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Resumen y Abstract Vi

Resumen

La digestibilidad y el consumo son dos de los principales parametros que definen la calidad
de un forraje, sin embargo, estos parametros son dificiles y costosos de estimar. La
tecnologia NIRS aplicada a las heces (NIRSf) puede ser una alternativa rapida y
econdmica para predecir la digestibilidad y el consumo voluntario en ovinos con suficiente
precision. El objetivo de este trabajo fue calibrar ecuaciones NIRSf para prediccion de
digestibilidad y consumo voluntario de ovinos. Los bioensayos para evaluar seis regimenes
alimenticios: Kikuyo; Ryegrass; Kikuyo+Angleton; Kikuyo+Alfalfa; Kikuyo+Tilo;
Kikuyo+Ensilaje de maiz, emplearon cinco ovinos en confinamiento durante seis dias de
medicion. Se utilizaron métodos gravimétricos, uso de marcadores interno (FDNi) y externo
(Cr203) y andlisis por espectroscopia para estimar los pardmetros evaluados. El forraje
ofrecido, rechazado y la excrecion fecal fueron pesados y colectados diariamente. Las
muestras secas, molidas y tamizadas a 1 mm fueron escaneadas en el segmento espectral
400-2500 nm. Las lecturas fecales se obtuvieron del promedio de cada animal para cada
régimen alimenticio evaluado. El andlisis quimiométrico se realiz6 por el método de
minimos cuadrados parciales modificados, a los espectros se les aplicd pretratamientos
matematicos usando la primera y segunda derivada. Las calibraciones se evaluaron por
medio del coeficiente de determinacién en la validacién cruzada (R?), el error estandar de
la validacion cruzada (SECV) y la desviacion predictiva residual (RPD). Se obtuvieron
promedios por el método gravimétrico para DMS de 51.5 %, DMO de 53.6%, CVMS de 1.3
kg/d y CVMO de 1.07 kg/d. Se lograron mejores calibraciones para DMS y DMO fue cuando
se utiliz6 como método de referencia el marcador interno FDNi con la segunda derivada
(2.4.4.1) y el segmento Vis+NIR con R? 0.67 y 0.71, RPD 1.78 y 1.89, respectivamente.
Los mejores modelos predictivos para CVMS y CVMO expresado en kilogramos por dia
fue cuando se utilizo como referencia el método de marcadores con el tratamiento
matematico (2.8.8.1) y el segmento NIR con R? 0.84 y 0.84, RPD 2.58 y 252,
respectivamente, mientras que para CVMS y CVMO ajustado por el peso metabdlico fue
cuando se utiliz6 como referencia el método gravimétrico con el tratamiento matematico
(2.8.8.1) y el segmento NIR con R? 0.77 y 0.78, RPD 2.11 y 2.16, respectivamente. Se
concluye que el uso de NIRSf tiene potencial para la prediccion de la digestibilidad y el
consumo en ovinos en confinamiento, que a futuro se puede convertir en una herramienta
gue pueda facilitar el manejo nutricional de rumiantes en Colombia.

Palabras clave: analisis espectral, forraje, heces, marcadores, nutricién animal.
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Abstract

Estimation of voluntary intake and digestibility of organic matter
in sheep by means of fecal analysis by near-infrared reflectance

spectroscopy

Digestibility and voluntary intake are two of the main parameters that define the quality of
a forage, however, these parameters are difficult and expensive to estimate. NIRS
technology applied to feces (F-NIRS) can be a fast and cheap alternative to predict
digestibility and voluntary intake in sheep with sufficient precision. The objective of this
study was to calibrate NIRSf equations for prediction of digestibility and voluntary intake of
sheep. Bioassays to evaluate six nutritional regimens: Kikuyu; Ryegrass; Kikuyo+Angleton;
Kikuyo+Alfalfa; Kikuyo+Tilo; Kikuyo+corn silage, used five sheep in confinement for six
days of measurement. Gravimetric methods, use of internal (iNDF) and external (Cr203)
markers and spectroscopy analysis were used to estimate the evaluating parameters.
Offered and orts forage and fecal excretion were weighed and collected daily. The dried,
ground and 1 mm screen samples were scanned in the 400-2500 nm spectral segment.
Fecal spectra will be acquired from the average of each animal for each feeding regimen
evaluated. The chemometric analysis was performed by the method of partially modified
least squares, mathematical pretreatments were applied to the spectra using the first and
second derivatives. Calibrations were evaluated using the cross-validation coefficient of
determination (R?), the cross-validation standard error (SECV), and the residual predictive
deviation (RPD). The averages would be increased by the gravimetric method for DMD of
51.5%, OMD of 53.6%, DMVI of 1.3 kg/d and OMVI of 1.07 kg/d. The best calibrations for
DMS and OMD were achieved when the internal marker FDNi with the second derivative
(2.4.4.1) and the Vis+NIR segment with R? 0.67 and 0.71, RPD 1.78 and 1.89, respectively,
were obtained as the reference method. The best predictive models for CVMS and CVMO
expressed in kilograms per day was when the marker method was obtained as reference
with the mathematical treatment (2.8.8.1) and the NIR segment with R? 0.84 and 0.84, RPD
2.58 and 2.52, respectively, while that for DMVI and OMVI adjusted for metabolic weight
was obtained when the gravimetric method with the mathematical treatment (2.8.8.1) and
the NIR segment with R? 0.77 and 0.78, RPD 2.11 and 2.16, respectively, were obtained
as reference. It is concluded that the use of NIRSf has potential for the prediction of
digestibility and consumption in sheep in confinement, which in the future can become a
tool that can facilitate the nutritional management of ruminants.

Keywords: animal nutrition, feces, forage, markers, spectral analysis.
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Introduccioén

En Colombia, el forraje representa el principal recurso alimenticio y el mas econémico para
los rumiantes, donde el pastoreo es la principal practica de alimentacién (Correa et al.,
2009), contando con un area de 35709.158 ha para tal fin (Moreno et al., 2018). El
consumo voluntario es un parametro importante en los sistemas productivos con
rumiantes, ya que permite expresar la capacidad productiva de los animales (Mayes &
Dove, 2000). De ahi el creciente interés en evaluar diversos métodos que permitan
cuantificar el consumo de forrajes principalmente bajo condiciones de pastoreo. Sin
embargo, la medicién de este pardmetro es un proceso complejo, debido a que esta
afectado por multiples factores, entre los que se pueden mencionar las caracteristicas del
forraje y su relacion con la capacidad intestinal, asi como los requerimientos del animal, la
concentracion de nutrientes y el ambiente, entre otros (Decruyenaere et al., 2015). De esta
forma, la informacion individual de este parametro puede ser beneficioso para hacer una
formulacion de dietas mas precisa, sin embargo, en la practica el consumo es dificil de

medir debido a que los animales son generalmente alimentados en grupo.

Los métodos para medir el consumo voluntario pueden ser clasificados en directos o
indirectos. Los métodos directos tienen en cuenta la diferencia en la cantidad de biomasa
forrajera ofrecida y residual, mientras que los métodos indirectos mas usados requieren
medir, tanto la digestibilidad como la cantidad de heces excretadas. La digestibilidad puede
ser determinada por método in vitro o por método de marcadores internos como la fibra no
digerible (Lippke et al., 1989). Por otro lado, la excrecién fecal puede ser medida mediante
la recoleccion total de heces con arneses (Holechek et al., 1982) o el uso de marcadores
externos como el 6xido de cromo u dioxido de titanio (Bartiaux-Thill & Oger, 1986; Compere
et al., 1992).

La aplicacién de los métodos para medir el consumo en condiciones de pastoreo requiere

de una logistica compleja, costosa y con una gran demanda de tiempo por el intento de
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controlar todos los factores que determinan su medida. Adicionalmente, el grado de
selectividad de los animales y la heterogeneidad de la base forrajera se constituyen en un
factor limitante, que condiciona la recoleccion de una muestra representativa del forraje
consumido (Smit et al., 2005).

Una alternativa indirecta para estimar el consumo voluntario de rumiantes en pastoreo es
el uso de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano aplicado a las heces
(NIRS fecal o NIRSf). Este es un método fisico que depende de la medicion de la absorcién
de luz de la porcién del espectro que corresponde a las longitudes de onda del infrarrojo
cercano (408-2500 nm) y se basa en la premisa de que las heces al tener residuos que no
se digieren de la dieta, contienen suficiente informacién espectral que proporciona
informacion sobre las caracteristicas del forraje consumido, asi como sobre el estado
fisiologico del animal (Andueza et al., 2017; Boval et al., 2010; Brogna et al., 2018; Coates
& Dixon, 2011; Coleman et al., 1990; Decruyenaere et al., 2015; Landau et al., 2005; Li et
al., 2007; Stuth et al., 1989). Algunos estudios han desarrollado modelos de prediccién
relacionando la informacion espectral de las heces y el consumo voluntario en rumiantes
(Andueza et al., 2017; Coates & Dixon, 2011; Decruyenaere et al., 2015), demostrando
gue una vez se obtienen ecuaciones de calibracidn robustas, se puede predecir este
pardmetro, incluso en los casos en donde es dificil obtener muestras representativas del
forraje consumido, constituyendo asi en una tecnologia precisa, no destructiva, rapida y no

contaminante (Decruyenaere et al., 2015).

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el grado de ajuste de ecuaciones NIRSf
desarrolladas para estimar la digestibilidad del régimen alimenticio y el consumo voluntario
en ovinos con datos provenientes de los métodos gravimétrico (diferencia entre forraje

ofrecido y residual) y mediante el uso de marcadores (interno y externo).

Este documento esta compuesto por cuatro capitulos. El primero comprende una revision
sobre los factores que influyen en el control del consumo por parte de los rumiantes y el
potencial que tiene la tecnologia NIRS fecal para la prediccion de la digestibilidad y del
consumo voluntario en sistemas de produccion de rumiantes. El segundo capitulo muestra
la informacion obtenida por el método gravimétrico y el posterior desarrollo de modelos

predictivos NIRS fecal con los resultados de calibracion y validacion cruzada. El tercer
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capitulo muestra los resultados de consumo y digestibilidad obtenidos por el método de
marcadores, las estadisticas obtenidas en la calibracion de ecuaciones NIRSf para la
prediccion de estos parametros. El cuarto capitulo comprende los resultados obtenidos con
la aplicacion de las ecuaciones desarrolladas en ovinos bajo condiciones de pastoreo.
Finalmente, se presenta una discusion general donde se compara la digestibilidad y el
consumo estimado por los diferentes métodos incluida la predicciébn con las mejores

ecuaciones seleccionadas, conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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1 Capitulo 1. Potencial de la tecnologia NIRSf
para la prediccion del consumo y la

digestibilidad en rumiantes.

1.1 Factores que afectan el consumo voluntario en rumiantes

El consumo voluntario implica un suministro de alimento ilimitado, de modo que la Unica
restriccion de consumo corresponde al maximo de capacidad del animal de acuerdo con
su estado fisiologico y requerimientos nutricionales (Moore, 1994; Rhind et al., 2002). Esa
capacidad del tracto gastrointestinal esta dada por la distension reticulo-ruminal es
considerado el factor mas importante en la regulacién del consumo, influenciado a su vez
por la velocidad de paso y absorcién de los nutrientes junto con la integracion de varios
estimulos o sefales del sistema nervioso central y érganos periféricos (Rhind et al., 2002).
Adicionalmente, la capacidad gastrointestinal puede ser afectada por caracteristicas del
forraje como el contenido de materia seca (Mejia Diaz et al., 2017), la edad de rebrote
(Arthington & Brown, 2005; Baumont et al., 2000; Soto-Navarro et al., 2014) y la calidad
nutricional (Parga et al., 2002), generando cambios en la tasa de consumo, la velocidad

de paso y en el comportamiento de pastoreo (Gregorini et al., 2007).

Los cambios en las condiciones de las pasturas, la distribucién de las plantas y el aspecto
fisico pueden tener efectos extremos sobre la seleccion de la dieta y subsecuentemente
en el consumo del forraje (Galyean & Gunter, 2016). También, las caracteristicas
morfoldgicas, estructurales y organolépticas de la planta, asi como la presencia de toxinas
y metabolitos secundarios como taninos y terpenos son factores que impactan la
selectividad, la digestibilidad y el comportamiento ingestivo estimulando, limitando o

inhibiendo el consumo (Provenza et al., 2003).

En cuanto a los contenidos de metabolitos secundarios, el consumo se limita por las tasas
de eliminacion de los compuestos secundarios del organismo y una vez que se alcanzan

los niveles suficientes, los animales limitan su consumo y reanudan su alimentacion solo
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después de que la concentracion en el cuerpo disminuye como resultado de la

desintoxicacion y eliminacion de estos (Foley et al., 1995; Pfister et al., 1997).

Otra teoria relacionada con el consumo voluntario indica que los animales comen para
suministrar nutrientes necesarios a los tejidos para llevar a cabo los procesos fisiolégicos
de mantenimiento, crecimiento, produccion de leche y trabajo, los cuales estan asociados
con el potencial de produccion (Yearsley et al., 2001), el estado fisiologico, la raza, entre
otros (Detmann et al., 2014; Kyriazakis, 2003; Peyraud et al., 1996; Van Wieren, 1996a) y
gue a su vez estan relacionados con el contenido de nutrientes del forraje (Kyriazakis,
2003; Van Wieren, 1996b). En ese sentido, Peyraud et al. (1996) y Faverdin et al. (2007)
demostraron que el consumo voluntario esta positivamente relacionado con el tamafio
corporal y el nivel de producciébn de vacas lecheras y, por consiguiente, con los

requerimientos nutricionales de estas.

Asi mismo, se ha demostrado que cuando el nivel de alimentacion se incrementa se
produce una disminucién en la digestibilidad asociada principalmente a una mayor tasa de
paso (Raymond et al., 1953, 1955). Sin embargo, cuando los rumiantes son alimentados
ad libitum y a medida que se aumente la oportunidad de seleccién generalmente prefieren
las porciones de mayor calidad de los recursos forrajeros como las hojas dejando como
residual en mayor proporcién los tallos, donde se espera que se aumenten los valores
tanto de consumo voluntario como de digestibilidad (Blaxter et al., 1956). Asi mismo,
forrajes con bajas digestibilidades limitan el consumo voluntario debido al transito lento por

el rumen y el tracto digestivo (Allen, 1996; Leng, 1990).

De acuerdo con lllius y Jessop, (1996) el consumo es considerado como un fenébmeno que
involucra la integracion de muchas sefales y refleja la flexibilidad del sistema biolégico
desarrollado para enfrentar la variabilidad de alimentos, la composicion y el estado del
animal. De esta forma, las caracteristicas de las plantas, asociadas a la presencia de

toxinas o metabolitos secundarios, el sabor o el olor, son factores importantes que afectan
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la seleccion de la dieta y el comportamiento ingestivo de los rumiantes en pastoreo y por
lo tanto en su nivel de consumo (Provenza et al., 2003).

Debido a que el consumo voluntario es un fenédmeno afectado por diversos factores, el
desarrollo de métodos y técnicas que permitan realizar mediciones de forma mas préctica
y precisa, representa una linea actual de investigacion con mucho potencial (Akdag &
Ocak, 2019).

Metodologias parala medicion del consumo voluntario

El uso de bovinos y ovinos es frecuente en los estudios de investigacion para la
determinacion de digestibilidad y consumo voluntario de forrajes en rumiantes. Los ovinos
permiten que los procesos de investigacion sean mas econémicos que los bovinos, se
requiera de menor espacio, se puedan usar un mayor numero de animales y
adicionalmente los datos obtenidos de los estudios realizados se usan frecuentemente
para hacer inferencia a la nutricién de los bovinos (Ferrell et al., 1986; Lobley et al., 1992;
Rihani et al., 1993).

Asi mismo, el consumo voluntario determinado con animales en condiciones de
confinamiento es considerado el método mas preciso, ya que mide la capacidad de
consumo directamente por diferencia entre el alimento ofrecido y el rechazado, cuando se
alimenta en exceso (Galyean & Gunter, 2016). Sin embargo, este método no es aplicable
en condiciones tropicales donde el pastoreo es la principal practica de alimentacion, donde

se consideran variables adicionales a la calidad del forraje (Correa, 2011).

En este sentido, para la estimacion del consumo voluntario en pastoreo existen numerosas

metodologias clasificadas en directas e indirectas, las cuales han sido ampliamente
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estudiadas y valoradas en términos de sus ventajas y limitaciones en cuanto a precision,

medicion, tiempo y costos (Decruyenaere et al., 2009).

1.2.1 Métodos directos

En los métodos directos se encuentra la medicién del alimento ofrecido y rechazado en
corrales o jaulas metabdlicas individuales, donde el forraje fresco generalmente se
suministra dos veces al dia, pesando y descartando el forraje rechazado cada mafana,
antes de la siguiente alimentacion (Minson, 1990). ElI consumo también puede ser
estimado por medio de las diferencias en el peso vivo del animal (pre y post pastoreo),
teniendo restricciones en cuanto a los periodos de medicién los cuales deben ser cortos,
por ejemplo, 1 hora (Coates & Penning, 2000).

Otro método directo se basa en la premisa de que el conocimiento de los requerimientos
nutricionales del animal es un buen reflejo del valor nutricional de la dieta consumida y es
comunmente usado para determinar el potencial de consumo de vacas de leche (Faverdin
et al.,, 2007). La limitante de este método es la precision en la determinacion de los
requerimientos reales del animal, particularmente en pasturas tropicales, donde

intervienen otros factores como por ejemplo el desplazamiento del animal (Allison, 1985).

1.2.2 Métodos indirectos

Los métodos indirectos se basan en la estimacion de la digestibilidad y la cantidad de
heces excretadas. Para la estimaciéon de la digestibilidad las técnicas se basan
principalmente en marcadores internos (sustancias presentes de manera natural en el
alimento que son indigeribles) como la lignina, alcanos, cenizas insolubles o fibra
indigerible que son excretadas en las heces (Decruyenaere et al., 2015). Para los alcanos,
el hecho de que los 6rganos y las especies vegetales tengan diferentes perfiles estos, es

una fuente importante de error en la estimacion del consumo (Cértes et al., 2005). De
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manera similar, si la digestibilidad se determina a partir de una muestra no representativa

de la pastura, la estimacion del consumo estaria sesgada.

La cantidad de heces se puede medir usando arneses dotados de bolsas colectoras, lo
gue requiere de la manipulacion diaria del animal y existe el riesgo de pérdida de las heces
lo que puede generar errores en su estimacion (Adesogan et al., 2000). También se
pueden estimar mediante el uso de los marcadores externos, de los cuales los méas
comunes con el 6xido de cromo (Cr203), el 6xido de titanio (TiO2) o alcanos de cadena par
dosificados (Acamovic et al., 1992; de Souza et al., 2014; Velasquez et al., 2018), sin
embargo, la capacidad de prediccion de las heces se limita por la precision del método
analitico para determinar el marcador en las heces en el laboratorio y su tasa de

recuperacion en las heces (de Souza et al., 2014).

El indice de nitrégeno fecal también es usado para evaluar la digestibilidad, pero la relacion
entre el nitrogeno fecal y la digestibilidad esta estrechamente asociada con las
caracteristicas de la pastura, en términos de su composicion botanica y digestibilidad
(Holloway et al., 1981). Azevedo et al. (2014), usaron este método para la estimacion del
consumo de forraje en ovejas en pastoreo con Ryegrass italiano, quienes recomendaron
utilizar ecuaciones separadas por etapa fenoldgica de la planta, con el fin de aplicar la
ecuacion correcta para estimar el consumo, lo que limita su aplicacién. En resultados
obtenidos por Peripolli et al. (2011) indicaron que la ecuacion no lineal desarrollada con
forrajes puede usarse con suficiente precision para estimar la digestibilidad de MO del

forraje consumido por ovejas.

Por otro lado, el método indirecto basado en el comportamiento animal mide el tiempo del
pastoreo, nimero de bocados y el tamafio de bocado, el cual se puede ver afectado por la
presencia del observador y dificultandose su medicibn en pasturas heterogéneas
(Decruyenaere et al., 2009). Oudshoorn et al. (2013) calcularon el consumo de forr