
 

 

Estimación del consumo voluntario y 

digestibilidad de la materia orgánica 

en ovinos mediante el análisis fecal 

por espectroscopia de reflectancia 

infrarroja cercana 

 

 

Diana Marcela Parra Forero 

 

 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de medicina veterinaria y zootecnia 

Bogotá, Colombia 

2022





 

Estimación del consumo voluntario y 

digestibilidad de la materia orgánica 

en ovinos mediante el análisis fecal 

por espectroscopia de reflectancia 

infrarroja cercana 

 

Diana Marcela Parra Forero 

 

Tesis o trabajo de investigación presentada(o) como requisito parcial para optar al título 

de: 

Magister en Producción animal 

 

Director (a): 

PhD., MSc, Z., Claudia Janeth Ariza Nieto 

 

Línea de Investigación: 

Nutrición Animal  

Grupo de Investigación: 

Microbiología y Nutrición Animal del Trópico 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, Departamento de Ciencias para la 

Producción Animal 

Bogotá D.C., Colombia 

2022 



IV Estimación del consumo voluntario y digestibilidad de la materia orgánica en ovinos 

mediante el análisis fecal por espectroscopia de reflectancia infrarroja cercana 

 
Dedicatoria 

 

 

 

Dedico esta tesis a mi padre Pablo (q.e.p.d) que me dio 

todo su amor y comprensión, enseñándome a valorar a 

los animales y sus cuidados. 

 

A mi madre Eraides y hermano William que me apoyaron 

con todo su amor. 

 

A Franco, mi hijo por su ternura, amor, alegría y 

comprensión. 

 

A Yesid, mi esposo que siempre estuvo a mi lado 

brindándome su amor y apoyo en todos los aspectos y la 

tranquilidad que me transmite a diario. 

 

 

 

 

 



Contenido V 

 

Declaración de obra original 

Yo declaro lo siguiente: 

 

He leído el Acuerdo 035 de 2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional. 

«Reglamento sobre propiedad intelectual» y la Normatividad Nacional relacionada al 

respeto de los derechos de autor. Esta disertación representa mi trabajo original, excepto 

donde he reconocido las ideas, las palabras, o materiales de otros autores.  

 

Cuando se han presentado ideas o palabras de otros autores en esta disertación, he 

realizado su respectivo reconocimiento aplicando correctamente los esquemas de citas y 

referencias bibliográficas en el estilo requerido. 

 

He obtenido el permiso del autor o editor para incluir cualquier material con derechos de 

autor (por ejemplo, tablas, figuras, instrumentos de encuesta o grandes porciones de 

texto). 

 

Por último, he sometido esta disertación a la herramienta de integridad académica, definida 

por la universidad.  

 

 

_______________________________ 

Diana Marcela Parra Forero 

 

Fecha 08/06/2022 

 

 



VI Estimación del consumo voluntario y digestibilidad de la materia orgánica en ovinos 

mediante el análisis fecal por espectroscopia de reflectancia infrarroja cercana 

 

Agradecimientos 

Agradezco primero a Dios por permitir que esta etapa se diera de la mejor manera y 

ayudarme a siempre a tener fe. 

 

A la doctora Claudia Ariza por todo el tiempo compartido, por la confianza depositada en 

mí, por sus consejos, su apoyo en varios aspectos y todas las enseñanzas brindadas 

durante este proceso. 

 

A Agrosavia por el apoyo en la ejecución de este trabajo, a la doctora Olga Mayorga líder 

del proyecto y al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural por el financiamiento del 

proyecto “Uso integral de estrategias tecnológicas para el fortalecimiento y sostenibilidad 

de la ganadería colombiana desde la cría”, del cual hizo parte este trabajo de tesis y a la 

líder del laboratorio de química analítica del C.I. Tibaitata Yeni Rodriguez. 

 

A la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional de 

Colombia, sede Bogotá y sus docentes. 

 

A mis compañeros de trabajo y amigos Javier Castillo, Lady Molano, Ronnal Ortiz, Ana 

Calvo, Daniel Torres, Stella Rodriguez, Juan Vargas, Andres Cubides y Lucio Salazar por 

todo su apoyo y amistad, especialmente a Deisy Camargo, Andrea Sierra, Edgar Mancipe 

quienes aportaron de diferentes formas en la ejecución de las actividades relacionadas con 

este trabajo, por la energía positiva que siempre me transmiten y también por su amistad 

incondicional. 

 

A Leonardo Téllez y a Magaly Suarez por el apoyo en cuanto al manejo de los animales y 

su alimentación durante los bioensayos, por sus aportes logísticos y amistad. 

 

A Yesid Avellaneda, por todos sus consejos, aportes y apoyo en todos los momentos 

durante este proceso. 



Resumen y Abstract  VII 

 

Resumen 

La digestibilidad y el consumo son dos de los principales parámetros que definen la calidad 

de un forraje, sin embargo, estos parámetros son difíciles y costosos de estimar. La 

tecnología NIRS aplicada a las heces (NIRSf) puede ser una alternativa rápida y 

económica para predecir la digestibilidad y el consumo voluntario en ovinos con suficiente 

precisión. El objetivo de este trabajo fue calibrar ecuaciones NIRSf para predicción de 

digestibilidad y consumo voluntario de ovinos. Los bioensayos para evaluar seis regímenes 

alimenticios: Kikuyo; Ryegrass; Kikuyo+Angleton; Kikuyo+Alfalfa; Kikuyo+Tilo; 

Kikuyo+Ensilaje de maíz, emplearon cinco ovinos en confinamiento durante seis días de 

medición. Se utilizaron métodos gravimétricos, uso de marcadores interno (FDNi) y externo 

(Cr2O3) y análisis por espectroscopia para estimar los parámetros evaluados. El forraje 

ofrecido, rechazado y la excreción 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 análisis quimiométrico se realizó por el método de 

mínimos cuadrados parciales modificados, a los espectros se les aplicó pretratamientos 

matemáticos usando la primera y segunda derivada. Las calibraciones se evaluaron por 

medio del coeficiente de determinación en la validación cruzada (R2), el error estándar de 

la validación cruzada (SECV) y la desviación 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 utilizó como método de referencia el marcador interno FDNi con la segunda derivada 

(2.4.4.1) y el segmento Vis+NIR con R2 0.67 y 0.71, RPD 1.78 y 1.89, respectivamente.  

Los mejores modelos predictivos para CVMS y CVMO expresado en kilogramos por día 

fue cuando se utilizó como referencia el método de marcadores con el tratamiento 

matemático (2.8.8.1) y el segmento NIR con R2 0.84 y 0.84, RPD 2.58 y 2.52, 

respectivamente, mientras que para CVMS y CVMO ajustado por el peso metabólico fue 

cuando se utilizó como referencia el método gravimétrico con el tratamiento matemático 

(2.8.8.1) y el segmento NIR con R2 0.77 y 0.78, RPD 2.11 y 2.16, respectivamente. Se 

concluye que el uso de NIRSf tiene potencial para la predicción de la digestibilidad y el 

consumo en ovinos en confinamiento, que a futuro se puede convertir en una herramienta 

que pueda facilitar el manejo nutricional de rumiantes en Colombia. 

 

Palabras clave: análisis espectral, forraje, heces, marcadores, nutrición 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 (Cr2O3) 

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 (R2), 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 R2 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 R2 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 R2 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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Introducción 

 

En Colombia, el forraje representa el principal recurso alimenticio y el más económico para 

los rumiantes, donde el pastoreo es la principal práctica de alimentación (Correa et al., 

2009), contando con un área de 35’709.158 ha para tal fin (Moreno et al., 2018). El 

consumo voluntario es un parámetro importante en los sistemas productivos con 

rumiantes, ya que permite expresar la capacidad productiva de los animales (Mayes & 

Dove, 2000). De ahí el creciente interés en evaluar diversos métodos que permitan 

cuantificar el consumo de forrajes principalmente bajo condiciones de pastoreo. Sin 

embargo, la medición de este parámetro es un proceso complejo, debido a que está 

afectado por múltiples factores, entre los que se pueden mencionar las características del 

forraje y su relación con la capacidad intestinal, así como los requerimientos del animal, la 

concentración de nutrientes y el ambiente, entre otros (Decruyenaere et al., 2015). De esta 

forma, la información individual de este parámetro puede ser beneficioso para hacer una 

formulación de dietas más precisa, sin embargo, en la práctica el consumo es difícil 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 más 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 excreción fecal puede ser medida mediante 

la recolección total de heces con arneses (Holechek et al., 1982) o el uso de marcadores 

externos como el óxido de cromo u dióxido de titanio (Bartiaux-Thill & Oger, 1986; Compere 

et al., 1992). 

 

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

de una logística 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 recolección 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 espectroscopía de reflectancia en el infrarrojo cercano aplicado a las heces 

(NIRS fecal o NIRSf). Este es un método físico que depende de la medición de la absorción 

de luz de la porción 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 información espectral que proporciona 

información sobre las características del forraje consumido, así como sobre el estado 

fisiológico 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 predicción 

relacionando la información espectral de las heces y el consumo voluntario en rumiantes 

(Andueza et al., 2017; Coates & Dixon, 2011; Decruyenaere et al., 2015), demostrando 

que una vez se obtienen ecuaciones de calibración robustas, se puede predecir este 

parámetro, incluso en los casos en donde es difícil obtener muestras representativas del 

forraje consumido, constituyendo así en una tecnología precisa, no destructiva, rápida 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 está compuesto por cuatro capítulos. El primero comprende una revisión 

sobre los factores que influyen en el control del consumo por parte de los rumiantes y el 

potencial que tiene la tecnología NIRS fecal para la predicción de la digestibilidad y del 

consumo voluntario en sistemas de producción de rumiantes. El segundo capítulo muestra 

la información obtenida por el método gravimétrico y el posterior desarrollo de modelos 

predictivos NIRS fecal con los resultados de calibración y validación cruzada. El tercer 
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capítulo muestra los resultados de consumo y digestibilidad obtenidos por el método de 

marcadores, las estadísticas obtenidas en la calibración de ecuaciones NIRSf para la 

predicción de estos parámetros. El cuarto capítulo comprende los resultados obtenidos con 

la aplicación de las ecuaciones desarrolladas en ovinos bajo condiciones de pastoreo. 

Finalmente, se presenta una discusión general donde se compara la digestibilidad y el 

consumo estimado por los diferentes métodos incluida la predicción con las mejores 

ecuaciones seleccionadas, conclusiones y recomendaciones del trabajo. 
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1 Capítulo 1. Potencial de la tecnología NIRSf 

para la predicción 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 única 

restricción de consumo corresponde al máximo de capacidad del animal de acuerdo con 

su estado fisiológico y requerimientos nutricionales (Moore, 1994; Rhind et al., 2002). Esa 

capacidad del tracto gastrointestinal está dada por la distensión retículo-ruminal es 

considerado el factor más importante en la regulación del consumo, influenciado a su vez 

por la velocidad de paso y absorción de los nutrientes junto con la integración de varios 

estímulos o señales del sistema nervioso central y órganos periféricos (Rhind et al., 2002). 

Adicionalmente, la capacidad gastrointestinal puede ser afectada por características 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 distribución de las plantas y el aspecto 

físico pueden tener efectos extremos sobre la selección de la dieta y subsecuentemente 

en el consumo del forraje (Galyean & Gunter, 2016). También, las características 

morfológicas, estructurales y organolépticas de la planta, así 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 eliminación de los compuestos secundarios del organismo y una vez que se alcanzan 

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

desintoxicación y eliminación de estos (Foley et al., 1995; Pfister et al., 1997). 

 

Otra teoría relacionada con el consumo voluntario indica que los animales comen para 

suministrar nutrientes necesarios a los tejidos para llevar a cabo los procesos fisiológicos 

de mantenimiento, crecimiento, producción de leche y trabajo, los cuales están asociados 

con el potencial de producción (Yearsley et al., 2001), el estado fisiológico, la raza, entre 

otros (Detmann et al., 2014; Kyriazakis, 2003; Peyraud et al., 1996; Van Wieren, 1996a) y 

que a su vez están 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 está positivamente relacionado con el tamaño 

corporal y el nivel de producción de vacas lecheras y, por consiguiente, con los 

requerimientos nutricionales de estas. 

  

Así mismo, se ha demostrado que cuando el nivel de alimentación se incrementa se 

produce una disminución 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 selección generalmente prefieren 

las porciones de mayor calidad de los recursos forrajeros como las hojas dejando como 

residual en mayor proporción los tallos, donde se espera que se aumenten los valores 

tanto de consumo voluntario como de digestibilidad (Blaxter et al., 1956). Así mismo, 

forrajes con bajas digestibilidades limitan el consumo voluntario debido al tránsito lento por 

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

 

De acuerdo con Illius y Jessop, (1996) el consumo es considerado como un fenómeno que 

involucra la integración de muchas señales y refleja la flexibilidad del sistema biológico 

desarrollado para enfrentar la variabilidad de alimentos, la composición y el estado del 

animal. De esta forma, las características 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 selección 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 fenómeno afectado por diversos factores, el 

desarrollo de métodos y técnicas que permitan realizar mediciones de forma más práctica 

y precisa, representa una línea actual de investigación con mucho potencial (Akdağ & 

Ocak, 2019). 

 

1.2 Metodologías para la medición del consumo voluntario 

 

El uso de bovinos y ovinos es frecuente en los estudios de investigación para la 

determinación de digestibilidad y consumo voluntario de forrajes en rumiantes. Los ovinos 

permiten que los procesos de investigación sean más económicos que los bovinos, se 

requiera de menor espacio, se puedan usar un mayor número de animales y 

adicionalmente los datos obtenidos de los estudios realizados se usan frecuentemente 

para hacer inferencia a la nutrición de los bovinos (Ferrell et al., 1986; Lobley et al., 1992; 

Rihani et al., 1993). 

 

Así mismo, el consumo voluntario determinado con animales en condiciones de 

confinamiento es considerado el método más 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 alimentación, donde 

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

 

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

metodologías 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 precisión, 

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

 

1.2.1 Métodos directos 

En los métodos directos se encuentra la medición del alimento ofrecido y rechazado en 

corrales o jaulas metabólicas individuales, donde el forraje fresco generalmente se 

suministra dos veces al día, pesando y descartando el forraje rechazado cada mañana, 

antes de la siguiente alimentación (Minson, 1990). El 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 medición 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 

comúnmente usado para determinar el potencial de consumo de vacas de leche (Faverdin 

et al., 2007). La limitante de este método es la precisión en la determinación 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 estimación de la digestibilidad y la cantidad de 

heces excretadas. Para la estimación 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 órganos y las especies vegetales tengan diferentes perfiles estos, es 

una fuente importante de error en la estimación del consumo (Côrtes 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 estimación del consumo estaría sesgada. 

 

La cantidad de heces se puede medir usando arneses dotados de bolsas colectoras, lo 

que requiere de la manipulación diaria del animal y existe el riesgo de pérdida de las heces 

lo que puede generar errores en su estimación (Adesogan et al., 2000). También se 

pueden estimar mediante el uso de los marcadores externos, de los cuales los más 

comunes con el óxido de cromo (Cr2O3), el óxido de titanio (TiO2) o alcanos de cadena par 

dosificados (Acamovic et al., 1992; de Souza et al., 2014; Velásquez et al., 2018), sin 

embargo, la capacidad de predicción de las heces se limita por la precisión del método 

analítico para determinar el marcador en las heces en el laboratorio y su tasa de 

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

 

El índice de nitrógeno fecal también es usado para evaluar la digestibilidad, pero la relación 

entre el nitrógeno fecal y la digestibilidad está estrechamente asociada con las 

características de la pastura, en términos de su composición botánica y digestibilidad 

(Holloway et al., 1981). Azevedo et al. (2014), usaron este método para la estimación del 

consumo de forraje en ovejas en pastoreo con Ryegrass italiano, quienes recomendaron 

utilizar ecuaciones separadas por etapa fenológica de la planta, con el fin de aplicar la 

ecuación correcta para estimar el consumo, lo que limita su aplicación. En resultados 

obtenidos por Peripolli et al. (2011) indicaron que la ecuación no lineal desarrollada con 

forrajes puede usarse con suficiente precisión 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, número de bocados y el tamaño de bocado, el cual se puede ver afectado por la 

presencia del observador y dificultándose su medición en pasturas heterogéneas 

(Decruyenaere et al., 2009). Oudshoorn et al. (2013) calcularon el consumo de forraje 

utilizando regresiones basadas en el tiempo de pastoreo y la frecuencia de mordidas 

individual. Así mismo, los sistemas basados en sensores de presión y acelerómetros tipo 

triaxial muestran una precisión confiable en la detección de la conducta alimenticia y de 
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rumia (Rombach et al., 2018; Ruuska et al., 2016). Sin embargo, estos métodos suelen 

representar costos altos. 

 

1.3 Fundamento de la tecnología NIRS fecal 

El uso de la espectroscopía de reflectancia en el infrarrojo cercano aplicada a las heces o 

NIRS fecal (NIRSf), es una tecnología que ha demostrado tener potencial en la estimación 

de la digestibilidad in vivo y el consumo voluntario de forraje en rumiantes (Decruyenaere 

et al., 2015). Este método se caracteriza por tener un enfoque diferente al de la 

espectroscopia NIR, debido a que las lecturas espectrales se realizan en un material 

derivado (heces) y no directamente sobre el material de interés como es el forraje (Dixon 

& Coates, 2009). Las anteriores características revelan una gran capacidad de uso de este 

método en condiciones de pastoreo, donde los procesos de selectividad, capacidad de 

consumo, tiempos de masticación y rumia, entre otros, son difíciles de cuantificar, lo que 

implica que por medio de muestras fecales se proporciona un mejor indicador de las 

características del alimento consumido que el análisis directo de una muestra de forraje de 

forma individual (Magalhães et al., 2010). 

 

A nivel general la tecnología NIRS es una técnica espectroscópica vibracional que 

cuantifica la absorción proveniente de la vibración, a una misma frecuencia específica, de 

los enlaces moleculares O-H, C-H y N-H, presentes en diversos componentes orgánicos 

(por ejemplo, forrajes y heces). Para que exista absorción de la luz incidente, la molécula 

debe experimentar un cambio en su momento bipolar como consecuencia de su vibración. 

En el infrarrojo cercano corresponde a sobretonos y combinaciones de las bandas 

fundamentales localizadas entre 480 y 2500 nm (Osborne et al., 1993; Shenk et al., 2001). 

La cantidad de radiación reflejada de la muestra es cuantificada como el logaritmo a la 

inversa de la reflectancia o log (1/R). La relación entre la absorbancia de la muestra y la 

concentración del analito medido sigue la Ley de Beer-Lambert de la óptica, que establece 

que la absorción de la luz es proporcional al número de moléculas absorbentes presentes 

en el recorrido por la radiación, influida por las propiedades físicas de la muestra 
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(Adesogan et al., 2000). Por lo tanto, cada grupo funcional absorbe luz de la región NIR a 

una frecuencia y longitud de onda específica y es representado espectralmente como picos 

de absorción, obteniéndose un espectro único y característico para cada sustancia o 

muestra sometida a la radiación (Davies & Grant, 1987). 

 

Para llevar a cabo calibraciones adecuadas es de gran importancia realizar un muestreo 

que represente la composición del parámetro de interés (Shenk et al., 2001), así como 

controlar de los factores que puedan generar errores en la lectura espectral de las 

muestras como humedad, tamaño de partícula y temperatura (Cozzolino et al., 2002). 

Posteriormente las muestras son sometidas a irradiación con fotones en el infrarrojo 

cercano (Peguero, 2010) y los espectros obtenidos se relacionan con valores de 

composición química o biológica obtenida mediante análisis de referencia (Decruyenaere 

et al., 2015). Generalmente y dependiendo de la cantidad de lecturas espectrales se 

pueden obtener dos grupos de muestras, uno usado para la fase de calibración y otro para 

la fase de validación. 

 

En la fase de calibración, se aplican técnicas matemáticas basadas en métodos lineales 

de ajuste. El procedimiento matemático por regresión de mínimos cuadrados parciales 

modificados (MPLS, por sus siglas en inglés) ha sido ampliamente usada para aplicaciones 

agroalimentarias y es considerado un método más preciso y estable que los algoritmos de 

regresión lineal de mínimos cuadrados parciales (PLS, por sus siglas en ingles) y regresión 

de componentes principales (PCA) (Shenk & Westerhaus, 1996). Se requiere fijar el 

número óptimo de factores o términos del modelo ajustado, usando conjuntamente la 

validación cruzada, que consiste en la división del set de calibración en subgrupos 

formando ecuaciones y validarlas con el resto de las muestras, con el fin de prevenir el 

sobreajuste del modelo (Shenk & Westrerhaus, 1991). Esto permite evaluar la calidad de 

la calibración por medio del error estándar de calibración (SEC), el coeficiente de 

determinación (R2) en la calibración, el error estándar de validación cruzada (SECV) y el 

coeficiente de determinación de la validación cruzada (R2vc). Adicionalmente por medio de 

la desviación predictiva residual (RPD), calculada como la relación entre la desviación 

estándar de los datos originales y el SECV (Williams, 2001). 
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La fase de validación externa consiste en utilizar un conjunto de muestras independiente 

e incluir todos los factores de interferencia contemplados dentro la fase de calibración 

(Workman & Mark, 2015). En esta fase, la evaluación de la calidad predictiva de las 

ecuaciones se realiza con el coeficiente de determinación de la predicción (r²) y el error 

estándar de predicción (SEP). Por cada parámetro a evaluar (nutriente o componente de 

la muestra) se selecciona la mejor ecuación NIRS en función de los valores más altos de 

r2 y RPD junto con los valores más bajos de SEP. Para este propósito se consideran 

aceptables r2 mayores que 0.8 y una relación RPD mayor a 3.0 (Williams, 2001). Para 

lograr una mayor robustez en el ajuste de los modelos de predicción por NIRSf se debe 

tener en cuenta el tamaño y la representatividad de las bases de datos de digestibilidad y 

consumo voluntario, buscando que sean tomadas bajo diferentes condiciones de manejo, 

tipos de recursos forrajeros, etapas de crecimiento, entre otros (Decruyenaere et al., 2015). 

 

1.4 . Uso de NIRSf para la estimación de digestibilidad y 

consumo voluntario de forrajes por rumiantes 

Las primeras aplicaciones conocidas con la tecnología NIRS fecal fueron desarrolladas por 

Norris et al. (1976), quienes estimaron parámetros in vivo como digestibilidad o consumo 

de forrajes. Mas adelante, Coleman et al. (1989) encontraron que la predicción NIRSf para 

la digestibilidad de la materia seca (DMS) y el consumo de bovinos tenían un R2vc de 0.54 

y de 0.55 respectivamente, evidenciándose, en ese caso, dificultades para obtener buenas 

predicciones cuando los valores de referencia no son tan precisos. Posteriormente, Lyons 

et al. (1992) y Showers, (1997), describieron los componentes presentes en las heces y 

discutieron las posibles relaciones entre los espectros fecales y la dieta consumida por 

bovinos en pastoreo. Más recientemente, Dixon y Coates, (2009), reportaron varios 

estudios, donde lograron calibrar ecuaciones con éxito, usando animales alojados en 

jaulas, midiendo la cantidad exacta de forraje consumido y la producción de heces, 

indicando que esta opción es válida para el inicio en el desarrollo de modelos de calibración 

antes de su aplicación en condiciones de pastoreo.  
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La mayoría de los estudios de NIRSf han evaluado forrajes con DMS que oscilaba entre 

40 y 80% (Andueza et al., 2017; Coates & Dixon, 2011; Decruyenaere et al., 2015; Dixon 

& Coates, 2005; Jancewicz et al., 2016; Mehtiö et al., 2016). Debido a que el material 

vegetal no digerido constituye una gran proporción en las heces y que el consumo 

voluntario está limitado principalmente por las características del forraje, parece probable 

que la información espectral de las heces hace parte de una contribución importante a las 

calibraciones NIRS fecal para la estimación del consumo voluntario de materia seca 

(CVMS) y de materia orgánica (CVMO) (Dixon & Coates, 2009).  

 

En trabajos desarrollados para predecir la DMS y la digestibilidad de la materia orgánica 

(DMO) se han encontrado valores de R2 de la fase de calibración entre 0.80 y 0.95 y el 

SECV en rango de 10.2 a 43 g/kg-1MS y en la fase de validación externa los r2 fueron más 

bajos entre 0.74 y 0.85, SEP entre 19 y 36 g/kg-1MS, indicando la necesidad de ampliar las 

bibliotecas espectrales junto a sus valores de referencia con el objetivo de mejorar estos 

valores estadísticos. En términos generales se puede decir que estos resultados 

demostraron el potencial del NIRS fecal para la predicción de la DMS y DMO en diferentes 

especies de rumiantes (Tabla 1-1). 
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Tabla 1-1. Parámetros de calibración y validación de modelos de predicción para DMS y 

DMO usando NIRS fecal 

Parámetro Especie N Promedio 

Calibración Validación 

RPD Referencia 

R2vc SEC SECV r2 SEP 

DMS 
(g kg-1) 

Bovino 633 449 0.95 13 15.0 - - 4.0 Coates, 2005 

Caprino 43 564 0.91 32 43.0 - - 2.5 
Glasser et al, 
2008 

Bovino 
105

2 
565 0.90 19 19.0 0.83 19.0 2.5 

Coates y 
Dixon, 2011 

DMO 
(g kg-1) 

Ovino 869 709 0.94 17 18.0 - - - 
Decruyenaere 
et al, 2002 

Ovino 85 646 0.80 15 21.0 0.74 21.0 - Li et al, 2007 

Ovino 953 709 0.92 17 18.0 - - 3.8 
Decruyenaere 
et al, 2009 

Ovino 
Bovino 

951 710 0.92 20 20.0 - 28.0 - 
Decruyenaere 
et al, 2015 

Bovino 283 885 0.94 8.0 10.2 0.80 36.0 - 
Jancewicz et 
al, 2016 

Ovino 
102

0 
700 0.86 22 23.0 0.85 23.0 2.6 

Andueza et al, 
2017* 

Bovino 221 724 0.69 17 17.7 0.66 - 1.7 
Mehtiö et al, 
2016 

*Calibraciones obtenidas mediante algoritmo LOCAL. DMS: Digestibilidad de la materia seca, DMO: 

Digestibilidad de la materia orgánica, N: Número de muestras, SEC: Error estándar de calibración, SECV: Error 

estándar de validación cruzada, R2cv: Coeficiente de determinación en la validación cruzada, RPD: Desviación 

predictiva residual, SEP: Error estándar de la predicción, r2: Coeficiente de determinación de la predicción. 

 

Los estudios más completos del uso de NIRS fecal para la predicción del CVMS y el CVMO 

se han realizado en ovinos, caprinos y bovinos que han consumido forrajes de origen 

templado y tropical (Tabla 1-2), obteniendo valores de R2vc con rango de 0.61 a 0.98, 

SECV de 1.9 a 6.6 g/kg PV0.75 y valores estadísticos en la validación externa más bajos 

con r2 entre 0.45 y 0.67, SEP entre 4.53 y 8.42 g/kg PV0.75). La RPD en la mayoría de los 

estudios, muestran valores inferiores a 3.0, con rango de 1.1 a 2.5, con excepción del 

trabajo reportado por Decruyenaere et al. (2015) con RPD de 4.6. De esta forma se puede 

observar que los estudios con los valores más bajos de R2 tanto en la calibración como en 

la validación externa con valores entre 0.45 y 0.77, coinciden con número de muestras 

menores a 87 (Boval et al., 2010), evidenciándose nuevamente, la necesidad de ampliar 

los tamaños muestrales y contar con suficiente variación espectral con el fin de aumentar 
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estos valores estadísticos y generar modelos predictivos más robustos (Decruyenaere et 

al., 2015). 

 

Tabla 1-2. Revisión de literatura de calibración y validación de modelos de predicción 

CVMS y CVMO usando NIRS fecal 

Parámetro Especie N Promedio 

Calibración Validación 

RPD Referencia 
R2vc SEC SECV r2 SEP 

CVMS 

(g/kg 

PV0.75) 

Ovino 

Bovino 
306 51.0 0.97 3.7 4.0 - - - 

Decruyenaere 

et al, 2002 

Ovino 
101

1 
- 0.84 4.8 5.1 - - - 

Decruyenaere 

et al, 2003 

Bovino 139 101.0 0.98 4.9 6.8 - - 4.6 
Decruyenaere 

et al, 2004 

Bovino 87 76.0 0.61 4.6 5.3 0.52 - 1.1 
Boval et al, 

2004 

CVMO 

(g/kg 

PV0.75) 

Ovino 84 57.0 0.77 6.6 11.0 0.45 - 1.3 
Fanchone et 

al, 2007 

Ovino 942 51.4 0.86 3.9 4.1 - 4.53 2.5 
Decruyenaere 

et al, 2009 

Ovino 

Bovino 
936 51.3 0.83 4.3 4.5 - 8.42 - 

Decruyenaere 

et al, 2015 

Ovino 
101

4 
67.7 0.65 6.6 6.7 0.67 7.98 1.4 

Andueza et 

al, 2017* 

*Calibraciones obtenidas mediante algoritmo LOCAL. CVMS: Consumo de materia seca, CVMO: Consumo de 
materia orgánica, N: Número de muestras, SEC: Error estándar de calibración, SECV: Error estándar de 
validación cruzada, R2cv: Coeficiente de determinación en la validación cruzada, RPD: Desviación predictiva 
residual, SEP: Error estándar de la predicción, r2: Coeficiente de determinación de la predicción. 
 

 

El avance de la tecnología NIRSf ha demostrado que se pueden desarrollar calibraciones 

adecuadas, tanto para la estimación de la digestibilidad como para el consumo voluntario, 

evidenciando la necesidad de continuar con investigaciones en condiciones tropicales, con 

el fin de lograr a futuro modelos predictivos que permitan desarrollar una herramienta de 

apoyo en la toma de decisiones aplicada en la alimentación animal, especialmente, en 

sistemas de pastoreo.  





 

 

 

2 Capítulo 2: Ecuaciones NIRSf para la 

estimación del consumo voluntario y 

digestibilidad de la materia orgánica en 

ovinos en confinamiento por método 

gravimétrico 

 

2.1. Introducción 

El desarrollo de sistemas de alimentación para rumiantes requiere, entre otras cosas, el 

reconocimiento de las características químicas y nutricionales de los recursos alimenticios 

utilizados en la dieta, los requerimientos de los animales según su fase de producción o 

estado fisiológico y la determinación del consumo voluntario, como componente que 

relaciona la fuente de nutrientes y el individuo y permite potencializar el desempeño 

productivo del animal (Romney & Gill, 2009). Por esta razón, la estimación del consumo 

voluntario en rumiantes es un parámetro importante para la competitividad en estos 

sistemas de producción. Sin embargo, la medición de este parámetro es un proceso 

complejo debido al carácter multifactorial que gobierna su expresión y depende en gran 

medida de las características del forraje, de la capacidad del tracto gastrointestinal, de los 

requerimientos del animal, de la concentración de nutrientes y del ambiente, entre otros.  
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En el mundo se han desarrollado metodologías para la estimación tanto de la digestibilidad 

de la dieta como del consumo, que han sido ampliamente estudiadas y valoradas en 

términos de sus ventajas y limitaciones (Decruyenaere et al., 2009). El método 

gravimétrico, que tiene en cuenta la oferta y el rechazo de alimento en condiciones 

controladas o de confinamiento es considerado el método más preciso para medir el 

consumo voluntario y la digestibilidad de la dieta (Galyean & Gunter, 2016). Sin embargo, 

este método no considera variables como la selectividad del animal y el efecto de las 

condiciones ambientales, aspectos importantes en sistemas pastoriles tropicales lo que 

limita su aplicabilidad (Correa, 2011). 

 

Gran parte de los trabajos realizados para desarrollo de calibraciones tendientes a evaluar 

el potencial de la tecnología NIRSf para la estimación de la digestibilidad y consumo 

voluntario se han desarrollado en ovinos estimados por el método gravimétrico 

(Decruyenaere et al., 2009a; Fanchone et al., 2007). Esto ha permitido que se logre 

continuar con el robustecimiento de los modelos predictivos posteriormente en otros tipos 

de sistemas productivos y en diversas condiciones (Andueza et al., 2017; Castañeda-

Serrano et al., 2018; Decruyenaere et al., 2004, 2009, 2015; Fanchone et al., 2007; Landau 

et al., 2006; Núñez-Sánchez et al., 2016; Peripolli et al., 2011; Pulina et al., 2013). 

 

El objetivo de este estudio es la evaluación de una metodología que permita el desarrollo 

de calibraciones NIRSf para consumo y digestibilidad de la materia seca y orgánica en 

ovinos, por medio del ajuste de espectros fecales obtenidos del consumo de regímenes 

alimenticios contrastantes por el método gravimétrico en ovinos en confinamiento. 
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2.2. Materiales y métodos 

2.2.1. Obtención de muestras 

El trabajo se llevó a cabo en la Unidad de bioensayos de nutrición animal de la Corporación 

Colombiana de Investigación Agropecuaria (Agrosavia), en el Centro de investigación 

Tibaitata, localizado en la vereda San José del municipio de Mosquera (Cundinamarca), a 

2550 msnm, con coordenadas 4°41'44.0"N 74°12'19.9"O y con una temperatura entre 12 

y 14°C.  

 

Los procedimientos con los animales descritos en este trabajo fueron aprobados por el 

comité de bioética de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá en Acta 06 de 

2020 con registro CB-FMVZ-UN-012-2020 y el comité Ad Hoc de Agrosavia bajo el registro 

en el formato FUA-027-2019. 

 

Se realizaron seis bioensayos con ovinos para determinar el consumo voluntario y la 

digestibilidad de los regímenes alimenticios (uno para cada régimen alimenticio). Se usaron 

cinco ovinos machos de la raza Romney Marsh mayores de un año, con diferentes edades 

y con un peso vivo promedio de 58.3±11.0 kg para estos seis bioensayos. Los animales 

fueron alojados en corrales individuales de 6 m2 con piso de concreto, dotados con 

comedero y bebedero de canal. Los animales se pesaron en una báscula digital portátil al 

inicio y al final de cada periodo experimental, el cual constó de un total de 16 días, donde 

los 10 primeros días correspondieron al periodo de adaptación (al confinamiento, la dieta, 

los arneses y al marcador externo) y los últimos 6 días, al periodo de medición del consumo 

voluntario y a la recolección de muestras (forraje ofrecido, forraje residual y heces), 

siguiendo la metodología de Minson (1990).  

 

En los bioensayos se usaron siete recursos forrajeros comúnmente usados en los sistemas 

de alimentación de rumiantes en el trópico alto colombiano, como fueron: Kikuyo (Cenchrus 
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clandestinus) de 77 días de rebrote ofrecido en fresco y oreado, Ryegrass perenne (Lolium 

perenne) de 77 días de rebrote oreado, heno de Angleton (Dichanthium aristatum) 

adquirido comercialmente, heno de Alfalfa (Medicago sativa) adquirido comercialmente, 

Tilo (Sambucus peruviana) de 90 días de poda oreado y ensilaje de Maíz (Zea mays) con 

grano, adquirido comercialmente.  

 

Las muestras de forraje fueron analizadas por medio de ecuaciones NIRS para predicción 

de composición nutricional de forrajes de Colombia generadas por Ariza-Nieto et al., (2018) 

para el contenido de materia orgánica, proteína cruda, fibra en detergente neutro (FDN), 

fibra en detergente acido (FDA), lignina, cenizas, almidón total, carbohidratos solubles. La 

composición química de cada uno de los recursos forrajeros se muestra en la tabla 2-1. 

 

Tabla 2-1. Composición nutricional de los recursos forrajeros usados para bioensayos 

realizados con ovinos en confinamiento. 

 

Kikuyo 

fresco 

(Cenchrus 

clandestinus) 

Kikuyo 

oreado 

(Cenchrus 

clandestinus) 

Ryegrass 

oreado 

(Lolium 

perenne) 

Angleton 

heno 

(Dichanthium 

aristatum) 

Alfalfa 

heno 

(Medicago 

sativa) 

Tilo 

oreado 

(Sambucus 

peruviana) 

Maíz 

ensilaje 

(Zea 

mays) 

Materia seca (%) 14.3 68.0 30.9 88.1 81.7 51.5 29.6 

Materia orgánica (%)1 83.5 82.6 81.4 84.9 84.4 81.6 83.3 

Proteína cruda (% MS) 16.2 16.0 11.8 5.0 17.6 30.4 10.1 

Ceniza (% MS) 10.2 11.1 11.8 10.8 8.7 12.5 7.6 

Extracto etéreo (% MS) 1.5 1.7 2.8 2.2 1.4 2.7 1.9 

FDN (% MS) 60.5 59.4 57.5 71.6 54.1 36.8 51.8 

FDA (% MS) 33.5 32.7 32.0 42.5 28.7 24.7 25.4 

Lignina (% MS) 7.4 7.0 6.5 9.7 6.0 5.0 5.1 

Almidón (% MS) 1.5 2.9 3.8 0.8 4.3 5.4 14.0 

Carbohidratos solubles (%) 2.7 2.4 4.0 1.2 1.9 3.4 3.3 

FDN: Fibra en detergente neutro; FDA: Fibra en detergente acido.* equivalente ácido tánico. Materia orgánica 

(%)= % Materia seca - % cenizas 
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Los recursos forrajeros fueron ofrecidos a voluntad en seis regímenes alimenticios 

contrastantes en su valor nutricional así: 1) Kikuyo fresco (KKF), 2) Ryegrass oreado 

(RGO), 3) Kikuyo oreado + Angleton heno (KKO+ANH), 4) Kikuyo oreado + Alfalfa heno 

(KKO+ALH), 5) Kikuyo oreado + Tilo oreado (KKO+TLO) y 6) Kikuyo oreado + Maíz ensilaje 

(KKO+EM). El forraje oreado fue cortado y secado previamente bajo condiciones cubiertas 

durante aproximadamente 72 horas, mientras que el forraje fresco se suministró luego de 

ser cosechado.  

 

Cada forraje se ofreció comederos individuales dos veces al día (20 % adicional del 

consumo esperado) para que los animales tuvieran acceso a voluntad; al final de cada día 

se pesó el forraje que no fue consumido (residual) para calcular el consumo de cada forraje 

y así determinar la proporción de estos en los regímenes alimenticios. Adicionalmente, a 

cada animal se le suministró 10 gramos diarios de sal mineralizada (calcio 12 %, fosforo 5 

%, cloruro de sodio 26,2 %, azufre 7 %, magnesio 1 %, cobre 0,05 %, zinc 1 %, yodo 0,02 

%, cobalto 0,0023 %, selenio 0,010 %, cromo 0,002 %, biotina 0,02 µg, humedad 5 %) y 

agua fresca a voluntad.  

 

2.2.2. Procesamiento de muestras 

 

Las muestras recolectadas de forraje ofrecido, forraje residual y heces fueron secadas en 

una estufa con aire forzado a 65°C por 48 horas o hasta obtener peso constante de 

acuerdo con la metodología de la AOAC 2001.12. Las muestras fueron molidas y 

tamizadas en un molino de martillo con criba de 1 mm (Retsch Modelo SM100); 

conservadas en frascos herméticos a temperatura ambiente para su posterior análisis 

químico y espectral en la unidad de laboratorios de Agrosavia, CI Tibaitata. 
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2.2.3. Estimación de consumo voluntario y digestibilidad por método 

gravimétrico 

 

La medición del consumo de alimento en condiciones controladas se realizó por el método 

gravimétrico, el cual se basa en el pesaje de los forrajes ofrecidos y residuales usados en 

cada régimen alimenticio en intervalos de 24 horas por cada animal y se calculó mediante 

la siguiente formula de acuerdo con lo reportado por Forbes (2007). 

 

 

Consumo voluntario (kg MS o MO/d) = 𝑀𝑆 𝑜 𝑀𝑂 𝑜𝑓𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑔) − 𝑀𝑆 𝑜 𝑀𝑂 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 (𝑘𝑔) 

        (Ecuación 2-1) 

 

 

De esta forma también se expresó el consumo voluntario tanto de MS como de MO en 

términos del porcentaje del peso vivo del animal y ajustado por el peso metabólico. 

 

 

Para obtener los coeficientes de digestibilidad aparente in vivo, se usó la siguiente fórmula, 

en la cual se relacionó la cantidad de alimento consumido, la cantidad de heces excretadas 

y el contenido del nutriente que se evaluó, tanto en heces como en el alimento de acuerdo 

con lo reportado por Church et al., (2002) así: 

 

Digestibilidad (%) =
𝑀𝑆 𝑜 𝑀𝑂 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑔)−𝐸𝑥𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑒𝑐𝑎𝑙 (𝑘𝑔 𝑀𝑆 𝑜 𝑀𝑂)

𝑀𝑆 𝑜 𝑀𝑂 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑔)
∗ 100   

      (Ecuación 2-2) 
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2.2.4. Análisis de espectroscopia 

 

Las 170 muestras de heces (5 animales, 34 muestras por animal; dos bioensayos con 5 

días de medición y cuatro con 6 días de medición), 290 muestras de forraje ofrecido y 290 

de forraje residual (5 animales, 58 muestras por animal; dos bioensayos con un forraje, 5 

días de medición y cuatro con dos forrajes, 6 días de medición), previamente secas y 

molidas obtenidas de los bioensayos con ovinos fueron leídas espectralmente en un equipo 

marca FOSS modelo DS2500, en el modo de reflectancia difusa y en el segmento espectral 

comprendido entre los 400 a 2500 nm con resolución espectral de 0,5 nm. Las muestras 

se depositaron en una copa circular de 60 mm de diámetro, se registraron siete espectros 

por cada una de las muestras, realizando un promedio de 32 exploraciones sucesivas por 

medio del software ISIscan Nova versión 4.8.0.1, en el cual se almacenaron las 

absorbancias expresadas como resultado del log (1/R), donde R corresponde a la energía 

de la reflectancia. 

 

2.2.5. Calibración de ecuaciones NIRSf 

 

El análisis quimiométrico se hizo usando del software WinISI 4.10.0 (Foss and Infrasoft 

International, USA). Para cada bioensayo se hizo un promedio por animal, obteniendo un 

total de 30 espectros fecales de los ovinos, a las cuales se les relacionó los datos de 

referencia determinados por el método gravimétrico como son la digestibilidad de la 

materia seca (DMS), digestibilidad de la materia orgánica (DMO) y el consumo de materia 

seca (CVMS), consumo de materia orgánica (CVMO) expresado como kg/d, % PV y en 

g/kg PV0.75. 

 

Las lecturas espectrales de las muestras fueron clasificadas inicialmente por medio del 

algoritmo CENTER, que proporciona información acerca de la distancia de Mahalanobis 

(H), entre cada espectro de las muestras respecto al promedio espectral de todas las 
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muestras, con el fin de identificar espectros atípicos con valores superiores a 3.0. Las 

calibraciones fueron generadas a partir del método de regresión de mínimos cuadrados 

parciales modificados (MPLS) para obtener ecuaciones para los parámetros estudiados 

mediante el enfoque GLOBAL de acuerdo con el procedimiento reportado por Shenk y 

Westrerhaus, (1991). 

 

Posteriormente, se aplicó un proceso de validación cruzada para seleccionar el número 

óptimo de factores y evitar el sobreajuste del modelo, la cual se realizó dividendo el grupo 

de muestras para la calibración en ocho grupos, donde se desarrolla ecuaciones con cada 

uno de los grupos y cada ecuación generada es aplicada sobre las demás muestras 

(Williams et al., 2017). Se aplicó el pretratamiento de los datos espectrales para corregir la 

radiación dispersa por medio de los métodos de variación normal y de tendencia SNV y 

detrend, (standard normal variate and detrending) (Arana et al., 2005).  

 

Para la calibración de cada parámetro se consideraron los dos segmentos espectrales 

Visible+NIR (408-2492.2 nm) y NIR (1108-2492.2 nm). Para cada segmento se aplicó 

cuatro tratamientos matemáticos (1.4.4.1, 1.8.8.1, 2.4.4.1, 2.8.8.1), los cuales consistieron 

en una notación de cuatro dígitos, donde el primer dígito es el orden de la derivada, el 

segundo dígito es el segmento de derivación y el tercer y cuarto dígito corresponden al 

suavizado de la señal (Ozaki et al., 2007), realizando un pase de eliminación de valores 

atípicos durante el proceso de calibración . 

 

El rendimiento de los modelos predictivos generados fue evaluado por medio de los 

siguientes parámetros estadísticos en la fase de calibración de acuerdo con Williams, 

(2001): 

- Coeficiente de determinación en la calibración (R2). 

- Coeficiente de determinación en la validación cruzada (R2vc). 

- Error estándar de validación cruzada (SECV) 

- Error estándar de calibración (SEC) 
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Adicionalmente se calculó la desviación predictiva residual (RPD), la cual relaciona la 

desviación estándar de los datos de referencia originales y el SECV. Teniendo en cuenta 

los parámetros anteriores, se seleccionaron las mejores ecuaciones para la predicción de 

la DMO y el CVMO a partir de los valores más altos de R2vc y RPD junto con los valores 

más bajos de SECV según Williams, (2001). 

 

2.2.6. Análisis estadístico 

 

Las variables DMS, DMO, CVMS y CVMO fueron sometidas a un análisis de varianza bajo 

un diseño completo al azar, con el régimen de alimentación como factor de tratamiento, 

utilizando el procedimiento GLM de SAS versión 9.4 (SAS Inst., Inc., Cary, NC) y la 

separación de medias se realizó con la prueba de Tukey (P<0,05). 

 

Se realizó un análisis de correlación de Pearson entre las variables de digestibilidad y 

consumo obtenidas por el método gravimétrico y el valor nutricional de los regímenes 

alimenticios utilizando el procedimiento CORR de SAS versión 9.4 (SAS Inst., Inc., Cary, 

NC). Adicionalmente, a las asociaciones que mostraron coeficientes de correlación 

significativos (P<0,05), se les realizó un análisis de regresión lineal usando el 

procedimiento REG de SAS versión 9.4 (SAS Inst., Inc., Cary, NC). 

 

2.3. Resultados y discusión 

2.3.1. Consumo voluntario y digestibilidad por método gravimétrico 

La composición nutricional de los regímenes alimenticios se presenta en la tabla 2-2. La 

MS osciló entre 14.3 % y 79.6 % debido a los métodos de conservación de los forrajes 
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ofrecidos (fresco, oreado, henificado y ensilado). El mayor contenido de proteína con 

21.1% se presentó en KKO+TLO; seguido por los regímenes alimenticios KKO+ALH y KKF 

con valores promedio 16.2 % y 17.2 %, respectivamente, mientras que regímenes con los 

niveles de proteína por debajo de 12.7 % fueron RGO, KKO+ANH y KKO+EM.  La FDN 

varió entre 51.3 % y 63.0 %, siendo el más alto KKO+ANH y el menor KKO+TLO. Además, 

se observa que en los regímenes alimenticios que tenía dos opciones forrajeras 

disponibles para el animal, la proporción de consumo voluntario de los forrajes fue 

diferente, es así como, en los regímenes alimenticios KKO+ALH y KKO+EM los animales 

consumieron menos KKO con 40 % y 39 %, respectivamente; mientras que en los 

regímenes KKO+ANH y KKO+TLO consumieron más KKO con 75 % y 70 %, 

respectivamente. 

Tabla 2-2. Cálculo de la proporción y composición química de los regímenes alimenticios 

consumidos por ovinos en confinamiento. 

 KKF RGO KKO+ANH KKO+ALH KKO+TLO KKO+EM 
Valor-

P +Consumo forraje A (%) 100 100 74,42 40,46 70,51 38,88 

+Consumo forraje B (%) 0 0 25,58 59,54 29,59 61,12 

Materia seca (% MS) 14,31e 30,86d 79,59ª 77,05a 60,95b 42,54c <0.001 

Proteína cruda (% MS) 16,21b 11,76c 12,73c 17,15b 21,23a 11,98c <0.001 

Ceniza (% MS) 10,18b 11,84a 11,63a 9,42c 11,56a 8,87d <0.001 

Extracto etéreo (% MS) 1,51d 2,84a 2,10b 1,47d 2,01b 1,82c <0.001 

FDN (% MS) 60,55b 57,46c 63,02a 56,36cd 51,30e 55,12d <0.001 

FDA (% MS) 33,54b 31,96c 36,65a 29,74d 28,69d 28,89d <0.001 

Lignina (% MS) 7,36b 6,51c 7,79a 6,32cd 6,18cd 5,96d <0.001 

Almidón (% MS) 1,50d 3,77b 2,55c 3,23bc 3,77b 9,85a <0.001 

Carbohidratos solubles (% 

MS) 
2,73c 4,02a 1,99d 1,76d 2,69c 3,39b <0.001 

KKF: Kikuyo fresco; RGO: Ryegrass oreado; KKO+ANH: Kikuyo oreado + Angleton heno; KKO+ALH: Kikuyo 

oreado + Alfalfa heno; KKO+TLO: Kikuyo oreado + Tilo oreado; KKO+EM: Kikuyo oreado + Maíz ensilaje. FDN: 

Fibra en detergente neutro; FDA: Fibra en detergente acido. +Proporción calculada por diferencia porcentual 

de los pesos ofrecidos y residuales de los forrajes. Letras diferentes en las filas indican diferencias significativas 

(α= 0,05; Tukey). 
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Los valores promedio de forraje ofrecido, forraje residual, digestibilidad y consumo 

voluntario, expresados en términos de materia seca (MS) y materia orgánica (MO) de 

ovinos en confinamiento con diferentes regímenes alimenticios se presentan en la tabla 2-

3. Los valores de DMS a nivel general fueron más bajos en un 4.1 % que los valores 

expresados en MO. El régimen alimenticio de KKO+TLO tuvo valores similares (P>0.05) 

de DMS y DMO con KKO+EM y KKO+ALH y RGO, siendo estas las más altas (P<0.05) 

respecto a los demás regímenes evaluados. La digestibilidad más baja (P<0.05) fue para 

el régimen de KKO+ANH. El promedio de DMS fue de 51.5% para este estudio, el cual fue 

más bajo al reportado por Cabral et al. (2017) de 56.1% por el método de colecta total de 

heces en ovinos de engorde confinados. 

 

Tabla 2-3. Consumo voluntario y digestibilidad de regímenes alimenticios suministrados a 

ovinos bajo condiciones de confinamiento determinados por método gravimétrico. 

Régimen 

alimenticio 

DMS 

(%) 

DMO 

(%) 

CVMS 

(kg d) 

CVMO 

(kg /d) 

CVMS 

(% PV) 

CVMO 

(% PV) 

CVMS 

(g/kg 

PV0.75) 

CVMO 

(g/kg 

PV0.75) 

KKF 51.01b±4.2 51.9b±4.2 0.79c±0.1 0.66c±0.1 1.37c±0.3 1.14c±0.2 37.54c±5.9 31.3c±4.9 

RGO 55.19ab±2.5 56.4ab±2.8 1.32ab±0.2 1.07b±0.1 2.57ab±0.2 2.1ab±0.1 68.79b±5.5 55.9b±4.3 

KKO+ANH 36.32c±1.9 41.8c±1.9 1.27b±0.1 1.04b±0.1 2.09b±0.4 1.72b±0.3 58.35b±7.4 47.9b±6.7 

KKO+ALH 52.44ab±5.2 54.4ab±4.4 1.33ab±0.1 1.11ab±0.1 2.26b±0.3 1.89b±0.2 62.39b±6.8 52.4b±5.4 

KKO+TLO 58.81a±3.2 60.7ª±2.8 1.41ab±0.2 1.16ab±0.2 2.52ab±0.3 2.1ab±0.2 68.28b±5.6 56.6b±3.6 

KKO+EM 55.28ab±2.9 56.9ab±2.9 1.70a±0.3 1.41a±0.3 3.03a±0.3 2.5a±0.3 82.58a±7.5 68.6a±6.1 

Valor P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

DMS: Digestibilidad de la materia seca, DMO: Digestibilidad de la materia orgánica, CVMS: Consumo voluntario 

de materia seca, CVMO: Consumo voluntario de materia orgánica. KKF: Kikuyo fresco; RGO: Ryegrass oreado; 

KKO+ANH: Kikuyo oreado + Angleton heno; KKO+ALH: Kikuyo oreado + Alfalfa heno; KKO+TLO: Kikuyo 

oreado + Tilo oreado; KKO+EM: Kikuyo oreado + Maíz ensilaje. 

 

El consumo voluntario expresado como la cantidad de MS o MO consumida al día fue 

mayor cuando los ovinos fueron alimentados con KKO+EM (1.70 kg MS/d; 1.41 kg MO/d) 
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que a su vez fue similar (P>0.05) con KKO+ALH (1.33 kg MS/d; 1.11 kg MO/d) y KKO+TLO 

(1.41 kg MS/d; 1.16 kg MO/d), mientras que el consumo más bajo (P<0.05) fue para KKF 

(0.79 kg MS/d; 0.66 kg MO/d). 

 

El CVMS y CVMO expresado en porcentaje del peso vivo del animal oscilo entre 1.37 y 

3.03 % para CVMS y entre 1.14 y 2.51 % para CVMO, siendo más alto para los ovinos 

alimentados con el régimen alimenticio de KKO+EM y el más bajo con el régimen de KKF 

(P<0.05). Al ajustar el consumo por el peso metabólico se conservó la misma tendencia 

con las anteriores formas de expresarlo, siendo más alto (P<0.05) para KKO+EM (68.6 

g/kg PV0.75), con valores intermedios y similares (P>0.05) entre los regímenes alimenticios 

de KKO+ANH, KKO+ALH, KKO+TLO y RGO, mientras que el consumo más bajo fue bajo 

(P<0.05) el régimen KKF. El CVMS en promedio obtenido en este estudio fue de 62.7 g/kg 

PV0.75, el cual es superior al reportado por Decruyenaere et al. (2015), con datos obtenidos 

de diferentes ensayos de consumo y digestibilidad con ovinos con un promedio de 51.0 

g/kg PV0.75. 

 

Cuando se relacionaron los valores promedio de digestibilidad de la materia seca, con los 

diferentes componentes químicos del régimen alimenticio, se encontró una mayor 

asociación con el FDN de los regímenes alimenticios (r=-0.89; P=0.014), de la regresión 

lineal, se observa que por cada unidad porcentual de aumento en el FDN en el régimen la 

DMS disminuyó en 0.46 %. La cantidad de MS consumida por día mostró una asociación 

positiva con el contenido de almidón (r=0.83; P=0.040), indicando que, por cada unidad 

porcentual de aumento de almidón en el régimen alimenticio el CVMS aumentó en 0.16 

g/kgPV0.75. 
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Figura 2-1. (A) Relación de la DMS con el contenido de FDN de los regímenes alimenticios. 

(B) Relación del CVMS con el contenido de almidón total de los regímenes alimenticios 

evaluados. 

  

(A)                                        (B) 

 

 

Los valores promedio por animal de DMO y CVMO (g/kg PV0.75) determinados por el 

método gravimétrico para cada uno de los bioensayos se muestran en la figura 2-2. El 

rango observado en la DMO para cada uno de los regímenes alimenticios entre los 

diferentes individuos es similar, excepto para la dieta de KKF y la de KKO+ALH, donde se 

observa una mayor dispersión de los datos. De esta forma, se puede observar en la figura 

una alta variación individual en la respuesta a la DMO, ya que los individuos no guardan 

un orden de respuesta a través de los ensayos, lo anterior se podría relacionar con 

afectaciones en el comportamiento ingestivo concerniente con las características externas 

del alimento  (Baumont et al., 2000), tales como la presentación en la que fue suministrado, 

la edad de corte o cosecha, entre otros. 
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Figura 2-2. (A) Digestibilidad de la materia orgánica y (B) consumo de la materia orgánica 

de diferentes regímenes alimenticios suministrados a ovinos bajo condiciones de 

confinamiento por método gravimétrico. 

 

  (A) 

 

 

  (B)

Se generaron diferentes niveles de consumo de acuerdo con el régimen alimenticio 

evaluado, así mismo, la variabilidad entre animales bajo el mismo régimen alimenticio fue 

a nivel general más amplia para el consumo respecto a la encontrada con la DMO. Esta 

información demuestra la importancia de obtener datos sobre digestibilidad y consumo de 

alimento individualmente y de esta forma llevar a cabo formulación de dietas en sistemas 

productivos por cada animal y así optimizar los sistemas de alimentación de rumiantes. 

Similar a lo encontrado para la DMO, la respuesta individual cambia de orden a través de 

los regímenes alimenticios, indicando variaciones individuales asociadas a factores 
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externos del alimento o a condiciones fisiológicas particulares durante el desarrollo de los 

ensayos. 

 

2.3.2. Calibración de ecuaciones para consumo voluntario y 

digestibilidad por método gravimétrico 

 

Características del espectro visible e infrarrojo cercano 

El espectro de las heces medidas en las longitudes de onda entre 400 a 2500 nm, se 

muestra en la Figura 2-3A. La aplicación de los pretratamientos matemáticos fue necesaria 

para el análisis espectral para corregir los desplazamientos de la línea base, la dispersión 

de la luz y el solapamiento de las bandas se les aplicó pretratamientos matemáticos con 

la primera y segunda derivada donde la primera derivada elimina los desplazamientos de 

la línea base constantes y la segunda derivada elimina los desplazamientos que varían 

linealmente con la longitud de onda (Figura 2-3B y 2-3C).  

 

Figura 2-3. (A) Espectros sin procesar. (B) Pretratamiento de primera derivada y (C) 

segunda derivada. (D) Distribución de los tres primeros componentes principales de las 

heces de ovinos alimentados con diferentes regímenes alimenticios: 1. KKF; 2. RGO; 3. 

KKO+ANH; 4. KKO+ALH; 5. KKO+TLO; 6. KKO+EM. 



 

 

 

(A)                             

 

(B) 

 

(C )     

 

(D)

       

 

En el análisis de componentes principales (ACP), los tres primeros componentes 

explicaron el 95.69 % de la variación de la información espectral obtenida en las heces. A 

pesar de que este análisis no es una herramienta de clasificación, si nos mostró la 

tendencia de los datos cuando se visualizaron en la dimensión espacial. La figura 2-3D nos 

muestra que existen diferencias entre los grupos de espectros fecales de los ovinos 

alimentados con los diferentes regímenes alimenticios, indicando que KKF y RGO son 

espectralmente diferentes mientras que los regímenes alimenticios de KKO+ANH, 

KKO+ALH, KKO+TLO y KKO+EM fueron similares entre sí. 
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Calibración de ecuaciones NIRSf 

La estadística descriptiva de las variables de DMS, DMO, CVMS y CVMO expresado en 

kg/d, % PV y en g/kg PV0.75 de ovinos en confinamiento para el grupo de muestras fecales 

usadas en el proceso de calibración se presenta en la tabla 2-4. El rango encontrado en 

este trabajo para la DMS fue de 34.6 a 61.3%para la DMO de 40.1 a 63.5%. Andueza et 

al. (2017), encontraron rangos de DMO para el set de calibración usando la tecnología 

NIRSf de 52 a 85±0.6 % para gramíneas y de 57 a 83±0.5 % para leguminosas. Así mismo, 

Decruyenaere et al. (2009), usaron dos bases de datos de experimentos realizados con 

ovinos para la calibración de ecuaciones para la predicción de DMO en bovinos y ovinos 

encontrando rangos entre 55 y 81 % en la base de datos CRA-W y de 59 y 77 % en la base 

de datos INRA, las cuales son superiores a las encontradas en este estudio. Por otro lado, 

Landau et al. (2004) en un estudio de digestibilidad y consumo realizado con cabras 

encontraron un rango de 41.3 a 80 % DMS. 

 

Tabla 2-4. Estadística descriptiva de los parámetros de digestibilidad y consumo de ovinos 

en confinamiento a partir de muestras fecales para el proceso de calibración de 

ecuaciones. 

Parámetro 
Calibración 

n* Media DE Min Max 

DMS (%) 29 51.5 8.31 34.6 61.3 

DMO (%) 29 53.6 6.84 40.1 63.5 

CVMS (kg/d) 29 1.30 0.32 0.64 2.22 

CVMO (kg/d) 29 1.07 0.27 0.54 1.85 

CVMS (% PV) 29 2.29 0.59 1.02 3.49 

CVMO (% PV) 29 1.94 0.49 0.97 2.89 

CVMS (g/kg PV0.75) 29 62.7 15.2 28.7 92.2 

CVMO (g/kg PV0.75) 29 52.0 12.6 24.1 76.4 

*Perdida de una unidad experimental, DMS: Digestibilidad de materia seca, DMO: Digestibilidad de la materia 

orgánica, CVMS: Consumo de materia seca, CVMO: Consumo de la materia orgánica, PV: Peso vivo. PV0.75: 

Peso metabólico, n: Número de muestras, DE: Desviación estándar, Min: Mínimo, Max: Máximo. 
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La cantidad de MS consumida por día varió entre 0.64 y 2.22 kg/d, siendo más amplio que 

el rango encontrado por Landau et al. (2004) en ovinos, el cual fue entre 0.55 y 1.90 kg/d. 

El rango para el CVMO fue de 0.54 a 1.85 kg/d y para el consumo expresado como el 

porcentaje del peso vivo fue entre 1.02 y 3.49 %. El CVMS ajustado por el peso metabólico 

osciló entre 28.7 y 92.2 g/kg PV0.75 y para el CVMO de 24.1 a 76.4 g/kg PV0.75. Andueza et 

al. (2017) en un trabajo con ovinos obtuvieron rangos de CVMO entre 34.7 a 94.9 g/kg 

PV0.75 con gramíneas y entre 56.4 y 100.5 g/kg PV0.75 con leguminosas, los cuales son más 

altos a los obtenidos en este trabajo. Por otro lado, en el estudio realizado con ovinos por 

Decruyenaere et al. (2009), los rangos para el CVMO fueron de 41.04 a 61.28 g/kg PV0.75 

para la base de datos CRA-W y de 51.31 a 74.48 g/kg PV0.75 para la base de datos INRA, 

los cuales son más cercanos a los obtenidos en este estudio.  

 

En la tabla 2-5, se muestra las estadísticas obtenidas para cada una de las variables 

evaluadas luego de ser sometidas a diferentes tratamientos matemáticos y usando los 

segmentos espectrales Vis+NIR y NIR. En el proceso de validación cruzada, las 

ecuaciones para la predicción de la DMS y DMO obtuvieron mejores resultados cuando se 

usó la primera derivada con el tratamiento matemático 1.4.4.1 y con el segmento Vis+NIR 

con SECV de 4.92 y 4.25%, R2vc de 0.62 y 0.6 y RPD de 1.65 y 1.61, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 2: Ecuaciones NIRSf para la estimación del consumo voluntario y 

digestibilidad de la materia orgánica en ovinos en confinamiento por método 

gravimétrico 

49 

 

 

Tabla 2-5. Estadísticas de las ecuaciones generadas para digestibilidad y consumo 

voluntario de materia seca y materia orgánica de ovinos en confinamiento. 

Variable 
Tratamiento 

matemático 
Segmento PLS N DE 

Calibración  Validación cruzada 

SEC R2 RPD  SECV R2vc RPD 

DMS (%) 1.4.4.1 
Vis+NIR 3 29 8.32 4.34 0.73 1.91  4.92 0.62 1.65* 

NIR 3 29 8.32 4.75 0.67 1.75  6.07 0.45 1.37 

DMO (%) 1.4.4.1 
Vis+NIR 2 29 6.84 3.49 0.74 1.96  4.25 0.60 1.61* 

NIR 4 29 6.84 3.68 0.71 1.86  4.63 0.52 1.48 

CVMS  

(kg/d) 
1.4.4.1 

Vis+NIR 3 29 0.32 0.17 0.72 1.89  0.21 0.58 1.57* 

NIR 6 29 0.32 0.15 0.79 2.18  0.25 0.40 1.31 

CVMO  

(kg/d) 
1.4.4.1 

Vis+NIR 3 29 0.27 0.14 0.74 1.96  0.17 0.57 1.56* 

NIR 6 29 0.27 0.10 0.86 2.68  0.19 0.47 1.40 

CVMS  

(% PV) 
2.8.8.1 

Vis+NIR 2 29 0.59 0.29 0.75 2.01  0.35 0.64 1.71 

NIR 4 29 0.59 0.26 0.81 2.28  0.32 0.69 1.83* 

CVMO  

(% PV) 
2.8.8.1 

Vis+NIR 2 29 0.49 0.24 0.76 2.03  0.29 0.64 1.71 

NIR 4 29 0.49 0.22 0.80 2.26  0.26 0.70 1.85* 

CVMS  

(g/kg PV0.75) 
2.8.8.1 

Vis+NIR 3 29 15.3 6.30 0.83 2.42  7.57 0.74 2.01 

NIR 4 29 15.3 5.75 0.86 2.65  7.22 0.77 2.11* 

CVMO  

(g/kg PV0.75) 
2.8.8.1 

Vis+NIR 3 29 12.6 5.07 0.84 2.48  6.12 0.75 2.05 

NIR 4 29 12.6 4.71 0.86 2.67  5.82 0.78 2.16* 

Vis+ NIR: segmento visible+infrarrojo cercano, NIR: Infrarrojo cercano, PLS: Número de términos empleados en la regresión, 

n: Número de muestras, DE: Desviación estándar, SEC: Error estándar de calibración, R2: Coeficiente de determinación de 

la calibración, SECV: Error estándar de validación cruzada, R2cv: Coeficiente de determinación en la validación cruzada, 

RPD: Desviación predictiva residual. *Ecuaciones seleccionadas. 

 

  
Andueza et al. (2017) obtuvieron valores estadísticos de las calibraciones realizadas a 

partir de 1176 muestras fecales de ovinos para la DMO de forrajes frescos con SECV de 

0.23 % DMO, R2vc de 0.86 y RPD de 2.61. Así mismo, Decruyenaere et al. (2009) 

desarrollaron calibraciones uniendo dos bases de datos con un total de 951 muestras 

fecales obtenidas de 14 bioensayos de digestibilidad y consumo con ovinos, en los cuales 

encontraron valores para la predicción de la DMO de SECV= 0.20 % DMO, R2= 0.92 y 

RPD= 3.35. Por otro lado, Landau et al. (2004) generaron calibraciones a partir de una 

base de datos conformada por 143 muestras fecales de cabras bajo confinamiento con 

dietas conformadas por heno y concentrado suministrados en diferentes proporciones, 
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junto a combinaciones de tres especies forrajeras usualmente consumidas por las cabras, 

para la predicción de DMS obteniendo SECV de 1.98 % DMS, R2vc de 0.98 y RPD de 5.45. 

Los resultados encontrados en estos tres trabajos son superiores a los reportados en el 

presente estudio, lo que puede estar relacionado con la cantidad de muestras fecales 

usadas y la variedad de dietas evaluadas, las cuales fueron superiores a las realizadas en 

este trabajo con 29 espectros fecales y seis tipos de regímenes alimenticios. Por otro lado, 

Núñez-Sánchez et al. (2012) reportó ecuaciones de DMS en conejos con SECV de SECV 

0.02 g/kg MS, R2 0.65 RPD 1.69, los cuales son similares a las encontradas en este estudio. 

 

Los modelos predictivos para el consumo voluntario tanto de MS como de MO en kg/d 

presentaron mejor ajuste cuando se aplicó la primera derivada. Para la cantidad de MS y 

MO consumida al día se muestra mejores resultados con el tratamiento matemático 1.4.4.1 

y el segmento Vis+NIR con SECV de 0.21 y 0.17 kg/d, R2vc de 0.58 y 0.57, así como un 

RPD de 1.57 y 1.56, respectivamente que los obtenidos con el segmento NIR con SECV 

de 0.25 y 0.19 kg/d, R2vc de 0.40 y 0.47 y un RPD de 1.31 y 1.40. 

 

Cuando el CVMS y el CVMO fueron expresados en porcentaje del peso vivo se presentó 

mejor ajuste de los modelos cuando se aplicó la segunda derivada (2.8.8.1) y cuando se 

usó el segmento NIR con menores valores de SECV= 0.32 y 0.26 % PV, y mayores R2vc= 

0.69 y 0.70 y RPD =1.83 y 1.85, respectivamente, comparados con los resultados del 

segmento Vis+NIR (SECV de 0.35 y 0.29 % PV, R2vc de 0.64 y 0.64 y RPD de 1.71 y 1.71, 

respectivamente). Cuando se generaron las calibraciones para el consumo voluntario de 

MS y de MO ajustado por el peso metabólico se obtuvieron mejores resultados con los 

tratamientos matemáticos sometidos a la segunda derivada (2.8.8.1) y con el segmento 

NIR mostrando SECV de 7.22 y 5.82 g/kg PV0.75, R2vc de 0.77 y 0.78 y RPD de 2.11 y 2.16, 

respectivamente comparado con el segmento Vis+NIR (SECV=7.57 y 6.12 g/kg PV0.75, 

R2vc=0.74 y 0.75 y RPD=2.01 y 2.05, respectivamente). 

 

Los modelos NIRSf obtenidos para la predicción de CVMS en este trabajo son inferiores a 

los reportados por Landau et al. (2004) en estudios realizados con caprinos en los que se 

reportan valores de SECV de 0.126 g/d, R2 de 0.83 y RPD 1.96. En otro estudio realizado 
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por Decruyenaere et al. (2009) mostraron resultados de las calibraciones para el CVMO 

de dos bases de datos CRA-W e INRA con SECV de 3.58 y 6.05 g/kg PV0.75, R2vc de 0.89 

y 0.66, RPD de 2.9 y 1.46, respectivamente, los cuales son similares a los encontrados en 

este estudio. Así mismo, Andueza et al. (2017) reportaron calibraciones con valores de 

SECV de 6.72 g/kg PV0.75, R2vc de 0.64 y RPD de 1.37 para el CVMO de ovinos mediante 

un enfoque GLOBAL, los cuales son inferiores a los reportados en este trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

3 Capítulo 3: Ecuaciones NIRSf para la 

estimación del consumo voluntario y 

digestibilidad de la materia orgánica en 

ovinos en confinamiento por método de 

marcadores 

3.1 Introducción 

 

El conocimiento de la cantidad de materia seca o materia orgánica que consumen los 

rumiantes es importante para evaluar el estado nutricional de los animales en los diferentes 

sistemas de producción (De Souza et al., 2014). Los métodos directos para la estimación 

de consumo en pastoreo no son fáciles de realizar y las metodologías no son prácticas en 

campo (Azevedo et al., 2014). Otros métodos requieren de la determinación de la cantidad 

de heces y de la digestibilidad del forraje, lo que dificulta su puesta en marcha en 

condiciones de campo (Gordon, 1995). 

 

La excreción fecal medida con la ayuda de arneses puede tener complicaciones en cuanto 

a pérdidas de heces y adicionalmente estos pueden influir en el comportamiento normal 

en el pastoreo (Cottle, 2013). Es por este motivo que el uso de marcadores externos para 

la estimación de la excreción fecal ha sido desarrollado y es ampliamente usado, siendo 

el óxido de cromo el marcador inerte más implementado en rumiantes en pastoreo 

(Glindemann et al., 2009). Sin embargo, este tiene algunas desventajas en cuanto a la 



54 Estimación del consumo voluntario y digestibilidad de la materia orgánica en 

ovinos mediante el análisis fecal por espectroscopia de reflectancia infrarroja 

cercana 

 

 
variación en la tasa de recuperación en las heces y las propiedades carcinógenas que se 

le atribuyen (Myers et al., 2004).  

 

Por otro lado, la digestibilidad puede ser estimada por medio de la determinación de 

marcadores internos (Azevedo et al., 2014; Cabral et al., 2017; Sampaio et al., 2011), los 

cuales consisten en sustancias naturales presentes en las plantas que no se digieren y se 

excretan en las heces, por ejemplo la digestión ruminal de la fibra en detergente neutro 

(FDN) se ve afectada en parte por una proporción que no es digerible (FDNi), que funciona 

como marcador interno y este se determina comúnmente como el residuo de FDN que 

queda después de incubaciones in situ o in vitro por largos periodos de tiempo que pueden 

ser entre 140 y 288 horas (Bender et al., 2016). La principal limitación que tiene este 

método es que para su determinación se requiere de muestras representativas del forraje 

que consume el animal, lo cual puede generar imprecisiones en las mediciones 

considerando que la recolección de muestras puede estar sesgada principalmente en 

praderas polifíticas (Decruyenaere et al., 2015).  

 

Estos métodos se caracterizan adicionalmente por ser demasiado costosos y 

demandantes de tiempo para usarlos de forma rutinaria en los sistemas productivos de 

rumiantes, por lo que se ha demostrado que la tecnología NIRSf es un método potencial 

para evaluar la digestibilidad de la dieta y el consumo voluntario en ovinos y bovinos 

(Decruyenaere et al., 2009a; Fanchone et al., 2007; Mehtiö et al., 2016).  

 

En este capítulo se muestran los resultados de digestibilidad y consumo voluntario 

obtenidos de los seis bioensayos realizados con ovinos evaluando diferentes regímenes 

alimenticios por el método de marcadores (oxido de cromo y FDNi), los cuales fueron 

usados posteriormente para el desarrollo de ecuaciones de predicción a través de los 

espectros fecales y sometidas a diferentes tratamientos matemáticos y segmentos 

espectrales.  
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3.2 Materiales y métodos 

Los detalles experimentales generales se presentaron en el capítulo anterior en el numeral 

2.2 y los detalles relacionados con la temática que aborda este capítulo se presentan a 

continuación: 

 

Al inicio de cada periodo experimental cada ovino fue adaptado al ofrecimiento de las 

capsulas de marcador, suministrando los primeros 3 días harina de maíz mediante 

capsulas con 2.5 g empaquetadas en papel de celulosa dos veces al día (8:00 am y 5:00 

pm), posteriormente, durante los siguientes 7 días se realizó la adaptación del marcador 

externo oxido de cromo (Cr2O3) suministrando a cada animal capsulas de 2.5 g 

empaquetadas en papel de celulosa (Langlands et al., 1963). De esta forma se mantuvo 

la dosificación las dos veces al día hasta finalizar el periodo experimental (día 16) como se 

muestra en la figura 3-1. 

 

Figura 3-1. Esquema de adaptación y suministro de Cr2O3 durante cada periodo 

experimental en bioensayos con ovinos 

 

 

La obtención de las muestras tanto de forraje ofrecido, forraje residual y heces se realizó 

bajo el mismo procedimiento descrito en el numeral 2.2.1.  
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3.2.1 Procesamiento de muestras 

Las muestras recolectadas fueron secadas y molidas de acuerdo con el procedimiento 

descrito en el numeral 2.2.2 correspondiente al capítulo 2. 

 

Cuantificación de marcador interno FDN indigestible in vitro  

 

El contenido de FDN indigestible (FDNi) fue determinado en forrajes y en heces, como el 

residuo después de la fermentación in vitro de acuerdo con el procedimiento descrito por 

Bender et al. (2016).Todas las fermentaciones fueron realizadas usando una modificación 

del método descrito por Goering y Van Soest, (1970), implementando el uso de bolsas 

ANKOM F57 con un tamaño de poro de 25 µm (Ankom Technology, Macedon, NY) dentro 

de cada tubo incubado por triplicado según (Nordheim et al., 2007; Valentine et al., 2019). 

Para esto, fueron pesados 0.25±0.0010 g de cada muestra (Valentine et al., 2019). Las 

muestras fueron incubadas durante un total de 288 horas, realizando una re-inoculación a 

las 144 horas para asegurar la sobrevivencia de los microorganismos ruminales. 

Aproximadamente 60 minutos antes de la inoculación, se realizó una hidratación de las 

muestras con 5 ml de solución buffer/medio atemperada a 39°C (Bender et al., 2016). El 

fluido ruminal fue colectado de un macho Holstein fistulado ruminalmente, alimentado con 

una dieta basada en pasto Kikuyo dentro del centro de investigación Tibaitatá de 

Agrosavia.  

 

Treinta minutos después de la colecta el fluido fue mezclado con el medio de solución y la 

solución buffer previamente reducidos bajo condiciones de CO2. La proporción final de 

fluido ruminal y medio/buffer fue de 5:20 ml siguiendo lo sugerido por Goering y Van Soest, 

(1970), manteniendo las condiciones de anaerobiosis y de temperatura a 39°C durante 

todo el tiempo de fermentación. Transcurridas 288 horas, las bolsas Ankom con muestra 

fueron removidas y transferidas a tubos falcón de capacidad de 50 ml adicionando 10 ml 

de solución de detergente neutro (DN) y posteriormente, de acuerdo con la metodología 

de Krämer et al. (2012) se congelaron a -20°C hasta realizar el procedimiento para 
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determinación de los contenidos de FDN del residuo descrito por Van Soest et al. (1991), 

adaptado para el equipo analizador de fibras ANKOM200 (Ankom Technology) y modificado 

con la adición de sulfito de sodio y α-amilasa termoestable durante la digestión de FDN y 

el primer enjuague tal como lo describe Mertens (2002). Se determinó el contenido de 

ceniza como factor de corrección después de la oxidación en una mufla a 600°C durante 

4 horas. 

 

La concentración de FDNi en forrajes como proporción del contenido de FDN se determinó 

de acuerdo con Bender et al. (2016), usando la siguiente ecuación: 

 

𝐹𝐷𝑁𝑖 (%𝐹𝐷𝑁) = 1 − ((𝑃𝐵𝑚 − 𝑃𝐵𝑟)/𝑃𝑚) ∗ (%𝐹𝐷𝑁𝑓/100)) − ((𝑃𝐶𝑟𝑐 − 𝑃𝐶𝑟)/𝑃𝑚) ∗ 100) ∗

(100/%𝑀𝑆105𝑓)       

      (Ecuación 3-1) 

 

El contenido de FDNi en muestras de heces fue determinado usando la siguiente ecuación: 

 

𝐹𝐷𝑁𝑖 (%𝑀𝑆) = 1 − ((𝑃𝐵𝑚 − 𝑃𝐵𝑟)/𝑃𝑚) − ((𝑃𝐶𝑟𝑐 − 𝑃𝐶𝑟)/𝑃𝑚) ∗ 100) ∗

(100/%𝑀𝑆105ℎ) (Ecuación 3-2) 

Donde, 

PBm= Peso bolsa y muestra a 65°C 

PBr= Peso bolsa y residuo después de 288 horas de incubación 

Pm= Peso de la muestra 

%FDNf= Porcentaje de FDN inicial del forraje 

PCrc= Peso del crisol con cenizas 

PCr= Peso del crisol vacío 

%MS105f= Porcentaje de MS a 105°C del forraje 

%MS105h= Porcentaje de MS a 105°C de las heces 
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Cuantificación de marcador externo oxido de cromo Cr2O3 

 

Las muestras de forraje y heces previamente secas y molidas fueron pesadas en crisoles 

de porcelana por duplicado, las cuales fueron nuevamente sometidas a 105°C en estufa 

de aire forzado durante cuatro horas, se pesaron y se obtuvo el porcentaje de materia seca 

(MS), posteriormente, fueron calcinadas en horno de mufla Thermoline a 680°C por tres 

horas para eliminar completamente la materia orgánica y obtener cenizas blancas. Las 

cenizas se pesaron y se homogenizaron en un mortero.  

 

La descomposición completa del Cr2O3 se llevó a cabo dentro del mismo crisol usando un 

medio de Sulfato de Manganeso (MnSO4) y Bromato de sodio en ácido orto fosfórico 

(KBrO3/H3PO4) y por calentamiento en plancha a 200 ± 5°C durante 12 minutos hasta la 

aparición de un color amarillento que indicó la digestión completa de la materia orgánica y 

el cambio de valencia de Cr3+ (sexquióxido) a Cr6+ (dicromato) de acuerdo con lo propuesto 

por De Souza et al., (2014). Después de una dilución adecuada de la digestión, el cromo 

(Cr) se cuantificó mediante espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado (ICP-

OES) en visión axial en un equipo iCAP 6500 DUO utilizando la línea de análisis 283.5 nm 

y un nebulizador concéntrico K-Type de Thermo Scientific. Las condiciones de operación 

para el ICP OES se resumen en la Tabla 3-1. 

 

Tabla 3-1. Parámetros operativos generales ICP-OES para análisis de Cromo. 

Parámetro Condiciones 

Velocidad Bomba de estabilización 100 rpm 

Velocidad de la bomba análisis 50 rpm 

Tiempo de estabilización de la bomba 5 s 

Potencia RF 1150 W 

Flujo Gas Auxiliar y de nebulización 0.5 L/min 

Flujo Gas de refrigeración 12 L/min 

Tipo de antorcha 
EMT Style Duo Quartz Torch, Thermo Scientific, 

Ref: 842312051841 

Tipo de nebulizador 
K-Type concentric nebulizer argon conector, 

Thermo Scientific, Ref: 842312051431 
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La intensidad de las señales analíticas se interpoló en una curva de calibración externa 

entre (0,05 – 100 mg Cr6+/L) (yppm = 14150x(Intensidad) +22320; R2 = 0.9980) preparada por 

duplicado a partir de la dilución en serie de una solución madre estándar de 1000 ± 2 mg/L 

usando un patrón de cromo para ICP marca Merck 1.70374.0100. Se preparó una solución 

“blanco” en paralelo a las determinaciones y su intensidad de señal se tuvo en cuenta para 

la normalización de los resultados. El límite de detección (LD) y el límite de cuantificación 

(LOQ) se determinaron en 0,045 mg/L (3s, n=10) y 0,050 mg/L (5s, n=10), 

respectivamente. Los datos analíticos se procesaron usando el Software iTeva 8.2. Todos 

los productos químicos usados fueron de grado analítico mínimo. Se utilizaron los 

siguientes reactivos de Merck (Darmstadt, Alemania): sulfato de manganeso tetrahidratado 

(98.5% de pureza), bromato de potasio (99.8 % de pureza), ácido orto fosfórico (85% de 

pureza). El argón de 99.9 % de pureza y el nitrógeno 99.9 % fue suministrado por Linde. 

El agua fue de alta pureza tipo 1 (resistividad de 18,2 MΩ•cm) obtenida de un sistema Milli-

Q (Bedford, MA, EE. UU.). La concentración del elemento se realizó mediante la siguiente 

formula: 

 

𝐶𝑟𝑜𝑚𝑜 (𝑝𝑝𝑚) =
(𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎∗𝑉𝑜𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙∗𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑆
   (Ecuación 3-3) 

 

3.2.2 Estimación de consumo voluntario y digestibilidad por 

método de marcadores 

 

El consumo voluntario por el método de marcadores se estimó por medio de la siguiente 

formula de acuerdo con lo reportado por Lippke, (2002):  

 

Consumo voluntario (kg/d) = (𝐸𝑥𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑒𝑐𝑎𝑙/1 − 𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑) ∗ 100 

(Ecuación 3-4) 
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Donde la excreción fecal fue estimada a partir de la concentración de cromo en las 

muestras de heces (Owens & Hanson, 1992), mediante la siguiente formula: 

 

Excreción fecal (kg/d) =
𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑔/𝑑)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠 (𝑔/𝑘𝑔 𝑀𝑆)∗(𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛/100)
  

(Ecuación 3-5) 

 

La tasa de recuperación del marcador externo oxido de cromo se calculó a partir de la 

siguiente formula: 

Tasa de recuperación (%) =
𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠 (𝑔/𝑑)∗100

𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑔/𝑑)
      (Ecuación 3-6) 

 

La digestibilidad aparente del forraje se estimó por medio de la concentración de FDNi 

tanto en el forraje como en las heces de acuerdo con Cochran et al. (1986), mediante la 

siguiente formula: 

 

Digestibilidad (%) = (𝑀𝑆 𝑜𝑓𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑀𝑆 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙) − (% 𝐹𝐷𝑁𝑖 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜/

% 𝐹𝐷𝑁𝑖 𝑒𝑛 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠)/ (𝑀𝑆 𝑜𝑓𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 − 𝑀𝑆 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)         

         (Ecuación 3-7) 

 

3.2.3 Análisis de espectroscopia y calibración de ecuaciones NIRSf 

El análisis de espectroscopia y la calibración de ecuaciones para la estimación de 

digestibilidad y consumo voluntario por el método de marcadores se realizó aplicando la 

misma metodología detallada en el numeral 2.2.4 y 2.2.5 relacionando los espectros de las 

muestras fecales de los ovinos con los datos de referencia determinados por el método de 

marcadores como son la digestibilidad de la MS o MO (%) y el consumo voluntario 

expresado como kg MS o MO/d y como g MS o MO/kg PV0.75.  
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3.2.4 Análisis estadístico 

Las variables estimadas por el método de marcadores fueron sometidas a un análisis de 

varianza bajo un diseño completo al azar, con el régimen de alimentación como factor de 

tratamiento, utilizando el procedimiento GLM de SAS versión 9.4 (SAS Inst., Inc., Cary, 

NC) y la separación de medias se realizó con la prueba de Tukey (P<0.05). 

3.3 Resultados y discusión 

3.3.1 Concentración de marcadores en muestras forrajes y heces 

El contenido de FDNi en forrajes ofrecidos y forraje residual, así como el contenido de FDNi 

en las heces después de 288 horas de incubación in vitro en fluido ruminal de cada uno de 

los bioensayos ejecutados se muestran en la tabla 3-2. El régimen alimenticio de 

KKO+ANH presentó un mayor (P<0.05) contenido de FDNi de 16.8 y 20.2 %, 

respectivamente en el forraje ofrecido y en el residual. En los regímenes alimenticios 

KKO+EM, RGO y KKF se observaron valores intermedios de FDNi, los cuales fueron 

similares entre sí (P>0.05), mientras que el régimen que presentó menor valor de FDNi fue 

KKO+TLO (P<0.05). El FDNi en las heces fue más alto para KKO+ALH y KKO+EM de 

32.47 y 31.02 %, respectivamente, que fue diferente (P>0.05) de RGO y KKO+ANH con 

valores intermedios (28.1 y 27 %, respectivamente) pero similares entre si (P>0.05) y de 

los regímenes alimenticios de KKF y KKO+TLO con los valores más bajos 24.07 y 22.33 

%, respectivamente.   

Tabla 3-2. Promedio de fibra detergente neutro indigestible de forraje ofrecido, forraje 

residual y heces de ovinos. 

Parámetro 
Régimen alimenticio 

KKF RGO KKO+ANH KKO+ALH KKO+TLO KKO+EM 

FDNi forraje ofrecido (% FDN) 12.6c±0.3 13.0c±0.1 16.9a±0.3 15.7b±0.3 10.1d±0.2 13.2c±0.3 

FDNi forraje residual (% FDN) 12.9c±0.8 12.9c±0.3 20.2a±0.3 15.5b±0.3 9.6d±0.8 13.5c±0.2 

FDNi heces (% MS) 24.1c±0.9 28.1b±0.7 27.0b±1.1 32.5a±1.7 22.4c±0.4 31.0a±1.3 

FDN: Fibra en detergente neutro, FDNi: Fibra en detergente neutro indigerible, KKF: Kikuyo fresco; RGO: 

Ryegrass oreado; KKO+ANH: Kikuyo oreado + Angleton heno; KKO+ALH: Kikuyo oreado + Alfalfa heno; 
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KKO+TLO: Kikuyo oreado + Tilo oreado; KKO+EM: Kikuyo oreado + Maíz ensilaje. Letras diferentes en las 

filas indican diferencias significativas entre los regímenes alimenticios evaluados (α= 0,05; Tukey). 

 

En un estudio realizado por Lippke et al. (1986) en el que evaluaron heno de Cynodon 

dactylon y de Sorghum bicolor sometidos a fermentaciones in vitro e in situ por 8 días (192 

horas), obtuvieron porcentajes de FDNi promedio en muestras de heno ofrecido, heno 

residual y de heces de ovinos de 26.1, 29.2 y 50.9 % respectivamente para análisis in vitro 

y de 25.5, 28.5 y 49.7 % para análisis in situ. Estos resultados difieren a los promedios 

obtenidos en el presente trabajo bajo análisis in vitro (13.58, 14.1 y 27.51 %, 

respectivamente), lo que puede estar asociado con el tiempo de incubación usado por 

ellos. 

 

Cabral et al. (2017), realizaron dos experimentos en los que evaluaron diferentes niveles 

de inclusión de harina de cacao y niveles de glicerina cruda en la dieta determinando 

marcadores internos como materia seca indigerible, FDNi y FDAi in situ con ovinos bajo el 

sistema de alimentación feedlot, reportaron valores de FDNi consumido de 260.4 g/d y 

FDNi excretado de 225.7 g/d. Estos datos fueron superiores a los encontrados en este 

estudio los cuales fueron en promedio de 152.9 g/d de FDNi consumido y de 178.4 g/d de 

FDNi excretado. 

 

Por otro lado Bettero et al. (2021), evaluaron el FDNi realizando la incubación in situ por 

240 horas de muestras de concentrados, forrajes, subproductos y heces en diferentes 

especies de rumiantes alimentados con una dieta basada en ensilaje de maíz, en los que 

obtuvieron porcentajes de 19.4, 23.6 y 23.8 %, respectivamente para bovinos, caprinos y 

ovinos en muestras de forrajes (ensilaje de maíz, caña forrajera, Brachiaria decumbens y 

Panicum maximun cv Tanzania), así como valores de 31.5, 36.6 y 34.2 % en muestras de 

heces, respectivamente para cada especie de rumiante. En el caso de los datos reportados 

para ovinos fueron levemente superiores a los observados en este estudio con promedio 

de 13.58% de FDNi para forrajes y de 27.51% de FDNi en heces.  
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El promedio y desviación estándar de la excreción fecal estimada por Cr2O3 y medida por 

colecta total de heces (CTH) junto a la tasa de recuperación del Cr2O3 se muestra en la 

tabla 3-3. La estimación de la EF por medio del marcador externo Cr2O3 mostró correlación 

positiva (r=0.89; P<0.001) con la CTH.  La EF estimada por Cr2O3 como marcador externo 

muestra que los regímenes alimenticios de KKF, RGO y KKO+TLO (0.44 kg MS/d, 0.53 kg 

MS/d y 0.53 kg MS/d, respectivamente), registraron los valores más bajos (P<0.05), 

comparado con los demás regímenes evaluados. 

 

 

Tabla 3-3. Promedio de la excreción fecal estimada por marcador externo, medida por CTH 

y tasa de recuperación del cromo en heces de ovinos. 

Parámetro 
Régimen alimenticio 

KKF RGO KKO+ANH KKO+ALH KKO+TLO KKO+EM 

EF Cr2O3 (kg MS/d) 0.44c±0.1 0.53c±0.1 0.86a±0.1 0.64b±0.1 0.53c±0.1 0.83a±0.1 

EF CTH (kg MS/d) 0.42d±0.1 0.59bc±0.1 0.82a±0.03 0.63bc±0.04 0.57c±0.04 0.76ab±0.1 

Tasa de recuperación (%) 85.4a 82.1ab 73.8b 76.6ab 81.6ab 74.1b 

EF: Excreción fecal, Cr2O3: Oxido de cromo, CTH: Colecta total de heces. KKF: Kikuyo fresco; RGO: Ryegrass 

oreado; KKO+ANH: Kikuyo oreado + Angleton heno; KKO+ALH: Kikuyo oreado + Alfalfa heno; KKO+TLO: 

Kikuyo oreado + Tilo oreado; KKO+EM: Kikuyo oreado + Maíz ensilaje. Letras diferentes en las filas indican 

diferencias significativas entre los regímenes alimenticios evaluados (α= 0.05; Tukey). 

 

 

Los valores de las tasas de recuperación bajas pueden estar asociadas a que el peso 

atómico del Cr2O3 es de 5.2 g·mol−1 lo que puede generar la sedimentación en los 

compartimentos digestivos, provocando bajas concentraciones en las heces, ya que la 

velocidad de paso de los materiales inertes a través del tracto digestivo es más o menos 

proporcional a su gravedad específica, así mismo, al ser un polvo extremadamente fino y 

poco soluble en agua, no se mezcla bien en la digesta y, al tener una gravedad específica 

mayor que la del alimento, puede tener características cinéticas diferentes (Barnicoat, 

1945; Johnson et al., 1964). Adicionalmente, se puede considerar pequeñas perdidas del 

Cr2O3 durante su suministro y de las heces lo que puede incidir en estas bajas tasas de 

recuperación. 
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De Souza et al. (2014) realizaron la evaluación de marcadores externos para la estimación 

de excreción fecal en vacas lecheras, reportaron un porcentaje de recuperación del Cr2O3 

de 87.9%, la cual fue más alta al promedio de este trabajo de 78.9 % también reportaron 

excreción fecal colectada de 3.3 kg/d y de 3.7 kg/d estimada con Cr2O3, la cual fue 

levemente sobreestimada por el Cr2O3 sin tener diferencias significativas. Por otro lado, 

Correa et al. (2009), reportaron una tasa de recuperación promedio de dos experimentos 

con vacas Holstein de 79.4±8.92%, la cual es similar a la obtenida en este estudio, 

atribuyendo esta baja tasa de recuperación al nivel de consumo del suplemento, el cual 

contenía el marcador ya que un consumo menor al asumido implica, por la misma razón, 

un menor consumo del marcador. 

 

La excreción fecal (EF) medida por CTH fue mayor (P<0.05) cuando los animales fueron 

alimentados con la mezcla de KKO+ANH (0.82 kg MS/d), similar a KKO+EM (0.76 kg MS/d) 

y las más bajas con KKO+TLO y KKF con 0.57 y 0.42 kg MS/d, respectivamente (P<0.05). 

El promedio de la cantidad de heces excretadas encontrado en este trabajo (0.63 kg MS/d) 

fue superior al obtenido por Cabral et al. (2017) de 0.45 kg MS/d en dos ensayos donde se 

evaluaron diferentes niveles de inclusión de harina de cocoa y de glicerina en dietas de 

ovinos en confinamiento. 

3.3.2 Consumo voluntario y digestibilidad de materia seca y materia 

orgánica por método de marcadores 

En la tabla 3-4 se muestra los datos de digestibilidad y consumo voluntario de la materia 

seca y materia orgánica de diferentes regímenes alimenticios suministrados a ovinos bajo 

condiciones de confinamiento estimados mediante el marcador interno FDNi y marcador 

externo Cr2O3. A nivel general la DMS fue más baja que la DMO, excepto para KKF. La 

DMS y DMO estimada por el marcador interno FDNi, fue mayor para KKO+EM (57.9 y 57.8 

%, respectivamente) comparado con los regímenes alimenticios KKF(48.3 y 47.8 %, 

respectivamente)  y KKO+ANH (46.8 y 47.9 %, respectivamente) con las digestibilidades 

más bajas (P<0.05), mientras que los regímenes KKO+ALH, RGO y KKO+TLO fueron 

similares entre si (P>0.05) con digestibilidades intermedias. 
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Tabla 3-4. Digestibilidad y consumo voluntario de la materia seca y materia orgánica de 

diferentes regímenes alimenticios suministradas a ovinos bajo condiciones de 

confinamiento estimados por el método de marcadores. 

Régimen 

alimenticio 

DMS 

(%) 

DMO 

(%) 

CVMS 

(kg/d) 

CVMO 

(kg/d) 

CVMS 

(% PV) 

CVMO 

(% PV) 

CVMS 

(g/kg 

PV0.75)  

CVMO 

(g/kg 

PV0.75)  

KKF 48.3c±2.2 47.8c±1.7 0.9d±0.1 0.6c±0.05 1.5c±0.4 1.2c±0.3 40.9c±7.9 31.7c±5.8 

RGO 52.7ab±1.5 53.5ab±1.6 1.1cd±0.1 0.9bc±0.06 2.2bc±0.2 1.8bc±0.2 58.8bc±4.2 47.1bc±4.0 

KKO+ANH 47.1c±2.7 47.8c±3.3 1.6b±0.1 1.4b±0.1 2.7ab±0.5 2.2ab±0.5 72.6b±10.5 62.4b±10.6 

KKO+ALH 50.8bc±2.5 50.9bc±2.3 1.3c±0.1 1.0b±0.1 2.3bc±0.4 1.7bc±0.3 62.4bc±9.0 47.4bc±7.2 

KKO+TLO 54.2ab±2.5 55.0ab±2.2 1.2c±0.2 0.9bc±0.1 2.2bc±0.6 1.7bc±0.5 60.6bc±12.4 46.6bc±11.1 

KKO+EM 57.9a±1.8 57.7a±1.8 2.0a±0.2 1.5a±0.3 3.6a±0.7 2.7a±0.4 97.0a±16.2 73.1a±10.8 

Valor P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

DMS: Digestibilidad de la materia seca, DMO: Digestibilidad de la materia orgánica, CVMS: Consumo voluntario 

de materia seca CVMO: Consumo voluntario de materia orgánica. KKF: Kikuyo fresco; RGO: Ryegrass oreado; 

KKO+ANH: Kikuyo oreado + Angleton heno; KKO+ALH: Kikuyo oreado + Alfalfa heno; KKO+TLO: Kikuyo 

oreado + Tilo oreado; KKO+EM: Kikuyo oreado + Maíz ensilaje. 

 

Mioto Da Costa et al. (2019) reportaron valores de DMS y DMO en ensayos con ovinos 

alimentados con Brachiaria brizantha (cv Marandu) estimada a partir de marcador interno 

FDNi con valores de 54.5 y 60.4 %, respectivamente, las cuales son levemente más altas 

a las encontradas en este estudio con valores promedio de 51.9 y 52.1 %, respectivamente. 

Por otro lado, Selcuk y Suphi, (2017) encontraron valores de digestibilidad en ovinos en 

pastoreo alimentados con una mezcla de forrajes de la familia Lamiaceae estimada a partir 

del alcano impar (C33) de 68.4 y 72.5 %, respectivamente para DMS y DMO, siendo 

superiores a las reportadas en este trabajo. 

 

El CVMS y CVMO en kg por día, presento el valor más alto (P<0.05) en el régimen 

alimenticio KKO+EM (1.96 kg MS/d; 1.50 kg MO/d), los valores intermedios para los 

regímenes KKO+ANH (1.52 kg MS/d; 1.35 kg MO/d), KKO+ALH (1.33 kg MS/d; 0.99 kg 

MO/d), y KKO+TLO (1.20 kg MS/d; 0.91 kg MO/d) mientras que los consumos más bajos 

fueron con KKF (0.87 kg MS/d; 0.66 kg MO/d), RGO (1.13 kg MS/d; 0.90 kg MO/d). Esta 
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tendencia fue similar para el consumo expresado por % del peso vivo, el cual fue en 

promedio de 2.4 %, este resultado es consistente con la cantidad de MS requerida por 

ovinos, la cual es de 2.5% del PV según Selcuk y Suphi, (2017). 

 

El consumo voluntario ajustado por el peso metabólico mostró el valor más alto (P<0.05) 

para los ovinos alimentados con KKO+EM (73.15 g/kg PV0.75) y el más bajo para KKF 

(31.70 g/kg PV0.75). El CVMS (1.33 kg MS/d) en promedio obtenido en este estudio fue 

superior al reportado por Selcuk y Suphi, (2017) en ovinos en pastoreo estimado a partir 

del marcador externo Cr2O3 con un promedio de 0.72 kg MS/d, mientras que Mioto Da 

Costa et al. (2019) reportaron CVMS promedio en ovinos confinados estimado a partir de 

los marcadores externos Cr2O3 y TiO2 con valores de 0.99 y 1.2 kg MS/d, respectivamente, 

los cuales son más bajos que el CVMS obtenido en el presente estudio.  

 

3.3.3 Calibración de ecuaciones para consumo voluntario y 

digestibilidad por método de marcadores 

 

La estadística descriptiva de la DMS, DMO, CVMS y CVMO expresado en kg/d y en g/kg 

PV0.75, estimados por el método de marcadores correspondiente a los grupos de muestras 

usadas para el proceso de calibración y validación de ecuaciones se observan en la tabla 

3-5. Para todos los casos la desviación estándar fue inferior a la media aritmética de los 

datos. El rango encontrado para la DMS estimada por el FDNi fue de 43.46 a 60.06 % y 

para la DMO de 44.10 a 60.08%. 
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Tabla 3-5. Estadística descriptiva de los parámetros de digestibilidad y consumo de ovinos 

en confinamiento estimados mediante el método de marcadores a partir de muestras 

fecales para el proceso de calibración de ecuaciones. 

Parámetro 
Calibración 

N Media DE Min Max 

DMS (%) 29 51.85 4.38 43.46 60.06 

DMO (%) 29 52.11 4.31 44.10 60.08 

CVMS (kg/d) 29 1.35 0.39 0.74 2.17 

CVMO (kg/d) 29 1.06 0.33 0.60 1.91 

CVMS (% PV) 29 2.39 0.79 0.94 4.38 

CVMO (% PV) 29 1.87 0.61 0.74 3.18 

CVMS (g/kg PV0.75) 29 65.04 19.96 28.25 116.2 

CVMO (g/kg PV0.75) 29 50.99 16.10 22.33 84.13 

DMS: Digestibilidad de la materia seca, DMO: Digestibilidad de la materia orgánica, CVMS: Consumo de 

materia seca, CVMO: Consumo de materia orgánica, PV: Peso vivo. PV0.75: Peso metabólico, N: Número de 

muestras, DE: Desviación estándar, Min: Mínimo, Max: Máximo. 

 

Johnson et al. (2017) obtuvieron rangos de DMS estimada por el marcador interno de 

ceniza acida insoluble (AIA, por sus siglas en inglés) entre 47.4 y 82.6 % de bovinos de 

carne alimentados con dietas fibrosas para la posterior calibración de ecuaciones NIRSf 

contando con 155 muestras fecales. Así mismo, Mehtiö et al. (2016) en ensayos realizados 

con vacas de leche alimentadas con ensilaje de festuca con variedad de granos de cebada 

ofrecida como una Ración totalmente mezclada (TMR, por su sigla en inglés), encontraron 

rangos de DMS estimada con el marcador interno AIA entre 66.6 a 77.6 %, así como DMO 

entre 67.9 y 78.2 %, estimada por el mismo método en un grupo de 101 muestras para 

posterior calibración de ecuaciones NIRSf. 

 

La cantidad de MS consumida por día estuvo entre 0.74 y 2.17 kg/d y el CVMO con un 

rango de 0.60 a 1.91 kg/d. El CVMS expresado en porcentaje del peso vivo osciló entre 

0.94 y 4.38 % y el CVMO entre 0.74 y 3.18 %. Cuando el CVMS fue ajustado por el peso 

metabólico se encontró valores que oscilaron entre 28.3 y 116.2 g/kg PV0.75 y para el CVMO 

de 22.3 a 84.1 g/kg PV0.75. Johnson et al. (2017) reportó rango de CVMS estimado por 
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marcador interno AIA y EF medida por CTH en bovinos de carne entre 57.6 y 167 g/kg 

PV0.75, en el set de calibración de ecuaciones NIRSf, los cuales son más altos a los 

encontrados en este trabajo. 

 

En la tabla 3-6, se muestran las estadísticas para las calibraciones generadas en cada uno 

de los parámetros sometidas a diferentes tratamientos matemáticos y dos segmentos 

espectrales (Visible+NIR y NIR). A nivel general, para todos los parámetros se encontraron 

mejores resultados estadísticos cuando fueron sometidos a los tratamientos matemáticos 

con la segunda derivada y en cuanto a la digestibilidad tanto de MS como de MO fueron 

mejores con el segmento Vis+NIR y para el consumo de MS y MO expresado de diferentes 

formas fue mejor cuando se usó el segmento NIR. Específicamente, la digestibilidad tanto 

de la MS como de MO, tuvieron valores más bajos de SECV (2.46 % DMS y 2.28 % DMO, 

respectivamente) y más altos R2vc (0.67 y 0.71, respectivamente) y RPD (1.78 y 1.89, 

respectivamente) con el tratamiento matemático 2.4.4.1 y cuando se contempló el 

segmento espectral Vis+NIR. 
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Tabla 3-6. Estadísticas de las ecuaciones generadas para DMS, DMO, CVMS y CVMO 

estimados por el método de marcadores en ovinos en confinamiento. 

Parámetro 
Tratamiento 

matemático 
Segmento PLS N DE 

Calibración  Validación cruzada 

SEC R2 RPD  SECV R2vc RPD 

DMS (%) 2.4.4.1 
Vis+NIR 5 29 4.38 1.50 0.88 2.92  2.46 0.67 1.78* 

NIR 4 29 4.38 1.92 0.81 2.29  2.59 0.64 1.69 

DMO (%) 2.4.4.1 
Vis+NIR 3 29 4.31 1.91 0.80 2.26  2.28 0.71 1.89* 

NIR 4 29 4.31 1.79 0.83 2.41  2.38 0.69 1.81 

CVMS (kg/d) 2.8.8.1 
Vis+NIR 5 29 0.39 0.09 0.94 4.18  0.17 0.80 2.26 

NIR 5 29 0.39 0.08 0.95 4.63  0.15 0.84 2.58* 

CVMO (kg/d) 2.8.8.1 
Vis+NIR 5 29 0.33 0.07 0.95 4.43  0.13 0.84 2.52* 

NIR 5 29 0.33 0.08 0.93 3.89  0.15 0.80 2.25 

CVMS (% PV) 2.8.8.1 
Vis+NIR 2 29 0.79 0.49 0.61 1.60  0.61 0.38 1.30 

NIR 3 29 0.79 0.46 0.66 1.73  0.61 0.39 1.30* 

CVMO (% PV) 2.8.8.1 
Vis+NIR 1 29 0.61 0.42 0.52 1.45  0.48 0.37 1.28 

NIR 2 29 0.61 0.41 0.55 1.50  0.47 0.39 1.31* 

CVMS  

(g/kg PV0.75) 
2.8.8.1 

Vis+NIR 2 29 20.0 10.9 0.70 1.84  13.3 0.54 1.50 

NIR 4 29 20.0 9.59 0.77 2.08  12.8 0.57 1.56* 

CVMO 

(g/kg PV0.75) 
2.8.8.1 

Vis+NIR 2 29 16.1 9.25 0.67 1.74  11.1 0.51 1.45 

NIR 4 29 16.1 8.19 0.74 1.97  10.7 0.55 1.51* 

Vis+ NIR: segmento visible+infrarrojo cercano, NIR: Infrarrojo cercano, PLS: Número de términos empleados en la regresión, n: 

Número de muestras, DE: Desviación estándar, SEC: Error estándar de calibración, R2: Coeficiente de determinación de la 

calibración, SECV: Error estándar de validación cruzada, R2cv: Coeficiente de determinación en la validación cruzada, RPD: 

Desviación predictiva residual. *Ecuaciones seleccionadas. 

 

En cuanto al CVMS y CVMO al día, se obtuvieron mejores calibraciones con el tratamiento 

matemático con segunda derivada (2.8.8.1). Así mismo, se encontraron mejores resultados 

estadísticos cuando se realizaron usando el segmento NIR y Vis+NIR, respectivamente, 

con menores SECV (0.15 y 0.13 kg/d, respectivamente para CVMS y CVMO), mayores 

valores de R2vc (0.84 y 0.84, respectivamente) y de RPD (2.58 y 2.52, respectivamente), 

comparado con los demás tratamientos matemáticos y el otro segmento evaluado. En el 

caso del CVMS y CVMO expresado en porcentaje de peso vivo, obtuvo resultados menos 

favorables, sin embargo, las mejores estadísticas fueron con el tratamiento matemático 

2.8.8.1 y el segmento NIR con valores de SECV de 0.61 y 0.47 % PV, R2vc de 0.39 y 0.39 

y RPD de 1.30 y 1.31 respectivamente. En cuanto a la cantidad de gramos consumidos 
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por cada kg de peso metabólico, las mejores ecuaciones fueron las que se evaluaron con 

los tratamientos matemáticos bajo la segunda derivada (2.8.8.1) y el segmento NIR. El 

CVMS mostró valores de SECV de 12.8 g/kg PV0.75, R2vc de 0.57 y RPD de 1.56, mientras 

que el CVMO obtuvo valores de SECV de 10.7 g/kg PV0.75, R2vc de 0.55 y RPD de 1.51. 

 

En otro trabajo realizado por Johnson et al. (2017) para la calibración de ecuaciones de 

consumo voluntario y digestibilidad estimados con el método de marcadores en ganado de 

carne reportaron valores para DMS con SECV de 4.31 % DMS y un R2vc de 0.82 y para 

CVMS valores de SECV de 11.8 g/kg PV0.75 y R2vc de 0.73, los cuales son más altos a los 

reportados en este trabajo. Así mismo, Mehtiö et al. (2016) quienes realizaron las 

calibraciones con datos de DMO estimados por marcador interno AIA en ensayos con 

vacas lecheras, reportaron SECV de 17.7 %, R2vc de 0.66 y RPD de 1.7, los cuales son 

inferiores a los encontrados en este estudio. 

 

Los resultados obtenidos para el CVMO en este trabajo son consistentes con los 

reportados por Decruyenaere et al. (2003) quienes realizaron la comparación del consumo 

voluntario de MO estimado por método gravimétrico a partir de diferentes combinaciones 

de alcanos (C31, C32, C33 y C36) y predicho con una ecuación NIRSf previamente calibrada 

con 1011 muestras fecales de ovinos alimentados con forraje fresco con resultados 

estadísticos de SECV de 5.11 g/kg PV0.75, R2vc de 0.84 y RPD de 2.3. En este análisis 

encontraron diferencias significativas (P<0.001) entre el CVMO medido con el método 

gravimétrico (56.9 g/kg PV0.75) y el estimado con el método de alcanos (37.8 g/kg PV0.75), 

el cual presentó una subestimación del 32.4%, mientras que el CVMO estimado por el 

modelo predictivo usando NIRSf (56.6 g/kg PV0.75) fue igual al medido por el método 

gravimétrico (P>0.001). 

 

 



 

 

4 Capítulo 4. Aplicación de ecuaciones NIRSf 

para la predicción de digestibilidad y 

consumo voluntario de ovinos en pastoreo 

4.1 Introducción 

Los sistemas ganaderos de Colombia representan una actividad de gran importancia para 

el sector agropecuario del país, registrando un crecimiento de 3,8% en el segundo trimestre 

del año 2021 y con un PIB del 3% (FEDEGAN, 2021) Sin embargo, presenta problemas 

asociados principalmente al desempeño productivo de los animales (UPRA, 2020, 2021), 

lo que puede deberse al manejo nutricional en los sistemas de alimentación. Una estrategia 

para mejorar la eficiencia alimenticia en los sistemas productivos requiere de medir con 

precisión el consumo voluntario de forma individual en pastoreo, el cual no suele estimarse 

debido al alto requerimiento de mano de obra y al costo que representa bajo condiciones 

comerciales (Davison et al., 2021).  

 

El desarrollo de la tecnología NIRS basada en espectros fecales (NIRSf) ha permitido la 

predicción de las características de las dietas de rumiantes y demás herbívoros, así como 

resultados prometedores para la predicción del consumo voluntario bajo condiciones de 

pastoreo (Brooks et al. 1984, Norris et al., 1976; Ward et al., 1982, Decruyenaere et al., 

2009a; Fanchone et al., 2007; Mehtiö et al., 2016). Sin embargo, los resultados para 

parámetros como digestibilidad y consumo voluntario han sido variables y la disponibilidad 

de bases de datos para el desarrollo de calibraciones NIRSf sólidas a nivel mundial son 

limitadas, lo que genera la necesidad de hacer más investigación, considerando conjuntos 

de datos de tamaño suficiente (n>2000) y con una gran variabilidad para generar 
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ecuaciones de predicción sólidas y precisas para estimar el consumo de forraje en 

diferentes sistemas productivos bajo condiciones de pastoreo (Johnson et al., 2017).  

 

Por lo tanto, se hace necesaria la exploración más a fondo de esta tecnología ya que ofrece 

múltiples ventajas sobre los métodos tradicionales más usados para estimar las 

características de la dieta y el consumo de forrajes; entre ellas que proporciona un análisis 

no destructivo, de bajo costo y que no requiere una preparación laboriosa de la muestra 

fecal. Adicionalmente, este método indirecto permite la medición de la variación entre 

animales en cuanto a parámetros relacionados con la digestibilidad del forraje y el consumo 

voluntario.  

 

En este capítulo se muestran los resultados de digestibilidad y consumo voluntario 

obtenidos del ensayo realizado con ovinos bajo condiciones de pastoreo en una pradera 

de Kikuyo estimado a partir del método de marcadores, así como el análisis del potencial 

predictivo de las ecuaciones NIRSf calibradas con los bioensayos realizados bajo 

confinamiento con estimaciones basadas por el método de marcadores. 

 

4.2 Materiales y métodos 

4.2.1 Obtención de muestras 

El estudio se llevó a cabo en la Unidad de bioensayos de nutrición animal de la Corporación 

Colombiana de Investigación Agropecuaria (Agrosavia), en el Centro de investigación 

Tibaitata, donde se realizó un bioensayo con ovinos para determinar el consumo voluntario 

y la digestibilidad de forraje en condiciones de pastoreo.  

 

Se usaron cinco ovinos machos cruzados con raza Romney Marsh mayores de un año, 

con edades diferentes y con peso vivo promedio de 58.3±11.0 kg de dos lotes de animales 

de diferente procedencia. Los animales fueron ubicados en franjas de pastoreo en una 

pradera de 77 días de rebrote conformada por una mezcla de pasto Kikuyo (Cenchrus 
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clandestinus), Ryegrass (Lolium perenne) y Falsa poa (Holcus Lanatus), cuya composición 

química fue de 86.35 % de MO, 13.95 % de proteína cruda, 7.82 % de ceniza, 2.41 % de 

extracto etéreo, 52.51 % de FDN, 32.9 % de FDA, 5.21 % de lignina, 5.99 % de almidón 

total y 6.03 % de carbohidratos solubles. 

 

Los ovinos fueron manejados de acuerdo con el protocolo establecido; durante el día en 

pastoreo individual por franjas y en horas de la noche se alojaron en corrales con agua ad 

libitum. Fueron pesados en una báscula digital portátil al inicio y al final del periodo 

experimental, el cual constó de un total de 16 días, donde los 10 primeros días 

correspondieron al periodo de adaptación (a la dieta y al marcador externo) y los últimos 6 

días, al periodo de medición y a la recolección de muestras del forraje ofrecido por el 

método de hand-plucking antes de ingresar a la franja y de heces mediante arneses 

dotados de bolsas colectoras.  

 

4.2.2 Procesamiento de muestras 

Las muestras recolectadas de forraje ofrecido y heces fueron secadas, en el laboratorio de 

química analítica del centro de investigación Tibaitatá de Agrosavia, siguiendo el mismo 

procedimiento detallado en el capítulo 2 en el numeral 2.2.2. 

 

Tanto la cuantificación del marcador interno FDNi in vitro en forraje ofrecido y heces, así 

como la del marcador externo oxido de cromo en heces se realizó de acuerdo con el 

procedimiento descrito en el capítulo 3 en el numeral 3.2.1. 

 

4.2.3 Estimación de consumo voluntario y digestibilidad por método de 

marcadores en condiciones de pastoreo 
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El consumo voluntario por el método de marcadores se estimó por medio de la siguiente 

formula de acuerdo con la ecuación 3-4 descrita en el numeral 3.2.2 correspondiente al 

capítulo 3. 

 

4.2.4 Predicción de consumo voluntario y digestibilidad usando 

ecuaciones NIRSf 

 

Las ecuaciones de calibración de DMS, DMO, CVMS y CVMO seleccionadas en el capítulo 

3 se utilizaron para hacer la predicción de estos parámetros en el espectro promedio de 

las heces de los seis días de medición (un espectro por animal). 

 

4.3 Resultados y discusión 

4.3.1 Consumo voluntario y digestibilidad de materia orgánica por 

método de marcadores en ovinos en pastoreo 

 

En la tabla 4-1 se muestra los datos de digestibilidad y consumo voluntario de la materia 

seca y materia orgánica individual de ovinos bajo condiciones de pastoreo estimados 

mediante el marcador interno FDNi y marcador externo oxido de cromo. La digestibilidad 

tanto de MS como de MO fueron más altas (64.9 y 64.1 % DMS; 59.7 y 58.5 % DMO), 

respectivamente para los ovinos con mayor peso vivo (85 y 77 g), así como las 

digestibilidades más bajas (64.9 y 64.1 % DMS; 59.7 y 58.5 % DMO), para los ovinos con 

menor peso vivo (50.5, 50.9 y 51.5 % DMS; 43.2, 46.1 y 45.2 %DMO), respectivamente 

para los ovinos con peso vivo más bajo (68, 52 y 55 kg), lo cual se puede observar a través 

de la siguiente regresión (DMS = 25.349+0.460x PV, R2 =0.75) con una P=0.055. entre 

estos parámetros con el peso corporal de los animales. Adicionalmente, el comportamiento 

en la digestibilidad de la materia seca y materia orgánica se puede relacionar también con 
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el nivel de pureza de la raza en los animales, la cual es desconocida, teniendo en cuenta 

que los dos primeros ovinos pertenecen a un lote de animales diferente de los demás 

ovinos. 

 

Tabla 4-1. Promedio de la digestibilidad y consumo voluntario de la materia seca y materia 

orgánica individual de ovinos bajo condiciones de pastoreo estimados mediante el 

marcador interno FDNi y marcador externo oxido de cromo. 

Animal 
PV 

(kg) 

DMS 

(%) 

DMO 

(%) 

CVMS 

(kg/d) 

CVMO 

(kg/d) 

CVMS 

(% PV) 

CVMO 

(% PV) 

CVMS 

(g/kg PV0.75) 

CVMO 

(g/kg PV0.75) 

Ovino 1 85 64.9 69.4 2.3 1.5 2.5 1.7 78.4 51.8 

Ovino 2 77 64.0 68.8 1.9 1.3 2.6 1.7 76.2 49.8 

Ovino 3 68 50.5 56.8 1.2 0.8 1.7 1.1 49.4 33.2 

Ovino 4 52 50.9 55.2 0.8 0.6 1.6 1.1 42.4 30.4 

Ovino 5 55 51.5 57.0 1.1 0.7 2.1 1.4 56.7 37.7 

PV: Peso vivo, DMS: Digestibilidad de la materia seca, DMO: Digestibilidad de la materia orgánica, MO: Materia 

orgánica, CVMS: Consumo voluntario de materia seca CVMO: Consumo voluntario de materia orgánica. 

 

Existe poca información en la literatura que pueda explicar la relación entre la digestibilidad 

y el peso corporal, la cual es poco consistente ya que en condiciones experimentales no 

se suele manejar un gran número de animales confinados que permita comparaciones 

estadísticas. Sin embargo, Jeffery, (1976) en tres ensayos con 10 ovinos evaluando el 

efecto de la cantidad de forraje ofrecido y el peso vivo de los animales en cuanto a la 

digestibilidad de nutrientes, encontró una correlación significativa entre el peso vivo de las 

ovejas y la DMS (P<0.01), por el contrario, en ensayos con vacas los resultados no fueron 

significativos para la relación entre estas dos variables (Morgan & Campling, 1978). 

 

El consumo de MS y de MO por día fue más alta para los ovinos 1 y 2 con 1.9 y 2.3 kg 

MS/d y 1.5 y 1.3 kg MO/d, respectivamente, así como los más bajos para los demás ovinos 

con un rango entre 0.8 a 1.2 kg MS/d y 0.6 a 0.8 kg MO/d, lo cual también puede estar 

asociado al tamaño y peso corporal de los animales usados en el ensayo. Cuando el 

consumo fue expresado por el porcentaje del peso vivo, los ovinos 1, 2 y 5 presentaron los 
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porcentajes más altos >2 % PV para el caso del CVMS y de 1.7 % PV para el CVMO, 

mientras que los demás animales tuvieron un CVMS en promedio de 1.65 % PV y consumo 

de MO de 1.1 % PV.  

 

El promedio del CVMS obtenido en el ensayo en pastoreo fue de 2.1 % PV y fue inferior al 

encontrado en los ensayos en confinamiento por el método de marcadores (2.4 % PV), 

esto se pudo dar ya que bajo el confinamiento no se tiene la exposición a las condiciones 

ambientales externas, las cuales pueden tener un efecto en el comportamiento del 

consumo voluntario. De esta forma, este comportamiento también se reflejó cuando el 

consumo de MS y de MO fue ajustado por el peso metabólico siendo más alto para los 

ovinos 1 y 2 con promedio de 77.3 y de 50.8 g/kg PV0.75, respectivamente para CVMS y 

CVMO, mientras que los más bajos fueron para los demás animales con un rango entre 

42.9 y 56.7 g/kg PV0.75 de CVMS y de 30.4 a 37.7 g/kg PV0.75 para el CVMO. 

 

Se realizó la predicción de estos parámetros usando las mejores ecuaciones obtenidas 

que fueron calibradas con los datos de marcadores bajo confinamiento descritas en el 

capítulo 3 de este trabajo. Los resultados de las predicciones para DMS, DMO, CVMS y 

CVMO expresado de diferentes formas, así como el valor de “H” global se muestran en la 

tabla 4-2. La DMS y DMO predichos por ecuaciones NIRSf muestra que los valores son 

similares entre animales (entre 52.7 y 55.6 % para DMS y de 59 % para DMO) comparado 

con el comportamiento de los datos observados estimados por medio de marcadores 

presentados en la tabla 5-1, los cuales tuvieron un rango más amplio para estos 

parámetros. 
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Tabla 4-2. Promedio de digestibilidad y consumo voluntario de materia seca y materia 

orgánica individual de ovinos bajo condiciones de pastoreo predichos mediante la ecuación 

NIRSf y sus valores de “H” Global. 

Animal 
DMS 

(%) 

DMO 

(%) 

CVMS 

(kg/d) 

CVMO 

(kg/d) 

CVMS 

(% PV) 

CVMO 

(% PV) 

CVMS 

(g/kg PV0.75) 

CVMO 

(g/kg PV0.75) 

H 

Global* 

Ovino 1 52.7 59.0 1.2 0.7 2.0 1.5 59.7 38.4 3.68 

Ovino 2 52.7 59.1 1.4 0.9 2.8 1.8 78.8 52.7 4.26 

Ovino 3 53.0 59.1 1.5 1.0 3.0 1.9 83.7 56.4 4.29 

Ovino 4 52.9 59.0 1.2 0.8 2.1 1.5 62.3 41.5 2.36 

Ovino 5 55.6 59.9 1.5 1.0 2.7 1.9 76.6 52.7 4.09 

* Critical “GH”: Distancia entre el espectro de la muestra y la media de la población de la calibración. PV: Peso 

vivo, DMS: Digestibilidad de la materia seca, DMO: Digestibilidad de la materia orgánica, MO: Materia orgánica, 

CVMS: Consumo voluntario de materia seca CVMO: Consumo voluntario de materia orgánica. 

 

Los datos predichos con las ecuaciones NIRSf para el CVMS y CVMO expresado de las 

diferentes formas son más bajos (aprox. 12.8%) a los estimados por el método de 

marcadores y al igual que para la digestibilidad de MS y de MO se presentan valores más 

homogéneos entre animales que cuando se estiman por método de marcadores, 

notándose diferencias en el comportamiento de los datos predichos con respecto a los 

observados.  

 

El comportamiento de los resultados predichos de digestibilidad y consumo, se debe a que 

los valores de “H” global, que definen la distancia espectral de la muestra escaneada en 

relación con la media espectral de la población, superan el valor recomendado de 3.0 de 

acuerdo a lo reportado por Shenk y Westerhaus, (1994), excepto el ovino 4 que presenta 

un valor aceptable de 2.36, indicando que las muestras fecales tomadas del experimento 

de pastoreo difieren espectralmente de las muestras fecales de los ensayos en 

confinamiento, a pesar de que corresponden a los mismos animales, lo que puede deberse 

a que la selectividad de los animales sumado a las condiciones ambientales externas 

influyen en el consumo y digestibilidad del forraje, por lo que se requiere del 

robustecimiento de las calibraciones, adicionando resultados de un mayor número de 

ensayos realizados en condiciones de pastoreo y de esta forma lograr una buena 

capacidad predictiva de estos modelos NIRSf. 
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5 Discusión general y conclusiones 

5.1 Discusión general 

5.1.1 Comparación de la estimación de digestibilidad y consumo 

voluntario por diferentes métodos en confinamiento 

 

La determinación del método con mejor ajuste a los valores observados por gravimetría se 

realizó mediante la determinación de los estadísticos, raíz del cuadrado medio del error 

(RCME), el error medio absoluto (EMA) y el coeficiente de determinación ajustado (R2 

ajustado), a partir los residuales obtenidos en dos análisis de regresión lineal, donde se 

consideraron los valores del método gravimétrico como variable observada y los valores 

estimados por el método de marcadores y NIRSf como variable de predicción, 

respectivamente. Los análisis se realizaron utilizando el procedimiento REG de SAS 

versión 9.4 (SAS Inst., Inc., Cary, NC) (Tabla 5-1).  

 

Tabla 5-1. Parámetros estadísticos de comparación de la tecnología NIRSf y marcadores 

con el método gravimétrico para la estimación de la digestibilidad y consumo voluntario de 

materia seca. 

 
DMS 
(%) 

DMO 
(%) 

CVMS 
(g/kg PV0.75) 

CVMO 
(g/kg PV0.75) 

Marcadores NIRSf Marcadores NIRSf Marcadores NIRSf Marcadores NIRSf 

RCME 6.1 4.8 5.5 4.4 12.2 8.9 10.2 7.2 

EMA 4.7 3.8 4.5 3.5 10.4 7.6 8.5 6.1 

R2 ajustado 0.4 0.6 0.4 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 

RCME: Raíz del cuadrado medio del error, EMA: Error medio absoluto, R2 ajustado: Coeficiente de 

determinación ajustado.  

 

La precisión de los datos obtenidos por un método es definida como la mínima dispersión 

de las mediciones realizadas de una misma forma y esta mide el error aleatorio de un 
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análisis mediante los valores de RCME que permiten evaluar el nivel general de la 

exactitud en la predicción de los parámetros evaluados junto con el EMA, lo que indica que 

a menores valores se refleja una mayor exactitud y precisión. Adicionalmente, el 

coeficiente de determinación ajustado permite determinar el grado de predicción de cada 

parámetro, indicando que cuanto mayor fue el valor de R2 mayor será la explicación que 

hace el modelo de la dispersión en la DMS, DMO, CVMS y CVMO. En este estudio, los 

valores predichos con las ecuaciones NIRSf mostraron mejor ajuste por su menor RCME, 

EMA y mayor valor de R2 ajustado comparado con el método de marcadores. 

Adicionalmente, la tecnología NIRS fecal ofrece múltiples ventajas una vez se cuente con 

ecuaciones robustas en cuanto a la rapidez y facilidad para obtener resultados confiables 

de forma rutinaria, sin embargo, puede estar limitada si en los modelos generados no hay 

suficientes muestras que representen la variación tanto de la DMS como del CVMS de los 

diferentes sistemas de producción. 

 

5.2 Conclusiones 

La DMO mostró una asociación negativa con el contenido de FDN de los regímenes 

alimenticios; por cada unidad porcentual de aumento en el FDN en el régimen la DMO 

disminuyó en 1.4 %.  

 

El CVMO mostró una asociación positiva con el contenido de almidón indicando que por 

cada unidad porcentual de aumento de almidón en el régimen alimenticio el CVMO 

aumentó en 3.5 g/kg PV0.75. 

 

La estimación de la EF por medio del marcador externo Cr2O3 mostró correlación positiva 

(r=0,89; P<0,001) con la CTH.  

 

El mejor modelo predictivo NIRSf de la DMS y DMO fue cuando se utilizó como método de 

referencia el marcador interno FDNi (R2 0.67 y 0.71, RPD 1.78 y 1.89, respectivamente) 
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El mejor modelo predictivo NIRSf de CVMS y CVMO fue cuando se utilizó como referencia 

el método gravimétrico (R2 0.77 y 0.78, RPD 2.11 y 2.16, respectivamente). 

 

Se demostró que la tecnología NIRS fecal tiene potencial para la predicción del DMS, 

DMO, CVMS y CVMO en ovinos. 

 

Las calibraciones NIRSf generadas bajo condiciones de confinamiento no pueden ser 

utilizadas bajo condiciones de pastoreo porque la distancia Mahalanobis H fue superior a 

3. 

 

5.3 Recomendaciones 

 

Las ecuaciones generadas en el presente estudio no cuentan con la robustez suficiente 

para realizar las predicciones en condiciones de pastoreo, por lo que se recomienda 

continuar con estudios que cubran las fuentes de variación de las variables DMS, DMO, 

CVMS y CVMO de los diversos sistemas de alimentación de ovinos en Colombia, con el 

fin de poder usar NIRSf como método analítico rápido y confiable.  
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