de las praderas y eviten el sobrepastoreo.

En AlimenTro se puede identificar cada recurso alimenticio en el es-
cenario nacional a partir de las unidades de produccién y su georre-
ferenciacion, con un andlisis historico de la base disponible y de los
avances de la literatura cientifica. El valor nutricional del forraje va-
ria ampliamente en las diferentes condiciones del tropico; por tanto,
unos analisis confiables, practicos y precisos como los encontrados
en AlimenTro se convierten en una herramienta invaluable para los
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