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Abstract

Intensive silvopastoral systems (ISS) have been presented in recent years as a form of agroforestry that aims to
intensify livestock farming in a natural way and make it an environmentally and socially responsible activity.
However, there are still many unsolved technical and scientific issues to understand how these systems work. One of
those questions has to do with the efficient use of energy. The aim of this study was to make an approach to energy
partition in cattle grazing under ISS and its implications on productive performance, comparing with conventional
farming systems. Time spent by the animals in their main behavioral activities was characterized and compared with
reports on conventional systems. Additionally, weight gain was projected for different body weight ranges, finding
economic and productive improvements for ISS grazing. According to the observations and calculations of this study,
it is suggested that cattle grazing under ISS use energy better because they spend less on walking and more energy
can be saved for weight gain.

“Para citar este articulo: Cuartas CA, Naranjo JF, Tarazona AM, Barahona R. Uso de la energia en bovinos pastoreando sistemas
silvopastoriles intensivos con Leucaena leucocephala y su relacion con el desempefio animal.
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Resumen

Los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) se han presentado en los ultimos afios como una modalidad
de agroforesteria pecuaria que pretende intensificar naturalmente la ganaderia y convertirla en una actividad
responsable ambiental y socialmente. Sin embargo, aiin son muchas las incognitas de caracter técnico y cientifico
que deben resolverse para tratar de entender como funcionan estos sistemas. Una de ellas tiene que ver con la
eficiencia en el uso de la energia. El objetivo del presente estudio fue realizar una aproximacion a la particion
de la energia de bovinos en pastoreo en SSPi y sus implicaciones en el desempefio productivo, haciendo una
comparacion con sistemas ganaderos convencionales. Se caracterizé el tiempo invertido por los animales en las
principales actividades de comportamiento y se compard con reportes en sistemas convencionales. Adicionalmente,
se proyectd la ganancia de peso para diferentes rangos de peso vivo, encontrando mejoras econdmicas y productivas
durante el pastoreo en SSPi. Segun las observaciones y calculos realizados se sugiere que los bovinos que pastorean
en SSPi utilizan mejor la energia al gastar menos en desplazarse, pudiendo invertir mas en ganancia de peso.

Palabras clave

Comportamiento animal, eficiencia energética, ganaderia, ganancia de peso.

Resumo

Os sistemas silvopastoris intensivos (SSPi) tem se apresentado nos ultimos anos como uma modalidade de
agroforesteria pecudria que pretende intensificar naturalmente a produgdo de gado e transformé-lo em uma atividade
responsavel ambiental e socialmente. Embora, ainda s3o muitas as incognitas de carater técnico e cientifico que
devem ser resolvidas, e assim, deste jeito tentar entender adequadamente como funcionam esses sistemas. Uma delas,
ainda ndo resolvida, tem que ver com o uso e a eficiéncia no uso da energia. O objetivo do presente estudo foi realizar
uma aproximacao a particao da energia em bovinos que pastejam em SSPi e avaliar suas implica¢des no desempenho
produtivo, fazendo uma comparagao com sistemas de produ¢do de gado convencional. Desenvolveu-se um trabalho
para caracterizar o tempo investido pelos animais nas principais atividades comportamentais em SSPi e comparou-se
com reportes em sistemas convencionais. Adicionalmente, realizou-se uma projecdo do ganho de peso de bovinos
com diferentes amplitudes entre os pesos, evidenciando melhoras econdmicas e produtivas quando os animais se
encontram pastejando SSPi. Segundo as observagdes e calculos realizados, ¢ possivel sugerir que os bovinos que
pastejam SSPi utilizam melhor a energia ao gastar menos em se deslocar e ao contrario, investir mais no ganho de peso.

Palavras chave

Comportamento animal, eficiéncia energética, pecuaria, ganho de peso.
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Introduccion

En América tropical, la mayor parte de la produccion
de carne bovina se realiza en pasturas nativas y
mejoradas en monocultivo sin arboles, donde la calidad
de las gramineas usadas para pastoreo es cuestionada,
porque el forraje ofrecido a los animales no cubre sus
requerimientos, con consecuencias negativas sobre
la rentabilidad de la produccion, que, por lo general,
conducen al desgaste de los recursos naturales en
la busqueda de mejores

respuestas  productivas.

Las gramineas tropicales se caracterizan por tener alto
contenido de carbohidratos estructurales, bajo contenido
de carbohidratos solubles, proteina inferior al 7% 'y
digestibilidad menor a 55% 2. Ademas, la composicion
quimica de los forrajes tropicales se ve fuertemente
afectada por las condiciones ambientales y por la calidad
de los suelos, que son fundamentalmente deficientes
en nitrogeno 3. Como estrategia para enfrentar estas (y
otras) limitaciones de nuestros sistemas productivos,
se han propuesto los sistemas silvopastoriles intensivos
(SSPi), que son una forma de agroforesteria para la
produccion ganadera que combina arbustos forrajeros en
altas densidades (mas de 10.000/ha), arboles y palmas,
y pastos mejorados. Las altas cargas y la produccion
natural de leche y carne en estos sistemas se logran a
través de un pastoreo rotacional con cerca eléctrica
y permanente suministro de agua para el ganado, lo
que permite intensificar naturalmente la ganaderia y
convertirla en una actividad social y ambientalmente
responsable 4. Asi mismo, los SSPi ofrecen a los animales
dietas con contenidos de proteina y energia ajustados a
sus requerimientos >°.

La disponibilidad de energia es una de las mayores
limitantes nutricionales para los bovinos alimentados
en condiciones tropicales . La energia utilizada por
los animales es obtenida de los alimentos por procesos
digestivos y metabodlicos. Debido a que la energia es
esencial para sustentar todos los procesos vitales, su
deficiencia se manifiesta en retraso del crecimiento,

falla reproductiva y pérdidas en las reservas corporales,
generando disminucidon en la productividad animal °.

En bovinos destinados a produccion de carne, los
requerimientos de energia para mantenimiento pueden
ser hasta el 70% de las exigencias totales de energia °.
Estos requerimientos, incluyen los gastos de energia
para mantenimiento en actividades voluntarias
-como el consumo de alimentos y la locomocion- e
involuntarias -mantenimiento de la presion sanguinea,
tono muscular, actividad cardiaca, termorregulacion,
transmision de impulsos nerviosos o el transporte de
iones a través de membranas-. La energia restante es
utilizada para la sintesis de tejidos, proteinas, grasas,

y se denomina energia neta para ganancia de peso.

La eficiencia en la utilizacion energética esta dada por la
relacion entre la energia retenida en forma de producto
(carne, leche, lana, pelo, etc.) respecto de la contenida en
los alimentos que consumen los animales. Esa eficiencia
puede variar segun la composicion de la dieta, la
composicion de la ganancia de peso (tasa de deposicion
de proteina y grasa), grupo genético, ganancia diaria de
peso promedio, el ambiente y el estado fisioldgico de los
animales 7. Entre los animales domésticos, los bovinos
son considerados energéticamente ineficientes, debido
a las pérdidas que ocurren en los diversos procesos
de asimilacion de los nutrientes 8. Sin embargo, esta
consideracion es en alguna medida injusta, ya que los
rumiantes pueden utilizar con eficiencia alimentos

fibrosos que para otros animales domésticos
monogastricos son indigestibles o de minima
disponibilidad.

En el esquema de fraccionamiento de energia en
animales domésticos, probablemente el concepto
mas problematico y de mayor incertidumbre en su
estimacion, es el incremento calorico. Esto obedece a
que este concepto termina albergando toda la energia que
no puede explicarse o que resulta “perdida” al estimar
los demas pardmetros. Aunque esto esta fundamentado
en las leyes de la termodindmica, el incremento

calérico es un concepto aun no completamente
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entendido, lo que hace necesario adelantar estudios
al respecto. Los objetivos del presente estudio fueron
realizar una descripcion de la particion de la energia
de bovinos en pastoreo en SSPi, y relacionar la
eficiencia energética con el desempefio productivo.

Materiales y métodos

Localizacion

El estudio se realizo6 en el departamento del Tolima
(Colombia)  (04°29°06,7°N  74°59°15,4”W), en
bosque seco tropical (bs-T) °, a 605 m de altitud. En
promedio, las caracteristicas de esta region son 1350
mm de precipitacion anual, 71% de humedad relativa
y 26 °C de temperatura. El SSPi estuvo compuesto por
una asociacion de L. leucocephala como arbusto para
ramoneo a densidad mayor a 10.000 arbustos/ha con
la graminea Cynodon plectostachyus y plantaciones
maderables en lineastriples cada 30 metros (300 a 500
arboles/ha) de Azadirachta indica, Albizia guachapele y
Tectona grandis. En este sistema pastorearon 20 machos
enteros de mezcla racial cebuina, con peso promedio de
357 kg, en franjas de 600 m? (1200 m?/d) con 2 rotaciones
cada 12 horas realizadas a las 6h y 18h. Se simul6 un
sistema control (SC) (usualmente encontrado en lamisma
region donde se ubica el SSPi evaluado), compuesto
por una pradera de pasto nativo colosuana o kikuyina
(Bothriochloa pertusa) en pastoreo semiextensivo, con
un grupo de 20 machos con mezcla racial cebuina, de
320 kg promedio, usando indicadores de productividad
vegetal y animal reportados para las condiciones de
localizacion del SSPi ',

Presion de Pastoreo

Se realizaron aforos periddicos para estimar la
cantidad de biomasa comestible, tanto de la pastura
como de los arbustos de L. leucocephala, encontrando
un promedio de presion de pastoreo de 7,05 kg de
materia seca (MS) por cada 100 kg de peso vivo

(PV) para SSPi y 4,1 kg MS/100 kg PV para SC.

Evaluacion de comportamiento

Reconociendo que los principales comportamientos
de los bovinos son caminar, consumir y rumiar ', en
este trabajo se adaptaron los protocolos de Martin y
Bateson !, Forbes 2, Gordon y Prins " para evaluar el
comportamiento de los animales.

Previo al inicio de las evaluaciones y durante 3 dias,
se realizd6 un proceso de habituacion de los animales
a la presencia de los evaluadores. En este periodo, no
se tomaron registros. Se calificaron como animales
habituados aquellos que no se aproximaron o alejaron
del evaluador durante los primeros 15 minutos de
permanencia de éste dentro de su rango de observacion
1; los animales no habituados fueron aquellos que en
ese lapso de tiempo mostraron algiin comportamiento
dirigido hacia la persona en el rango de observacion.

La evaluacion del comportamiento en SSPi se realizd
durante periodos continuos de 24 horas iniciando
la observacion a las 18 h, con 3 repeticiones no
consecutivas. El intervalo méximo entre el final de un
periodo y el inicio del siguiente fue de 24 horas. Las
mediciones se realizaron desde torres de observacion
por grupos de evaluadores de 4 personas con cambio de
grupo cada 6 horas. Se realizé un test de confiabilidad
inter observador ', considerando un observador apto
cuando la coherencia fue mayor al 80% entre registros
de observaciones independientes. Durante el dia se
emplearon binoculares y en la noche linternas, ya que los
experimentos preliminares no evidenciaron diferencias
entre el uso de binoculares de infrarrojo y la observacion
directa con linternas. Se registrd el nimero de animales en
cada estado de comportamiento haciendo un barrido cada
20 minutos con el fin de estimar la proporcion de tiempo
empleadoporelanimal en cada estado de comportamiento.

Los criterios de reconocimiento y exclusion de cada
comportamiento para la clasificacion categorica fueron:

Consumiendo. Se incluyeron en este estado animales

con comportamientos de pastoreo 0

donde: Pastoreo: cuando hay aprehension de las

ramoneo,

[73] Revista CES Medicina Veterinaria y Zootecnia / Volumen 8 / Nimero 1 / enero — junio de 2013/ ISSN 1900-9607
L ‘ -




Cuartas CA et al. Energia en bovinos y su relacion con el desemperio animal

gramineas del primer estrato, corte de las mismas y
masticacion. Ramoneo: cuando hay aprehension de
ramas y hojas de los arbustos del segundo estrato.

Rumiando. Se incluyeron en este estado animales
con masticacion consecutiva de bolos ruminales que
retornan a la cavidad oral después de ser consumidos, la
postura corporal puede ser de pie o echado (decubito).

Desplazandose. Se registr6 la distancia recorrida por los
bovinos, teniendo en cuenta dos puntos de referencia
en los extremos del area de pastoreo y el niimero de
veces que los animales se movian entre los puntos.

Los registros se convirtieron en proporcion de tiempo
mediante la formula:

ai *t
n

Donde, ai = numero de animales que ejercen la
actividad.

t = tiempo entre 2 observaciones sucesivas.

n = No total de animales.

Se obtuvo el total de minutos empleados en cada
comportamiento para la fraccion de tiempo evaluada.
Posteriormente se transformaron los datos a porcentajes
de tiempo para realizar los diferentes analisis.

Requerimiento por balance energético

Para calcular los requerimientos de energia, se utilizd
la herramienta BR-CORTE (http://cqbal.agropecuaria.
ws/webcgbal/breorte/index.php), que usa los calculos
realizados por Valadares-Filho et al., '° para condiciones
tropicales. Esta herramienta condensa y sintetiza la
informacion generada en Brasil en los Gltimos afios para
calcular los requerimientos nutricionales de animales

cebuinos y realizar predicciones del desempeiio,
teniendo en cuenta las caracteristicas nutricionales de los
principales forrajes y alimentos para bovinos en pastoreo
en el tropico. Los datos basicos que se ingresan a la
herramienta son los promedios de peso vivo del grupo de
bovinos, ganancia diaria de peso, densidad energética de

la dieta y composicion racial de los animales.

Se analizaron las ganancias diarias de peso de 80 registros,
estableciendo ecuaciones de regresion y obteniendo una
ganancia diaria promedio para cada sistema. Para cada
rango de peso, se realizaron simulaciones usando una
ganancia de peso promedio de 80 registros. El contenido
energético de la dieta consumida por los animales se
estimd a partir de la caracterizacion quimica de los
forrajes y su digestibilidad in vivo de la MS (DIVMS)*®.
Con el propésito de presentar un escenario de referencia
que incluyera SSPi se estimaron los requerimientos para
animales en el mismo rango de peso, con unas ganancias
representativas para esas condiciones y con una densidad
energética de la dieta reconocida para condiciones
extensivas %1€,

Produccion de calor y eficiencia en el uso de la energia

A partir del registro de actividades de los animales se
realizaron calculos de gasto energético para las principales
actividades desarrolladas y se determinoé la eficiencia
en el uso de la energia para propositos productivos.
El escenario referencia se construy6 promediando los
trabajos reportados por Kilgour 7 sobre las mismas
actividades.

Resultados

Caracterizacion bromatologica de la dieta consumida en
cada sistema SSPi

En la tabla 1 se presentan los analisis bromatologicos
para los forrajes individuales que componian la dieta de
los animales.
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Tabla 1. Contenido de nutrientes de los forrajes en SSPiy en el sistema control (valores entre paréntesis corresponden
a las desviaciones estandar de las determinaciones).

SSPi Sistema control

Forraje Cynodon Leucaena Composicién  Bothriochloa
plectostachyus leucocephala de la dieta pertusa*

MS, % 22,36 (1,49) 21,99 (1,07) 14,70 11,91
PC, % 8,59 (1,81) 27,68 (0,73) 57,39 7,1
FDN, % 69,14 (1,95) 32,42 (2,19) 28,03 74,57
FDA, % 35,43 (1,54) 12,30 (0,28) 6,14 47,05
Lignina, % 5,4 7,7 1,58 82
EE, % 1,23 2,31 8,53 0,8
Cenizas, % 9,29 (2,09) 6,92 (1,58) 0,99 807
Ca, % 0,78 (0,19) 1,43 (0,66) 2,81 0,67
P, % 4,04 (6,64) 0,21 (0,01) 22,24 3,54

* Valores promediados de tres estudios '*'%1°

Gasto energético de los bovinos en pastoreo

En la tabla 2 se presenta el ejercicio de fraccionamiento del incremento caldrico asociado con un aumento de 100 kg
de PV en animales pastoreando SSPiy SC. El ejercicio considerd bovinos con peso inicial de 250 kg.

Tabla 2. Fraccionamiento del incremento caldrico asociado con un aumento de 100 kg de PV en animales pastoreando

en los dos sistemas evaluados.

Parametros del incremento calorico SSPi SC
Datos de comportamiento/animal/dia
Caminar, kilometros 0,56 5,95
Rumiar, horas 6,10 6,73
Pastorear; horas 9,50 9,05
Echarse-pararse; no de veces 10 10
Datos de comportamiento/animal/periodo
Caminar, kilometros 69 1.983
Rumiar; horas 749 2.243
Pastorear; horas 1.167 3.017
Echarse-pararse; no de veces 1.228 3.333
Incremento Calorico Mcal/periodo/grupo 18.848 36.364
Caminar; Mcal/d 305 8.800
Rumiar;, Mcal/d 2.557 7.657
Pastorear; Mcal/d 4.977 12.870
Echarse-pararse; Mcal/d 545 1.480
Total; Mcal/d 8.384 30.803
Diferencia (total — incremento calorico); Mcal/d 10.464 5.557

Este ejercicio considero bovinos en pastoreo con pesos iniciales de 350 kg y finales de 450 kg, GDP de 807 y 300 g y dias en el periodo de
124y 333 para bovinos SSPi y en SC, respectivamente. Para las variables mostradas por grupo, n = 20 bovinos.

[75] Revista CES Medicina Veterinaria y Zootecnia / Volumen 8 / Nimero 1 / enero — junio de 2013/ ISSN 1900-9607
L ‘ —




Cuartas CA et al. Energia en bovinos y su relacion con el desemperio animal

Se realiz6 una proyeccion para grupos de 20 bovinos
en ambos sistemas con el fin de entender mejor la
importancia relativa de la produccion de calor en SSPi
y sus implicaciones como sistema productivo. Se estimo
el gasto energético representado en la produccion de
calor derivada de las principales actividades en pastoreo.

Segtin Berchielli et al., 7 1a produccion de calor incluye

actividades
digestion 'y
absorcion, regulacion térmica, calor de fermentacion,

procesos como el metabolismo basal,

voluntarias, formacion de productos,

excrecion y otros.

Tabla 3. Fraccionamiento del uso de energia asociado con aumentos de 100 kg de PV en animales de tres rangos de
peso, pastoreando en SSPiy SC.

Pardmetro Rangos de PV por Sistema T ot.ales por Calculos Totales por kg de
sistema PV ganado

Sistema productivo SSpi - SC SSPi SC SSpi SC SSPi Ne SSPi sC
Rango de peso, kg 250 - 350 350 - 450 450 - 550 Ganancia de 300 kg de PV
Ganancia diaria de peso, g/an/d 830 300 807 8300 822 300 836 300
Dias en la categoria 120 333 124 333 122 333 366 999
Consumo de MS; kg a 6,54 4,98 8,02 6,52 9,50 7,96 2.351 4937 7.8 16,5
Energia Digestible (ED); Mcal/an a 17,25 1250 2028 1511 2351 1755 6201 12420 20,7 414
Energia Metabolizable (EM); Mcal/an a 14,15 1025 1663 1239 1928 14,39 5086 10.187 17.0 34,0
Energia Metabolizable de mantenimiento (EMm); Mcal/an a 7,47 7,97 921 9,79 10,80 11,49 2.679 7.910 89 26,4
Eficiencia de uso de EMm (km); % 64 60 64 60 65 61
Energia Metabolizable de ganancia (EMg); Mcal/an a 6,68 2,28 7,42 2,60 8,48 2,90 2,407 2277 8,0 7,6
Eficiencia de uso de EMg; % 39 38 42 41 45 43
Energia Neta de mantenimiento (ENm),; Mcal/an a 4,78 4,78 5,89 587 7,02 7,01 1.707 4.723 57 15,7
Energia Neta de ganancia (ENg); Mcal/an a 2,61 0,86 3,14 1,06 3,79 1,26 936 850 3,1 2,8
Incremento Calérico; Mcal/an a 6,76 4,61 7,60 5,46 8,47 6,12 2442  4.613 8.1 154
ED, Mcalkg de dieta 2,64 2,51 2,53 2,32 248 221 2,66 2,58
EM, Mcal/kg de dieta 2,16 2,06 2,08 1,90 2,03 1,81 2,18 2,12
EN, Mcal/kg de dieta 1,13 1,13 1,13 1,06 1,14 1,04 1,12 1,15
Energia Bruta (EB), Mcal/kg de dieta 4,41 4,32 441 4,32 441 4,32 441 4,32
ED, % de la EB 5975 5812 5728 5366 5606 51,05 60,30 59,77
EM, % de la EB 49,01 47,66 46,97 4400 4598 41,86 4945 49,02
EN, % de la EB 2560 2623 2551 2461 2578 24,06 2546 26,62
ENm, % de la EB 16,56 2223 16,64 2085 1674 2039 1640 22,57
ENg, % de la EB 9,04 4,00 8,87 3,76 9,04 3,67 9,06 4,06
Consumo de EB, Mcal a 2887 21,51 3540 28,16 41,94 3438 10376 21.319 346 711
Perdida de energia en las heces, Mcal a 11,62 9,01 1512 13,05 1843 1683 4175 8899 139 297
Perdida de energia en orina y gases, Mcal a 3,1 2,25 3,65 2,72 4,23 3,16 1.116 2.233 3,7 7,4
Perdida de energia como calor, Mcal a 6,76 4,61 7.6 546 8,47 6,12 2442 4613 8,1 154
Perdida total de energia, Mcal a 21,48 1587 2637 21,23 31,13 2611 7733 15746 258 525
Total de energia recuperada, Mcal a,b 7,39 5,64 9,03 6,93 10,81 8,27 2.644 5.573 8.8 18,6

“Valores expresados en Mcal/d para el caso de los datos mostrados para cada rango de peso, en Mcal/periodo para el caso de los valores
totales del sistema y en Mcal/kg de peso vivo ganado (ultimas dos columnas)
b La energia recuperada incluye tanto la energia neta de mantenimiento como la energia neta de ganancia de peso.

Cdlculos de las necesidades energéticas de los animales.

En las simulaciones se reporta un incremento del
consumo de MS (kg/d) en funcion del incremento en PV.
Este consumo estuvo en el rango de 6,54 y 9,50 para los
SSPi; y entre 4,98 y 7,96 para el escenario de referencia.

La ED esta representada como la diferencia entre el
consumo total de energia menos la energia perdida en

heces, representando en su mayoria nutrientes que no
estuvieron disponibles ni para los microbios del rumen
ni para el animal °. En estas modelaciones la ED vari6
segun el rango de peso entre 17,25 a 23,51 y de 12,50 a
17,55 para SSPiy SC, respectivamente.

La EMm es definida como la tasa de produccion de calor
de un animal mantenido en un ambiente termoneutro
cuando el nivel de consumo es exactamente igual a la
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tasa de pérdida de calor *°. En este estudio, los valores
de EMm oscilaron entre 7,47 a 10,8 para el SSPi y entre
7,97 a 11,49 para el SC.

La eficiencia en la utilizacién de la energia se expresa
usualmente como una razon de la EB de entrada y la
EB de salida, es decir, es una relacion entre la energia
retenida como producto animal y la energia total del
alimento. Asi, la eficiencia en la utilizacion de la EMm
puede expresarse como km y es igual a ENm/EMm.
En el SSPi se encontrd entre 64 y 65%, mientras que
el escenario de referencia estuvo entre 60 y 61%. La
km es poco variable porque la ENm se dirige hacia el
mantenimiento de la temperatura corporal, los procesos
metabolicos y la actividad fisica °.

La EM para ganancia de peso es la relacion entre
la EN para ganancia y la eficiencia en el uso de esa
energia, es decir, EMg=ENg/kg. Estos valores fueron
2 veces superiores en los SSPi sobre el escenario de
referencia; con un rango de 6,68 a 8,48 para el rango
de peso evaluado (entre 250 y 550 kg). La EMg esta
relacionada con la energia requerida para comer, digerir
y metabolizar el alimento y con el calor liberado en
estos procesos . El calor producido por el animal esta
relacionado con el procesamiento de la dieta, el trabajo
realizado para masticar del alimento, el movimiento del
aparato digestivo, el calor de fermentacion, el incremento
calorico de la transformacion de los nutrientes, el
gasto para mantener la temperatura corporal y otras
actividades como la circulacion, respiracion, locomocion
y renovacion de tejidos ?°. En ese sentido es comprensible
que los animales requieran mas EMm dados los niveles
de consumo que tienen en estos sistemas.

La eficiencia en el uso de la EM para ganancia de
peso estd relacionada con un conjunto de funciones
metabolicas del animal y la habilidad para absorber
nutrientes y cubrir sus necesidades metabolicas ’; puede
ser expresada asi: kg = ENg/EM — EMm. En el SSPi este
parametro estuvo entre 39 y 45%, mientras que en el
escenario de referencia estuvo entre 38 y 43%.

La EN para mantenimiento es la energia responsable del
mantenimiento de la temperatura corporal, la renovacion
de las moléculas y es parte de la EN que se destina
al metabolismo basal *'. Los valores simulados son
similares porque el calculo que realiza la herramienta
(BR-CORTE) es para animales del mismo rango de peso.

La ENm esta influenciada por varios factores como:
edad, peso, raza, especie, estado fisiologico, nutricion y
condiciones ambientales '°. En este estudio, en los SSPi
la ENm estuvo entre 7,47y 10,8 y entre 7,97 y 11,49 para
el escenario de referencia.

La EN para ganancia de peso es la responsable de la
respuesta productiva en ganaderia de carne (i.e. ganancia
de peso). En SSPi la ENg estuvo entre 2,61 y 3,79 Mcal/
dia; siendo 3 veces mds alta que en el escenario de
referencia para los mismos rangos de peso.

La deposicion de ENg ocurre cuando la ingestion de
alimento excede las necesidades para mantenimiento
y por lo tanto, la energia disponible se invierte en la
ganancia de peso. Las exigencias de ENg son estimadas
por la cantidad de energia depositada como materia
orgénica (proteina o grasa) en el cuerpo del animal °.
Los valores encontrados en la simulacion indican que los
animales en el SSPi tienen entre 2,23 y 2,46 mas Mcal de
ENg para llevar a producto animal respecto al escenario
de referencia.

La produccion de calor en SSPi se estimé relacionando
el uso y eficiencia de la energia para ser transformada en
producto animal. Para tal efecto se realizd un ejercicio
comparando los sistemas con relacion a la energia
invertida y utilizada para la ganancia de 100 Kg de PV
(Tabla 3).

En el ejercicio presentado en la Tabla 3, se aprecia que la
permanencia (en dias) de los bovinos en el SSPi fue casi
una tercera parte que la de los animales en SC para todos
los rangos de peso evaluados: 120 vs 333 (250 a 350 kg),
124 vs. 333 (350 a 450 kg), y 122 vs 333 (450 a 550 kg)
para el SSPiy el SC, respectivamente.
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Discusion

Caracterizacion bromatologica de la dieta consumida en
cada sistema SSPi

Es importante resaltar la contribucion de la leguminosa
L. leucocephala en términos de aumentar la oferta en la
dieta de PC y Ca y disminuir la oferta de FDN y FDA.
Al calcular el contenido esperado de la dieta en SSPi,
considerando los valores de consumo observados por
Cuartas (2013) de 32% de L. leucocephala y 68% de
graminea, se estima una oferta de PC de 13,3%; la cual
es adecuada para los requerimientos de los animales en
el estado fisiologico evaluado °.

Gasto energético de los bovinos en pastoreo

Las proyecciones realizadas indican que los SSPi
permiten a los animales ser mas eficientes en el uso
de la energia, como se describid anteriormente en los
resultados individuales (Tabla 2). Ademas, en hatos que
pastorean juntos, representan una opcion para mejorar
la disipacion de calor, porque la produccion de calor
derivada de caminar representa una parte importante del
calculo de incremento calorico en animales que pastorean
sistemas extensivos con baja disponibilidad de forraje y
calidad nutricional pobre.

El calor de actividad representa una pérdida de energia
neta para los animales, por caminar, rumiar, pastorear
y echarse y levantarse. Como se muestra en la Tabla
2, la actividad que genera mayor gasto energético es
el pastoreo; siendo superior en SC (12.870) que en
SSPi (4.977), probablemente por la contribucion de
los arbustos en la oferta de forraje, que incrementan
sustancialmente la tasa de consumo diario '°. Caminar
presento valores diarios por animal de 0,56 km para SSPi
y 5,95 km para el SC. Esto estd asociado a que en los SSPi
evaluados, el manejo de los lotes de pastoreo se realiza en
areas pequenas, disminuyendo la necesidad de caminar
largas distancias en busqueda de alimento, agua y sal
mineralizada. En SC, por el contrario, se utilizan areas
mayores de pastoreo, obligando a los animales a invertir
mayor cantidad de energia en la blisqueda, seleccion y

consumo de alimento, agua y sal mineralizada. Para el
SC se utiliz6 el promedio de caminata de varios estudios
en bovinos en pastoreo, dando como resultado 5,96
km/animal/d 7, valor que supera mas de 10,63 veces al
mismo parametro encontrado en SSPi.

El incremento calérico fue 1,92 veces mas alto en el
grupo SC que en SSPi, y el gasto energético asociado a
las actividades de rumia, pastoreo y cambio de postura
(echarse-pararse) representd cerca de 3 veces mds en el
grupo SC respecto al SSPi. En consecuencia, la diferencia
en el uso de la energia favorece a los SSPi, ya que la
energia disponible para convertir a producto representa
132% cuando se compara con el SC (12.682 vs 9.577
Mcal/d). Segun estos calculos, es posible afirmar que los
SSPi ofrecen mas energia que puede transformarse en
producto animal.

Cdlculos de las necesidades energéticas de los animales

Los animales que pastorean SSPi requieren consumir
menos (MS kg/d) para ganar un kilogramo de peso vivo,
es decir, retienen mas energia como producto (carne). Esto
a pesar de que el consumo de MS (kg/dia) fue mayor en
animales en SSPi, siendo 6,5 vs 5,0 para animales entre
250y 350 kg, 8,0 vs 6,5 para animales entre 350 y 450 kg
y 9,5 vs 8,0 para animales entre 450 a 550 kg para SSPiy
SC, respectivamente. El consumo diario de forraje como
porcentaje del PV, es superior en SSPi comparado con el
de monocultivos de pasturas '°.

Respecto a la eficiencia en el uso de la EMm (km),
diversas alteraciones metabolicas estan asociadas al
proceso de pastoreo donde el animal necesita caminar
mucho para buscar el forraje, seleccionarlo y consumirlo;
lo que resulta en un aumento de la actividad fisica y en
mayor gasto energético. En consecuencia, las variaciones
en el incremento caldrico también estan relacionadas con
la cantidad de energia disponible para mantenimiento
y crecimiento que estdn asociadas a la actividad fisica
de los animales %>, Segin Fox et al., »* km varia entre
56,7% (tipica de gramineas) y 68,6% (tipica de granos);
por lo cual los resultados obtenidos para los SSPi son
satisfactorios (entre 64 y 65%).

[78] Revista CES Medicina Veterinaria y Zootecnia / Volumen 8 / Nimero 1 / enero — junio de 2013/ ISSN 1900-9607
L ‘ -




Cuartas CA et al. Energia en bovinos y su relacion con el desemperio animal

La actividad de pastoreo puede aumentar la movilizacion
de reservas energéticas en el tejido muscular como
creatina y fosfocreatina ?¥ que son renovadas a partir del
consumo de niveles adecuados de energia ®¥, reduciendo
la disponibilidad de ENg y su eficiencia en animales
que tienen que caminar distancias considerables para
buscar el alimento, tal como se simul6 en el escenario
de referencia. Mientras que en los SSPi los animales
cuentan con forraje disponible y no tienen que caminar
largas jornadas (Tabla 2).

En bovinos destinados a la produccion de carne las
exigencias de energia para mantenimiento (ENm) pueden
llegar a corresponder hasta el 70% de las exigencias
totales de energia de los bovinos °. Valadares-Filho
et al., " utilizando los datos de BRCORTE, estimaron
las exigencias de ENm para cebuinos, encontrando que
los animales en pastoreo requieren 11% menos que
los animales en confinamiento. Los resultados de las
simulaciones en este estudio reflejaron que en los SSPi
la ENm estuvo entre 7,47 y 10,8 para SSPi y entre 7,97
y 11,49 para SC.

En lo que respecta a ENg, lo encontrado en la simulacion
indica que animales en SSPi tienen mayor energia
suficiente para convertir en producto animal que los del
escenario de referencia. Asi; los animales pastoreando
en el SSPi, destinaron el 35% de la EN a generacion de
producto (ganancia de peso), mientras que en aquellos en
SC soélo destinaron el 15,3% de la EN para ganancia de
peso corporal.

La produccion de calor en los animales esta influenciada

por un numero de factores interrelacionados

disponibilidad y calidad de forraje, condiciones
ambientales y comportamiento de los animales en
pastoreco— 8. Cuando se ha estimado la produccion
de calor en animales en pastoreo a partir de la
frecuencia cardiaca, el gasto energético relacionado
con las actividades de locomocion y pastoreo, —tanto

horizontales como verticales en las zonas de pastoreo—,

la produccion de calor estuvo entre 8,0 y 11,2% de la
produccion total de energia ®.

El célculo de los dias de permanencia en cada sistema
de pastoreo para el incremento de 100 kg de PV, es
consistente con evaluaciones de desempefio en SSPi.
Mahecha et al., *° encontraron que la GDP estaba entre
832 y 856 g/d y que los animales alcanzaban el peso al
sacrificio en 264 dias. Ademas de mejorar el desempefio
animal, los SSPi mejoran las caracteristicas de la canal y
su rendimiento *’.

Con los resultados de estas proyecciones es posible
presentar una aproximacion econdmica para los sistemas
segun su eficiencia en el uso de la energia y con relacion
al desempeno productivo de los animales. Segtn la Tabla
3, se requieren 999 dias en SC para que un animal logre
ganar 300 kg de PV, mientras que en SSPi se necesitan
solo 366 dias. En los 999 dias que pasa un animal en
SC para ganar 300 kg se generan US$567%, mientras
que un animal con manejos y tecnologias SSPi en ese
mismo periodo produce 819 kg que pueden venderse
en US$1.548 (>US$980 en SSPi). Teniendo en cuenta
las capacidades de carga (UGG/ha) para SSPi (3,5)
y SC (1,2) la produccion de carne kg/ha/ano seria de
154 y 1.229 para el SC y SSPi respectivamente, que
corresponde a US$291 en SC y US$2.326 en SSPi por
ha/ano (>US$2.035 en SSPi).

Conclusiones

Los animales que pastorean SSPi son mas eficientes
en el uso de la energia como consecuencia de la menor
dedicacion de tiempo en actividades relacionadas con el
pastoreo y presentan desempefios productivos superiores
con respecto al escenario de referencia utilizado.

En SSPi se mejora la eficiencia en el uso de la energia
por los animales, debido a que se reduce el tiempo
necesario para llegar al sacrificio, en respuesta a mayores
ganancias diarias de peso vivo; con lo que la eficiencia y

2 Segtin el Boletin 47 (Nov 2012) de las estadisticas de precios semanales de FEDEGAN (Federacion Colombiana de Ganaderos) el precio
promedio por kilogramo de peso en pie es US$1,89 con TRM del dia Miércoles 16 de Enero de 2013: $1.769,88 pesos colombianos por
dolar estadounidense
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la ganancia es superior casi tres veces en el SSPi.

En promedio para los rangos de peso evaluados, en los
animales pastoreando en el SSPi, el 35% de la EN fue
destinada a ganancia de peso, mientras que en aquellos
del SC, solo 15,3% de la EN fue destinada a ganancia de
peso corporal.

Recomendacion

Es necesario continuar realizando estudios en esta
tematica, a fin de elucidar los efectos asociados con
diferentes periodos del afio (lluvias y sequias); sistemas
de manejo (confinamiento, semi-estabulacion, pastoreo),
sistemas de produccion (especializados en leche, cria,
carne, entre otros), sistemas de pastoreo utilizados,
insumos empleados, y costos de produccion. Esto
permitird una mejor comprension de las variaciones en
la eficiencia energética de los animales %, ademas de
permitir una mejor toma de decisiones en relacion al tipo
de rotacion a seguir, ajustes de la capacidades de carga o
preferiblemente de la presion de pastoreo e intensidad en
el uso de la mano de obra y de insumos requeridos para
los diferentes sistemas.
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