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				Resumen

				Introducción. La alimentación de los animales en los sistemas ganaderos del trópico alto colombiano se basa en el pastoreo de gramíneas en monocultivo de baja calidad y biomasa en los periodos de sequía, lo que afecta el desempeño productivo de los animales. Objetivo. Evaluar la producción y la calidad nutricional del forraje de Sambucus nigra L., establecido como un arreglo silvopastoril de cercas vivas. Materiales y métodos. La investigación se desarrolló en la finca San Joaquín, ubicada en Paipa, Colombia; los muestreos se realizaron entre enero 2019 y marzo 2020. En un arreglo de cercas vivas se seleccionó un transecto de 226 m lineales, en los que se escogieron al azar diecisiete árboles. Se evaluó la producción de forraje verde y materia seca de la planta completa y sus fracciones (hojas y tallos), la relación hoja – tallo y la calidad nutricional (NIRS) de la planta completa y de cada fracción. Se utilizó un diseño completamente al azar, se realizó estadística descriptiva y análisis de varianza no paramétrica (prueba de Kruskal Wallis) para producción de forraje y relación hoja-tallo, el análisis de los datos se hizo mediante el programa Infostat®. Resultados. La producción de forraje verde y materia seca fue de 19,8 t km-1 año-1 y 3,9 t km-1 año-1, respectivamente. Se presentaron diferencias (p<0,0001) en la calidad nutricional, las hojas presentaron mayor calidad, el forraje presentó altos contenidos de proteína cruda, energía metabolizable y digestibilidad, bajo porcentaje de fibra en detergente neutro y fibra en detergente ácido, la relación hoja-tallo fue de 0,8:1, aunque se presentaron diferencias entre muestreos (p<0,0001). Conclusiones. Las cercas vivas de Sambucus nigra generaron alta producción de biomasa comestible por kilómetro al año, el forraje de la planta completa y sus fracciones tuvieron buena calidad nutricional, especialmente proteína cruda, energía y digestibilidad.

				Palabras claves: Saúco, sistemas silvopastoriles, alimentación, forraje, producción animal.

				Abstract

				Introduction. Livestock feeding in Colombian high tropic livestock systems is based on monoculture grass grazing of low quality and low biomass during drought periods, which affects the productive performance of the animals. Objective. To evaluate the production and nutritional quality of forage of Sambucus nigra L., established 
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				Introducción

				Los sistemas de producción de leche en trópico alto (2000 a 3000 msnm) generan impactos ambientales negativos, en muchos casos se establecen en ecosistemas estratégicos como los páramos, causando degradación y perdida de servicios ecosistémicos importantes para la sociedad. Además, del uso de algunas tecnologías que pueden causar la pérdida del potencial productivo del suelo, la contaminación de aguas y la emisión de gases efecto invernadero (Estupiñán et al., 2009; Medina, 2016; Rivera et al., 2013a; Rousseau et al., 2013).

				Los sistemas de producción convencionales utilizan monocultivos de pasturas y altas cantidades de insumos externos (agroquímicos, alimentos balanceados comerciales, ensilajes), esto incrementa los costos de producción y reduce la rentabilidad de las fincas, lo que puede generar problemas sociales y económicos en estos agroecosistemas. 

				La base de la alimentación en sistemas de producción ganaderos en el trópico alto es el monocultivo de especies de gramíneas como kikuyo [Centhrus clandestinum (Hochst. ex Chiov.)] y ryegrass (Lolium sp) (Vargas et al., 2018), estas presentan alta vulnerabilidad a condiciones climáticas extremas como épocas de sequía o heladas (Correa et al., 2018), lo que se refleja en la reducción de la producción y calidad nutricional de forraje, afectando la eficiencia productiva y reproductiva de los animales.

				La producción de forraje a partir de especies arbóreas permite reducir el impacto en las épocas críticas y suplementar los animales durante los meses de abundancia de forraje en los potreros. La relación hoja-tallo es importante en las especies forrajeras, debido a que en las hojas presentan la mayor calidad nutricional, y la cantidad de estas presentes en la planta depende de varios factores como la calidad del suelo y las condiciones climáticas, algunas especies arbóreas forrajeras, en épocas de sequía botan las hojas para mantener el balance hídrico, afectando negativamente esta relación (Navas & Montaña, 2019).

				La calidad nutricional de la dieta es un factor importante en la expresión del potencial genético de los animales, la eficiencia productiva y reproductiva dependen en buena medida de que los aportes de nutrientes de los alimentos llenen los requerimientos nutricionales de los animales según su estado fisiológico. El valor nutricional de los forrajes está determinado en gran medida por las condiciones climáticas (luz, temperatura, humedad) y los factores de madurez, aunque la respuesta depende de cada especie (Van Soest, 1969).

				La proteína cruda (PC) es un nutriente importante en la eficiencia productiva y reproductiva de los animales, comúnmente en sistemas de producción de leche debe ser suplementado, lo cual incrementa los costos de 

			

		

		
			
				as a silvopastoral live fence arrangement. Materials and methods. The research was carried out at the San Joaquin farm, located in Paipa, Colombia; the samplings were done between January 2019 and March 2020. In a live fence arrangement, a 226 m linear transect was selected, in which 17 trees were randomly selected. The green forage and dry matter production of the complete plant and its fractions (leaves and stems), the leaf - stem ratio and the nutritional quality (NIRS) of the complete plant and of each fraction were evaluated. A randomized design was carried out, descriptive statistics and analysis of non-parametric variance (Kruskal Wallis test) were performed for forage production and leaf-stem relationship, the data analysis was done using the Infostat® program. Results. The production of green forage and dry matter was 19, t km-1 year-1 and 3,9 t km-1 year-1, respectively. There were differences (p<0.0001) in nutritional quality, the leaves were of higher quality, the forage had a high crude protein content, metabolizable energy and digestibility, low percentage of neutral detergent fiber and acid detergent fiber, the leaf-stem ratio was 0.8: 1, although there were differences between samplings (p<0.0001). Conclusions. The living fences of S. nigra produced high production of edible biomass per kilometer per year, the forage of the complete plant and its fractions had good nutritional quality, crude protein, energy, and digestibility.

				Keywords: Sambucus, silvopastoral systems, feeding, forage, animal production.
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				producción (Schöbitz et al., 2013). El forraje de especies arbóreas producido dentro de la finca puede reducir las necesidades de alimentos externos (Navas & Montaña, 2019).

				La composición química de un forraje está directamente relacionada con la edad de corte (Gómez et al., 2014), ya que con el aumento de la edad también se incrementan las fibras, lo que afecta negativamente el consumo voluntario y la concentración de energía disminuye (Weiss, 1993). Altas concentraciones de fibra en detergente ácido (FDA) se asocian con baja digestibilidad ruminal (Apráez et al., 2012; Van Soest et al., 2000), ya que, al ser parte de la pared celular, la lignina contenida en la FDA tiene una digestibilidad casi nula (Portillo et al., 2019). Por el contrario, bajos porcentajes de fibra en detergente neutro (FDN) permiten tener mayor contenido de componentes intracelulares (Villalobos & Sánchez, 2010). 

				Los sistemas de lechería especializada también demandan altas cantidades de minerales para la producción, especialmente calcio (Ca) y fósforo (P). Durante el periodo de transición se pueden presentar enfermedades metabólicas (síndrome de vaca caída) por inadecuado manejo de los minerales, después del parto se hace necesario incrementar la cantidad para favorecer la producción y reproducción de las vacas.

				Se deben establecer modelos de producción de ganadería sostenible, en los cuales se incorpore un manejo racional de los recursos, se reduzcan y/o elimine el uso de agroquímicos, se establezcan praderas bajo sistemas de pastoreo rotacional, se reduzcan la utilización de insumos, etc. Los sistemas silvopastoriles hacen parte de los sistemas productivos sostenibles, que mejoran las interacciones entre el suelo, la planta y el animal (Cárdenas et al., 2016; Escobar-Pachajoa et al., 2019), siendo de gran importancia en agroecosistemas de trópico alto (De-la-Ossa- Lacayo, 2013).

				La mayoría de las fincas localizadas en el trópico alto colombiano presentan pequeñas áreas de pastoreo, los productores consideran que la siembra de árboles reduce la producción de pasto, por esta razón los sistemas silvopastoriles no han tenido mucha adopción en estos agroecosistemas, a pesar de que la siembra de árboles en sistemas de producción animal tenga múltiples beneficios (Frey et al., 2012).

				Los sistemas silvopastoriles favorecen el mejoramiento del suelo a través del incremento de la materia orgánica y la actividad biológica, la conservación de la humedad, el ciclaje de nutrientes y la fijación de nitrógeno atmosférico que hacen algunas especies (Escobar et al., 2020; Rueda et al., 2011; Sánchez et al., 2007; Vallejo, 2013), lo que permite el incremento de la producción y calidad de las pasturas (Alonso, 2011; Navas et al., 2020; Rivera et al., 2013a). Además, los árboles a través de la sombra generan microclimas que permite a los animales mantenerse dentro o cerca de su zona confort (Esquivel, 2007; Navas, 2010), con efectos positivos sobre el consumo voluntario y la reducción del gasto energético para termoregularse (Córdova et al., 2009; Jarvis et al., 2010), lo que se refleja en el incremento de la producción leche (Cañas et al., 2003; Sousa et al., 2010) y el desempeño reproductivo (Souza, 2003), adicionalmente se reduce el uso de fertilizantes, concentrados y agroquímicos (Murgueitio et al., 2011).

				Existen diversos arreglos silvopastoriles, el más común en sistemas de trópico alto son las cercas vivas, las cuales permiten la división de áreas de pastoreo. El sauco o tilo (Sambucus nigra) es una especie arbórea con potencial para establecer cercas vivas, ya que se adapta adecuadamente a condiciones ambientales del trópico alto de la región (Escobar-Pachajoa et al., 2019; Giraldo et al., 2011), además puede contribuir a la producción de forraje de buena calidad, aún en épocas críticas, ya que soporta condiciones de heladas (Grajales-Atehortúa et al., 2015). 

				El forraje de S. nigra es una alternativa nutricional para rumiantes, presenta alto contenido de proteína cruda (PC), baja cantidad de fibra, alta palatabilidad y digestibilidad (Cárdenas et al., 2011); estudios muestran en el forraje contenidos de 24 % de PC (Cárdenas et al., 2016), 37,4 % de fibra en detergente neutro (FDN) y 15,7 % de fibra en detergente ácido (FDA) (Carvajal et al., 2012).

				Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la producción y la calidad nutricional del forraje de S. nigra, establecido como arreglo silvopastoril de cercas vivas.
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				Materiales y métodos

				Localización

				La investigación se desarrolló en la finca San Joaquín, dedicada a la lechería especializada, ubicada en el municipio de Paipa (5°44´10” 73°04´.43”), Boyacá, Colombia. A una altura de 2486 msnm, con temperatura promedio de 13,7 ºC, precipitación media anual de 811 mm y humedad relativa de 78 % (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, s.f.).

				El proyecto tuvo una duración de quince meses (enero de 2019 a marzo de 2020). Las características del suelo en el cual se trabajó presentaba topografía plana, del orden Andisol, con textura franco-arcillosa, pH de 4,01 y 12,5 % de materia orgánica. El sistema de producción se dedica a la lechería especializada, realiza pastoreo rotacional, el área de pastoreo estuvo dividida en potreros separados por cercas vivas de sauco (Sambucus nigra).

				Diseño experimental

				Se estableció el ensayo en un arreglo silvopastoril de cercas vivas con más de trece años de establecidas, con una longitud de 4 km, con árboles sembrados a una distancia de 1,50 m entre ellos. Se seleccionó un transecto de 226 m lineales, en el cual los árboles presentaron en promedio 17,3 cm de diámetro a la altura del pecho (DAP), 5,3 m de altura total y 37,7 m2 de área de copa. En el transecto se seleccionaron al azar diecisiete árboles para evaluar la producción de forraje de la planta completa y cada fracción (hojas y tallos comestibles), a los cuales se les realizó un corte de homogenización a 1,30 m del suelo, este corte también se les realizó a los árboles que estaban a los lados para evitar efecto de sombreo sobre los árboles de la evaluación. Se utilizó un diseño completamente al azar. Transcurrido el tiempo de rebrote (90 días) se iniciaron los muestreos. La cerca viva no tuvo ningún tipo de fertilización, ni otro tipo de manejo.

				Variables evaluadas

				La producción de forraje verde (FV) del árbol completo y sus fracciones (hojas y tallos) se determinó mediante cosecha manual de los diecisiete árboles. Se realizaron cinco cortes, cada corte se efectuó cuando los árboles tuvieron noventa días de recuperación. Los árboles se podaron a una altura de 1,30 m del suelo y cada individuo se pesó (balanza digital) por separado. Posteriormente, cada planta se fraccionó manualmente y se pesaron las hojas y tallos por separado para determinar la proporción y relación de biomasa entre las fracciones (hoja-tallo), con base en esta información se extrapoló la producción de la cerca (t km-1 corte) 

				Para determinar la calidad nutricional se tomaron muestras de 500 g de FV de la planta completa (conformada por hojas y tallos comestibles) y lo mismo que para hojas y tallos por separado. Estas se llevaron al laboratorio, mediante metodología de espectrofotometría de infrarrojo cercano (NIRS), se les determinó materia seca (MS), proteína cruda (PC), fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente ácido (FDA), digestibilidad, energía neta de lactancia (ENl), cenizas, calcio (Ca), fósforo (P), magnesio (Mg) y potasio (K). 

				Se registró la precipitación acumulada previa a cada corte, la cual correspondió a los días de recuperación de los árboles entre cortes (noventa días), los datos se tomaron con un pluviómetro instalado en la finca. 

				Análisis estadístico

				Se realizó un ANOVA y tukey para las variables producción de forraje verde y materia seca de la planta completa y sus fracciones (hojas y tallos comestibles), relación hoja-tallo y de calidad nutricional. El análisis de los datos se realizó mediante el programa Infostat® (Di-Rienzo et al., 2018).
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				Resultados 

				Comportamiento de la precipitación

				Durante el periodo experimental se observaron diferencias en la cantidad de precipitación acumulada antes de cada uno de los cinco cortes (Figura 1), hubo mayor precipitación en el corte tres, seguido del cinco, mientras que los cortes uno, dos y cuatro tuvieron menor cantidad de agua, lo que posiblemente pudo afectar las variables en estudio.

				Producción de forraje verde y materia seca 

				La producción de forraje verde (FV) y materia seca (MS) de S. nigra encontrada demostró que puede ser una alternativa de producción de biomasa importante en sistemas ganaderos. La producción promedio de FV por planta/corte fue de 7,4 kg, y fue ligeramente mayor la producción de tallos que de hojas (Cuadro 1). Según los resultados encontrados esta especie puede producir 19,8 t km-1 y 3,9 t km-1 de FV y MS al año, respectivamente.

				Se presentaron diferencias (p<0,0001) entre cortes en la producción de MS para la planta completa, hojas y tallos (Figura 2). El corte dos presentó mayor producción de la planta completa (1,76 t km-1), seguido por el corte cinco (1,01 t km-1), mientras que la menor producción la presentó el corte uno (0,45 t km-1). En la mayoría de los cortes se presentó mayor producción de tallos con relación a las hojas, excepto en el corte tres, donde la producción de hojas fue ligeramente superior. 

				Se encontró una relación hoja-tallo promedio de 0,8:1, aunque se presentaron diferencias entre muestreos (p<0,0001), siendo menor la relación en los muestreos cuatro (0,7:1) y cinco (0,7:1), mientras que la mayor relación se presentó en los muestreos dos (1,1:1) y tres (0,9:1), los cuales fueron precedidos por mayor precipitación (Figura 3).

			

		

		
			
				
					Figura 1. Comportamiento de la precipitación acumulada (noventa días) antes de cada corte, durante la evaluación de cercas vivas de Sambucus nigra, en Paipa, Colombia. 2019. 

					Figure 1. Behavior of the accumulated precipitation (ninety days) before each cut, during the evaluation of Sambucus nigra living fences, in Paipa, Colombia. 2019.
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				Calidad nutricional de la planta completa y fracciones (hoja-tallo)

				La calidad nutricional del forraje de la planta completa de S. nigra y de sus fracciones (hoja, tallo) se puede considerar superior a las gramíneas forrajeras de la zona (Cuadro 2), ya que presentó un elevado porcentaje de proteína cruda (PC), energía neta de lactancia (ENl) y digestibilidad, mientras que los contenidos de fibra en detergente neutro (FDN) y fibra en detergente ácido (FDA) fueron bajos. Las hojas fueron la fracción de la planta que presentó mayores contenidos y mejor calidad nutricional, se encontraron diferencias estadísticas (p<0,0001) en todas las variables con relación a los tallos.

			

		

		
			
				
					Figura 2. Producción de materia seca (t km-1/corte) de la planta completa y de cada fracción (hoja, tallo), de Sambucus nigra, en cercas vivas, y precipitación acumulada antes del corte, cada noventa días, con podas a una altura de 1,30 m del suelo, en Paipa, Colombia. 2019. 

					Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05) .

					Figure 2. Dry matter (t km-1/cut) production of the complete plant and of each fraction (leaf, stem), of Sambucus nigra in living fences, and accumulated precipitation before the cut, every ninety days, with pruning at 1.30 m of height from the ground, in Paipa, Colombia. 2019.

					Means with a common letter are not significantly different (p>0.05).
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				Cuadro 1. Producción promedio (por corte) de biomasa de la planta completa y de cada fracción (hoja, tallo), en forraje verde y materia seca de Sambucus nigra en cercas vivas, cada noventa días, con podas a una altura de 1,30 m del suelo, en Paipa, Colombia. 2019.

				Table 1. Average production (per cut) of biomass of the complete plant and of each fraction (leaf, stem), in green forage and dry matter of Sambucus nigra in living fences, every ninety days, with pruning at a height of 1.30 m of height from the ground, in Paipa, Colombia. 2019.

				
					Fracción de la planta

				

				
					Producción de FV 

				

				
					Producción de MS 

				

				
					Producción de FV

				

				
					Producción de MS 

				

				
					(g/planta/corte)

				

				
					(t km-1/corte)

				

				
					Planta completa

				

				
					7405±406

				

				
					1477±95

				

				
					4,94±0,3

				

				
					0,98±0,06

				

				
					Hojas

				

				
					3325±206

				

				
					632±33

				

				
					2,22±0,1

				

				
					0,42±0,02

				

				
					Tallos

				

				
					4018±219

				

				
					904±58

				

				
					2,68±0,1

				

				
					0,60±0,04

				

				± error estándar. FV: forraje verde. MS: materia seca. 667 árboles km-1 /± standard error. FV: green fodder. MS: dry matter. 667 trees km-1.
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				En cuanto al contenido de minerales se encontró que S. nigra presentó mayores contenidos de calcio, fósforo, magnesio, potasio y azufre que las gramíneas forrajeras de la zona (Cuadro 3). No se encontraron diferencias entre planta completa y cada una de las fracciones en los contenidos de los minerales evaluados, con excepción del magnesio (p=0,0008), el cual presentó menores contenidos en los tallos.

			

		

		
			
				
					Figura 3. Relación hoja-tallo de plantas de Sambucus nigra en cercas vivas y precipitación acumulada antes de cada corte, cada noventa días, con podas a una altura de 1,30 m del suelo, en Paipa, Colombia. 2019. 

					Figure 3. Leaf-stem relationship of Sambucus nigra plants in living fences and accumulated precipitation before each cut, every ninety days, with pruning at 1.30 m of height from the ground, in Paipa, Colombia. 2019.
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				Cuadro 2. Calidad nutricional de la planta completa y de cada fracción (hoja-tallo) de Sambucus nigra en cercas vivas, cada noventa días, con podas a una altura de 1,30 m del suelo, en Paipa, Colombia. 2019.

				Table 2. Nutritional quality of the complete plant and of each fraction (leaf-stem) of Sambucus nigra in living fences, every ninety days, with pruning at 1.30 m of height from the ground, in Paipa, Colombia. 2019.

				
					Fracción de la planta

				

				
					MS (%)

				

				
					PC (%)

				

				
					digest (%)

				

				
					ENI (Mcal kg-1)

				

				
					FDN (%)

				

				
					FDA (%)

				

				
					Planta completa

				

				
					19,7±1a

				

				
					23,7±2b

				

				
					72,6±2b

				

				
					1,5±0,1b

				

				
					35,6±3a

				

				
					18,7±3a

				

				
					Hojas

				

				
					20,0±2a

				

				
					28,5±1b

				

				
					77,9±1b

				

				
					1,6±0,1b

				

				
					28,8±3a

				

				
					13,9±3a

				

				
					Tallos

				

				
					23,7±4a

				

				
					11,7±1a

				

				
					57,7±2a

				

				
					1,2±0,1a

				

				
					57,4±3b

				

				
					35,3±3b

				

				
					p 

				

				
					0,4810

				

				
					<0,0001

				

				
					<0,0001

				

				
					<0,0001

				

				
					<0,0001

				

				
					0,0011

				

				MS: materia seca; PC: proteína cruda; Digest: digestibilidad; ENl: energíaneta de lactancia; FDN: fibra en detergente neutro; FDA: fibra en detergente ácido. ±: error estándar. Medias con una letra común en la columna no son significativamente diferentes (p>0,05) / MS: dry matter; PC: crude protein; Digest: digestibility; NEL: net energy of lactation; FDN: fiber in neutral detergent; FDA: fiber in acid detergent. ±: standard error. Means with a common letter in the column are not significantly different (p>0.05).

			

		

	
		
			
					Agron. Mesoam. 32(2):523-537, mayo-agosto, 2021

				ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v32i2.42862

			

		

		
			
				Navas-Panadero et al.: Adaptación de mezclas forrajeras en Nariño, Colombia

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				530

			

		

		
			
				Discusión

				La producción forraje de S. nigra se ha determinado en bancos forrajeros, pero no en cercas vivas. Este estudio presentó mayor producción de forraje verde (19,8 t km-1/año) y materia seca (3,9 t km-1/año) que la encontrada en otros estudios (16,5 t ha-1/año y 2,44 t ha-1/año, respectivamente), pero en bancos forrajeros (González-Guarín, 2016) este comportamiento también se reportó en trabajos que evaluaron solo la producción de forraje verde y donde se mencionaron 15,2 t ha-1/año y 12,7 t ha-1/año (Apráez et al., 2012; Cárdenas et al., 2016), lo que demuestra el potencial de la especie en arreglos de cerca viva, los cuales son preferidos por los productores en la zona de estudio.

				Se presentó mayor producción de forraje verde y materia seca por arbusto (7,4 kg/corte y 1,4 kg/corte, respectivamente), que lo encontrado en otros estudios (2,03 kg/corte y 0,36 kg/corte, respectivamente) donde se cosecho el forraje a la misma edad de recuperación, pero en bancos forrajeros (Guatusmal-Gelpud et al., 2020), esto se puede explicar posiblemente por una mayor competencia por recursos que se puede presentar entre arbustos en los bancos forrajeros (Gómez et al., 2002), al igual que por condiciones climáticas durante el desarrollo de los estudios (Portillo et al., 2019). 

				La diferencia en la producción de forraje verde y materia seca entre cortes se puede atribuir principalmente a las condiciones climáticas durante el periodo de recuperación de los arbustos previos a los cortes (Portillo et al., 2019), se observó que la mayor producción se presentó cuando la precipitación acumulada estuvo alrededor de los 200 mm, mientras que la alta precipitación pareció afectar la producción de los arbustos; en ese sentido, los cortes uno y cinco se realizaron en enero, mes en el cual se presentaron eventos extremos de heladas, lo que pudo afectar la producción de forraje. La reducción en la producción que se presentó en el corte cuatro se puede atribuir a una defoliación de los arbustos por parte de las vacas al perderse la energía de la cerca eléctrica. Además, la baja producción que se presentó en el primer corte se puede deber en parte a la poda drástica de las plantas que estaban a libre crecimiento y a la cuales se les inició un nuevo manejo, lo que generó cambios en la planta, la cual incrementó con los cortes la cantidad de yemas de crecimiento y ramas (Gómez et al., 2002).

				Este trabajo encontró menor relación hoja:tallo (0,8:1) que la reportada (8,4:1) en estudios realizados en arreglos de banco forrajero (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016), lo que se puede explicar en gran medida por diferencias metodológicas, ya que el estudio realizado en bancos consideró los peciolos dentro de las hojas, incrementando esta fracción de la planta. Esta diferencia se puede atribuir en parte al manejo de los arbustos, en el estudio de los bancos las plantas desde el inicio recibieron cortes periódicos, mientras que en este estudio los arbustos en la cerca viva presentaron libre crecimiento durante 13 años, luego se podaron drásticamente y tres 

			

		

		
			
				Cuadro 3. Contenido de minerales de la planta completa y de cada fracción (hoja-tallo) de Sambucus nigra en cercas vivas, cada noventa días, con podas a una altura de 1,30 m del suelo, en Paipa, Colombia. 2019. 

				Table 3. Mineral content of the complete plant and of each fraction (leaf-stem) of Sambucus nigra in living fences, every ninety days, with pruning at 1.30 m of height from the ground, in Paipa, Colombia. 2019.

				
					Fracción de la planta

				

				
					Cenizas (%)

				

				
					Ca (%)

				

				
					P (%)

				

				
					Mg (%)

				

				
					K (%)

				

				
					Planta completa

				

				
					10,2±0,4b

				

				
					0,70±0,1a

				

				
					0,26±0,03a

				

				
					0,30±0,02b

				

				
					2,43±0,2a

				

				
					Hojas

				

				
					10,5±0,3b

				

				
					0,63±0,1a

				

				
					0,32±0,02a

				

				
					0,30±0,02b

				

				
					2,36±0,2a

				

				
					Tallos

				

				
					6,6±0,6a

				

				
					0,52±0,02a

				

				
					0,25±0,02a

				

				
					0,19±0,02a

				

				
					2,30±0,2a

				

				
					p 

				

				
					0,0001

				

				
					0,4674

				

				
					0,1510

				

				
					0,0008

				

				
					0,9016

				

				Ca: calcio; P: fósforo; Mg: magnesio; K: potasio; S: azufre. ±: error estándar. / Ca: calcium; P: phosphorus; Mg: magnesium; K: potassium; S: sulphur. ±: standard error.
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				meses después se inició la evaluación, por lo tanto, las plantas tuvieron menor número de yemas de crecimiento y ramas, lo que pudo reducir la relación hoja-tallo (Gómez et al., 2002). Además, durante el cuarto corte la relación hoja-tallo se afectó negativamente por la defoliación que hicieron las vacas al dañarse la cerca eléctrica. 

				Para el caso de S. nigra se encontraron contenidos de MS en la planta completa diferentes a este estudio (19,7 %), algunos fueron mayores 22,5 % y 22,6 % (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Sánchez et al., 2010, respectivamente), mientras que otros estudios reportaron resultados similares 19,6, 19, 20,1, y 18,9 % (Apráez et al., 2012; Bohada-Hurtado et al., 2017; Fonseca-López et al., 2019; Rivera et al., 2013b, respectivamente). 

				La diferencia del porcentaje de MS se puede explicar posiblemente por diferencias en las condiciones climáticas durante los estudios, especialmente la precipitación (Larbi et al., 2010; Portillo et al., 2019), siendo mayor bajo condiciones de sequía o baja precipitación. También se puede explicar por la edad de recuperación de los arbustos (algunos estudios presentaron cortes a 120 días), llegando a alcanzar valores entre 38,5 % y 43,8 % a un mayor tiempo de recuperación (Cárdenas et al., 2016). 

				Los tallos fueron la fracción de la planta con mayor contenido de MS (23,7 %), lo que corresponde con lo mencionado en otros estudios, aunque el porcentaje fue mayor (26,9 %) (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Sánchez et al., 2010). 

				El forraje de S. nigra presentó alto porcentaje de PC en la planta completa (23.7%), aunque estudios similares han reportado contenidos mayores con 25,7 % (Rivera et al., 2013a) y otros porcentajes menores entre 13,4 % y 20,9 % (Bohada-Hurtado et al., 2017; Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Fonseca-López et al., 2019; Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Sánchez et al., 2010), en todos los casos se observó que esta especie tiene alto potencial para ser utilizada en sistemas de lechería especializada por su contenido de PC.

				Las hojas fueron la fracción de la planta con mayor porcentaje de PC (28,5 %), otros estudios reportaron menor contenido en las hojas (18,7 %) (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Sánchez et al., 2010). Los tallos (11,7%) presentaron la misma tendencia en estos estudios que informaron valores de 9,3 % (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Sánchez et al., 2010).

				Las diferencias en el porcentaje de PC se pueden atribuir a los aportes de materia orgánica natural que han hecho los animales (orina y heces) bajo la copa de los árboles cuando hacen uso de la sombra, también al reciclaje que hacen los árboles recuperando nutrientes de perfiles profundos del suelo a través de su sistema radicular y acumulándolos en su follaje (Escobar et al., 2020; Sánchez et al., 2007; Vallejo, 2013). 

				La digestibilidad de un forraje es muy importante, debido a que representa el grado de aprovechamiento de los nutrientes por parte del animal, a mayor digestibilidad mayor expresión del potencial genético de los animales. La digestibilidad encontrada en la planta completa de S. nigra fue buena (72,6 %), siendo mayor en las hojas (77,9 %). Estudios han reportado similar digestibilidad en la planta completa (72,5 % con noventa días de recuperación) o mayores con 76,3 % cuando el periodo de recuperación fue de sesenta días (Guatusmal-Gelpud et al., 2020), mientras que otros encontraron menor porcentaje (entre 52,7 % y 66,6 %) (Ayala-Russi et al., 2015; González-Guarín, 2016; Rivera et al., 2013b).

				El comportamiento de la digestibilidad se puede explicar por el tiempo de recuperación de los arbustos, las especies forrajeras tienen mejor digestibilidad cuando el forraje es más joven y se reduce conforme se incrementa la edad (Van Soest et al., 2000), aunque la reducción en especies arbóreas forrajeras no es tan rápida como se observa en especies gramíneas (Gómez et al., 2002). El suministro de forraje de S. nigra se puede reflejar en el incremento de la eficiencia productiva sin condicionar el consumo voluntario de los animales (Rivera et al., 2013b).

				En sistemas de lechería especializada de trópico alto la energía es quizá el nutriente que puede limitar la producción y reproducción de los animales por desequilibrio en la relación energía – proteína, especialmente en la primera fase de lactancia, donde las vacas presentan balance energético negativo (Portillo et al., 2019). El forraje de la planta completa de S. nigra presentó altos contenidos energía neta de lactancia (1,5 Mcal kg-1), siendo mayor en las hojas (1,6 Mcal kg-1), resultados que estuvieron por encima de los aportes energéticos de las principales 
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				gramíneas utilizadas en los potreros de estos agroecosistemas (Portillo et al., 2019), lo que convierte a S. nigra en un recurso forrajero importante para el manejo nutricional de los sistemas de lechería especializada. Estudios realizados reportaron menor contenido de energía metabolizable (EM) en la planta completa (1,96 Mcal kg-1) (González-Guarín, 2016) que la encontrada en este estudio (2,5 Mcal kg-1).

				Los niveles de FDN y FDA obtenidas en el forraje de S. nigra fueron bajos, características que favorecen el aprovechamiento de los nutrientes a nivel ruminal y el consumo voluntario de los animales. Varios estudios encontraron en la planta completa niveles de FDN inferiores (entre 23,1 % y 28,6 %) (Apráez et al., 2012; Fonseca-López et al., 2019; Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Rivera et al., 2013b), al igual que en hojas (18,5 %) y tallos (20,3 %) (Jaramillo, 2019), con relación a lo mencionado en este estudio de 35,6 %, 28,8 % y 57,4 % para planta completa, hojas y tallos, respectivamente. 

				La FDA encontrada en la planta completa por otros estudios fue menor (13,8 %, 15,7 % y 13,9 %) (Bohada-Hurtado et al., 2017; Carvajal et al., 2012; Guatusmal-Gelpud et al., 2020, respectivamente), a la reportada en este trabajo (18,7 %), mientras que otros autores mencionaron mayores contenidos (21,1 %, 31,8 %, 34,8 % y 21,1 %) (Ayala-Russi et al., 2015; Cárdenas et al., 2016; Fonseca-López et al., 2019; Tabla-Rojas, 2019). Este comportamiento se puede atribuir al mayor tiempo de recuperación de los arbustos (Cárdenas et al., 2016; Gómez et al., 2014), y a posibles diferencias en las condiciones edafoclimáticas (Larbi et al., 2010; Portillo et al., 2019; Van Soest, 1969).

				El contenido de cenizas encontrado en la planta completa por varios estudios fue superior (11,0 %, 12,9 % y 12,3 %) (Bohada-Hurtado et al., 2017; Cárdenas et al., 2016; González-Guarín, 2016), mientras que otros reportaron valores similares (9,8 % y 10,1 %) (Carvajal-Salcedo & Cuesta-Peralta, 2016; Fonseca-López et al., 2019, respectivamente) a lo encontrado en este estudio (10,2 %).

				Se observaron diferencias en contenidos de varios minerales en la planta completa con otros estudios, se reportó mayor contenido de Ca (0,84 % y 2,54 %), menor de P (0,21 % y 0,24 %) (Guatusmal-Gelpud et al., 2020; Rivera et al., 2013a, respectivamente), mayor de Mg (0,99 % y 0,61 %) (González-Guarín, 2016; Jaramillo, 2006), menor de K (2,25 %) (González-Guarín, 2016); mientras que otro estudio mencionó mayor porcentaje (3,70 %) para este último mineral (Jaramillo, 2006), con relación a lo encontrado en este trabajo. La diferencia en el contenido de cenizas y minerales se puede explicar por las diferencias edáficas o la fertilización que realizaron en los estudios de los bancos forrajeros (Portillo et al., 2019).

				Conclusión

				Las cercas vivas de S. nigra generaron alta producción de biomasa comestible por km al año, el forraje de la planta completa y sus fracciones tuvieron buena calidad nutricional, especialmente las hojas, sobresale la proteína cruda, la energía y la digestibilidad. Este sistema silvopastoril puede contribuir a reducir la estacionalidad de la producción de forraje que se presenta en los sistemas ganaderos del trópico alto, además podría reducir la necesidad de insumos externos para suplementar a los animales.
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Resumen

Introduccién. La alimentacién de los animales en los sistemas ganaderos del trépico alto colombiano se basa
en el pastoreo de gramineas en monocultivo de baja calidad y biomasa en los periodos de sequia, lo que afecta
¢l desempeilo productivo de los animales. Objetivo. Evaluar la produccién y la calidad nutricional del forraje de
Sambucus nigra L., establecido como un arreglo silvopastoril de cercas vivas. Materiales y métodos. La investigacion
se desarroll6 en Ia finca San Joaquin, ubicada en Paipa, Colombia; los muestreos se realizaron entre enero 2019 y
marzo 2020. En un arreglo de cercas vivas se selecciond un transecto de 226 m lineales, en los que se escogieron al
azar diecisiete drboles. Se evalué la produccion de forraje verde y materia seca de la planta completa y sus fracciones
(hojas  tallos), Ia relacién hoja — tallo y la calidad nutricional (NIRS) de la planta completa y de cada fraccién.
Se utiliz6 un disefio completamente al azar, se realizé estadistica descriptiva y andlisis de varianza no paramétrica
(prucba de Kruskal Wallis) para produccién de forraje y relacién hoja-tallo, el andlisis de los datos se hizo mediante
¢l programa Infostat®. Resultados. La produccién de forraje verde y materia seca fue de 19,8 tkm* afiol y 3,9 tkm*
aiio*, respectivamente. Se presentaron diferencias (p<0,0001) en Ia calidad nutricional, las hojas presentaron mayor
calidad, el forraje present6 altos contenidos de protefna cruda, energia metabolizable y digestibilidad, bajo porcentaje
de fibra en detergente neutro y fibra en detergente 4cido, la relacién hoja-tallo fue de 0.8:1, aunque se presentaron
diferencias entre muestreos (p<0.0001). Conclusiones. Las cercas vivas de Sambucus nigra generaron alta produccion
de biomasa comestible por kilémetro al afio, el forraje de la planta completa y sus fracciones tuvieron buena calidad
nutricional, especialmente proteina cruda, energia y digestibilidad.

Palabras claves: Saico, sistemas silvopastoriles, alimentacion, forraje, produccion animal.

Abstract

Introduction. Livestock feeding in Colombian high tropic livestock systems is based on monoculture grass
grazing of low quality and low biomass during drought periods, which affects the productive performance of the
animals. Objective. To evaluate the production and nutritional quality of forage of Sambucus nigra L., established
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