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Introduccion

Las técnicas desarrolladas y actualmente utilizadas para medir el consumo de forraje por
animales en pastoreo varian desde mediciones en la pastura en las cuales se estima el
consumo de grupos de animales hasta el uso de marcadores para estimar el consumo en
animales individuales. Las técnicas utilizadas con animales en pastoreo generalmente
dependen de los recursos disponibles y los objetivos del experimento, por ej., mediciones en
fincas vs. mediciones en trabajos de experimentaciéon. Estas técnicas se dividen en tres

grupos principales:

e Basadas en la consumo de forraje. El consumo se calcula por diferencia entre el forraje
disponible antes de la introduccién de los animales y el residual después que estos
salen de la pastura.

e Basadas en la producciéon del animal. Tiene en cuenta los requerimientos del animal.

e Consumo individual por el animal. Tiene en cuenta la cantidad de forraje disponible y

su digestibilidad y la estimacion de la excreta fecal.

La técnica seleccionada depende de la disponibilidad de recursos y el objetivo del
experimento, e incluye mediciones de la productividad total de la pastura o del consumo

individual de los animales..

Los tipos de predicciones —productividad animal y consumo individual por animal—
son igualmente importantes, pero la selecciébn de uno de ellos depende del propoésito del
experimento. Cuando el objetivo es proporcionar sistemas se puede minimizar el esfuerzo
requerido para reunir la informaciéon, tanto a través del tiempo como en el ntimero de
observaciones; pero si objetivo es producir modelos de consumo animal individuales se

requerira de un mayor numero de datos u observaciones
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Técnicas basadas en la pastura

Las técnicas basadas en la pastura toman en cuenta la diferencia que existe entre la biomasa
de forraje estimada al principio del periodo de pastoreo y al final del mismo, a menudo
corregida en alguna forma para el crecimiento durante ese periodo. La diferencia como
consumo calculado por unidad de area es convertida a consumo por animal. Una desventaja
de esta técnica consiste en que la precision depende de las estimaciones correctas de la masa
de forraje y su acumulacion durante el periodo de pastoreo (t'Mannetje, 1978), por tanto, son
utiles para sistemas con periodos de pastoreo relativamente cortos y presiones altas de
pastoreo (Meijs et al., 1982) y solamente proveen datos de consumo por individuo cuando los
animales son mantenidos en el mismo potrero. No obstante, para obtener un comportamiento
normal en el patron de pastoreo, los animales deben pastar en grupos con el fin de expresar su
comportamiento de hato (Penning et al., 1993; Rook et al., 1996). Por otra parte, para reducir
los requerimientos de mano de obra estos estudios son realizados generalmente con grupos de
animales, por lo que no dan informacién sobre el consumo individual. Una ventaja de estas
técnicas consiste en que la informacion generada sirve para conocer la oferta de forraje y la

eficiencia del pastoreo.

Técnicas para estimar biomasa vegetal

La masa vegetal en una pastura puede ser estimada por técnicas destructivas y no-
destructivas o por una combinaciéon de ambas. Aunque la segunda no es realmente no-
destructivas en un sentido estricto, ya que para su calibracion es necesario realizar una

estimacion de forma destructiva.

Técnicas destructivas. La seleccion del tipo de técnica destructiva o de corte de forraje
depende, entre otras condiciones, de la clase de pastura y del tipo de animal, ya que la altura

de corte no debe ser superior a la altura que cosecha el animal. En el Cuadro 1 se incluye una

Cuadro 1. Alturas de corte segiin el manejo del hato para estimar el consumo de

forrajes por animales en pastoreo.

Altura de corte Tipo de animal Presion de pastoreo
(cm)
5 Vacunos baja
3 Vacunos moderada
Ovinos baja
0 Vacunos alta
Ovinos alta

Adaptado de Meijs et al., (1982).

152



Meétodos para estimar el consumo de forrajes...

clasificacién de algunos métodos de cosecha para estimar consumo de forraje, segan su

conveniencia bajo diferentes condiciones de uso.

Frame (1981, 1993) describe diferentes equipos y procedimiento de muestreo. Cuando
se selecciona la técnica apropiada para la estimacion de la masa vegetal, se deben considerar el
efecto potencial de compactacion del suelo por los animales y la contaminaciéon por heces,
materia muerta y suelo. A mayor altura de corte menor es la posibilidad de contaminacion de
la muestra y viceversa. Cuando los cortes se realizan a ras del suelo, existe una menor
variacion en la estimacion de la biomasa consumida por los animales entre cortes y épocas.
En la practica, sin embargo, la altura de corte puede variar de acuerdo con las condiciones del
muestreo, el tipo de pastura y de la habilidad del muestreador (Hardy et al., 1978; Mejis,
1981). En pasturas de clima templado la densidad de la M.O. a nivel del suelo puede ser
aproximadamente de S00 kg/cm por ha, como consecuencia, un ligero cambio en la altura de
corte producira un cambio significativo en la estimacion del consumo. Mejis (1981) propone
un sistema de dos cortes en sentidos contrarios utilizando tijeras podadoras, sin embargo, por
este sistema ocurre normalmente una mayor contaminaciéon de las muestras con material
muerto y suelo. Los problemas encontrados con estas técnicas destructivas son el alto nivel de
contaminacién con particulas de suelo, la inclusién de raices y de material muerto en las
muestras obtenidas (Matches, 1963). Mejis et al. (1982) compararon las diferentes técnicas de

muestreo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Eficiencia de varios equipos utilizados para el muestreo de forrajes.

Caracteristicas del equipo

Equipo de corte

Forraje remanente por debajo de la
altura de corte

Comparacion de rastrojo antes y
después del corte

Baja contaminacién por suelo

Poco dafio a la pastura

+

+

+

Moterscythe Moterscythe + Trasquiladora para
podadora ovino
Altura de corte (cm) 4.5 3.3 0
Ancho de corte (m) 0.6 0.5 0.08
Largo de corte (m) 12 12 25
Labor para toma de 10 muestras
iguales (horas-hombre) 1.5 2 1.7

Referencias:
- = Aspecto negativo.

+ = Aspecto positivo.

Meijs (1981, 1982)

153

Walters y Evans (1979)




A. Hammeleers

El nimero de muestras y el area requeridas para una buena estimacién dependera del
tipo de pastura y las variaciones dentro de ella. Es recomendable tomar muestras en franjas
de area distinta de manera que la variacién potencial debido a las diferencias del suelo puedan
ser tomadas en cuenta; por ejemplo, Mejis (1981) utilizé franjas de 12 m, mientras que Walters
y Evans (1979) utilizaron franjas de 25 m. Se debe tener en cuenta que la variacion
incrementa durante el periodo de pastoreo, y por tanto, sera necesario aumentar el nimero de

franjas para muestreo.

Técnicas no-destructivas. Las técnicas de muestreo no-destructivas se basan en
estimaciones visuales y en la medicién de la altura y la densidad de planta. Aunque el término
no-destructivo implica que la pastura no es sometida a corte, estas técnicas necesitan una
calibracién frecuente para obtener ecuaciones de regresion que permitan las observaciones en
la biomasa de la pastura. La precisién de las observaciones en estas técnicas depende de la
habilidad y experiencia del muestreador para desarrollar una correlacién lo mas estrecha
posible entre la biomasa medida en varios pintos de la pastura y las observaciones visuales.
Haydock y Straw (1975) recomiendan dos observadores experimentados para cada muestreo

con el fin de minimizar los errores en la estimaciéon de forraje.

Las mediciones de altura y densidad de planta son formas de estimar la biomasa
vegetal. La altura es normalmente medida usando una escala o regla (Hfro, 1986) y la
densidad es definida como el porcentaje de suelo cubierto por la pastura (Bakhuis, 1960). En
pasturas uniformes se ha empleado con éxito un dispositivo que integra la altura con la

densidad (Earle y McGowan, 1979).

Una ventaja de las técnicas no-destructivas, que incluyen altura y densidad de planta,
es que son independientes de los observadores, y por tanto, pueden ser usadas en diferentes
sitios y en fincas. No obstante, cuando se utilizan en experimentaciéon deben ser calibradas
con frecuencia ya que la medicion es sensible al error debido a la diferencias en la estructura
de la pastura, la intensidad de pisoteo, la composicién botanica, la época y el manejo del

pastoreo (Dowdeswell, 1998).

Otras técnicas para medir la biomasa vegetal en pasturas incluyen atributos de la
planta no vegetativos; por ej., capacitancia, atenuacion radiois6topa y analisis espectral. Neal
y Neal (1973) y Angelone et al., (1980) al revisar la capacitancia en pasturas encontraron que
su principal limitante fue la necesidad de calibracién continua, ya que el contenido de
humedad en la pastura afect6 las lecturas obtenidas por lo que esta técnica no es utilizada

comunmente.
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En ciertas situaciones cuando es necesario tomar gran numero de muestras debido a la
variacion en la pastura, es recomendable utilizar una combinacién de dos métodos para
reducir los requerimientos de labor. Este enfoque puede ser efectivo, como lo demostraron
Bakhuis (1960) y Hameleers y Sword (1992).

Calculo de la consumo de forraje basado en medidas en la pastura

La principal dificultad para calcular el consumo de forraje por animales es la correccion que se
debe hacer para estimar la acumulacion de material vegetal durante el periodo de pastoreo.
Esta es normalmente estimada excluyendo una area determinada del pastoreo con el fin de
medir la masa vegetal al principio y al final de éste. Sin embargo, el crecimiento que tiene
lugar en dicha area es diferente al que ocurre en el area bajo pastoreo, debido a un microclima
especial dentro la jaula de exclusién, resultando en un acumulacién de forraje que no es tipica
del resto de la pastura. La magnitud de este efecto esta directamente relacionada con la
duracion del tiempo que el area es excluida del pastoreo (‘tMannetje, 1978). Si el periodo de
pastoreo es corto, por ejemplo 1 dia, y relativamente grandes cantidades de material son
consumidas por unidad de area durante ese periodo, este efecto puede ser ignorado; pero
cuando el pastoreo tiene lugar por un periodo de tiempo mayor, este efecto debe ser tenido en
cuenta. Generalmente la acumulacion de forraje en el area bajo pastoreo es reducida debido a
la defoliacion, pisoteo y contaminacién por heces. Por tanto, si la acumulacién en el area
pastoreada es g veces la acumulacion en el area excluida, el consumo de forraje puede ser

calculado como:

C =M - Mf + gMl

donde
= forraje consumido (kg/ha)
=  masa vegetal al inicio del periodo de pastoreo (kg/ha)
Mf=  masa vegetal residual al final del periodo de pastoreo (kg/ha)
Ml = masa vegetal intacta en el area de exclusion durante el periodo de pastoreo (kg/ha)
g= factor de correccion para la acumulacion de masa vegetal intacta.

Linehan et al. (1947) asumieron que la tasa de acumulacion de masa vegetal y la tasa
de consumo de forraje fueron proporcionales a la cantidad de materia vegetal presente en un

determinado tiempo durante el periodo de pastoreo y generaron la ecuaciéon siguiente:

C =M - Mf) x {(log (M + M]) — log Mf)}/(log M — log Mf))
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Bosh (1956) asumi6 un valor g = 0.5 cuando el residuo vegetal varié entre 20% y 30%
de la masa vegetal al inicio del pastoreo con cortes a 4 cm y no encontr6 diferencia entre las
ecuaciones anteriores. Mejis (1981) encontré un valor g de 0.68 en pasturas con mayor
cantidad de material residual y en cortes a 3 cm. La formula de Linehan et al. (1947) esta
basada en el supuesto de que la tasa de acumulacién y consumo de forraje en cualquier tiempo
durante el periodo de pastoreo son proporcionales a la cantidad de forraje que permanece sin
consumir en el mismo tiempo. La importancia potencial del factor de correccion depende de la
amplitud del periodo de pastoreo, asi, un periodo mas largo incrementara la proporcién de
material acumulado como una fraccién del consumo, la tasa de crecimiento vegetal y el nivel de
masa vegetal al inicio o fin del pastoreo. Lantinga (1985) evalu6 la formula desarrollada por
Linehan et al. (1947) y encontr6 que funcionaba bien para periodos cortos de pastoreo, hasta 3
dias, pero no para periodos mas largos, desarrollando, entonces, una férmula mejorada para

calcular el consumo de forraje, la cual funciona también en rotaciones de pastoreo largas:

C=(M-Mf) + (1 - (Mf/ M)/(-log. (Mf / M ) x Ml

El error final al estimar el consumo de forraje depende de la exactitud con la cual son

estimados los diferentes componentes.

Estimacion de la selectividad de la dieta utilizando técnicas basadas en la pastura

Las muestras que se obtienen para estimar la masa vegetal a menudo no representan el tipo de
alimento que realmente consume el animal. Para evaluar la calidad del forraje consumido, se
han realizado algunos esfuerzos con el fin de simular el pastoreo, por ejemplo, cortando las
plantas a la altura de pastoreo o cosechandolas manualmente. En pasturas en monocultivo
esto se puede hacer en forma mas o menos precisa. No obstante, Langlands (1974) encontr6
que la cosecha manual sobrestima la digestibilidad y el contenido de N en pasturas de alta
calidad y subestima estos componentes en pasturas de baja calidad, cuando se comparan con
muestras obtenidas mediante fistulas esofagicas. Segin Sidahmed et al. (1977), Gonzales y
Lambourne (1966), y Newman et al. (1994) la representatividad de las muestras en términos de
selectividad por animales fistulados puede también ser cuestionada. La calidad del forraje

puede ser estimada usando la relacion siguiente.

X = ((Y - Y)/(M - Mf)) x 100

donde:

Y = kg/ha de nutrimentos antes del pastoreo,
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Yf = kg/ha de nutrimentos después del pastoreo,
M = kg/ha de materia seca antes del pastoreo, y

Mf = kg/ha de materia seca después del pastoreo.

Walters y Evans (1979) mostraron que las técnicas basadas en las pasturas pueden
estimar potencialmente la digestibilidad de una forma similar a la obtenida por técnicas que
utilizan animales individuales. Ambos enfoques dan buenos estimados en pasturas simples,
pero cuando los animales pastan en asociaciones de forrajeras no son precisas, como lo

demostraron Kalmbacher y Washiko (1977).

Técnicas basadas en el comportamiento animal

La medicion del consumo de forraje es especialmente importante cuando se quiere evaluar la
respuesta del animal a condiciones especificas de la pastura. En estos casos, la mayor fuente
de variacion en las pruebas de pastoreo son las diferencias entre animales (Peterson y Lucas,
1960). Mott y Lucas (1953) estimaron que la variacion en producciéon animal debida a la
pastura tiene un coeficiente de +5%, mientras que la debida a diferencias entre animales

alcanza valores entre 10% y 30%.

Para estimar el consumo de forraje con animales se ha desarrollado una serie de
técnicas que incluyen, entre otros procedimientos, los siguientes: la medicion de la
digestibilidad y la produccion de heces, los cambios de peso vivo y los comportamientos del
animal durante los periodos de pastoreo. Grant et al. (1985) y Clark (1985) proponen el uso de
marcadores de tallos y hojas seleccionados de la planta, los cuales son observados

periédicamente para evaluar su consumo por el animal.

Una técnica muy utilizada es el empleo de animales con fistulas esofagicas (Torrel,
1954). Esta técnica requiere animales con habitos de pastoreo similares a los del resto del
hato y la toma de muestras en forma periodica, ya que la composicion del material consumido
cambia con el grado de defoliacion de la pastura. Una practica comun es someter a los
animales a ayuno previo antes del muestreo. Sidahmed et al. (1977) y Newman et al. (1994)
mostraron que los ovinos tendian a ser menos selectivos cuando el tiempo de ayuno
incrementaba. Un problema de esta técnica es la contaminacion de las muestras con la saliva

del animal, previo al analisis en laboratorio.

La técnica de digestibilidad in vitro de Tilley y Terry (1963) es, quiza, la mas

ampliamente utilizada. Esta involucra una digestion de la muestra por microorganismos del
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liquido ruminal seguida de una digestién con pepsina. Una desventaja de la técnica es que la
digestibilidad depende del liquido ruminal del animal donador que, a su vez, depende de la
dieta que consume. El animal con fistula ruminal debe, por tanto, ser alimentado con la

misma dieta que los animales utilizados en la experimentacion.

Mas recientemente han sido propuestos algunos métodos enzimaticos, los que se basan
en la hidrélisis de los forrajes en celulasa-pepsina (Jones y Hayward, 1975; Aufrer y
Demarquille, 1989). Estas técnicas no requieren animales fistulados para obtener liquido
ruminal, pero si el desarrollo de diferentes ecuaciones de regresion para cada especie forrajera
en evaluacion. Stakelum et al. (1988) mostraron que estas técnicas son tan buenas como las

técnicas in vitro para la estimacién de la digestibilidad del forraje.

Otros métodos para estimar la digestibilidad de los forrajes estan basados en el uso de
marcadores. Conociendo la concentracion de estos en la dieta y en las heces es posible
calcular la indigestibilidad (Kotb y Luckey, 1972). La digestibilidad del alimento puede ser
entonces calculada usando la concentracion relativa del marcador en la materia seca del

alimento y las heces (Schneider y Flatt, 1975), usando la ecuacién siguiente:

D.M.S. = (concentracién de marcador en la MS del alimento)/(concentracion de marcador en la

MS de heces)

El uso de estos marcadores tiene algunas limitaciones, pues algunas veces su
concentracion es mayor en las heces que en la dieta y su condiciéon quimica no siempre es
estable. Por otra parte, la fibra detergente acido, el componente indigestible de la pared
celular, puede ser utilizado con éxito como un marcador substituto (Penning y Johnson, 1983),
no obstante, Morgan y Stakelum (1987) demostraron que la proporciéon de fibra acido
detergente indigestible recuperada en las heces es baja y en consecuencia no es segura para
predecir la digestibilidad de los alimentos. También se ha utilizado la silice como marcador
interno potencial para determinar digestibilidad, aunque cuando se usa como marcador

interno se corre el riesgo de contaminacion de la muestra con suelo (McManus et al., 1967).

Mayes y Lamb (1984) sugieren que los alcanos cuticulares de la planta pueden ser
utilizados como marcadores internos para estimar digestibilidad. Sin embargo, los resultados
de estos investigadores y de Mayes et al. (1986a, b) indican que la recuperacion fecal es
incompleta. @ Por otra parte, Dove y Mayes (1996) sugieren que la recuperacion es
independiente de la digestibilidad de la dieta y la variacién entre animales es pequena, y Dove

et al. (1990) encontraron que la digestibilidad puede ser estimada de forma mas exacta con
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marcadores alcanos, asumiendo una recuperacion estandar, que con técnicas in vitro. Otro

método para estimar la digestibilidad de la dieta es la técnica del indice de nitrégeno fecal.

Un método de uso poco frecuente se basa en la relacion que debe existir entre la
digestibilidad y la concentracion de nitréogeno fecal. Lancaster (1949) fue el primer investigador
en establecer la relacion entre la digestibilidad de la materia organica y el contenido de
nitréogeno en las heces. Esta técnica ha probado tener éxito tanto en pasturas de clima
templado (Thomas y Campling, 1976; Barthiaux-Thill y Oger, 1986) como tropicales (Boval et
al., 1996). El método estd basado en una relacién, desarrollada con animales en
confinamiento, entre la digestibilidad del forraje estimada a partir de la prueba convencional in
vivo y la concentracion del indicador en las heces, dicha relacion es utilizada para predecir
consumo en pruebas de pastoreo. Las ecuaciones de regresion son tanto lineales como
cuadraticas y las pendientes de las ecuaciones son altamente variables; por tanto, es
recomendable utilizar ecuaciones para cada especie vegetal, sitio geografico, e inclusive, para
cada corte (Greenhalgh y Corbett, 1960; Langlands, 1975). Comeron y Peyraud (1993)
desarrollaron algunas relaciones entre digestibilidad de forrajes de zonas templadas vs.

especie, corte y época del afio (ver Cuadro 3).

Cuadro 3. Modelos de predicciéon para la digestibilidad de la materia organica de forraje de zonas

templadas.
Ecuacioén de regresion R2 Error residual estandar
General Efecto de Primer corte Rebrote de Rebrote
especies primavera de otofio
(G/L)
0.612 + 0.0427{N 0.72 0.020 0.008 NS NS NS
0.342 + 0.188fN - 0.0187{N2 0.83 0.016 0.011* 0.009 0.004 -0.013
0.78 + 0.0334fN - 0.0038fADF 0.89 0.013 0.005 0.007 0.008 0.015
* = Significativo al 5%
G = Graminea; L = Leguminosa
fN = Nitrogeno fecal

FADF = Fibra acido detergente fecal
FUENTE: Comeron y Peyraud (1993)

El uso combinado de mas de una prueba puede mejorar la exactitud de la prediccién.
Chestnost (1985) logré aumentar la exactitud en la determinacién de la digestibilidad de
gramineas utilizando las pruebas de nitrégeno y material soluble a 40 °C, y Cameron y Peyraud
(1993) disminuyeron el error residual standard de 0.020 a 0.013 al considerar el contenido de

FDA en heces.
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Todas las técnicas para estimar consumo y digestibilidad de forrajeras tienen
limitaciones. Cuando se usan técnicas in vitro en el laboratorio, el primer problema que existe
es la obtencion de una muestra representativa del forraje consumido. Aunque este problema
puede ser superado con el uso de marcadores o el indice de nitréogeno fecal, no existen
actualmente marcadores adecuados disponibles que sean realmente indigestible y que puedan
ser recuperados con suficiente exactitud. La técnica de nitrégeno fecal parece ser una opcion
adecuada, pero requiere de un desarrollo continuo de curvas de regresiéon que relacionen este
compuesto con la digestibilidad de la dieta, ademas, debe ser capaz de considerar la variacion
individual de la digestibilidad entre animales asi como los efectos del cambio de consumo de
forraje en la digestibilidad del mismo. El problema general con todos estos métodos es su uso
limitado cuando los animales pueden seleccionar en la pastura diferentes especies de forrajes o
cuando los animales son suplementados, debido a la interaccion entre los alimentos en
términos de digestibilidad (Peyraud, 1996). Esto obliga al desarrollo de ecuaciones de

regresion para todo el rango de opciones posibles en la suplementacion.

Para medir digestibilidad y el valor nutritivo de forrajes también se puede usar el
meétodo de espectroscopia infrarroja (NIRS, por su sigla en inglés) (Holechek et al. (1982 a, b),
Struth et al. (1989). Este método es muy similar a la técnica del indice de nitrégeno fecal y se
basa en el hecho que las heces de animales en pastoreo contienen uniones quimicas como
resultado de los residuos indigeribles y la fermentacién microbiolégica, y los productos finales
de la digestion pueden proveer informacion espectral NIRS altamente correlacionada con la
digestibilidad de la dieta. Una limtiacién del método consiste en que nuevamente la
correlacién tiene que ser desarrollada relacionando el espectro NIRS con la digestibilidad
especifica de una dieta en particular. Sin embargo, Lyons y Struth (1992) demostraron que
cuando se hace una buena calibracion para una variedad de especies vegetales y niveles de
consumo y productividad, la digestibilidad de la dieta puede ser predicha con el analisis NIRS
de muestras fecales con un grado de precisién equivalente a las pruebas convencionales de

laboratorio.

Estimacion de la produccién fecal

La produccién fecal puede ser estimada por medicién directa o con el uso de marcadores
fecales. La produccién total de heces puede ser medida utilizando animales con arnés
(Cordova et al., 1978; Mitchell, 1977). El arnés y la bolsa deben ser ajustadas al animal por
varios dias antes del periodo de recoleccion con el fin de que se acostumbre. Le Du y Penning
(1982) recomiendan un periodo de recoleccién mayor que S dias y la técnica es principalmente
apropiada para animales machos (Pigden y Brisson, 1956), debido a la dificultad en el uso de

separadores de orina en hembras en pastoreo.
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En forma mas general, las mediciones de produccién de heces se hacen con marcadores
indigestibles. Estos marcadores no deben ser toxicos, completamente indigestibles,
cuantitativamente recuperables en las heces, sin efecto sobre la digestibn ni sobre los
microorganismos del tracto digestivo y de facil determinacién (Greenhalgh, 1982; Le Du y
Oenning (1982). Actualmente el marcador mas utilizado es el 6xido de cromo (Crz0) (Edin,
(1918; Kotb y Luckey, 1972); también se usan el 6xido de titanio (Mayes et al., 1995); Morgan
et al. (1976) mencionan el uso de EDTA-Cr y Peyraud (1987) sugiere que el Iterbio puede ser

utilizado debido a su alta recuperacion en las heces.

Antes de que el marcador de cromo alcance el equilibrio en el flujo de heces, es
necesario que transcurra un periodo de dosificacion preliminar. La concentracion estable de
Cr20; en las heces normalmente se alcanza entre 6 y 7 dias después del suministro de la
primera dosis (Chamberlain y Thomas, 1983). El tiempo para alcanzar el equilibrio depende de
varios factores, principalmente de los niveles de consumo y las caracteristicas de la dieta (Le
Du y Penning, 1982). Cuando se utilizan alimentos de baja calidad este periodo varia entre 7 y

10 dias (Pigden y Minson, 1969).

Pigden y Minson (1969) mostraron que las concentraciones de Cr,O; en heces siguen
un patron ciclico a través del dia (variacion diurna) y sugieren tomar dos muestras durante ese
periodo para evitar posibles errores. Otros investigadores han seleccionado los tiempos de
muestreo en el recto de animales estabulados teniendo en cuenta la cinética de excreciéon (Zoby
y Holmes, 1983). Wanyoike y Holmes (1981) y Melix y Peyraud (1987 a, b) compararon la toma
de muestras de heces del recto con la recoleccion en el suelo y mostraron que el primer método
no resulta en un desviacion significativa (3% a 4%), pero si puede incrementar la variabilidad

de la medicién del consumo individual alrededor del 6%.

Métodos de cambio de peso vivo y comportamiento animal

Esta técnica se basa en los cambios de peso vivo (PV) animal durante periodos de pastoreo
(tasa de consumo) y en el tiempo diario invertido por el animal en el consumo de forraje. El
calculo se hace mediante un modelo simple que asume que el consumo de forraje es el
producto de la tasa de consumo y el tiempo invertido en pastar. Erizan (1932) fue el primero
que sugirié el pesaje de los animales para estimar la consumo de forraje en periodos cortos. El

calculo de consumo se hace de la manera siguiente:

Consumo (MS, kg) = (Wt + F+ U +1) - Wt; - L
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donde: Wt; y Wty son los PV animal antes y después del periodo de pastoreo. F y U son los
pesos de las heces y la orina producidas durante ese periodo. I es la pérdida de peso

insensible. L es el peso del agua ingerida.

Recientemente, Gibb et al. (1998) mostraron que la pérdida insensible de peso variaba
substancialmente durante el dia. El desarrollo de basculas electronicas modernas con altos
niveles de precision ha permitido mediciones mucho mas exactas del peso animal y, en
consecuencia, la pérdida insensible puede ser medida durante periodos cortos en los mismos

animales utilizados para medir la tasa de consumo.

Para medir el tiempo de pastoreo inicialmente se usaron medidores de vibraciones
(Alden, 1962; Stobbs, 1970), pero estos han sido desplazados por el equipo desarrollado por
Penning (1983) el cual registra los movimientos de la mandibula asociados con el pastoreo y la
rumia. Este equipo fue posteriormente mejorado por Rutter et al. (1996) y permite realizar

estimaciones mas precisas.

Penning y Hooper (1985) sugirieron que la combinaciéon del cambio de PV animal
asociado con el consumo y el tiempo de pastoreo, podrian ser usados para calcular el consumo
absoluta. Sin embargo, el trabajo reciente de Gibb et al. (1998) demostré que los cambios en la
tasa de consumo durante el dia, independiente de las condiciones de la pastura, obligan a su
medicién constante durante el tiempo de pastoreo, lo que es practicamente imposible. No
obstante, esta técnica es util para hacer evaluaciones en el corto plazo bajo diferentes
condiciones de la pastura y a una baja tasa potencial de consumo, como lo demostraron

Cushnahan et al. (1999) y McGilloway et al. (1999).

Método basado en el tamafio de la mordida y el comportamiento animal

En esta técnica se consideran el nuimero de mordidas realizadas durante el pastoreo y el
tamano promedio de ellas. Para los calculos se asume que el consumo de forraje es el
producto del nimero de mordidas realizadas por el animal y el tamano individual de cada una
de ellas. Esta técnica es de baja precision ya que es dificil registrar con exactitud el
mecanismo de la mordida. La observacién visual del movimiento de la mandibula es dificil en
animales en pastoreo y puede no resultar en una tasa real de mordidas, ya que algunos de los
movimientos mandibulares estan asociados con la manipulacién de la cobertura vegetal y otros
con el acto de deglucion. Normalmente la tasa de mordidas es registrada durante periodos
cortos (Hodgson, 1982 b) ya que varia durante el dia (Jamieson y Hodgson, 1979), esta
relacionada con las condiciones de la pastura (Petit y Bechet, 1995; Laca et al., 1994) y es

controlada por el apetito del animal (Newman et al., 1994). Es importante, por tanto,
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seleccionar bien los intervalos y tiempos de medicién durante el dia, mientras mas corto sea el
periodo de registro mas grande sera el error para estimar la mordida. Hodgson (1982) sugiere
un intervalo de tiempo minimo de 30 seg para cada registro. Se debe tener especial cuidado de
los cambios en la tasa de mordidas durante los periodos de hambre, por ej., después del
ordefio, o de los cambios en las condiciones de la pastura (Jamieson y Hodgson, 1979). Los
primeros esfuerzos de Penning (1983) con el desarrollo de sensores para estimar el movimiento
de la mandibula y el equipo de registro respectivo, han permitido la medicién continua de la
mordida. El problema potencial radica en el hecho de que este equipo registra los movimientos
de la mandibula y no las mordidas realizadas, sin embargo, los esfuerzos de Rutter et al. (1996)
con el uso de registradores de estado sélido y el desarrollo de nuevo software para analizar las
senales obtenidas, sugieren que es posible tomar con un alto grado de exactitud el nimero de

mordidas en un periodo de 24 h.

Una segunda medicién es el tamano de la mordida o cantidad en peso de materia
organica o de materia seca consumida en cada mordida. Esta medicion es normalmente
obtenida con el uso de animales con fistula esofagica (Stobbs, 1973). Ademas de la dificultad
para manejar los animales fistulados de forma tal que su comportamiento sea similar al de
animales sin fistula, se ha encontrado que el consumo por mordida tiene el mas alto coeficiente
de variacion dentro de un numero de variables de comportamiento medidas en animales en

pastoreo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Rangos en el coeficientes de variacion del comportamiento

del consumo por animales en pastoreo.

Variable C.V.(rango, %)
Tiempo de pastoreo 5-7
Tasa de mordidas 4-12
Total de mordidas al dia 6-12
Consumo por mordida 7 -30
Tasa de consumo 7-18

FUENTE: Jamieson (1975).

Medicion del consumo basada en la productividad animal

El uso de datos de productividad animal es posiblemente la forma mas simple de estimar el
consumo de forraje por animales en pastoreo. El consumo se calcula utilizando los
requerimientos de energia del animal o el contenido de energia del forraje, asumiendo que es
consumido (Baker, 1982). El consumo de forraje es entonces calculado utilizando la ecuacion

siguiente:
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HI = (Ereq — Esupp)/En

donde, HI es la consumo de forraje (MS, kg/dia); E.q son los requerimientos de energia
(MJ/dia) incluyendo produccién, crecimiento, ganancia de peso vivo y gestacion; Egupp es el
aporte de energia del suplemento (MJ/dia); y En es el contenido de energia (MJ/kg de MS)del

forraje ofrecido/seleccionado.

La precision de las estimaciones es, por tanto, completamente dependiente de
estandares de energia adecuados, la habilidad para medir la productividad animal, la
recoleccion de una muestra representativa de forraje y una estimacion correcta del contenido
de energia. La dificultad consiste en obtener una muestra representativa del forraje consumido
y una estimacion correcta de su digestibilidad para predecir el contenido de energia. La
estimaciéon individual del desarrollo animal puede ser hecha con una exactitud razonable,
aunque el cambio de PV animal tiene que ser medido en un periodo largo de tiempo. La
dificultad que se presenta consiste en que los requerimientos de energia para mantenimiento y
produccién son derivados de animales estabulados y como se sabe los requerimientos de
energia para animales en pastoreo son mas altos que para animales en confinamiento (Logan y
Pigson, 1969). En practica, este método da una estimacién indirecta de la remocion relativa de
forraje por animales en pastoreo, lo que es un indicador util de la eficiencia con la cual la

pastura es utilizada.

Contenido de n-alcanos en heces y forrajes

Después que Chibnall et al. (1934) demostraron la presencia de n-alcanos en la cera cuticular
de las plantas, el interés en la composicién quimica de este componente increment6 cuando las
técnicas analiticas (especialmente cromatografia de gas y liquida) se volvieron mas comunes.
Grace y Body (1981) mostraron que la cera cuticular de las plantas contienen una variedad
amplia de hidrocarbonos, compuestos organicos que solo contienen dos elementos: hidrégeno
y carbono. La composicion de la fraccion n-alcano en una variedad de especies forrajeras de

climas templado y tropical aparece en el Cuadro 5.

Estos compuestos tienen varias caracteristicas interesantes: El largo de la cadena de
carbonos de los principales n-alcanos detectados estan usualmente en el rango Css
(pentacosano) a Cszs (pentatria contano); los alcanos de cadenas impares estan presentes en
mayores cantidades que los n-alcanos de cadenas pares; mientras Cpg (nonacosano), Cs;
(entriacontano) y Cgss (tritriacontano) son n-alcanos dominantes, existe una marcada diferencia

en sus niveles y patrones.
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Mayes y Lamb (1984) estudiaron por primera vez el posible papel de los n-alcanos como

marcadores internos

para estimar el consumo de forraje.

Actualmente la técnica es

ampliamente utilizada para predecir tanto el consumo de forraje como la seleccion de la dieta.

Cuadro 5. Concentraciones de n-alcanos en la cera cuticular de una seleccion de especies forrajeras de zonas

templadas y tropicales.

Especie n-alcanos (mg/kg materia seca) No.
Ref.
Ca1 Cas Cas Cas Co6 Caz Cos Co2o Cao Cs1 Cs2 Cas Css
Monocotiledoneas
Lolium perenne — — — — — 19 5 73 9 137 9 116 18 1
— — — — _— 36 6 142 12 220 7 99 9 2
— — — — _— 26 7 163 14 261 8 110 7 3
— — — 6 — 20 109 215 141 4
L. Multiflorum — — — — 105 8 260 11 250 4 43 0 2
— — — 10 — 40 — 230 12 242 — 57 7 5
L. rigidum — — — 30 — 83 — 196 — 298 — 47 — 4
Phalaris aquatica — — — 31 — 41 50 — 35 — 4 — 4
Dactylis glomerata — — — — 20 2 38 2 58 2 21 0 2
Phleum pratence — — — 32 — 24 — 15 0 17 14 7 5
Brachiaria — — — — 8 2 23 7 126 14 223 77 3
decumbens
Digitaria — — — — 60 10 103 13 323 12 278 40 3
decumbens
Eragostis eripoda — — — 3 — 9 4 55 14 395 27 466 18 5
Aristida — — — 10 _— 14 8 48 17 365 11 122 7 5
jerichoensis
Deschampsia 0 4 3 17 6 43 — 384 17 657 — 95 4 6
cespitosa
Deschampsia 0 8 5 32 17 107 — 373 16 411 — 49 5 6
flexuosa
Carex spp. 5 S 2 13 S 36 — 192 25 157 — S 0 6
Dicotiledoneas
Trifolium repens — — — — 38 7 109 5 67 1 7 0 2
— — — — — 19 75 — 66 — 5 0 5
T. pratence — — — — — 30 11 408 5 57 1 11 0 2
— — — 15 _— 34 — 376 3 42 — 8 2 5
— — — 4 _— 16 — 250 — 74 — 10 — 4
T. subterraneum — — — 4 — 15 — 118 — 26 — 5 — 4
Medicago sativa — — — — 36 9 202 12 324 7 21 0 2
— — — 13 — 55 — 207 — 103 8 — — 4
Leucaena — — — — 10 5 37 4 29 3 18 2 3
leucocephala
Stylosantes scabra — — — — T T 58 11 241 21 198 1 3
Acacia aneura — — — 226 — 119 9 126 17 119 87 164 11 5
7 6
Betula pubescens 22 590 — 801 — 70 — 144 3 53 — 4 2 6
Betula nana 4 159 — 143 — 278 — 263 15 320 — 26 2 6
Salix spp. 1 9 — 38 15 162 — 74 3 63 — 19 2 6
Juniperus 21 4 2 5 2 9 — 23 3 73 — 477 55 6
communis

Referencias: 1. Mayes et al. (1986); 2. Malossini et al. (1990); 3. Laredo et al. (1991); 4. Dove et al (1992); 5. Dove and

Mayes (1991); 6. Mayes et al. (1994); T = indica trazas.

FUENTE: Dove y Mayes, 1996.

Uso de n-alcanos para estimar el consumo de forraje. Oro et al. (1965) observaron grandes

similitudes entre el patréon de n-alcanos extraidos de heces de ganado y en el forraje
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consumido. Posteriormente Grace y Body (1981) encontraron sélo una cantidad pequena de
acidos grasos Ci4-Cisen las heces de ovinos alimentados con trébol blanco (Trifolium repens L.),

pero los acidos grasos Ci9-C3y permanecian iguales en ambas fracciones.

Cuadro 6. Recuperacion de n-alcanos en el duodeno e ileon terminal de heces de ovinos alimentados con

rygrass perenne (Lolium spp.) fresco (n=8).

Tipo de Sitio de recuperacion
n-alcano
Duodeno Ileon terminal Heces
Media E.S. Media E.S. Media E.S.

Cor 1.037 0.0387 0.626 0.0250 0.594 0.0174
Cog* 0.877 0.0424 0.759 0.0446 0.786 0.0210
Coo 0.997 0.0354 0.745 0.0224 0.697 0.0144
Ca1 0.965 0.0340 0.815 0.0214 0.779 0.0095
Cao* 0.821 0.0433 0.819 0.0329 0.859 0.0101
Css 0.988 0.0348 0.875 0.0209 0.839 0.0127
Css 1.013 0.0352 0.977 0.0219 0.953 0.0090
Cae* 0.841 0.0415 0.876 0.0373 0.922 0.0115

* n-alcano administrado.

FUENTE: Mayes et al. (1988)

El uso de n-alcanos naturales como marcadores para estimar digestibilidad exige hacer
algunas correcciones debido a su incompleta recuperacién. En el Cuadro 6 se puede observar
que la variacién en la recuperacion fecal de estos compuestos es baja. Dove et al. (1990) y
Dove y Coombe (1992) al evaluar el uso de n-alcanos como marcadores demostraron que estos
pueden dar estimaciones mas adecuadas de la digestibilidad que las técnicas in vitro o con el

uso de lignina.

Cuando se utiliza el método de aplicacion doble —cadenas pares de n-alcanos con
cadenas impares naturales — la recuperaciéon de estos pierde importancia (Mayes et al.,
1986a). El consumo es estimado a partir de la aplicacién diaria y las concentraciones detarias
y fecales de los n-alcanos pares e impares adyacentes en longitud. Ya que las recuperaciones
de los n-alcanos adyacentes son similares, los errores asociados con la recuperacion
incompleta son cancelados en el numerador y el denominador y el consumo de forraje puede

ser calculado utilizando la férmula siguiente:

I = {(Fi+Fj) * Dj}/ {Hi-(Fi/Fj) * Hj}

donde, I es el consumo de forraje (MS, kg/dia), Hi y Fi son las concentraciones de n-alcanos de

cadenas impares en las heces y en el forraje, Hj y Fj son las concentraciones equivalentes de n-
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alcanos de cadenas pares administradas, y Dj es la administraciéon diaria de n-alcanos de

cadena par.

Como se puede apreciar en la ecuacion so6lo se requiere la relacion de las
concentraciones de n-alcanos natural y sintético. Si las concentraciones de Fi y Fj son
estimadas con bases similares, los errores se cancelan. Estudios de validacion de esta técnica
mostraron que es confiable (Cuadro 7), ain mas que el uso de Cr,O, como marcador para

estimar consumo.

En la literatura se encuentran numerosos trabajos sobre el uso de n-alcanos en la
estimacion del consumo de forrajes: Mayes et al. (1968 a); Dove et al. (1989); Dove et al.
(1991); Dillon (1993); Dillon y Stakelum (1988 y 1990); Stakelum y Dillon (1990); Ferrer et al.
(1994); Vulich et al. (1991 y 1993); Laredo et al. (1991); Le Du y Penning (1982); Salt et al.,
1994; y Peyraud (1996).

Cuadro 7. Porcentajes de desviacion al comparar consumos conocidos vs. estimados con el uso de n-

alcanos.
Fuente Tipo de animal Consumo conocida Desviacién (conocido vs.
(MS, kg/day) estimado)
(%)
Mayes et al. (19862) Corderos 0.579 0
Mayes et al. (1988) Corderos 0.273 -0.02
Dove et al. (1991) Ovinos adultos 0.914 2.57
Mayes et al. (1986b) Gando de carne 4.1 -1.70
Dillon (1993) Vacas lecheras 14.2 -0.06
Hameleers y Mayes (19982) Vacas lecheras 12.0 +1.3

Una ventaja del uso de n-alcanos es su independencia de la digestibilidad y su utilidad
para determinar consumo cuando los animales estan siendo suplementados o cuando se
encuentran consumiendo dietas mixtas, por ej., gramineas mas leguminosas. Dove y Mayes

(1991) presentaron la siguiente férmula para determinar consumo en animales suplementados.

I={(Fi/Fj) x (Dj + Ic * Cj) - (Ic x Ci)}/{(Hi - (Fi/Fj) x Hj)}

donde:

I= es el consumo de forraje (MS, kg/dia),

Hiy Fi = son las concentraciones equivalentes en el forraje y fecales de las cadenas impares
de n-alcanos administrado,

Dj = es la administracion diaria de n-alcano de cadena impar,
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Ic = es la consumo del concentrado MS, kg/dia),y

Cjy Ci = son las concentraciones de n-alcanos de cadenas impares y pares en el concentrado.

Comentario

Como se deduce de la presente revision bibliografica existen varias técnicas para medir el
consumo de forraje. No obstante, aunque ninguna es perfecta, cuando se utilizan
adecuadamente pueden producir informacion valiosa. La seleccién de la técnica depende de
los objetivos del investigador. Un objetivo en las pruebas de pastoreo es describir la pastura
ofrecida a animales. La intensidad de la medicion de consumo dependera de los objetivos de la
investigacion y del investigador. Si un objetivo es medir la respuesta animal, sera necesario
hacer mediciones de la calidad del forraje (ver Cuadro 8). En ciertos casos especificos es posible

combinar técnicas de medicién de consumo.

Cuadro 8. Técnicas de medicion de consumo en relacion con los objetivos experimentales.

Objetivos experimentales Técnicas de mediciéon de consumo

Sistemas de medicion Técnicas basadas en la pastura
Consumo basado en la masa de forraje
Consumo basado en el desarrollo animal.

Mediciones de la respuesta individual del animal Cambio de peso vivo, tamafno de la mordida y métodos
de comportamiento en pastoreo.

Respuesta al manejo del animal o de la pastura Experimentos pequenos sin suplementacion- Cr203 en
combinacién con la técnica de indice fecal

Pruebas mas grandes de produccion y si los animales

son suplementados — técnica de n-alcanos.
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