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RESUMEN

La nutrición y alimentación es uno de los pilares del sistema de producción bovina, el cual, la 
principal fuente alimenticia,  por su composición y costos, debe ser el forraje. La presente in-
vestigación, evaluó la calidad nutricional y composición florística de los pastos presentes en los 
municipios San Vicente del Caguán, Puerto Rico y El Doncello, ubicados en la zona norte del 
departamento del Caquetá. La composición florística se realizó utilizando el método Botanal y el 
análisis nutricional a partir de la técnica de espectroscopía de reflectancia en el infrarrojo cercano 
(Near Infrared Spectroscopy - NIRS). En relación a la composición florística, se demostró que es 
las gramíneas que predominan son del género Urochloa ( x̅= 81,3%) , siendo principalmente las 
especies de humidicola y decumbens, seguido de ausencia de material vegetativo (calvas) ( x̅= 
12,6%), arvenses ( x̅= 4,3%),  y por último, las leguminosas ( x̅= 1,6%), siendo estas Calopogo-
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nium spp y Desmodium spp. Con respecto a la calidad nutricional, en el municipio de El Doncello, 
se evidenció niveles moderados de proteína ( x̅= 6.7%), seguido de San Vicente del Caguán ( 
x̅= 6.5%) y Puerto Rico ( x̅= 6.2 %), sin embargo, con la materia seca (MS), se presentó en buen 
nivel en San Vicente del Caguán (x̅= 96.6%), seguido Puerto Rico ( x̅= 93.1%), caso contrario, en 
El Doncello ( x̅= 34.5%). Se concluye que el método NIRS es una técnica confiable, mostrando 
una eficiencia al correlacionar parámetros nutricionales, facilitando la toma de decisiones en la 
ganadería. Por otra parte, los factores ambientales y de manejo influyen significativamente en la 
composición, disposición y calidad forrajera, resaltando la necesidad de estrategias sostenibles 
para mejorar la productividad y competitividad. 

Palabras clave: Análisis, NIRS, bovinos, pasturas, amazonia.

ABSTRACT

Nutrition and feeding are one of the pillars of the cattle production system, and forage must be 
the main food source, due to its composition and cost. This research evaluated the nutritional 
quality and floral composition of pastures in the municipalities of San Vicente del Caguán, Puerto 
Rico, and El Doncello, located in the northern part of the department of Caquetá. The floristic 
composition was carried out using the Botanal method and nutritional analysis from the near in-
frared reflectance spectroscopy technique (Near Infrared Spectroscopy - NIRS). In relation to the 
floristic composition, it was shown that the predominant grasses are of the genus Urochloa (x̅= 
81.3%), being mainly the humidicola and decumbens species, followed by the absence of vege-
tative material (bald) (x̅= 12.6%), weeds (x̅= 4.3%), and finally, legumes (x̅= 1.6%), these being 
Calopogonium spp and Desmodium spp. Regarding nutritional quality, in the municipality of El 
Doncello, moderate levels of protein were evident (x̅= 6.7%), followed by San Vicente del Caguán 
(x̅= 6.5%) and Puerto Rico (x̅= 6.2%), however, with dry matter (DM), it was presented at a good 
level in San Vicente del Caguán (x̅= 96.6%), followed by Puerto Rico (x̅= 93.1%), otherwise, in 
El Doncello (x̅= 34.5%). It is concluded that the NIRS method is a reliable technique, showing 
efficiency when correlating nutritional parameters, facilitating decision-making in livestock. On the 
other hand, environmental and management factors significantly influence forage composition, 
disposition and quality, highlighting the need for sustainable strategies to improve productivity and 
competitiveness.

Keywords: Analysis, NIRS, cattle, pastures, Amazon.
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INTRODUCCIÓN:

La producción ganadera es una actividad relevante para suplir el crecimiento mundial de 
la demanda de fuentes de proteína animal, en Colombia, la industria ganadera contribu-
ye significativamente al sector agrícola y a la economía (Zapata et al.,2024). El ganado 
bovino, es una especie de producción importante, criada con múltiples propósitos, siendo 
estos, leche, carne, piel y en algunos lugares como tracción (Toro-Ospina et al., 2022). 

El departamento de Caquetá se destaca por su gran potencial para la producción bovina, 
catalogándose, como el sector económico de mayor relevancia en la región, beneficiando 
a un gran número de  familias en el área rural (Martínez-Moyano et al., 2024), sin embar-
go, las diferencias en las condiciones edafoclimáticas y las prácticas de manejo agrope-
cuarias, influyen notablemente en la disponibilidad, composición y calidad nutricional de 
los forrajes, siendo este por sus estructuras y bajo costo, la principal fuente alimenticia, 
al ser parte de uno de los  pilares en el sistema de producción como es la nutrición y 
alimentación (Vallejo et al., 2022), afectando la productividad y sostenibilidad de los siste-
mas ganaderos (Federación Colombiana de Ganaderos [FEDEGAN], 2022). Los forrajes 
usados para el consumo de bovinos son constituidos por gramíneas y leguminosas, ju-
gando un papel clave en la producción eficiente de carne y leche, al proporcionar fibra y 
nutrientes esenciales para el ganado rumiante, lo que impacta directamente en su rendi-
miento productivo y salud (Instituto colombiano Agropecuario [ICA], 2025).  Los sistemas 
ganaderos doble propósito en el Caquetá conforman una de las actividades económicas 
de mayor impacto en la región, siendo el quinto departamento con mayor población bovi-
na en Colombia (ICA, 2025). 

En este contexto, la evaluación de la calidad nutricional de los forrajes es esencial para 
optimizar la alimentación del ganado y la espectroscopía de infrarrojo cercano (NIRS) se 
presenta como una herramienta eficiente para medir componentes clave como la pro-
teína cruda, fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente ácida (FDA) (Corporación 
colombiana de investigación agropecuaria [Agrosavia], 2021). La variabilidad en las ne-
cesidades específicas del ganado, prácticas de manejo, factores ambientales y las ca-
racterísticas del suelo influyen significativamente en la diversidad florística y en la calidad 
del forraje disponible, lo que limita el contenido nutricional para el ganado, a partir de este 
enfoque, nos permite comprender mejor las variaciones en la disponibilidad de biomasa y 
el aporte nutritivo de las diferentes coberturas vegetales en cada zona estudiada (Erazo, 
2024). El estudio de agroecosistemas del Caquetá en sistemas de producción ganadera, 
muestra que las pasturas predominantes pertenecen al género Urochloa, con bajos ni-
veles de tecnificación del sistema de enmiendas y fertilizaciones del suelo (Motta et al., 
2018). Para optimizar la producción ganadera, es necesario un manejo eficiente de los 
recursos forrajeros, integrando factores genotípicos y ambientales (Campos et al., 2008; 
Moreno et al., 2007).  

En la presente investigación se analizaron las diferencias de la cobertura vegetal y ca-
lidad nutricional de los forrajes en sistemas de producción ganadera doble propósito en 
tres municipios del departamento del Caquetá. Los resultados aportan información clave 
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para desarrollar estrategias orientadas al fomento de una mayor diversidad vegetal y 
optimizar la gestión de los recursos forrajeros, con el objetivo de mejorar tanto la produc-
tividad ganadera como la sostenibilidad y competitividad regional.

METODOLOGÍA

Descripción del área de estudio

El material forrajero se recolectó en los municipios de San Vicente del Caguán, Puerto 
Rico y El Doncello, ubicados en la zona norte del Caquetá, entre 00°42’17’’ y 00°20’41’’ de 
latitud norte, y 74°18’39’’ y 79°19’35’’ de longitud oeste (Motta, 2018; Motta et al., 2018). 
La región presenta una precipitación media anual de 3500 mm, con humedad relativa del 
80.7% y altitudes entre 200 y 300 m s.n.m. los suelos, con pH entre 4.5 y 5.8, son ácidos, 
ricos en aluminio, con baja saturación de bases y fertilidad moderada (Corporación para 
el desarrollo sostenible del sur de la amazonia [Corpoamazonia], 2000; Instituto Amazó-
nico de Investigaciones Científicas [SINCHI] & Gobernación del Caquetá, 2021).

Diseño experimental 
El estudio investigativo se realizó en el marco del proyecto de investigación “DESARRO-
LLO EXPERIMENTAL EN GENÓMICA ANIMAL, PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS 
CARACTERÍSTICAS PRODUCTIVAS DEL GANADO BOVINO EN EL DEPARTAMENTO 
DEL CAQUETÁ”.

Selección de unidades experimentales
Fueron seleccionadas 20 fincas por municipio, obteniendo un total de 60 beneficiarios 
de los que se obtuvieron la misma cantidad de muestras de pasturas.  Los criterios de 
selección de potreros fueron:

•	 Destinados para la producción de leche. 
•	 Tiempo de descanso. 
•	 Representativo de los potreros de la finca.

Procedimiento de muestreo
Obtención de las muestras forrajeras: El muestreo se realizó recorriendo los potreros 
y clasificando la biomasa en cinco cuadrantes por potrero, donde se cortó el material 
vegetal por encima de los 15 cm para su análisis en laboratorio, siguiendo el método 
Botanal (Di Marco, 2011). Posteriormente, con marcos de PVC de 1x1 m, se lanzaron 
cuadrantes aleatorios y se clasificaron las áreas en gramíneas, leguminosas, arvenses y 
zonas sin vegetación (calva), evaluando la cobertura y altura promedio del componente 
predominante (Pornaro et al., (2019). Las distancias entre cuadrantes fueron ajustadas a 
la superficie del potrero, garantizando áreas representativas (Massara et al., 2020). 

Método botanal: Según Pornaro et al (2019), se presenta el método botanal para su utili-
zación en el análisis de la composición botánica de pastizales, dando una estimación de 
producción forrajera mediante la clasificación por peso seco. A raíz de las actualizacio-
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nes, autores como Maduro et al (2024) afirman el uso del método botanal con el método 
NIRS del cual se complementan e incluyen a las nuevas tecnologías que surgen con el 
tiempo, con el aporte cuantitativo y cualitativo que permite una evaluación del forraje. 

Secado de las muestras forrajeras: Las especies dominantes fueron colocadas en bolsas 
individuales y secadas en estufa a 60 °C, hasta alcanzar un peso constante (Massara et 
al., 2020). Con esta información, junto con la categorización obtenida del método bota-
nal, se estimó la cantidad de biomasa para cada componente de la pastura en cada área 
muestreada, posteriormente convertida a kilogramos de Materia Seca por hectárea (Kg/
MS/ha). Las muestras de MS fueron molidas y tamizadas con un filtro de 1 micra para ob-
tener un polvo fino, que fue almacenado en bolsas plásticas herméticas (Apráez, 2020). 

Análisis nutricional - Espectroscopia de Reflectancia Cercano (NIRS): Se contó con el con 
el equipo SpectraStar 2600 XTR (680 nm-2600 nm) el cual fue calibrado con las muestras 
representativas de la población investigada y que por medio de los parámetros generales 
interpuestos por el fabricante se realizaron estimaciones de los parámetros: Cenizas (%), 
Materia Seca (%), Digestibilidad in vitro de la materia seca (%DIVMS), Extracto Etéreo 
(EE), Fibra Detergente Ácida (FDA), Fibra Detergente Neutra (FDN), Lignina y Proteína. 

Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de varianza [ANOVA] para evaluar las diferencias entre municipios 
y entre gramíneas principales sobre todas las variables nutricionales. El modelo lineal 
mixto contempló el efecto del municipio, de las especies  y la interacción entre ambos 
como efectos fijos y el efecto aleatorio de productores. Las diferencias entre medias fue-
ron evaluadas por el método de la diferencia mínima significativa [prueba LSD de Fisher] 
(p<0,05). Se realizó análisis multivariado a partir de componentes principales obtenidos 
de la prueba Fisher, este se usó para determinar el ordenamiento de las 60 muestras y 
su interrelación con los parámetros nutricionales. Todos los análisis mencionados se rea-
lizaron en el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se realizó propuesta base para optimizar la interpretación de la alimentación ganadera y 
la evaluación de la sostenibilidad productiva (tabla 1).
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Tabla 1.
Parámetros Nutricionales de Forrajes en Colombia

Parámetro Descripción Indicador de calidad Autores

% de ce-
niza

Indica el contenido total de minerales en el forraje. 
Valores elevados pueden sugerir contaminación 

con tierra o polvo.

Ideal: ≤10% para evitar 
contaminación.

Anrique et al., 
2014; Ariza et al., 

2020; Cáceres 
et al., 2000; 

Calderón et al., 
2023; Cuervo et 
al., 2019; Erazo, 
2024; Guimarães 
et al., 2023; Hidal-

go et al., 2020; 
Laredo, 1985; 

Maldonado et al., 
2021; Villalobos, 

2020.

MS
Representa la proporción del forraje que no es 

agua, esencial para determinar la cantidad real de 
nutrientes disponibles.

Ideal: 85%-90% en heno; 
25%-35% en ensilajes.

% DIVMS Estima la fracción de la materia seca que puede 
ser digerida por los animales.

Ideal: ≥70% indica alta 
calidad.

EE Mide el contenido de grasas y lípidos en el forraje, 
aportando energía adicional a la dieta. Ideal: 2%-5% en forrajes.

FDA
Incluye componentes como celulosa y lignina; altos 
porcentajes suelen asociarse con menor digestibili-

dad del forraje.

Ideal: ≤40%, valores altos 
reducen la calidad.

FDN
Comprende la pared celular total, incluyendo hemi-
celulosa, celulosa y lignina. Un contenido elevado 
puede reducir el consumo voluntario del forraje.

Ideal: ≤60%, valores altos 
limitan el consumo.

Lignina

Sustancia indigerible que afecta negativamente la 
digestibilidad de otros componentes de la fibra. Es 
esencial para evaluar la calidad de la fibra en los 

forrajes.

Ideal: ≤5%, valores más 
altos reducen la digestibili-

dad general.

Proteína
Indica el contenido total de proteínas, un compo-

nente esencial para el crecimiento, la producción y 
el mantenimiento animal.

Ideal: ≥15% para forrajes 
de alta calidad.

Fuente: Autor. 

Nota: MS: Materia seca; DIVMS: Digestibilidad “In Vitro” de la Materia Seca; EE: Extracto etéreo; FDA: 
Fibra Detergente Ácida; FDN: Fibra Detergente Neutra 

La calidad del forraje depende de la metodología de evaluación, el manejo agronómico, 
el suelo y las condiciones geográficas (Lamela et al., 2024; Vásquez et al., 2024; Zurita, 
2024), las cuales se evidenciaron en los resultados de la Tabla 2.

Determinación De La Composición Y Calidad Nutricional De Las Pasturas Establecidas En La Producción Bovina Doble Propósito Al 
Noroccidente De La Región Amazónica Colombiana



Pág 62

Rev. FAGROPEC Vol. 17 Num. 2, julio - diciembre de 2025

Tabla 2.
Calidad de forraje en los municipios muestreados de la investigación.

Municipio
Parámetro Doncello Puerto Rico San Vicente del Caguán

Rango 
Observado 

(%)
Interpretación Rango Ob-

servado (%) Interpretación
Rango 

Observa-
do (%)

Interpretación

% Cenizas 5 - 8 Mineral ade-
cuado 7.2 - 9.6 Mineral alto 8.0 - 10.9 Mineral alto

% MS 33 - 36

Razonable 
(presencia de 

agua en el 
forraje)

91.5 - 94.7

Buen nivel 
(sin presencia 
de agua en el 

forraje)

94.6 - 
98.7

Buen nivel (sin 
presencia de 

agua en el forra-
je)

%DIVMS 54 - 57

Digestibilidad 
moderada, 

aceptable para 
el ganado

55.6 - 58.8

Digestibilidad 
moderada, 
aceptable 
para el ga-

nado

54.2 - 
57.3

Digestibilidad 
moderada, 

aceptable para el 
ganado

EE 1.7 - 3

Bajo conteni-
do de grasas 
(normal en 

forrajes)

0.7 - 2.5

Bajo conteni-
do de grasas 
(normal en 

forrajes)

0.8 - 1.9
Bajo contenido 
de grasas (nor-
mal en forrajes)

FDA 32 - 36
Moderado 

(digestibilidad 
aceptable)

40.9 - 43.8
Moderado 

(digestibilidad 
aceptable)

41.1 - 
44.5

Moderado (afecta 
la digestibilidad)

FDN 60 - 66
Elevado (limita 
el consumo al 

ganado)
59.6 - 67.1

Elevado (limi-
ta el consumo 

al ganado)

66.2 - 
44.6

Elevado (limita 
el consumo a 

ganado)

Lignina 4.8 - 7.5
Elevado (limita 
la digestibili-

dad)
2.33 - 7.0

Elevado 
(afecta la di-
gestibilidad)

5.2 - 8.3 Elevado (afecta 
la digestibilidad)

Proteína 6 - 7.5
Moderado (cu-
brir necesida-
des básicas)

3.5 - 8.9

Moderado/
varía (se ne-
cesita en su-
plementación 
en algunas 
muestras)

4.1 - 8.9

Moderado/varía 
(se necesita en 

suplementa-
ción en algunas 

muestras)

Fuente: Autor.

Nota: MS: Materia seca; DIVMS: Digestibilidad “In Vitro” de la Materia Seca; EE: Extracto etéreo; FDA: 
Fibra Detergente Ácida; FDN: Fibra Detergente Neutra.

Distribución de coberturas 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 
2022), las coberturas permanentes del suelo, esenciales en la agricultura de conserva-
ción, ofrecen beneficios como protección, reciclaje de nutrientes, y control de malezas. 
En los tres municipios evaluados, predomina la producción de gramíneas, siendo mayor 
en San Vicente del Caguán (85%), seguido de Doncello (82%) y Puerto Rico (77%). La 
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cobertura de leguminosas es baja, alcanzando su mayor proporción en El Doncello (3%) 
y solo 1% en Puerto Rico y San Vicente del Caguán. Las arvenses presentan una distri-
bución uniforme en El Doncello y San Vicente del Caguán (4%), mientras que en Puerto 
Rico alcanzan un 5%. Finalmente, las áreas calvas son más extensas en Puerto Rico 
(17%), comparadas con Doncello (11%) y San Vicente del Caguán (10%) (Tabla 3). 

Tabla 3. 
Proporciones de las coberturas estimadas por municipio. 

Municipio Gramíneas Leguminosas Arvenses Calvas
El Doncello 82% 3% 4% 11%
Puerto Rico 77% 1% 5% 17%

San Vicente del Caguán 85% 1% 4% 10%
Fuente: Autor. 

En El Doncello, Urochloa humidicola predomina con un 36%, seguida de U. decumbens 
(31%) y P. notatum (10%), mientras que P. maximum y Megathyrsus maximus presentan 
menores proporciones (4-5%). En Puerto Rico, U. decumbens lidera con un 40%, seguida 
de U. humidicola (20%), U. brizantha ‘Marandú’ y P. maximum (10% cada una). En San 
Vicente del Caguán, U. humidicola domina con un 28%, seguida de U. decumbens (21%) 
y U. humidicola-dictyoneura (20%), mientras que M. maximus y U. brizantha ‘Marandú’ 
alcanzan un 5% cada una (tabla 4). Estos resultados evidencian la variabilidad en la do-
minancia de gramíneas, con mayor presencia de U. humidicola y U. decumbens en todos 
los municipios.

Tabla 4.
Proporción de gramíneas dominantes por municipio.

Municipio Gramínea Proporción

El Doncello

U. humidicola 36%
U. decumbens 31%

P. notatum 10%
U. brizantha ‘marandu’ 9%

P. maximum 5%
U. plantaginea 5%

Megathyrsus maximus 4%

Puerto Rico

U. decumbens 44%
U. humidicola 20%
U. dictyoneura 10%

U. brizantha ‘marandu’ 10%
P. maximum 10%

U. plantaginea 5%
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San Vicente del Caguán

U. humidicola 40%
U. decumbens 28%
U. dictyoneura 21%

Megathyrsus maximus 5%
U. brizantha ‘marandu’ 5%

Fuente: Autor. 

Según Olaya et al. (2021), la colonización de áreas con bosques primarios se desarrolló 
a través de la implementación de manejos basados en tala y siembra de pasturas, permi-
tiendo la incorporación de especies forrajeras del género Urochloa, el cual, se destacan 
por su adaptabilidad y rendimiento, siendo adecuadas para las condiciones edáficas en 
el Caquetá, sin embargo, están supeditado en gran medida a la disposición y calidad 
del suelo (Dereje et al., 2024). Estos resultados confirman lo encontrado con Motta et al. 
(2018), el cual, señalan que el género Urochloa predomina en el sistema de producción 
bovina en el departamento del Caquetá. 

Con respecto a la presencia de especies leguminosas herbáceas (tabla 5), en el Muni-
cipio de El Doncello, predomina Calopogonium sp. (33%), seguida de Stylosanthes sp. 
(32%), Desmodium sp. (31%) y en menor proporción A. pintoi (4%). En Puerto Rico, 
Desmodium sp. domina con un 63%, mientras que Calopogonium sp. alcanza el 30% y 
P. phaseoloides un 7%. En San Vicente del Caguán, Desmodium sp. lidera con un 45%, 
seguido de Calopogonium sp. (34%), Stylosanthes sp (10%) , A. pintoi (6%) y P. phaseo-
loides (5%). Según Motta et al. (2018) y Crespo et al. (2024), el uso de leguminosas como 
fuente proteica adicional mejora la ganancia de peso y el crecimiento del ganado, ade-
más de potenciar el contenido de pigmentos fotosintéticos en gramíneas (Romero, 2024). 

Tabla 5.
Proporción de leguminosas dominantes.

Municipio Leguminosa Dominante Proporción

El Doncello

Calopogonium sp. 33%
Desmodium sp 31%

Stylosanthes sp. 32%
Arachis pintoi 4%

Puerto Rico
Desmodium sp 63%

Calopogonium sp. 30%
Pueraria phaseoloides 7%

San Vicente del Caguán

Desmodium sp. 45%
Calopogonium sp. 34%
Stylosanthes sp. 10%

Arachis pintoi 6%
Pueraria phaseoloides 5 %

Fuente: Autor. 
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Producción media y calidad de forraje (Kg MS/ha) 

Aunque los datos sobre la producción de forrajes en el Caquetá son limitados, se postula 
que sus valores están influenciados por el sistema ganadero y la diversidad de las fincas 
(Blanco et al., 2022; Olaya et al., 2021; Motta et al., 2018; Mur et al., 2016). San Vicente 
del Caguán registra la mayor producción media (2002.27 kg MS/ha), con variaciones en-
tre 424.36 kg MS/ha y 4112.78 kg MS/ha, mostrando estabilidad en niveles altos. En El 
Doncello, la producción promedio alcanza 1614.10 kg MS/ha, pero con alta variabilidad 
(475.44-8598.85 kg MS/ha), reflejando condiciones cambiantes. Puerto Rico presenta 
la menor producción (1304.62 kg MS/ha), con un rango de 196.96 a 3418.59 kg MS/ha, 
indicando menor rendimiento comparado con los otros municipios.

Tabla 6.
Producción de materia seca de los forrajes (kg MS/ha).

Municipio Media Var(n-1) Mínimo Máximo
El Doncello 1614.10 2996857.06 475.44 8598.85
Puerto Rico 1304.62 637500.09 196.96 3418.59

San Vicente del Caguán 2002.27 983471.34 424.36 4112.78
Fuente: Autor.
Nota: Se consideró forraje a la suma de biomasa de gramíneas y leguminosas.

Determinación de calidad de forraje

La calidad del forraje es clave para la evaluación de la productividad ganadera en el Ca-
quetá, siendo un indicador del manejo y desarrollo sostenible de las fincas (Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural, 2019). En este artículo se realiza publicación de los análi-
sis, representados en una gráfica biplot explicó el 77.9% de la variabilidad total, distribui-
da en dos componentes principales (CP1: 45.5%; CP2: 32.4%). San Vicente del Caguán, 
mostró mayor homogeneidad y altos valores de materia seca, cenizas y proteína, mien-
tras que Doncello presentó valores intermedios para todas las variables. En contraste, 
Puerto Rico fue el más heterogéneo, con bajos niveles de proteína y altos contenidos 
de EE y DIVMS. Estos resultados reflejan diferencias significativas en las características 
nutricionales de los forrajes entre municipios.

Los forrajes de alta calidad, con más del 70% de DIVMS, alcanzan una digestibilidad ele-
vada, aunque factores como el contenido de FDN (50%) y proteína bruta (15%) también 
son determinantes en su valor nutricional (Di Marco, 2011). En San Vicente del Caguán, 
los resultados indican altos niveles de materia seca y proteína, reflejando la mejor calidad 
nutricional entre los municipios evaluados. En Doncello, las características de los forrajes 
se relacionan principalmente con mayores niveles de FDN y FDA, lo que podría limitar 
la digestibilidad. Puerto Rico, en cambio, presenta mayores concentraciones de lignina y 
cenizas, asociadas a una menor calidad nutricional por la presencia de compuestos me-
nos digeribles. Estas diferencias subrayan el impacto de las condiciones locales sobre la 
calidad de los forrajes.
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Este estudio destacó la predominancia de gramíneas como U. humidicola en San Vicente 
del Caguán (85%), favorecida por alta precipitación y suelos ácidos, en línea con Dereje 
et al. (2024). En Doncello (82%), la cobertura de gramíneas, atribuida a sistemas silvo-
pastoriles, beneficia a especies como U. brizantha. Sin embargo, la baja proporción de 
leguminosas (3%) indica prácticas de manejo subóptimas que afectan la calidad protei-
ca, como sugieren Álvarez et al. (1991) y Ríos et al. (2024). Puerto Rico refleja impacto 
negativo del manejo intensivo en suelos, alineado con Castañeda et al. (2016) y Estrada 
(2023). Estos hallazgos refuerzan la necesidad de prácticas que diversifiquen especies y 
optimicen la calidad forrajera en sistemas tropicales.

Figura 1.
Ordenamiento de las fincas con componentes principales y su relación con las variables 
nutricionales. 

Fuente: Autor.

La dominancia de gramíneas y la baja diversidad de leguminosas, evaluadas mediante 
NIRS, reflejan limitaciones nutricionales en Puerto Rico, como lo sugieren Chaves de 
Campos et al. (2024), destacando la necesidad de diversificar especies para mejorar los 
niveles proteicos. Estudios como los de Shaghaleh et al. (2024) y Tolleson (2024) resal-
tan que NIRS permite identificar deficiencias nutricionales de forma precisa, optimizando 
decisiones para incrementar la productividad ganadera. Asimismo, Reddy et al. (2023) 
respaldan la eficacia de esta herramienta para mejorar el manejo de recursos forrajeros. 
Estos hallazgos confirman la relevancia de NIRS en la evaluación forrajera y la optimiza-
ción de dietas tropicales.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los tres municipios evidencian disponibilidad de biomasa 
con aportes nutricionales en los forrajes. En El Doncello, se destaca un mayor potencial 
para diversificar prácticas de manejo, como los sistemas silvopastoriles, aunque se re-
comienda incrementar la proporción de leguminosas para enriquecer el perfil nutricional. 
En Puerto Rico, la baja diversidad florística y las áreas descubiertas (calvas), indican la 
necesidad de implementar estrategias de rotación y mayor incorporación de especies 
nativas para mejorar la calidad del suelo y del forraje. San Vicente del Caguán presenta 
alta cobertura de gramíneas y suelos fértiles, pero requiere un balance con leguminosas 
para aumentar la heterogeneidad y calidad nutricional. 

En general, estas variaciones respaldan la hipótesis sobre la influencia de las condi-
ciones locales en la calidad de los forrajes, destacando que El Doncello y San Vicente 
sobresalen por su calidad más balanceada, mientras que Puerto Rico refleja un manejo 
menos favorable.
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