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Presentacion

En el marco del proyecto Mejoramiento de la oferta forrajera, optimizacion
de los sistemas de alimentacion y asequramiento de la calidad e inocuidad
de la leche en el tropico alto del departamento de Narifio, financiado con
recursos del Sistema General de Regalias (SGR), ejecutados por la Gober-
nacion de Narifio y la Corporacién Colombiana de Investigacion Agrope-
cuaria (AGROSAVIA) en asocio con la Universidad de Narifio y SAGAN, se
planted la elaboracién de esta cartilla, cuyo objetivo es dar a conocer la
importancia de la medicion de los grados brix en recursos forrajeros,
como un estimador del potencial nutricional del forraje en sistemas
de alimentacion ganadera.

Los sistemas de alimentacién en rumiantes del tropico basan la dieta de
los animales en forrajes. Sobre la calidad composicional de los forrajes in-
fluyen numerosos factores, como la especie, el manejo de la fertilizacion,
la edad, la época de cosechay el horario de pastoreo, entre otros. En la
practica, estos hacen dificil una evaluacion precisa y objetiva de la calidad
de los forrajes, lo que se suma a que el analisis bromatoldgico convencio-
nal alin no es tan utilizado por los productores. Por esto, conocer y aplicar
metodologias sencillas y econdémicas, que contribuyan a un mejor enten-
dimiento del momento 6ptimo de uso del forraje, es necesario para
mejorar la toma de decisiones en predios ganaderos.

Este documento se fundamenta en resultados de investigacién llevados
a cabo por AGROSAVIA, asi como en una recopilacion del estado del arte
sobre el tema. Describe claramente los conceptos basicos y la metodo-
logia sobre el uso de los grados brix como herramienta importante
para determinar el valor nutricional en pasturas y especies arbustivas
forrajeras destinadas a la alimentacion animal, en diferentes tipos de
sistemas ganaderos.




Introduccion

La buena nutricién de los animales juega un papel muy importante
para potencializar la produccién de carne y/o leche y sus derivados,
en los diferentes tipos de sistemas ganaderos. El manejo inadecuado
de la pradera y el pastoreo, sumado a eventos ligados a la variabili-
dad climética (como sequias o fuertes lluvias), hace que la cantidad
y calidad de los forrajes sea muy variable durante el afio.

En la alimentacién de rumiantes (bovinos, ovinos, caprinos, bufalinos), es
primordial tener en cuenta que los microorganismos del rumen necesi-
tan en todo momento un balance entre la proteina y la energia de la
dieta. Solo asi estos podran multiplicarse y contribuir al aprovechamien-
to del alimento, especialmente de las fuentes fibrosas.

Asi como es importante conocer el contenido de proteina de los forrajes,
también lo es conocer el de carbohidratos. Estos se dividen en dos gran-
des grupos: los estructurales, que estan presentes en la fibra, y basica-
mente son la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, encargadas de darle
rigidez a la planta (fibra), y los carbohidratos solubles (azlcares sim-
ples), de alta disponibilidad energética para el animal.

Los forrajes acumulan azucares solubles durante el dia, elaborados a
través de la fotosintesis. Estos varian dependiendo de la hora del dia, la
época climatica, el tipo de especie forrajera y su manejo. La energia pro-
veniente de los carbohidratos generalmente es la principal limitante
en la dieta de rumiantes de pastoreo, lo que dificulta maximizar la pro-
duccion de leche, aumentar el peso de los animales y mejorar sus aspec-
tos reproductivos.




Teniendo en cuenta este contexto y que los forrajes son la fuente mas
economica para alimentar al ganado, deben utilizarse metodologias
practicas, que faciliten una mejor toma de decisiones respecto al momen-
to optimo para ofrecerle el forraje al ganado y aprovechar su mayor
potencial energético.

Con esta cartilla, se pretende dar a conocer la importancia de la medi-
cion del contenido de azucares (grados brix) en recursos forrajeros,
como un estimador del potencial nutricional del forraje en sistemas de
alimentacion ganadera.,




¢Qué son los grados brix y
con qué se miden?

Los grados brix miden la cantidad de sélidos solubles presentes en
la savia de un forraje, la cual es un liquido espeso que circula por los
vasos conductores de la plantay tiene la funcion de transportar agua,
minerales y nutrientes elaborados en la fotosintesis.

Los grados brix (°Bx), principalmente, equivalen a la concentracion de
azucares, expresados como porcentaje de sacarosa (azlicar compues-
to por una molécula de fructosa y otra de glucosa). Pero ademas de me-
dir los azlcares, en esta fraccion estan inmersos algunos acidos, sales 'y
compuestos solubles presentes en las células del forraje.

En la practica, un
grado brix corresponde a
1gramo de sacarosa en
100 gramos de una
solucion acuosa.

La savia extraida de la planta es la que se utiliza para la
medicion de los grados brix.




Generalmente, la concentracion de grados brix se mide con un instrumen-
to Optico llamado refractémetro de mano, capaz de medir soluciones
con altos contenidos de azlcar.

Por ejemplo, un forraje con 20 °BX indica que tiene 20 gramos de azlcar
(sacarosa) por 100 gramos de liquido o, dicho de otro modo, que hay 20
gramos de sacarosay 80 gramos de agua en 100 gramos de una solucién.

Los refractometros son equipos que pueden conseguirse facilmente en el
mercado a precios asequibles.

Elementos necesarios para realizar la lectura de los grados brix: gotero pléstico o de vidrio,
tijeras, refractémetro (andlogo o digital) y mortero de porcelana.




Los grados brix como herramienta para determinar el potencial nutricional en forrajes

Para la medicion de los grados brix en forrajes, debe seguirse un proto-
colo sencillo (el cual se explica en otro capitulo) y tenerse en cuenta que
la hora del dia y las condiciones climatologicas pueden alterar los resul-
tados, ya que estos valores estan relacionados con la fotosintesis de la

planta.

La medicion de grados brix es muy utilizada en la industria de vinos, ju-
gos de fruta, azlicar, mieles y otros productos del sector alimenticio. Hasta
ahora, su uso en el campo de los forrajes es bajo, pero tiene un gran po-
tencial de aplicacion.

Entre mas alto es el
valor de grados brix, mas

concentracion de azicares
tiene el forraje.




¢Cual es la utilidad de medir
los grados brix en la finca
ganadera?

La medicién de los grados brix en recursos forrajeros de la finca gana-
dera es una herramienta practica que puede emplearse como indica-
dor delvalor nutricional de los forrajes, ya que esta relacionada con el
potencial energético del alimento.

AGROSAVIA reconoce la importancia de evaluar metodologias que determi-
nen el momento 6ptimo de corte o pastoreo, porlo cualvienevalidando
la metodologia de medicion de los grados brix para el mejoramiento
de la alimentacion de rumiantes en diferentes sistemas ganaderos del
pais.

Consumo de sauco (Sambucus nigra).
El sauco es una especie arbustiva fo-
rrajera con buen contenido de grados
brix, utilizada para la alimentacion

de vacas lecheras en el tropico alto
colombiano.
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Determinar los grados brix le permite a un
ganadero:

- Tenerindicio del potencial nutricional
de un forraje.

- Mejorar el consumo del forraje por su
mayor palatabilidad (relacionada con
un mejor sabor).

- Asegurar la buena digestibilidad del
forraje.

- Mejorar la produccion de leche o car-
ne en la finca.

\—

Cuando los grados brix de una especie forrajera son bajos, esto podria in-
dicar una deficiencia o desbalance de varios nutrientes de la planta, por
lo que se aconseja realizar un analisis foliar y/o un analisis de suelos para
elegir una fertilizacion adecuada que permita obtener niveles 6ptimos
de azlcares solubles.

Algunos recursos alimenticios de origen forrajero ampliamente utiliza-
dos en sistemas ganaderos de Colombia, en los cuales es posible realizar
la determinacion de los grados brix, son:

- Pasturas (kikuyo, raigrases, azul orchoro, falsa poa (Saboya), estrella,
brachiarias, india o guinea, y diferentes pastos de corte).

- Arbustivas forrajeras (botén de oro, matarratén, quiebrabarrigo (Yato-
go), morera, sauco, tilo, colla negra, Leucaena, etc.).

-> Cereales forrajeros (avena, trigo, cebada, sorgo, maiz).




- Alfalfay tréboles.
- Cafiaforrajera.

- Forrajes conservados (ensilajes).

Asimismo, pueden determinarse los grados brix en subproductos de la
cana panelera utilizados para la alimentacion animal, tales como me-
laza, cachazay jugos.

Los grados brix también pueden medirse en los ensilajes y, con ello, tener un acercamiento del
aporte energético para los animales.




¢Cual es la metodologia
para determinar los grados
brix en forrajes?

Usualmente, las metodologias para determinar la calidad nutricio-
nal de los forrajes son complejas y requieren equipos, reactivos, ins-
talacionesy personal capacitado, lo cual dificulta su monitoreo bajo
condiciones de campo. Por el contrario, la determinacion de grados
brix es una forma practica y econémica de monitorear la calidad nu-
tricional de las gramineas y los forrajes utilizados en la alimentacion
de rumiantes.

La determinacién de los grados brix es de suma importancia, ya que ayu-
da a definir la edad 6ptima de cosecha y/o pastoreo de los forrajes de
cortey la hora 6ptima durante el dia en que se pueden realizar los movi-
mientos de los animales en sistemas rotacionales de praderas.

Materiales y equipos para determinar los
grados brix

Para la medicion de los grados brix, debe disponerse de ciertos materiales
basicosy de facil consecucion.




Tijeras de podar: para el corte y picado de las hojas y los tallos tiernos de
los forrajes.

Mortero de porcelana: recipiente de forma céncava, utilizado para de-
positar las muestras que serdn maceradas con la ayuda de un pistilo o
“mano”, que es el utensilio para “machacar” la muestra y obtener la savia,
liquido a partir del cual se hacen las lecturas de los grados brix.

Gotero de plastico o de vidrio: para recolectar la savia resultante de la
maceracién de la muestra.

Refractometro: instrumento éptico que sirve para determinar el porcen-
taje de grados brix en la muestra de savia recolectada.

Tijeras de podar Mortero de porcelana Gotero de vidrio

Refractometro digital (izquierda) y
analogo (derecha).
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Paso a paso para la medicién de grados brix
en campo

1. Cosecha del material vegetal

Para la medicién de los grados brix en forrajes, primero debe cosechar al
azar 300 gramos del material vegetal por planta, preferiblemente del
tercio superior. Recolecte hojas y tallos tiernos, o las partes de la planta
que, por observacion, identifique que consume el ganado.

El material vegetal para medicion de los grados brix en pasturas, generalmente, corresponde a
hojas punteras y tallos tiernos, que es lo que prefiere consumir el ganado.

Tome varias muestras de la pastura (de varias plantas) para obtener un
muestreo representativo de la pradera, simulando siempre el pastoreo
de los animales. En el caso de que sean arboles o arbustivas, coseche
las muestras a la altura donde el animal ramonea las hojas vy los tallos
tiernos.




En especies arbustivas forrajeras como el botén de oro
(izquierda) y el sauco (derecha), la cosecha del forraje
para determinar grados brix debe realizarse de hojas y
tallos tiernos consumibles por el animal.

Si recolecta muestras de varias plantas o estratos dentro del potrero,
o de sistemas diversificados como los sistemas silvopastoriles (SSP) con
disefios de cercas vivas, bancos mixtos de forrajes o arbustivas forrajeras
sembradas en franjas, recolecte de cada planta 300 gramos del material
frescoy depositelo en un balde, costal o saco, limpio y seco, para poste-
riormente hacer la homogenizacion de todo el material vegetal.

En potreros de una misma especie, haga un muestreo en zig-zag, ob-
teniendo muestras como minimo de unos 20 puntos. En praderas muy
extensas, obtenga muestras representativas de zonas altas, bajas y
medias, y en lo posible de estratos altos, medios y bajos.

Cuando se recolectan muestras de
pasturas, lo ideal es recorrer la pra-
deray recolectar submuestras de
varios puntos representativos, para
luego hacer un pool (mezcla), del
que se tomara el material vegetal
para la medicion de los grados brix.
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Las submuestras que se tomen de diferentes puntos de la pradera, o de diferentes arbustos, deben introdu-
cirse en un saco limpio y seco para no alterar las caracteristicas del forraje.

No haga muestreo de plantas que se encuentren junto a caminaderos,
pozos sépticos o estercoleros, debajo de alambrados, o a la orilla de na-
cimientos de agua, ya que son lugares donde hay condiciones especificas
que podrian alterar el contenido nutricional del forraje, entre ellos el
de los azlcares solubles.

Cuando haga muestreo de bancos forrajeros cuyas plantas estan sem-
bradas a una distancia de 1 m x 1 m, se aconseja tomar submuestras
cada 10 plantas. El nimero de arbustos a muestrear dependera del area
establecida; en todo caso, se recomienda obtener una muestra repre-
sentativa de arbustos de todo el lote o cultivo.

Tenga en cuenta muestrear plantas de los bordes y del centro del lote para
poderhacerun promedio, ya que las plantas, seguin su ubicacion y expo-
sicion al sol, pueden tener diferentes concentraciones de grados brix.




entre arboles

entre surcos

En disefios silvopastoriles como los bancos forrajeros, deben tomarse muestras de arbustos
ubicados tanto en el centro como en los bordes del cultivo, y en la mayor cantidad de hileras
posibles.

En los sistemas silvopastoriles de ramoneo, donde hay presencia de
pasturas, arbustos y arboles forrajeros, muestree todas las especies por
separado para tener un estimativo del potencial de grados brix de cada
estrato o componente del sistema y, también, para mejorar la toma de
decisiones en cuanto al manejo del pastoreo.

En los sistemas silvopastoriles de ra-
moneo, debe tenerse muy en cuenta
la edad de consumo'y la calidad
composicional de la pasturay de las
arbustivas y/o arboreas forrajeras,
previo al ingreso del ganado.
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Antes de cambiar
los animales de potrero, es
pertinente realizar [a medicion de
los grados brix para determinar la
concentracion ideal de azocares en
los forrajes que componen el
sistema.

2. Homogenizacién de muestras

Bien sea que se haya hecho la recoleccion de muestras de una sola plan-
ta o de varias (que es lo ideal) dentro del potrero o disefio silvopastoril,
realice la homogenizacién de las muestras. Para ello, puede utilizar dos
métodos:

Uno consiste en homogenizar la muestra dentro del balde, saco o cos-
tal donde se recolectaron las muestras. Esto se hace de una manera sen-
cilla, “revolviendo” las muestras con la mano seca y limpia (ojald con
guantes), o batiendo (sacudiendo) el material vegetal durante al menos
30 segundos.

Para hacer la homogenizacion de las muestras se deberd mezclar (revolver) el material vegetal
recolectado en el costal 0 saco, hasta obtener una muestra homogénea.




Otra forma muy Util de homogenizar las muestras en campo, cuando se
toman muestras de varios estratos o plantas, consiste en tender un plas-
tico sobre una superficie planay, sobre este, disponer las muestras re-
colectadas. Posteriormente se “revuelve” con la mano, y una vez se tiene
homogenizado el material vegetal, se hace un cuarteo, descartando dos
de las porciones opuestas. Este proceso se repite hasta que queden entre
200 y maximo 500 gramos de la biomasa recolectada, a la que se le
realizara la lectura de los grados brix.

Seleccion de muestras de forraje en campo para medicion de grados brix. A. Homogenizacién del total del
forraje recolectado; B. Cuarteo de submuestras; C. Descarte de dos porciones opuestas; D. Obtencion de la
muestra final.
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3. Picado del material vegetal

Una vez tenga la muestra homogenizada, pique el forraje con tijeras de
acero inoxidable. Haga un picado fino para que la maceracion sea mas
efectiva.

£ Sy RN,
e i TR o
El material vegetal picado debe disponerse directamente sobre el recipiente en el cual se hard

la maceracién de la muestra (mortero). Se aconseja utilizar tijeras inoxidables para no alterar
las muestras.

4. Maceracion del forraje

Después de obtenidos los 300 gramos promedio de forraje picado, pon-
galos en un mortero y macere para sacar la savia que contiene el ma-
terial vegetal.

Si se le dificulta extraer la
savia, tome 50 gramos mas de forraje
y adicione 0,25 mililitros de agua para
facilitar [a maceracion.



La maceracion de la muestra debe dar como resultado la extraccién de la savia y de otros com-
puestos celulares de los tejidos del forraje.

Cuando se dificulta la extraccion del “jugo”, se puede utilizar la fuerza del pufio de la mano. En
ese caso, se deben tener puestos guantes limpios para no contaminar la muestra.




Los grados brix como herramienta para determinar el potencial nutricional en forrajes

5. Medir con el refractémetro

Con la ayuda de un gotero plastico, extraiga aproximadamente 2 milili-
tros del jugo resultante de la maceracion del material vegetal y deposite
una gota en el prisma del refractometro para hacer las lecturas.

A. La gota de la savia debe caer en todo el centro del prisma o pantalla del refractémetro analogo y luego
expandirse por todo el prisma con movimientos suaves. B. Después de depositada la muestra en el prisma,
se cierra el protector de pantalla y se inclina levemente el equipo hacia arriba para observar la lectura de la
muestra. C. La lectura de los grados brix se indica en porcentaje, y debe ubicar la medicién donde inicia el
colorazul; la figura indica aproximadamente 12 % de grados brix.

En el caso de refractometros digitales, una vez deposite la gota del jugo
en el prisma, el equipo arroja un dato automatico del valor de los grados
brix, el cual generalmente se da en porcentaje (%). Se recomienda reali-
zar varias lecturas y promediar los valores, con el fin de obtener un va-
lor representativo, independiente del tipo de refractémetro que se utilice.

Es aconsejable hacer como minimo tres
lecturas de una misma muestra, con el
fin de realizar un promedio del valor de
grados brix. En el caso de los refracté-
metros digitales, el valor de grados brix
aparece automaticamente al colocar la
gota del jugo en el prisma.




Antes de hacer las lecturas, calibre el refractometro. Este proceso con-
siste en poner una gota de agua destilada o desionizada en el prismaYy,
posteriormente, presionar el boton cero (o tarar).

Cadavez que haga una nueva medicion, limpie el prisma del refractéme-
tro con toalla de papel desechable y agua, ojala destilada.
6. Asear los materiales

Después de realizar los muestreos, lave los materiales con aguay jabén,
y séquelos con toallas desechables de papel, hasta nuevo uso.

Limpieel refractometro inicamente contolla de papely agua destilada.

La limpieza del refractémetro es muy importante para garantizar la durabilidad del equipo, asi
como para evitar la mezcla de la savia de distintas submuestras.




¢Cuales son las variables
principales que inciden sobre
la concentracion de grados brix
en forrajes?

Existen diversos factores que pueden influenciar la concentracién de
grados brix en los forrajes. Algunos pueden estar relacionados con la
variedad de las especies forrajeras, la edad de aprovechamiento, la
época, la hora del diay el manejo de la fertilizacién, entre otros.

Especie

Horario de
cosecha / pastoreo Grados brix Edad de cosecha /
y condiciones en forrajes pastoreo
climatolégicas

Epoca de cosecha /
pastoreo

Principales aspectos que inciden sobre la concentracion de grados brix en forrajes.

La edad de aprovechamiento de los forrajes es un factor que incide
sobre su calidad nutricional y determina, en gran parte, la produccion
animal.




Cuando maduran, las gramineas y leguminosas disminuyen su diges-
tibilidad debido a un incremento en la relacion tallos/hojas. De igual
forma, las variaciones en la composicién nutricional de los forrajes aso-
ciados a la madurez resultan en un incremento de la pared celular (ce-
lulosa, hemicelulosa y lignina) y en la reduccion del contenido celular,
disminuyéndose ostensiblemente la concentracion de carbohidratos so-
lubles de la planta, y también de algunas proteinas, vitaminas, lipidos y
acidos organicos, lo que ocasiona que el porcentaje de grados brix sea
menor en forrajes maduros.

Se debe tener clara la edad 6ptima de pastoreo para cada especie forrajera, segln la region.
Pastos mas maduros (viejos) tienen mayor proporcién de carbohidratos estructurales (fibra) y
menos solubles, por lo que el consumo del forraje puede disminuir.

La concentracion de grados brix puede presentar variaciones signifi-
cativas durante el dia. Asi lo demuestran diversos estudios realizados en
diferentes especies forrajeras, los cuales han indicado que, en horas de
mayor radiacion solar, se encuentran los valores mas altos de grados
brix.

Hacia el mediodia, los valores de grados brix suelen ser altos, siempre y
cuando la temperatura no sea excesiva, pues en ese caso se produce un
cierre de los estomas de las hojas por causa de la deshidratacién, dismi-
nuyendo la tasa fotosintética.
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Las menores concentraciones de grados brix generalmente seencuentran
cuando se toman muestras en horas de la manana, ya que en la noche
las plantas consumen gran cantidad de nutrientes para su propio manteni-
miento. Asimismo, a menor intensidad luminica, en la mafiana se afecta
la tasa fotosintéticay, por ende, la produccion de azlcares solubles.

En dias de mayor radiacion solar, generalmente aumenta la concentracion de grados brix en
los forrajes, en comparacién con dias nublados.

En las épocas de sequia, suele disminuir la concentracion de grados
brix porque las condiciones para realizar la fotosintesis se ven alteradas.

El tipo de fertilizacion que se haga en la pradera también incide en la
productividad del forraje y, por lo tanto, en la acumulacion de azlcares
solubles en las plantas. En este sentido, el contenido de grados brix en
los forrajes tiende a disminuir al utilizar alta fertilizacion nitrogenada,
debido principalmente al estimulo que produce el nitrogeno en el creci-
miento de la planta, lo que necesita un mayor uso de los azlcares (ener-
gia) en la formacién de tejido vegetal.




¢Cual es la importancia de la energia
proveniente de los carbohidratos en
la nutricion de rumiantes?

La concentracion de carbohidratos solubles en la dieta tiene que ver
con el mejoramiento de la eficiencia de la utilizacion del alimento
(balance ruminal, energia-proteina), el mejoramiento de pardmetros
productivos (produccién y calidad de leche, ganancia de peso) y su
interaccion positiva con otros nutrientes.

La calidad nutricional de un forraje o cultivo forrajero depende de la
concentracion de carbohidratos, proteinas, lipidos (grasas), minera-
les y vitaminas. Pero para encontrar un buen balance nutricional es ne-
cesario tener en cuenta aspectos como la especie, la edad de cosecha, y
el manejo general del cultivo y del pastoreo.

En sistemas ganaderos como los de lecheria en tropico alto, es comdn
que se suplementen las vacas con alimentos balanceados comerciales
(concentrados), con el proposito de aumentar la produccion de leche, ya
que estos contienen gran concentracion de cereales como maiz, trigo,
cebada, avenay sorgo, ricos en azucares solubles (carbohidratos).
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En el rumen, siempre
debe haber un balance de
energia: nitrobgeno

Menor excrecion de f F

gases contaminantes W

como el 6xido '
nitroso

Mayor producciény Se les debe ofrecer a
calidad de leche los rumiantes forrajes
con buen balance
nutricional

Para lograr la proliferacién de los microorganismos ruminales, los cuales se encargan de la
fermentacion del forraje, la dieta debe contener un buen aporte de fuentes de energia y nitré-
geno, con el objetivo de mantener el balance ruminal.

En especies forrajeras, el 50 a 80 % de la biomasa corresponde a
carbohidratos.

Como ya se menciono, los forrajes contienen carbohidratos estructurales
y solubles, y es en la etapa de prefloracion donde hay un buen balance
entre los dos tipos, ya que, por una parte, se cuenta con la fibra (carbo-
hidratos estructurales) necesaria para mantener las funciones ruminales,
y por otra, también se tiene el aporte de fuentes de azlicares solubles
que serviran de energia de rapida disposicion para los microorganismos
ruminales.




Los carbohidratos estructurales también son una fuente de energia,
pero de mas lenta liberacién para el rumen. Su valor energético esta
muy ligado a la edad del forraje y a la calidad de la fibra. Por ejemplo, un
pasto muy fibroso aportard menos energia que uno mas o menos fibroso.

En el trépico alto colombiano, se han identificado especies arbustivas forrajeras con concentraciones altas de
carbohidratos solubles, las cuales podrian ser una alternativa nutricional en vacas lecheras con el fin de dis-
minuir el uso de concentrados. Tal es el caso de A. la colla negra; B. el botén de oro; y C. el sauco.

Los carbohidratos solubles también estan relacionados con la buena di-
gestion y absorcion de las proteinas, por lo que dietas altas en proteina
y sin suficiente fuente de energia pueden ocasionar disminucion de la efi-
ciencia productiva, asi como trastornos en la salud de los animales.

Cuando se tienen dietas con un adecuado balance de proteina y carbo-
hidratos solubles, se puede llegar a tener:
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Aumento de Disminucion de

Hasta el 28 % en la excrecion de nitrégeno
Hasta de un 30 % del nitrégeno en | en la orina de los animales.
la leche.

La emisién al medioambiente de gases de
10 a 15 % en litros de leche. efecto invernadero, como el Oxido nitroso
(N,O).

Las dietas para ganado bovino
lechero necesitan un alto contenido
de carbohidratos solubles, constituido
principalmente por azicares simples y almidones.
Estos nutrientes potencializan |a sintesis de leche
en la glandula mamaria de la vaca, por lo que
incluirlos en la dieta de los animales jes
fundamental!




¢Qué resultados arrojan las
iInvestigaciones de AGROSAVIA
sobre grados brix?

AGROSAVIA viene desarrollando trabajos de investigacion para deter-
minar la concentracion de grados brix y su comportamiento segtn di-
ferentes variables, en recursos forrajeros de sistemas ganaderos tanto
de tropico alto como de bajo, con el fin de mejorar el manejoy uso de
pasturas y arbustivas forrajeras provenientes de sistemas silvopasto-
riles destinados para la alimentacién animal.

En este capitulo, se presentan algunos resultados de investigacion origi-
nados en los centros de investigacion (C. I.) Obonuco (Pasto, Narifio), en-
focado en ganaderia de trépico de altura, y Turipana (Monterfa, Cérdoba),
enfocado en ganaderia de trépico bajo.

Desde la Red de Ganaderia y Especies
Menores de AGROSAVIA, Se vienen reali-

| zando trabajos de investigacién sobre la
estandarizacion de la técnica de medi-
cion de los grados brix en forrajes, con
el fin de dar recomendaciones de uso
de esta importante herramienta en la
finca ganadera.
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Relacidén de grados brix segun
la especie forrajera

En 2019, en el C. |. Obonuco se realizd la evaluacion de dos arbustivas
forrajeras perennes y de dos variedades de raigras (Lolium perenne),
recursos forrajeros utilizados ampliamente en la alimentacién de bovinos
tipo leche y de especies menores como los cuyes, en el trépico alto de
Narifo.

- Lasarbustivas forrajeras correspondieron a boton de oro (Tithonia di-
versifolia (Hemsl.) A. Gray) y sauco (Sambucus nigra L.) de 70 dias, es-
tablecidos en un disefio silvopastoril de banco mixto forrajero para
corte y acarreo.

-> Las pasturas de raigras correspondieron a las variedades Columbia
(hibrido perenne) y Samson (perenne diploide) con 32 dias de des-
canso, establecidas en monocultivo con manejo tradicional para la
zona.

15
12,50

12

T. diversifolia S. nigra Raigras Columbia Raigras Samsom

Contenido de grados brix en varios recursos forrajeros utilizados para alimentacion animal en
el trépico alto de Narifio. Adaptado de Cardonay otros (2020a).




La gréfica refleja el potencial nutricional de la especie sauco, con el ma-
yor contenido de grados brix (12,5 %), incluso por encima de los raigra-
ses mejorados, cuyo contenido de azlcares generalmente es alto.

Segln el andlisis de los resultados, se encontré que no se presentaron di-
ferencias entre el boton de oro y los raigrases, lo que le concede a esta
arbustiva un potencial en cuanto a la concentracion de azlcares solubles,
que se refleja en el aumento de la produccién de leche cuando las vacas
consumen esta arbustiva.

Entre gramineas también se observan diferencias en cuanto a la concen-
tracion de grados brix. Asi lo evidencia un estudio realizado en el C. I. Obo-
nuco entre 2019 e inicios del 2020, en el cual se evalud el contenido de
grados brix de cuatro especies gramineas de tropico alto: kikuyo (Cen-
chrus clandestinus), raigras Columbia (hibrido perenne), raigras Samson
(perennediploide), raigras Ohao (perenne diploide) y la falsa poa o saboya
(Holcus lanatus), de 35 dias de descanso.

Pastura Grados brix (%)
Kikuyo 41+1,6
Raigras Columbia 10,8+ 1,4
Raigras Samson 9,5+ 1,6
Raigras Ohao 105+1,7
Falsa poa 36+1,1

Fuente: Juan Leonardo Cardona

Concentracion de grados brix en diferentes pasturas utilizadas para la alimentacion de bovinos
y cuyes en el trépico alto de Narifio.

Entre las pasturas evaluadas en el tropico alto de Narifio, se evidencia
que la especie tiene un efecto marcado sobre la concentracion de gra-
dos brix, y que hay un mayor contenido de grados brix en los raigrases
mejorados con respecto al kikuyo'y a la falsa poa. Por ello, generalmente,
al alimentar vacas lecheras con raigrases, se refleja mayor produccion de
leche debido a su mayor cantidad de carbohidratos solubles, respecto a
pasturas naturalizadas.
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En el tropico bajo de Colombia, también se observa la variacion en la
concentracion de grados brix en distintas pasturas utilizadas amplia-
mente en los sistemas de alimentacion ganadera de la zona. Asi lo eviden-
cian trabajos publicados en el C. I. Turipana con pasturas como brachiaria
mulato (Brachiaria hibrido cv. Mulato I1), estrella africana o pasto tumba
viejos (Cynodon nlemfuensis) y pasto mombasa (Megathyrsus maximus cv.
Mombasa). Estas pasturas presentaron concentraciones medias de gra-
dos brixde 9,2, 8,3y 7,1 % respectivamente.

Pastura Grados brix (%)
Mulato 92+14
Estrella africana 83+1,7
Mombasa 71+12

Fuente: Elaboracion propia con base en Suarez-Paterninay otros (2015).

Concentracion de grados brix en pasturas tropicales utilizadas para la alimentacion de bovinos, establecidas
en el Valle del Sint a los 21 dias de descanso.

De manera general, la variacion de grados brix entre diferentes especies
de pasturas podria estar relacionada con la capacidad metabdlica que
tiene cada especie para sintetizar sus propias sustancias organicas,
con el fin de potencializar su crecimiento y desarrollo.

Aunque pasturas de diferentes
especies reciban el mismo manejo, su
concentracion de azicares solubles, proteinas
y demds componentes nutricionales puede ser
diferente debido a aspectos genéticos propios
de cada especie.




Concentracién de grados brix seguin la edad
de cosecha

Evaluacién de grados brix en banco mixto de forrajes, en el C. I. Obonuco (Pasto, Narifio).

Un estudio llevado a cabo en el C. I. Obonuco entre 2018 y 2019 evalu¢ el
efecto de la edad de cosecha en tres especies arbustivas forrajeras:
botdn de oro (Tithonia diversifolia), colla negra (Smallanthus pyramidalis)
y sauco (Sambucus nigra L.), establecidos en banco forrajero mixto.

Se observé que a menor edad de corte (45 dias), la concentracién de
grados brix fue mayor. Los resultados de dicha investigacion también
muestran que la concentracion de grados brix para las edades de 60 y
75 dias de corte fueron similares para todas las especies; es decir, no se
evidencié un cambio importante en los grados brix entre los 60y 75 dias.

Sin embargo, en estudios posteriores, cuando se evaluaron los grados brix
alaedad de 90 dias, se observo una disminucion en la concentracion de
ellos en botén de oro (7,3 %), colla negra (6,2 %) y sauco (12 %).
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Fuente: Elaboracion propia con base en Urbano y otros (2020).

Concentracion de grados brix seglin la edad de cosecha en tres arbustivas forrajeras del tropico alto de
Narifio.

El valor de grados brix a los 75 dias no es tan diferente respecto a los 90
dias, lo que denota que en estas especies arbustivas, los azlicares solu-
bles se mantienen hasta edades mas avanzadas respecto a pasturas

como el kikuyo, en las cuales sus grados brix disminuyen rdpidamente a
medida que aumenta su edad de cosecha.

Kikuyo 25 dias Kikuyo 35 dias Kikuyo 45 dias Kikuyo 60 dias
Grados brix: Grados brix: Grados brix: Grados brix:
6 % 45% 3,8% 2,5%

—

| .

Concentracion de grados brix, seglin edad de cosecha en el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus), en el C. .
Obonuco (Pasto, Narifio).




En el tropico alto colombiano, el pasto kikuyo se pastorea a una edad
promedio de 45 dias. A menor edad, hay mayor concentracion de gra-
dos brix, pero disminuye su produccion de biomasa y puede haber
intoxicacion, por ejemplo, por acumulacién de nitritos y nitratos.

Alaedad de 60 dias, la cantidad de biomasa y fibra aumentan, pero los
azucares solubles y el resto de los nutrientes disminuyen, por o que
siempre hay que buscar una edad éptima de pastoreo entre 35y maximo
45 dias para esta especie.

Concentracién de grados brix segun el
horario de cosecha

Enel C.I. Obonuco se evalué la concentracién de grados brix, en los hora-
rios de las 7:30 a. m., 11:30 a. m., 3:00 p. m. y 4:00 p. m. en dos varie-
dades de raigras perenne (Columbiay Samsom), con 32 dias de rebrote.

El horario del dia tiene un efecto directo sobre la concentracién de gra-
dos brix, ya que a mayor radiacion solar, aumenta la fotosintesis de la
planta y, por lo tanto, su capacidad para sintetizar azlcares y otros
nutrientes.

Generalmente, la mayor radiacion solar en la zona donde se realizo el
trabajo es desde las 9 a. m. hasta las 3 p. m., por lo que la intensifi-
cacion del pastoreo deberia darse en esos horarios para aprovechar la
mayor acumulacién de azlcares en los forrajes.
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Fuente: Elaboracion propia.
Concentracion de grados brix en diferentes horas del dia, para dos variedades de raigras, en el
C. 1. Obonuco (Pasto, Narifio).

Se encontré un efecto seglin el horario de muestreo. Para ambos raigra-
ses, a las 7:30 a. m. se obtuvo la concentracion mas baja de grados
brix, la cual fue aumentando y tuvo su maxima concentracion a las
3:00 p. m., para luego ir disminuyendo.

Aligual que en el tropico alto colombiano, en el bajo también existe un efec-
to del horario de cosecha sobre la concentracion de grados brix en pasturas.
Enel C. 1. Turipand, se evaluaron las pasturas brachiaria mulato (Brachiaria
hibrido cv. Mulato 1), estrella africana o pasto tumba viejos (Cynodon nlem-
fuensis) y pasto mombasa (Megathyrsus maximus cv. Mombasa).

Se registraron concentraciones de grados brix durante el dia entre 7,2
y 10,1 %; 6,0 y 9,8 %, y 5,54 vy 8,4 %, respectivamente, para las pasturas
mencionadas. Se evidencié que el horario de mayor concentracién de
grados brix fue hacia la 1:00 p. m., el cual coincide con el horario de
mayor radiacion solar para la zona. A esta hora, la mayor concentracién
de grados brix fue para el pasto mulato (10,3 %), seguido del pasto estre-
lla (9,8 %) y el mombasa (8,4 %). En todas las especies, la concentracion de
grados brix disminuyé en el horario de las 4:00 p. m., cuando se empieza a
poner el sol en dicha zona.




Grados brix segiin horario de muestreo (%)

Pastura 7:00a.m. 10:00a.m. 1:00 p. m. 4:00 p. m.
Brachiaria hibrido cv. Mulato |l 7,28 10,1 10,3 9,12
Cynodon nlemfuensis 6,01 8,13 9,8 9,14
Megathyrsus maximum cv. Mombasa 5,54 7,32 8,4 7,03

Fuente: Elaboracion propia con base en Suarez-Paterninay otros (2015).

Variacion en la concentracion de carbohidratos solubles en pasturas tropicales establecidas en el Valle del
Sinl con 21 dias de descanso.

Debido a la baja intensidad luminica de las 7:00 a. m,, la fotosintesis no es
tan efectiva como si lo es, por ejemplo, en el rango entre las 9:00 a. m. y las
3:30 p. m. para la zona del Caribe hiimedo colombiano.

Las bajas concentraciones de
grados brix observadas en [as horas de
la mafiana se pueden deber a que as plantas
consumen parte de sus reservas de azocares
en horas de |a noche para su propio
mantenimiento.

Con base en los trabajos realizados por AGROSAVIA, es recomendable e im-
portante que los productores determinen la concentracién de grados brix,
ya que a través de esta valoracién se puede definir la edad éptima de co-
secha de los forrajes de cortey la hora 6ptima durante el dia en que deben
realizarse los movimientos de los animales en sistemas rotacionales de
praderasy sistemas silvopastoriles.
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Recomendaciones generales

- Lamedicion de los grados brix en forrajes es una herramienta prac-
tica, que se puede llevar a cabo en diferentes sistemas ganaderos,
desde pequefios a grandes, en tropico bajo, medio y alto, y para gran
cantidad de recursos forrajeros consumibles por los animales.

- Serecomienda hacer varias mediciones (ensayos) hasta alcanzar un
nivel de precision de la técnica, teniendo en cuenta el protocolo para
que los datos que se tomen sean confiables y apoyen la toma de de-
cisiones en la finca.

-> Elvalor nutricional de los forrajes es uno de los aspectos mas im-
portantes a la hora de escoger la especie forrajera para establecer en
la finca. Este factor también incide en la decision del tiempo para pas-
torear o cosechar el forraje.

-> Una alternativa sencilla, econémica vy replicable es la técnica de gra-
dos brix, como herramienta para conocer la calidad nutricional
del forraje en términos de concentracion de sélidos solubles, los
cuales estan relacionados con la palatabilidad, digestibilidad y conte-
nido energético del forraje, informacién valiosa para mejorar el siste-
ma de alimentacién en la finca ganadera.

-> La mayoria de los factores que inciden en la disminucién de los para-
metros productivos en los predios ganaderos esta asociada a deficien-
cias en la alimentacion de los animales. Por lo tanto, la busqueda
de alternativas para mejorar el manejo y uso de los forrajes, como es
el caso de la medicion de los grados brix, siempre ird en direccién del
mejoramiento de la sostenibilidad ambiental y econémica de los
sistemas ganaderos.




Glosario

Absorcion: proceso gracias al cual los nutrientes pasan en particulas mas pequefias
ala sangre, para que sean distribuidos en todo el organismo.

Agua destilada: agua que se obtiene al hervirla y recoger su vapor en un recipiente,
y se caracteriza porque carece de minerales, en comparacion con el agua normal.

Analisis bromatolégico: evaluacién quimica que se hace en laboratorio para co-
nocer la calidad composicional (el contenido de materia seca, proteina, vitaminas,
lipidos, minerales, fibra, etc.) de los forrajes o cualquier alimento que consuman los
animales.

Analisis foliar: analisis quimico que se hace en laboratorio y determina el contenido
de nutrientes en los tejidos vegetales.

Deshidratacion: pérdida de aguay sales minerales por parte de la planta, general-
mente como consecuencia de las sequias.

Digestibilidad: facilidad que tiene un alimento para ser convertido en el sistema
digestivo en sustancias mas pequefias y pasar a través del intestino delgado hasta
las células de todo el organismo.

Digestion: proceso mediante el cual los alimentos pasan de nutrientes complejos a
nutrientes méas simples para que puedan ser absorbidos por el organismo.

Estomas: poros o aberturas que se encuentran sobre todo en la superficie de las
hojas de las plantas y que sirven para el intercambio de gases en la fotosintesis.

Excrecion: proceso fisiolégico que le permite al organismo expulsar sustancias que
no sirven ni se usan y pueden ser toxicas para el cuerpo.

Forrajes perennes: especies (tanto de pasturas como de arbustivas forrajeras) que
duran, en general, mas de cinco afios proporcionando forraje para el ganado.

Fotosintesis: proceso metabdlico por el que las plantas verdes convierten sustan-
cias inorganicas (dioxido de carbono y agua) en sustancias organicas, como los car-
bohidratos, y lo hacen aprovechando la energia de la luz solar.

Gases de efecto invernadero: gases que se acumulan en la atmésfera de la tie-
rra'y que absorben la energia infrarroja del sol, tales como el diéxido de carbono,
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el metano o el éxido nitroso, entre otros. Su acumulacion excesiva en la atmosfera
puede ocasionar el calentamiento global.

Gramineas: plantas de importancia econémica, como los pastos, la cafia de azlcar,
el arroz, la cebada, el maiz y el trigo, entre otras.

Intensidad luminica: cantidad de luz que emite el sol, en una regién y hora
especifica.

Microorganismos ruminales: bacterias, protozoos y hongos encargados de realizar
la fermentacion de la fibra de los forrajes, mejorando la utilizacién y absorcién de los
nutrientes de la dieta.

Monocultivos: sistemas de pasturas o cultivos que manejan una sola especie.

Nitritos y nitratos: compuestos quimicos que contienen nitrogeno y oxigeno, se
originan a partir de la fertilizacién nitrogenada en forrajes o en la orina de los ani-
males, y en exceso pueden ser perjudiciales para los animales y el medio ambiente.

Palatabilidad: grado de aceptacion de un alimento por parte de los animales.

Radiacion solar: energia emitida por el sol que se propaga en todas las direcciones
a través del espacio, mediante ondas electromagnéticas.

Rumiantes: animales herbivoros que poseen una camara de fermentacion deno-
minada rumen, donde se hace la fermentacién del pasto; tienen la habilidad para
regurgitar el alimento con el fin de hacer una mejor digestion de este. Son rumiantes
los bovinos, caprinos, ovinos, bufalinos, etc.

Sistemas silvopastoriles: sistemas sostenibles de produccion ganadera, en donde
en una misma unidad productiva se combinan las pasturas, especies arbustivas y
arbodreas con los animales, bajo un enfoque de integralidad.

Tasa fotosintética: intensidad y frecuencia con la que se realiza |a fotosintesis.

Variabilidad climatica: fluctuaciéwn de las condiciones predominantes del clima,
en una zona determinada.
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La produccion de carney leche en fincas es la base para
fortalecer la seguridad alimentaria de la familia campe-
sina y para proveer de proteina de origen animal a los
pobladores de los centros urbanos. Los efectos adver-
sos del cambio climatico sobre el campo, sumados a la
escasa adopcion de tecnologias y conocimientos por
parte de los pequenos productores ganaderos, ocasio-
nan que la productividad en sus fincas sea muy varia-
ble. Ya que la base mas idonea y econémica para la
alimentacion de los rumiantes es el forraje, el conoci-
miento sobre su uso en la alimentacion del ganado
garantizara su mejor aprovechamiento en beneficio del
aumento en la salud y la productividad de los animales.
La orientacion sobre la medicion de los grados brix
constituye una herramienta practica para garantizar un
mejor pastoreo y balance de nutrientes en la dieta de
los rumiantes. Esta cartilla contiene informacion apli-
cable y replicable para los sistemas ganaderos del pais
y la regidn, a partir de investigaciones aplicadas que
viene realizando AGROSAVIA de la mano de los producto-
res en distintas regiones del pais.
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