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en la fermentacion in vitro de dietas para vacas lecheras
en silvopastoreo

Effect of the supplementation with concentrate feed
on the in vitro fermentation of diets for cows under silvopastoral
system conditions
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RESUMEN: Se evalu¢ el efecto de la suplementacion con concentrado (CO: control; C5: 5 % de los reque-
rimientos de EM; C10: 10 % de los requerimientos de EM) en la degradabilidad ruminal de
dietas para vacas lecheras basadas en Panicum maximum 'y Leucaena leucocephala, mediante la
técnica de produccion de gas (PG) in vitro. Para formular las dietas se asumi6 que los animales
pesaban 480 kg, que estaban en su tercera lactancia y producian 10 kg de leche diarios, lo cual
es representativo de la vaqueria donde se tomaron las muestras de alimento. Se estimo la PG in
vitro, los parametros de la produccion de gas (b, ¢, L), la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS), la energia metabolizable (EM) y los 4cidos grasos de cadena corta (AGCC), los cuales
se compararon mediante un analisis de varianza, en un disefio completamente aleatorizado con
tres tratamientos y tres repeticiones. Las dietas se incubaron in vitro, y para ello se utilizé indculo
ruminal de vacas Limousine, clinicamente sanas. La suplementacion con concentrado incremen-
t6 linealmente (p < 0,01) la produccion de gas a las 24 h y a las 48 h; mientras que a las 96 h el
efecto fue cuadratico (p < 0,05), con el menor valor para C5. La DIVMS y la EM (p < 0,001), asi
como los AGCC (p < 0,05), se incrementaron linealmente con el aumento del concentrado, aun-
que en C10 la DIVMS fue menor; sin embargo, se incrementd la EM y los AGCC. Se concluye
que en dietas basadas en P. maximum 'y L. leucocephala la adicion de concentrado en un 5 % no
tuvo efecto en la EM ni en la produccion de AGCC, por lo que es necesario adicionar al menos
un 10 % de este suplemento a la dieta, con base en los requerimientos de EM de los animales.

Palabras clave: Panicum maximum, Leucaena leucocephala, gases, produccion lechera

ABSTRACT: The effect of the supplementation with concentrate feed (CO: control; C5: 5 % of the ME requirements;
C10: 10 % of the ME requirements) on the ruminal degradability of diets for dairy cows based on
Panicum maximum and Leucaena leucocephala, was evaluated through the in vitro gas production
(GP) technique. To formulate the diets it was assumed that the animals weighed 480 kg, that they
were in their third lactation and produced 10 kg of milk per day, which is representative of the dairy
farm where the feed samples were taken. The in vitro GP, the gas production parameters (b, ¢, L), the
in vitro dry matter digestibility (IVDMD), the metabolizable energy (ME) and the short-chain fatty
acids (SCFA) were estimated, which were compared through a variance analysis, in a completely
randomized design with three treatments and three repetitions. The diets were incubated in vitro,
and for such purpose ruminal inoculum from clinically healthy Limousine cows was used. The
supplementation with concentrate feed linearly increased (p < 0,01) the gas production at 24 h and 48
h; while at 96 h the effect was quadratic (p < 0,05), with the lowest value for C5. The IVDMD and ME
(p <0,001), as well as the SCFA (p < 0,05), increased linearly with the increase of the concentrate
feed, although in C10 the IVDMD was lower; nevertheless, the ME and SCFA increased. It is
concluded that in diets based on P. maximum and L. leucocephala the addition of concentrate feed in
5 % did not have effect on the ME or on the production of SCFA, for which it is necessary to add at
least 10 % of this supplement to the diet, based on the ME requirements of the animals.

Key words: Panicum maximum, Leucaena leucocephala, gasses, milk production
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INTRODUCCION

La alimentacion de los rumiantes se basa prin-
cipalmente en el pastoreo, sobre todo de gramineas
(Bakhashwain et al., 2010). Sin embargo, en el area
tropical la produccion y la calidad de estas no son su-
ficientes para cubrir los requerimientos nutricionales
de las vacas lecheras de mediano potencial. Por ello,
la utilizacion de las asociaciones de leguminosas ar-
béreas con gramineas mejoradas en un sistema de
manejo integrado y racional constituye una opcion
viable y sostenible, para incrementar la produccion
y mejorar la calidad de los alimentos que consumen
los animales (Iglesias y Hernandez, 2005).

No obstante, en estos sistemas silvopastoriles
se ha constatado un exceso de proteina bruta en la
dieta de las vacas, debido al incremento del conte-
nido de proteina en el pasto asociado y al aporte del
follaje de la leguminosa a la racion, asi como un dé-
ficit de energia (Iglesias, 2003; Lopez, 2003), lo que
constituye el factor limitante para la produccion de
adecuados niveles de leche en estos sistemas.

Por otra parte, la suplementacion de las vacas
con grandes cantidades de concentrado no constitu-
ye una practica ventajosa, debido al incremento de
los costos por concepto de alimentacién (Benavi-
des, 1994). Sin embargo, se conoce que las dietas
con concentrado permiten incrementar el consumo
de materia seca (MS) y la produccién de los acidos
grasos de cadena corta (AGCC) en el rumen (Van
Ackeren et al., 2009), por lo que el uso de una pe-
queia cantidad de concentrado pudiera mejorar el
balance y la utilizacion de la energia de la dieta.

La técnica de produccion de gas in vitro es una
practica 1til para evaluar los alimentos (Tedeschi et
al.,2009; Maheri-Sis et al., 2011), ya que permite de-
terminar la extension y la cinética de degradacion de
estos, a través del volumen de gas producido durante
el proceso fermentativo (Salamat-Azar et al., 2012).
Una de las ventajas de este procedimiento es que se
puede cuantificar el curso de la fermentacion y el pa-
pel de los componentes solubles del sustrato (Pell ez
al., 1997). Ademas, permite predecir el consumo, la
digestibilidad, el aporte de nitrogeno microbiano y
las cantidades de AGCC y EM de los alimentos para
los rumiantes (Maheri-Sis et al., 2008).

Por tultimo, se ha demostrado que a través de la
técnica de produccion de gas in vitro se puede estu-
diar el efecto asociativo entre distintos alimentos
(Bakhashwain et al., 2009). Por ello, el objetivo
del presente estudio fue evaluar el efecto de la su-
plementacion con concentrado en la degradabili-
dad ruminal in vitro de dietas para vacas lecheras,
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basadas en el pastoreo de guinea (Panicum maxi-
mum) y leucaena (Leucaena leucocephala), en sis-
temas silvopastoriles asociados.

MATERIALES Y METODOS

Area para la colecta de las muestras. Las mues-
tras de guinea y leucaena se tomaron en los meses de
julio y agosto del area de silvopastoreo de la Vaque-
ria 66, perteneciente a la Empresa Pecuaria Genética
de Matanzas, la cual se ubica geograficamente en los
23° de latitud Norte y los 80° de longitud Oeste, a
70 msnm (Academia de Ciencias de Cuba, 1989). El
suelo se clasifica como Pardo con carbonatos (Her-
nandez et al., 2006) y el clima es calido tropical
(Centro del Clima-Instituto de Meteorologia, 2013),
con temperatura y precipitacion promedio anual de
24,4 °Cy 1 300 mm, respectivamente.

Meétodo para la colecta de las muestras. Para la
colecta de la muestra de pasto (= 3,0 kg) se simuld
la seleccion que hacen los animales al pastar, segiin
la metodologia propuesta por Herrera (2006). En el
caso de la lefiosa, las hojas y los tallos tiernos co-
mestibles (= 2,0 kg) se recolectaron manualmente,
simulando el ramoneo que realizan los animales, en
10 de los arboles establecidos en el cuarton hasta
una altura de 2 m, de acuerdo con lo recomendado
por Lamela (1998).

Preparacion de las muestras. Después de la co-
lecta, las muestras fueron trasladadas al laboratorio
de analisis quimico de la Estacion Experimental de
Pastos y Forrajes Indio Hatuey, donde se secaron en
una estufa de ventilacion forzada a 65 °C durante 72
h, para estimar el contenido de MS. Posteriormente,
se molieron en un molino estacionario de cuchillas
(con criba de 1 mm de diametro); se envasaron en
bolsas de nailon, hasta 50 (+ 1) g por muestra; y se
sellaron. En el caso del concentrado, el contenido
de MS se determind mediante el secado en estufa a
60 °C durante 48 h.

Procedimientos analiticos. El contenido de MS
del alimento se determin6é mediante el secado en
estufa a 60 °C durante 48 h, y la materia orgénica
(MO) de los alimentos procesados se estimo6 des-
pués de la incineracion en horno-mufla a 550 °C por
4 h. La proteina cruda (PC, N x 6,25) se determind
por el método Kjeldahl (AOAC, 1990). El contenido
en fibra neutro detergente (FND), fibra acido deter-
gente (FAD) y lignina (Lig) se analizé de acuerdo
con el procedimiento de Van Soest et al. (1991), sin
correccion por cenizas, con la utilizacion de bolsas
de filtro ANKOM F-57 en un analizador de fibras
ANKOM? (ANKOM Technology Corporation,
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Fairport, NY, USA). Los contenidos de MS de los
alimentos fueron de 30,68; 31,14 y 89,52 % para la
guinea, la leucaena y el pienso, respectivamente.
En la tabla 1 aparece la composiciéon quimica en
base seca de dichos componentes de las dietas.

Dietas experimentales. Se formularon tres ra-
ciones para incluir la suplementaciéon con concen-
trado (CO: control; C5: 5 % de los requerimientos
de EM; Cl10: 10 % de los requerimientos de EM).
Las raciones se ajustaron para suplir los requeri-
mientos nutricionales de vacas lecheras (480 kg
PV) de tercera lactancia con una produccion de 10
kg/vaca/dia. Los datos correspondientes a la com-
posicion quimica de las dietas y sus ingredientes
aparecen en la tabla 2.
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Produccion ruminal de gas in vitro

1. Caracteristicas, manejo y alimentacion de los
animales donantes

Para las incubaciones in vitro se usaron como
donantes del indculo ruminal dos vacas de la raza
Limousin, clinicamente sanas, canuladas en el saco
dorsal del rumen. Estas se encontraban en estabu-
lacion, alimentadas ad libitum con una dieta consti-
tuida por: 35,8 % de heno de alfalfa (Medicago sativa),
472 % de paja de avena (Avena sativa); 14,0 % de maiz
(Zea mays) molido y 3,0 % de harina de soya (Gly-
cine max). El alimento se suministr6 dos veces al
dia (8:00 a. m. y 4:00 p. m.), y los animales tuvieron
libre acceso al agua potable.

Tabla 1. Composicion quimica de los alimentos utilizados en las dietas.

.. . Alimento
Composicion quimica (%)
Pasto Leucaena Concentrado

Materia organica 86,24 90,33 91,87
Proteina cruda 13,46 26,14 15,91
Fibra neutro detergente 62,69 48,40 20,97
Fibra acido detergente 35,43 33,99 3,38
Lignina acido detergente 6,75 20,12 0,85

Tabla 2. Composicion quimica e ingredientes de las dietas.

Dieta

Indicador

Co C5 C10
Composicion quimica (g/kg de MS)
MS 944,24 94491 945,52
MO 865,28 867,85 870,16
Ceniza 134,72 132,15 129,84
PC 143,49 144,26 144,92
FND 616,85 597,23 579,62
FAD 353,29 33790 324,07
Lignina 4cido detergente 76,90 73,62 70,64
Ingrediente ( %, como alimento base)
P. maximum 93 93 93
L. leucocephala 7 7 7
Ingrediente ( %, como suplemento)
Concentrado 0 5 10

C5- 5 % de los requerimientos de EM; C10- 10 % de los requerimientos de EM
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2. Obtencion del inoculo ruminal

El fluido ruminal se extrajo de multiples sitios
del rumen (igual cantidad de cada bovino), a las
6:30 a. m., antes de la oferta del alimento matu-
tino. Para ello se retir6 manualmente el conteni-
do del rumen, y se exprimid en envases térmicos
—previamente calentados en agua, a 40 °C— que
fueron trasladados al laboratorio de nutricion ani-
mal. Este fluido se filtré en una triple capa de gasa
y lana de vidrio; después se mantuvo a 39 °C, du-
rante 30 minutos, y fue saturado continuamente
con CO,.

3. Incubaciones in vitro

El ensayo de produccion de gas in vitro se rea-
liz6 de acuerdo con la técnica de Theodorou et al.
(1994). Se emplearon frascos ampula de 125 mL,
a los cuales se les introdujo 800 (= 0,002) mg de
MS de P. maximum y de L. leucocephala (en las
proporciones descritas en la tabla 2), mas un 5 %
(40 £ 0,001 mg) o un 10 % (80 £ 0,001 mg) de con-
centrado.

La solucion para la incubacion estuvo consti-
tuida por una mezcla de macro y microminerales,
una solucion tampoén de bicarbonato, agua destila-
da, una solucién reductora y resazurina como in-
dicador de reduccién. Se gase6 con CO,, segln la
técnica de Menke y Steingass (1988), y se agrega-
ron 90 mL a cada frasco, asi como 10 mL de fluido
ruminal.

Se realizaron tres series de incubacion, en las
que se incluyeron tres frascos por muestra y tres
controles negativos (blanco) solo con el indculo. En
estas series de incubacion se utilizo paja de avena
como estandar.

El contenido de los frascos se homogenizo
y estos se incubaron para iniciar el registro de la
producciéon acumulada de gas a las 3, 6, 9, 12, 24,
36, 48, 72 y 96 horas de incubacion. Al finalizar la
incubacion, el contenido de cada botella se filtr6 a
través de crisoles de vidrio porcelana de porosidad
1 (100 a 160 pm de tamafio de poro, Pyrex, Stone,
UK), bajo presion. Los residuos de la fermentacion
se secaron a 60 °C, durante 48 h, para estimar la
DIVMS.

4. Calculos

La presion generada por el gas que se acumula
en la parte superior de los frascos se midi6 median-
te un transductor de presiéon (marca Delta OHM,
Modelo HD 8804) conectado a un lector digital. La
transformacion de los valores de presion a volumen
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de gas se realiz6 con una ecuacion obtenida me-
diante un analisis de regresion:

Y=1(2,7 384*X) — 0,0243
Donde:

Y: volumen de gas (mL)

X: presion (psi); R2= 0,99

Los datos de la produccion de gas (mL/g de
MS) se analizaron por medio de la opciéon NLIN del
paquete estadistico SAS (2002), mediante el mode-
lo de France et al. (2000):

A=bx[l-e* D)
Donde:

A: volumen de produccion de gas (PG) en el tiempo ¢
b: asintota de la produccion de gas (mL/g de MS)
c: tasa de produccion de gas (/h): tiempo Lag

t: tiempo (h)

Los parametros REL, (la proporcién de la fermen-
tacion que se desarrolla en las primeras 48 h) y REL,
(representa cuan proxima es la PG, del potencial de
produccion —b-) se calcularon a partir de la relacion
entre la PG, y la PG, y la relacion entre la PG, y
b, respectivamente (Bueno et al., 2005).

La EM (Mj/kg de MS) se estimd de acuerdo
con el procedimiento de Menke y Steingass (1988),
por medio de la siguiente ecuacion:

EM =2,20+0,136 PG_ (mL/200 mg de MS) + 0,057 PC

Donde:

PG,,: volumen de gas a las 24 h
PC (%): contenido en proteina cruda del alimento
en base seca
Los AGCC se calcularon de acuerdo con la
ecuacion de Getachew et al. (2002):

AGCC (mmol/200 mg de MS)=0,0222 PG ,—0,00425

Donde:

PG,,: produccion neta de gas a las 24 h (mL/200
mg de MS)

Diserio experimental y andlisis estadistico. El
disefio fue completamente aleatorizado, con tres
tratamientos y tres repeticiones. Los datos de la pro-
ducciodn de gas in vitro, los parametros de la produc-
cion de gas (b, ¢, L), la DIVMS, la EM y los AGCC
se compararon mediante un analisis de varianza. Las
diferencias entre las medias se determinaron a tra-
vés del test de comparacion de rangos multiples de
Duncan (Steel y Torrie, 1980). Ademas, se reali-
z06 un analisis de contraste lineal y cuadratico del
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nivel de concentrado. La informacion se analizd
con el paquete estadistico SPSS® version 15.0 para
Windows®.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de PC (tablas 1 y 2), tanto el de
los alimentos que componen las dietas (entre 13,5 y
26,1 %) como el de las propias dietas (14,4 % como
promedio), fue superior al minimo que se requiere
(7 %) para una adecuada actividad microbiana en el
rumen (Phelps, 1990).

En la figura 1 se presenta el perfil de produc-
cion de gas acumulada (mL/g de MS) en las tres
dietas, durante 96 horas de incubacion.

La produccion de gas aumentd rapidamente
en las primeras 12 horas de la fermentacion, con
valores superiores para la dieta C10. A partir de
ese momento, el incremento fue proporcionalmente
menor en las tres dietas y la diferencia entre C5 y
C10 mantuvo la misma tendencia entre las 12 y las
96 horas de incubacion. Sin embargo, a partir de las
48 horas la dieta control increment6 ligeramente la
produccién de gas con respecto a C5 (p < 0,05), de
tal forma que a las 96 horas tuvo un comportamien-
to intermedio entre las dietas C5 y C10. La mayor
PG acumulada en los tres momentos (p < 0,05) co-
rrespondi6 a la dieta C10.

En la tabla 3 se muestran las caracteristicas de
la fermentacion in vitro de las dietas.

La produccion de gas y la tasa de produccion de
gas en las primeras 24 horas de incubacion estuvieron
relacionadas con los carbohidratos solubles (almi-
don y azucar) de la dieta (Menke y Staingass, 1988).

240,0 -
200,0 4
160,0 -

120,0 -

80,0

40,0

Produccion de gas (mLig MS)
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La mayor produccién de gas de la dieta C10 en ese
intervalo se debid, probablemente, al incremento
de la fraccion de carbohidratos solubles (especial-
mente el almidén) provenientes del concentrado y
a su elevada fermentacion, ya que puso a disposi-
cion de los microorganismos la suficiente energia
en forma de ATP para su adecuado crecimiento
(Hamid et al., 2007). En tal sentido, Opatpatanakit
et al. (1994) encontraron una alta correlacion entre
la produccion de gas in vitro y la disponibilidad de
almidén en los granos de cereales.

El incremento de la produccion de gas a las 24
horas en la dieta C10 indica que el nitrogeno de-
gradable tampoco limit6 la actividad microbiana,
lo que permitié que la fraccion de carbohidratos
fuera degradada de acuerdo con su potencial (Ha-
mid et al., 2007). Por tanto, la sincronizacion entre
la degradacion de los carbohidratos y su aporte en
energia, asi como la degradacion de las proteinas y
su contribucién en nitrogeno, son esenciales para
lograr una adecuada eficiencia en la fermentacion
ruminal.

La dieta C5 tuvo la menor produccion asinto-
tica de gas (p < 0,05), mientras que C10 mostré un
comportamiento similar al control (efecto cuadrati-
co, p <0,01).

Varios autores han informado que el volumen
de gas es un buen indicador para predecir la diges-
tibilidad (Sommart et al., 2000), los productos fi-
nales de la fermentacion y la sintesis de proteina
microbiana que realizan los microorganismos del
rumen a partir del sustrato en el sistema in vitro

0,0 T T T

Tiempo de incubacion (h)

—— Conftrol

-0 G5 —e— C10

Figura 1. Perfiles de produccién de gas in vitro de las dietas en estudio
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Tabla 3. Caracteristicas de la fermentacion in vitro de las dietas.

) Dieta Efecto, p

Indicador EEM - -
Co Cs C10 Lineal Cuadratico

Produccion de gas (mL/g de MS)
PG,, 126,33* 127,53  135,14* 0,825 < 0,001 < 0,059
PG, 184,50  183,64> 192,29* 0,846 <0,01 <0,05
PG,, 223,63  219,20°  226,69° 0,706 0,208 <0,05
Parametros de la produccion de gas
b (mL/g de MS) 234,18*  227,76°  234,19* 0,953 0,991 <0,01
c(h) 0,032¢ 0,034° 0,036*  0,0003 <0,001 0,545
L (h) 2,322 2,300 1,74° 0,054  <0,001 <0,01
REL, 0,83 0,84 0,85 - - -
REL, 0,96 0,96 0,97 - - -
Degradabilidad in vitro de la MS y utilizacion de la energia
DIVMS (g/kg MS) 624,80°  627,95* 559,21 7,854  <0,001 0,002
EM (Mj/kg MS) 6,45° 6,49° 6,70° 0,025 < 0,001 < 0,006
AGCC (mmol) 0,55° 0,56 0,60° 0,008 <0,05 <0,502

a, b, c: promedios con diferentes superindices en una misma fila difieren a p < 0,05.

EEM: error estandar de los promedios (n = 3).

(Mabheri-Sis et al., 2008; Mirzaei-Aghsaghali y Ma-
heri-Sis, 2008).

La tasa fraccional de produccion de gas (c) au-
mento linealmente (p < 0,001) con el incremento del
concentrado, lo que se debi6 al aumento de los carbo-
hidratos no estructurales, con la consecuente dismi-
nucion de los valores de FND y lignina. Al respecto,
Al-Masri (2010) inform6 que el ritmo fraccional de
produccion de gas mostrd una correlacion negativa
con el contenido de FND vy la lignina.

El tiempo de inicio para la fermentacion de la
fraccion insoluble pero potencialmente fermentable
(fase lag, L) en la dieta C5 fue similar al del con-
trol; sin embargo, se redujo significativamente en
la dieta C10 (p < 0,05), y manifesto un efecto lineal
(p <0,001).

Un menor valor en la fase /ag sugiere que hubo
un aumento en la densidad energética de la racion,
lo que favorecio el crecimiento microbiano y la ra-
pida colonizacion de la fraccion insoluble pero po-
tencialmente degradable (Noguera et al., 2006).

El REL,, que sugiere la proporcion de la fer-
mentacion que se desarrolla en las primeras 48 h,
presentd valores entre 0,83 y 0,85; mientras que
el REL,, que representa cuan proxima es la PG,
del potencial de produccion (b), estuvo entre 0,96
y 0,97. Ambos aumentaron sus valores con el incre-
mento del concentrado.

Al calcular los parametros REL, y REL,, como un
nuevo enfoque para evaluar los alimentos, Sallam et
al. (2007) encontraron una tendencia a su incremen-
to con el aumento del concentrado en la dieta, por
lo que este acelera la velocidad de la fermentacion.

Asumiendo un tiempo promedio de retencion
ruminal de 48 h (tasa de flujo de 0,021 h'), seria
deseable que la mayor parte de los nutrientes di-
gestibles fermentaran en este intervalo de tiempo.
De ahi que mientras mas proxima esté la PG, de
b (mayor REL,), la calidad del alimento mejor sera
y/o el tiempo de incubacion, lo suficientemente lar-
g0 como para expresar su potencial de fermenta-
cion (Bueno et al., 2005).

En este sentido, Sanchez et al. (2008) refirieron
que seria deseable que los alimentos y/o las dietas
manifestaran adecuados valores de estos indicado-
res, ya que aquellos que se degradan con mas velo-
cidad promueven una mayor velocidad de pasaje, y,
por ende, un mayor consumo por los animales, si no
existen otros factores limitantes

La DIVMS fue superior (p < 0,05) en las dietas
control y C5 con respecto a la dieta C10, por lo que
la adicion de concentrado disminuyé linealmente
(p <0,001) este indicador.

La produccion de gas, que es generalmente un
buen indicador de la digestibilidad (Sommart ef al.,
2000), no mostrd el mismo comportamiento que la
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DIVMS. Ello coincide con los resultados obtenidos
por Zicarelli et al. (2008), pero contrasta con los
de otros autores (Blimmel y @Orskov, 1993; Datt y
Singh, 1995) que informaron una correlacion po-
sitiva entre la PG y la digestibilidad de la MS. Sin
embargo, se debe sefialar que no toda la MO que se
degrada es fermentada y produce gas. Los productos
principales de la fermentacion de la MO de los ali-
mentos en los rumiantes son los acidos grasos volati-
les (AGV), la biomasa microbiana (principalmente la
proteina) y los gases (Alexander et al., 2008).

En experimentos realizados con ganado ovino
(Ramanzin et al., 1997), vacuno (Jaakola y Huhta-
nen, 1993) y caprino (Ramanzin et al., 1997), se ha
observado que a medida que aumenta la proporcion
de concentrado en la racion se produce un incre-
mento paralelo en la digestibilidad in vivo de la MS
y de la MO, asi como una disminucioén en la digesti-
bilidad de los componentes de la pared celular.

En la dieta C10 la proporcion de concentrado se
considera aun relativamente baja; por tanto, a pesar
de haber ocurrido una elevada fermentacion del al-
midon en las primeras 24 h de incubacion, ello no
se reflejo en un incremento en la DIVMS de la die-
ta. Por el contrario, la acumulacion de los productos
finales de la fermentacion pudo, en alguna medida,
disminuir la subsiguiente degradacion de la FDN y
afectar la DIVMS en ese tratamiento.

Por otra parte, el incremento de la DIVMS y de
la FDN en las dietas control y C5 no fue suficien-
te para compensar el balance en la utilizacion de la
energia, el cual se logré a partir de la fermentacion
de los carbohidratos no estructurales en la dieta C10.

El contenido de EM y la concentracion de
AGCC fueron superiores (p < 0,05) en la dieta C10
respecto a las otras, y ambos indicadores aumenta-
ron linealmente (p < 0,01) con la adicion de C.

Los valores de EM en todos los tratamientos
(6,45-6,70 MJ/kg de MS) fueron inferiores a los in-
formados por Hernandez et al. (2012) en dietas basa-
das en Cenchrus ciliaris (45-60 %), harina de grano
de soya y distintos niveles de grano de sorgo y pulpa
de citrico deshidratada (7,83-8,98 MJ/kg de MS).

No obstante, este indicador, que representa
aquella porcion de la energia del alimento que pue-
de ser utilizada por el animal (Alderman, 1993),
mostrd valores aceptables en las tres dietas, sobre
todo teniendo en cuenta que se trata de raciones con
un elevado porcentaje de P. maximum (85-93 %) en
su composicion.

El comportamiento de estos indicadores sugie-
re que cuando la dieta es de buena calidad nutricio-
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nal (silvopastoreo), la adicién de concentrado en un
5 % no tiene efecto en la EM ni en la produccion de
AGCC. Por ello, para mejorar el balance de energia es
necesario adicionar a la dieta, al menos, un 10 % de
este suplemento sobre la base de los requerimientos
de EM de los animales.

CONCLUSIONES

La suplementacion con 5 % de concentrado en
dietas para vacas lecheras basadas en P. maximum
y L. leucocephala no mejor6 los indicadores de la
fermentacion ruminal in vitro. Sin embargo, cuando
se suplement6 con el 10 % hubo un efecto positivo
en la EM y en la produccion de AGCC, por lo que se
mejord el metabolismo energético de la dieta.
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