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Resumen

En las zonas altas del tropico de Colombia, el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) es la opcion forrajera predominante.
Conocer su valor energético in vivo es fundamental para la formulacion de raciones. Los objetivos de este trabajo
fueron: (i) Determinar la densidad energética del pasto kikuyo en términos de energia digestible (ED), metabolizable
(EM) y neta (EN) a partir de pruebas de balance en vacas lecheras de la raza Holstein; (ii) Evaluar el potencial del
pasto kikuyo para sostener la produccion de leche en animales alimentados mayoritariamente con pasto; (iii) Estimar la
tasa de sustitucion (TS) del pasto kikuyo, entendida como la reduccion en el consumo de pasto cuando se incorpora un
suplemento concentrado en la dieta. Se utiliz6 un disefio transeccional de naturaleza descriptiva, en el cual se emplearon
cuatro vacas lactantes con 196 dias en lactancia, que diariamente consumieron pasto kikuyo ad libitum (98.4% del
consumo total) mas 0.3 kg de suplemento/animal/dia. Para realizar la particion energética, se cuantificaron las pérdidas
energéticas a través de las heces, orina, emision entérica de metano y produccion de calor; ademas, se determind la
produccién de leche con la dieta, basada mayoritariamente en pasto. Al restringir el suplemento concentrado, todos
los animales perdieron peso (-2.4%), aumentaron el consumo de materia seca (MS) de pasto (+24.6%), disminuyeron
el consumo de MS total (-17.2%) y la produccion de leche corregida al 4% de grasa (LCG4, -18.3%). La densidad
energética de la dieta en términos de ED y EM fue de 2.78+0.13 y 2.37+0.08 Mcal/kg MS, respectivamente, mientras
su contenido de EN fue estimado en 1.39+0.26 Mcal/kg MS. La produccion de leche con base en el consumo de pasto,
estimada a partir del balance energético, fue 13.20+3.84, fluctuando entre 8.8 y 15.9 kg LCG4/animal/dia. La TS fue
0.56+0.10 kg MS de pasto/kg MS de concentrado.

Palabras clave: Consumo de materia seca, densidad energética, desempeno productivo, tasa de sustitucion, vacas lactantes.
Abstract

Kikuyu grass (Cenchrus clandestinus) is the predominant forage option in the highland tropics of Colombia; hence, it is
quite relevant for ration formulation to know its in vivo energy value. The objectives of this study were: (i) To determine
the energy density of kikuyu grass in terms of digestible energy (DE), metabolizable energy (ME), and net energy (NE)
through balance trials with Holstein cows; (ii) To evaluate the potential of kikuyu grass to sustain milk production in
animals primarily fed on pasture; (iii) To estimate the substitution rate (SR) of kikuyu grass, defined as the reduction in
pasture intake when a concentrate is incorporated into the diet as a supplement. A cross-sectional design of descriptive
nature was used, in which four lactating cows with 196 days in lactation were employed, consuming kikuyu grass ad
libitum (98.4% of total intake) plus 0.3 kg of supplement/animal/day. Energy losses through feces, urine, enteric methane
emissions, and heat production were quantified to perform energy partitioning; also, milk production, primarily from a
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grass-based diet, was determined. After restricting concentrate intake, all animals lost weight (-2.4%), increased grass
dry matter (DM) intake (+24.6%) and reduced total DM intake (-17.2%) and fat-corrected milk yield (4% FCM, -18.3%).
The energy density of the diet in terms of DE and ME was 2.784+0.13 and 2.37+0.08 Mcal/kg DM, respectively, while
its estimated NE content was 1.39+0.26 Mcal/kg DM. Milk production based on pasture, as estimated through the
energy balance, was 13.20+3.84, ranging between 8.8 and 15.9 kg 4% FCM/animal/day. The SR was 0.56+0.10 kg DM

of grass/kg DM of concentrate.

Keywords: Dry matter intake, energy density, lactating cows, productive performance, substitution rate.

Introduccion

Las zonas del tropico de altura en Colombia se han
especializado en la produccion de leche, con el pasto
kikuyo (Cenchrus clandestinus) como componente
forrajero predominante (Portillo et al. 2019). El pasto
kikuyo es una graminea tropical perenne de via
fotosintética C4 (Garcia et al. 2014), cuya produccion
anual oscila entre 9 y 30 toneladas de materia seca
(MS)/ha/afio (Royani et al. 2021).

Una vez el alimento es ingerido por el animal, parte
de su contenido energético se pierde en heces, orina,
gases y calor disipado, quedando finalmente la energia
neta (EN), que estara disponible para el mantenimiento y
la retencion de energia en forma de produccion de leche,
tejido corporal y otras funciones anabdlicas (Church et
al. 2002). Realizar estimaciones precisas del contenido
de energia disponible de los alimentos es necesario
para formular dietas y evaluar el valor nutricional y
economico de las diferentes raciones.

El contenido de energia de los alimentos se puede
estimar a través de ecuaciones de regresion que se basan
en su composicion quimica. En el caso de los forrajes,
frecuentemente se utilizan ecuaciones basadas en el
contenido de fibra detergente acido (FDA), las cuales
son insensibles a los cambios en las concentraciones
de otros nutrientes, no consideran fuentes adicionales
de variacion sobre la digestibilidad, y no permiten
descuentos variables basados en el consumo y los efectos
asociativos. Ademas, dichas ecuaciones estan basadas
en alimentos usados en la zona templada (Weiss 1998).

Varios trabajos han reportado valores de EN de
lactancia (EN)) para el pasto kikuyo (Mcal/kg MS): entre
1.01-1.13 a los 60 y 30 dias de rebrote, respectivamente
(Soto et al. 2005); 1.18 a los 29 dias (Correa et al. 2012)
y entre 1.27-1.45 a los 35 dias, en periodos de baja y
alta precipitacion, respectivamente (Portillo et al. 2019),
pero los mismos son producto de estimaciones usando
ecuaciones de prediccion, y no de mediciones directas
en ensayos in vivo, donde se mide primero la energia

digestible (ED), luego la energia metabolizable (EM),
y posteriormente la energia neta (EN) (Weiss y Tebbe
2019). Por otro lado, hay reportes del contenido de EM
en pasto kikuyo medida in vivo (Marais 2001; Erasmus
2009), pero no de EN.

Con base en lo anterior, el presente trabajo tuvo
como objetivos: 1. Determinar el valor energético del
pasto kikuyo en términos de ED, EM y EN a partir
de pruebas de balance con vacas lactantes de la raza
Holstein; 2. Evaluar el potencial del pasto kikuyo para
sostener la produccion de leche en animales alimentados
mayoritariamente con pasto; y 3. Estimar la tasa de
sustitucion (TS) del pasto kikuyo, entendida como la
reduccion en el consumo de pasto cuando se incorpora
un suplemento concentrado en la dieta.

Materiales y Métodos
Localizacion

El trabajo se realizo en el Laboratorio de Calorimetria
Animal del Centro de Practicas y Desarrollo Agrario “La
Montafia”, propiedad de la Universidad de Antioquia,
ubicado en el municipio de San Pedro de los Milagros
(Antioquia, Colombia) (coordenadas: 6° 26 59.606 N y
75° 32°37.088 W) a una altitud de 2468 msnm, y con
promedios de temperatura y humedad relativa de 14.5 °C
y 79%, respectivamente.

Animales experimentales

Se wutilizd6 un disefio transeccional de naturaleza
descriptiva, en el cual se seleccionaron cuatro vacas
adultas de la raza Holstein, con 196.3+25.3 dias en
lactancia, 571.5+17.7 kg de peso vivo (PV) y una
produccion de leche corregida al 4% de grasa (LCG4)
de 19.9+2.0 kg/dia. Los animales permanecieron
estabulados en un galpdn abierto, dotado con comedero
y bebedero individual. Antes de iniciar las mediciones,
fueron adaptados a las instalaciones, la alimentacion

Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales (ISSN: 2346-3775)




202 S.L. Posada Ochoa, S. Bedoya Mazo, J. Angulo Arizala, R. Rosero Noguera y D. Jiménez Montoya

y el manejo durante 15 dias, lapso durante el cual se
inicio el suministro de oxido de cromo (Cr,O,) para la
determinacion de ladigestibilidad y se realizé lareduccion
gradual de la suplementacion de concentrado desde
7.7£0.2 hasta un minimo de 0.3 kg/animal/dia, cantidad
que se mantuvo hasta finalizar el trabajo, correspondiendo
al periodo con restriccion de suplemento.

Alimentacion

Los animales tuvieron libre acceso al agua y a pasto
kikuyo (Cenchrus clandestinus) fresco de 32 dias
de rebrote, fertilizado con 370 kg de N/ha/afio, de
los cuales 310 kg fueron aportados por fertilizante
sintético y 60 kg N por gallinaza compostada. El pasto
fue cosechado diariamente en horas de la mafana y
suministrado tres veces al dia (08:00, 12:00, 16:00 h)
para estimular el consumo y evitar el desperdicio. La
cantidad ofertada a cada animal se calculdo con base
en el consumo del dia anterior mas un 20% adicional.
El consumo de pasto se determind diariamente por
diferencia de peso entre la oferta y el rechazo.

Al momento del ordefio (06:00 y 15:00 h) se ofrecio
el suplemento concentrado, garantizando el consumo
total. La suplementacion inicial, que en promedio fue de
7.7£0.2 kg/animal/dia, se restringié progresivamente, los
dias 10, 12 y 14 después de iniciado el experimento, a
razon de 2.5+0.1 kg/animal/dia (50% en cada ordefio), de
tal forma que antes de iniciar la prueba de digestibilidad,
en el dia 16, los animales solo recibieron 0.3 kg de
suplemento/animal/dia, y esa cantidad se mantuvo hasta
finalizar la fase de evaluacion. La composicion quimica
del pasto kikuyo y del suplemento concentrado se
presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion nutricional del pasto kikuyo
(Cenchrus clandestinus) y del suplemento concentrado.

Composicion quimica Cenchrus ~ Suplemento
clandestinus

Materia seca, % 13.6 83.6
Proteina bruta, % 21.2 14.8
Extracto etéreo, % 3.1 39
Fibra detergente neutro, % 53.9 18.4
Fibra detergente acido, % 24.8 7.1
Cenizas, % 12.8 11.6
Materia organica, % 87.2 88.4
Carbohidratos no fibrosos, % 9.0 51.3
Energia bruta, Mcal/kg MS 44 4.2

Prueba de digestibilidad y metabolismo

Una vez finalizada la etapa de adaptacion de 15 dias
de duracion, se inicido la prueba de digestibilidad y
metabolismo. La produccion fecal se estimo empleando
Cr,0, como marcador externo (Correa et al. 2009) y
la excrecion urinaria a partir de la concentracion de
creatinina en orina como marcador interno (Escobar
et al. 2010). Igualmente, se cuantifico la produccion de
metano (CH,) y de calor mediante calorimetria indirecta

de circuito abierto (Li Jiangong et al. 2019).

Digestibilidad. A partir del dia 9 de iniciado el
experimento y durante 12 dias consecutivos, cada animal
recibi¢ diariamente 10 g de Cr,O, (p.a. 98%) (Fisher
Scientific, FairLawn, NJ, USA), 5 g en cada ordefio.
Durante los ultimos cinco dias de suministro, entre los
dias 16 y 20 de iniciado el experimento, se colectaron
muestras individuales de heces directamente del recto,
dos veces por dia (mafiana y tarde), obteniendo al final una
muestra compuesta por animal, en la que se determind la
concentracion de MS, cromo y energia bruta (EB).

Volumen urinario. Simultaneamente con la colecta fecal,
diariamente se obtuvo muestras de orina de cada animal.
Completados los cinco dias de colecta, se obtuvo una
muestra compuesta por animal, en la que se determind
la concentracion de creatinina y EB.

Emision de metano y produccion de calor. Finalizada
la colecta de heces y orina, los animales ingresaron a
las camaras de respiracion de circuito abierto por tres
dias consecutivos para la cuantificacion del consumo de
oxigeno y de la emision de CH, y dioxido de carbono.
El sistema respirométrico usado fue descrito por Rosero
y Posada (2017). El intercambio respiratorio (L/dia)
permitié calcular la produccion de calor (kcal/dia) a
partir de la ecuacion descrita por Brouwer (1965).

Produccion y composicion de la leche

Las vacas fueron ordeniadas dos veces por dia (06:00 y
15:00 h), usando un sistema de ordefio mecanico Alfa
Laval, de cuatro puestos en tandem. La produccion de
leche se cuantificoé diariamente de forma individual
utilizando medidores automaticos (WB Ezi-Test;
Tru-Test, New Zealand), mientras que su calidad
composicional se analizé antes (dias 6 y 7) y después de
la restriccion del suplemento concentrado (dias 19 y 20
de iniciado el experimento), obteniendo una muestra por
ordefio, en la cual se determind el contenido de proteina,
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grasa, lactosa y soélidos totales (valores expresados
en %) empleando equipo MilkoScan FT+ (Foss,
Hillered, Dinamarca). La composicion fue ponderada
de acuerdo con la cantidad de leche registrada en cada
ordeno. La produccion de leche fue corregida al 4% de
grasa (LCG4) conforme la ecuacion descrita por Hall
(2023). El contenido energético de la leche se calculé de
acuerdo con los lineamientos del NRC (2001).

Peso corporal.

Los animales se pesaron a los 7 y 21 dias de iniciado el
experimento, esto es, antes de iniciar la restriccion de
concentrado y al finalizar la prueba de digestibilidad y
metabolismo. El pesaje se realizd a la misma hora, sin
previo ayuno, justo antes de ofrecer el alimento.

Analisis quimicos.

El analisis quimico de las muestras (pasto, suplemento,
rechazos) incluyé MS, PB, cenizas, fibra detergente neutro
(FDN), FDA y EB (Balthrop et al. 2011). La concentracion
de extracto etéreo (EE) solo se analizo en los alimentos,
con el fin de hallar la concentracion de carbohidratos
no fibrosos (CNF): MS—(PB+cenizastEE+FDN). En
las heces y la orina se determino la EB para realizar
el balance energético. La concentracion de cromo
en las heces y en el Cr,O, ofrecido se determind por
espectrometria de absorcion atémica (Williams et al.
1962). La concentracion de creatinina en la orina se
determind por colorimetria (Escobar et al. 2010).

Variables de respuesta

Consumo de materia seca y de nutrientes. Diariamente
se tomaron muestras del alimento ofrecido y del rechazo,
obteniendo una muestra compuesta por animal en dos
momentos: entre los dias 5y 9 (sin restriccion de suplemento
concentrado) y, durante la prueba de digestibilidad,
entre los dias 16 y 20 (con restriccion de suplemento
concentrado) de iniciado el experimento. A partir del
analisis quimico de las muestras se calculd el consumo de
MS (CMS), materia organica (MO), PB, FDN, FDA y EB.

Eficiencia alimenticia. La eficiencia alimenticia (EA),
expresada en kg de leche y de LCG4 por kg de MS
consumida, se determind con base en el desempefio
productivo y el CMS total entre los dias 5-9 (sin
restriccion de suplemento concentrado) y 16-20 (con
restriccion de suplemento concentrado) después de
iniciado el experimento.
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Balance energético. El balance de energia (kcal/dia) se
determino por diferencia entre el consumo de EB y las
pérdidas a través de las heces (energia fecal, EF), la orina
(energia urinaria, EU), el CH, emitido (EG) y el calor
generado. La pérdida de energia en forma de CH, se
estim6 como el producto entre la emision de CH, (L) y su
densidad energética (9.45 kcal/L; Nkrumabh et al. 2006).
La ED correspondio a la diferencia EB-EF, la EM a la
diferencia ED-EU-EG y la energia neta retenida (EN))
fue el resultado de la diferencia entre EM y la produccion
de calor. El balance energético (BE) correspondio a la
diferencia entre la EN_y la energia presente en la leche.
La energia neta requerida para el mantenimiento (EN )
se estimd a partir del peso corporal vacio metabdlico
(PCV*%), que segun el NASEM (2021) corresponde a
0.1 Mcal/kg PCV®7. La EN total correspondi6 a la suma
delaEN_ylaEN, en tanto que el incremento térmico se
estimo por diferencia entre la EM y la EN. La densidad
energética de la dieta (kcal/kg MS) se obtuvo al dividir
los resultados del balance energético (kcal/dia) por el
CMS (kg/dia). Para la estimacion del peso corporal vacio
(PCV) a partir del peso vivo (PV) se utiliz6 la ecuacion
(NRC 2001):
PCV=PV x 0.817.

Produccion de leche a partir del consumo de pasto
(Base forrajera). Este parametro expresado en kg de
LCG4/animal/dia se estimé usando dos metodologias:
i) A partir del producto entre la pérdida de PCV
(kg/dia) (PCV dia 21-PCV dia 7) y su densidad
energética (Mcal/kg), estimada previa determinacion
de la condicion corporal de los animales, que en
promedio fue 3.0+0.1; y ii) A partir del balance
energético negativo (BEN) cuantificado por calorimetria
(Mcal/dia). Las premisas contempladas fueron las
siguientes: a) la pérdida de 1 kg de PCV aporta
4.68 Mcal EN,, cada kg de LCG4 requiere 0.749 Mcal
para su sintesis y, b) la eficiencia con la cual se emplea la
energia movilizada desde las reservas corporales para la
produccion de leche es del 82%. La produccion de LCG4
calculada a partir de la pérdida de peso y el balance
energético negativo fue sustraida de la produccion de
LCG4 observada, permitiendo estimar la produccion de
leche a partir del consumo de pasto.

Tasa de sustitucion (TS). La TS fue estimada mediante
la formula propuesta por Bargo et al. (2003):

TS=(CMSp sin suplementacion—CMSp con
suplementacion)/CMSs;
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Donde: CMSp y CMSs hacen referencia al CMS
de pasto y suplemento concentrado, respectivamente.
El CMSp con y sin suplementacion correspondié al
promedio de consumo registrado entre los dias 5-9 y
1620 del periodo experimental, respectivamente.

Resultados

En el Cuadro 2 se muestra el PV, el CMS y de nutrientes,
antes y después de la restriccion de suplemento
concentrado en cada una de las unidades experimentales.
El consumo de PB, FDN, FDA, MO y EB antes de la
restriccion de suplemento fue de 19+0.2, 41.6+1.3,
18.7£0.7, 87.7£0.1 (% MS) y 4313+£8.7 kcal’kg MS,

respectivamente. Los valores correspondientes de
consumo de los mismos nutrientes después de la
restriccion de suplemento fueron: 21.1+0.0, 53.3+0.1,
24.5+0.1, 87.2+0.0 (% MS) y 4386+9.1 kcal/kg MS.

En el Cuadro 3 se muestra la produccion de leche, su
composicion y la eficiencia alimenticia antes y después
de la restriccion de suplemento concentrado para cada
una de las vacas utilizadas en el estudio.

En el Cuadro 4 se muestra la variacion porcentual
en el PV, el CMS de pasto y total, y de los nutrientes
analizados, asi como el desempeiio productivo entre el
periodo previo y posterior a la restriccion de suplemento
concentrado. En todos los casos, el 100% corresponde
al valor obtenido durante el periodo de suplementacion.

Cuadro 2. Peso vivo, consumo de materia seca y de nutrientes antes y después de la restriccion de suplemento concentrado.

Variable Antes de la restriccion de suplemento Después de la restriccion de suplemento
Animal 1 Animal2 Animal3 Animal 4 Animal 1 Animal2 Animal3 Animal 4
PV inicial 556 586 544 580 - - - -
PV final - - - - 550 574 524 565
Consumo de materia seca
Pasto (kg/dia) 14.0 13.5 10.3 11.1 18.1 14.6 13.6 14.2
Suplemento (kg/dia) 6.3 6.3 6.3 6.7 0.3 0.3 0.3 0.3
Total (kg/dia) 20.3 19.8 16.6 17.8 18.4 14.9 13.9 14.5
Total (% PV) 3.6 34 3.1 3.1 3.3 2.6 2.7 2.6
Pasto (%) 69.0 68.2 62.0 62.2 98.6 98.3 98.2 98.3
Tasa de sustitucion - - - - 0.66 0.17 0.54 0.47
Consumo de nutrientes
PB (kg/dia) 39 3.8 3.1 33 39 3.1 2.9 3.1
FDN (kg/dia) 8.7 8.5 6.7 7.2 9.8 7.9 74 7.7
FDA (kg/dia) 39 3.8 3.0 3.2 4.5 3.7 34 3.5
MO (kg/dia) 177 174 14.5 15.6 16.0 13.0 12.2 12.6
EB (kcal/dia) 87567 85648 71416 76541 80650 65397 61126 63451
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Cuadro 3. Producciéon y composicion de la leche, y eficiencia alimenticia antes y después de la restriccion de suplemento
concentrado.

Variable Antes de la restriccion de suplemento Después de la restriccion de suplemento
Animal 1 Animal2 Animal3 Animal 4 Animal 1 Animal2 Animal3 Animal 4

Produccion de leche

kg/dia 19.0 18.6 20.5 22.0 15.7 15.9 17.5 18.6
kg LCG4/dia 19.6 17.5 22.6 21.7 15.6 14.6 19.4 16.9
Calidad de leche

Grasa (%) 4.2 3.6 47 3.9 39 35 47 34

Proteina (%) 3.1 3.1 34 3.0 3.2 32 34 3.0

Relacion Grasa/Proteina 1.4/1 1.2/1 1.4/1 1.3/1 1.2/1 1.1/1 1.4/1 1.1/1
Sélidos totales (%) 12.4 11.1 13.6 12.0 12.3 11.5 13.7 11.5
Lactosa (%) 4.6 39 4.9 4.5 4.4 4.2 4.9 4.4

Energia (kcal/kg) 736.4 659.9 814.7 700.8 716.0 660.3 813.8 655.1
Eficiencia alimenticia

kg leche/kg MS 0.94 0.94 1.24 1.24 0.86 1.07 1.27 1.29
kg LCG4/kg MS 0.97 0.88 1.37 1.22 0.85 0.99 1.40 1.17

Cuadro 4. Diferencia porcentual entre el periodo previo y posterior a la restriccion de suplemento concentrado para el peso vivo,
el consumo de materia seca y de nutrientes y el desempefio productivo.

Variable Animal 1 Animal 2 Animal 3 Animal 4
PV -1.1 2.0 -3.7 2.6
Consumo de materia seca y de nutrientes

Pasto +29.5 +8.1 +32.6 +28.2
Total -9.3 -24.8 -16.0 -18.7
PB -0.4 -17.4 -5.8 -8.7
FDN +12.9 -60.1 +10.5 +6.9
FDA +15.3 -4.1 +13.6 +9.8
MO -9.7 -25.2 -16.4 -19.1
EB -79 -23.6 -14.4 -17.1
Desempeiio productivo

Leche total -17.4 -14.4 -14.3 -15.6
Leche corregida, LCG4 -20.3 -16.4 -14.2 -22.2
Grasa (%) -5.8 -4.0 +0.3 -13.1
Proteina (%) +5.9 +2.3 -1.6 +1.4
Relacion Grasa/Proteina -11.1 -6.1 +1.8 -14.3
Sélidos totales (%) -0.6 +3.9 +0.2 -4.0
Lactosa (%) -4.2 +6.5 +0.5 -04
Energia (kcal/kg) -19.7 -14.4 -14.4 211
EA (kg leche/kg MS) -8.6 +14.3 +2.3 +3.5
EA (kg LCG4/kg MS) -11.9 +11.7 +2.5 -4.5
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En el Cuadro 5 se muestra el balance energético
y la eficiencia de utilizacion de la energia durante el
periodo de restriccion de suplemento concentrado. La
EM representd el 54+1.8% de la EB (metabolicidad)
y el 85.1+2.3% de la ED. La relacion EN/EM fue de
58.54£10.6%.

En el Cuadro 6 se muestran las estimaciones de la
base forrajera a partir de la pérdida de peso y del balance
energético, el cual fue negativo para los animales 2, 3
y 4. No se presenta informacion del animal 1 porque
fue el unico que presentd balance energético positivo
(+9.3 Mcal/dia), como se observa en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Consumo, balance y eficiencia de utilizacion de la energia durante la restriccion de suplemento concentrado.

Variable Balance energético (kcal/dia) Eficiencia de utilizacion de la energia (% de EB)

Animall Animal2 Animal3 Animal4 Animall Animal2 Animal3 Animal4

Energia bruta (EB) 80,651 65,398 61,126 63,452 100 100 100 100
Heces 28,255 21,937 23,063 25,286 35.0 33.5 377 39.9
Energia digestible (ED) 52,396 43,461 38,063 38,166 65.0 66.5 62.3 60.1
Metano 4,758 5,101 3,179 2,538 59 7.8 52 4.0
Orina 2,420 2,878 2,078 2,792 3.0 4.4 34 4.4
Energia metabolizable (EM) 45,248 35,508 32,800 32,850 56.1 54.3 53.7 51.8
Calor 24,747 30,303 21,737 22,489 30.7 46.3 35.6 354
Energia neta mantenimiento 9,759 10,077 9,411 9,958 12.1 15.4 15.4 15.7
(ENm)!

Incremento térmico 14,988 20,226 12,326 12,531 18.6 30.9 20.2 19.7
Energia neta retenida (EN )? 20,501 5,205 11,063 10,361 254 8.0 18.1 16.3
Energia en leche 11,232 10,493 14,278 12,169 13.9 16.0 234 19.2
Balance energético (BE)® 9,269 -5,288 -3,215 -1,808 11.5 - - -
Energia neta (EN)* 30,260 15,282 20,474 20,319 37.5 234 33.5 32.0
Densidad energética (Mcal/

kg MS)

EB 4.38 4.39 4.40 4.38

ED 2.85 2.92 2.74 2.63

EM 2.46 2.38 2.36 2.27

EN 1.65 1.03 1.47 1.40

Relacion EN/EM 66.9 43.0 62.4 61.9

'EN,_=100 kcal/kg PCV*” x PCV; ’EN =EM-Calor; *BE=EN - Energia presente en la leche; ‘EN=EN_+ EN_

Cuadro 6. Estimacion de la base forrajera a partir del cambio en peso corporal y del balance energético.

Variable Animal 2 Animal 3 Animal 4
Base forrajera estimada a partir de la pérdida de peso corporal

Pérdida de peso corporal vacio (PCV) (kg/dia) -0.70 -1.17 -0.88
Energia obtenida a partir de la pérdida de PCV (Mcal/dia)' 33 5.5 4.1
LCGH4 estimada a partir de la pérdida de PCV (kg/dia)** 3.6 6.0 4.5
Base forrajera (kg LCG4/animal/dia) 11.0 134 12.4
Base forrajera estimada a partir del balance energético

Balance energético negativo (BEN) (Mcal/dia)* 5.3 3.2 1.8
LCG4 estimada a partir del BEN (kg/dia) 5.8 35 2.0
Base forrajera (kg LCG4/animal/dia) 8.8 15.9 14.9

'La pérdida de 1 kg de PCV aporta 4.68 Mcal EN,; ?0.749 Mcal/kg de leche conteniendo 4% de grasa; *La reserva energética se
emplea con una eficiencia del 82% para soportar la produccion de leche; “Datos obtenidos del balance energético determinado

calorimétricamente
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Discusion

Las mediciones del metabolismo energético, como las
realizadas en este estudio, requieren del uso de sistemas
calorimétricos que son costosos y cuya operacion
y control son laboriosos (Reynolds 2000). Esta
situacion limita el nimero de animales que pueden ser
evaluados simultaneamente. Pese a ello, la informacion
generada con esta metodologia es de gran relevancia,
si se compara con el valor energético de los alimentos
estimado a partir de modelos matematicos, basados en
datos de composicion quimica. Si bien varios de esos
modelos tienen valor para forrajes usados en paises
de zona templada, su aplicabilidad es limitada en el
caso de forrajes tropicales (Detmann et al. 2008), al
menos hasta que se desarrollen ecuaciones para ese
tipo de forrajes. Ademas, las ecuaciones de prediccion
del valor energético de los alimentos a partir de datos
de composicion quimica tienen limitaciones, ya que
simplifican el complejo metabolismo animal a la
composicion de los alimentos, ignorando variables
como el metabolismo del animal, la digestibilidad y el
consumo, que son determinantes en la eficiencia del uso
de la energia del alimento (Weiss 1998).

Composicion quimica de la dieta y consumo de
materia seca

La concentracion de PB y FDN del pasto kikuyo
(Cuadro 1) se aproxima a los valores reportados por
Caro y Correa et al. (2006) para esta especie forrajera
a una edad de cosecha de 32 dias y bajo condiciones de
manejo similares a las del presente estudio (2300 msnm,
temperatura media de 16 °C y fertilizacion quimica
y organica). Los restantes valores de composicion se
aproximan a los reportados por los mismos autores
para 58 dias de rebrote.

El CMS total de los animales antes de la restriccion
de suplemento (18.6 kg y 3.3% del PV) (Cuadro 2) fue
ligeramente inferior al reportado por Angulo et al.
(2022) (19.2 kg/dia 'y 3.5% del PV) en vacas Holstein con
160 dias de lactancia recibiendo ensilaje, pasto Ryegrass
sp. (30 dias), maiz extruido y suplemento concentrado;
pero similar al encontrado por Correa et al. (2009)
(18.3 kg/dia y 3.1% del PV) en vacas Holstein con
170 dias de lactancia consumiendo pasto kikuyo
(20% PB y 61% FDN) y suplemento comercial.
Solamente el animal 1 fue el que conservo niveles
elevados de CMS luego de la restriccion de suplemento
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(Cuadro 2). En este animal, el aumento porcentual
en el CMSp fue 29.5%, similar al observado en los
animales 3 y 4, a saber, 32.6 y 28.2%, respectivamente
(Cuadro 4). Ese aumento se explica por la desaparicion
del efecto de sustitucion que el suplemento genera sobre
el consumo de pasto (Garcia et al. 2014). De otra parte,
el mayor CMS del animal 1 representd un consumo de
18 g FDN/kg PV/dia, mientras que en los animales
restantes fue de 14 g FDN/kg PV/dia (Cuadro 2). En otro
estudio, Mertens (1994) observo que el CMS en vacas
lecheras fue méaximo cuando el consumo de FDN fue
12.5¢1.0 g/kg PV/dia; mientras que Fulkerson et al.
(2006), reportaron consumos de FDN que fluctuaron
entre 16 y 22 g/kg PV.

Produccion de leche y su composicion

El mayor CMS del animal 1 después de la restriccion
de suplemento no se reflejo en la produccion de leche,
la cual mostrd una reduccion del 17.4%, comparado con
el 15.0% obtenido como promedio para los animales 3 y
4 (Cuadro 4). Lo anterior resultd en una reduccion de la
EA en el animal 1 (-8.6%) vs. el incremento observado
en los animales 3 y 4 (+2.9% en promedio). La mayor EA
en los animales 3 y 4 (1.28 kg leche/kg MS), respecto el
animal 1 (0.86 kg leche/kg MS), puede estar sustentada
en el menor nivel de consumo de los primeros, que
los hizo mas eficientes en el aprovechamiento de los
nutrientes consumidos (Mendoza-Martinez et al. 2008).

Las concentraciones promedio de proteina y grasa en
leche, 3.2 y 4.1%, respectivamente (Cuadro 3), fueron
ligeramente superiores a las descritas por Carulla y
Pabon (2006) bajo condiciones de la sabana de Bogota
y en San Pedro de los Milagros (Antioquia) (proteina:
3.0-3.1%; grasa: 3.5-3.6%).

Luego de la restriccion en la oferta de
suplemento concentrado, la produccion de leche y
la LCG4 presentaron valores medios de 16.9+1.4 y
16.6+£2.1 kg/animal/dia, respectivamente (Cuadro 3).
De acuerdo con la literatura, la capacidad maxima de
produccion de leche del pasto kikuyo esta limitada
por el CMS y su contenido de energia (Marais 2001;
Correa et al. 2008).

Para todos los animales, la diferencia en produccion
de leche/animal/dia entre el periodo de suplementacion
y de restriccion fue, en promedio, 3.1+0.3 kg de leche
y 37409 kg LCG4. El balance energético negativo
experimentado por los animales 2, 3 y 4 (Cuadro 5), que
registraron menor CMS (Cuadro 2), apoy0 la produccion
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de leche en 3.8+1.9 kg (LCG4) (Cuadro 6) durante el
periodo de restriccion. En el animal 1, la produccion
de leche fue soportada por el mayor CMS respecto los
demas animales (Cuadro 2), lo cual result6é en un balance
energético positivo (Cuadro 5).

La media para la base forrajera (Cuadro 6)
estimada a partir del cambio en peso corporal es menor
(12.3+1.2 kg) y mas estable que la estimada con base en
el balance energético (13.243.8 kg). Henning et al. (1995)
reportaron valores entre 9.1 y 14.6 kg/animal/dia en vacas
Holstein consumiendo pasto kikuyo de 30 dias de edad
de rebrote durante seis meses continuos, con reduccion
en la produccion de leche conforme avanzo la lactancia.
De otra parte, Reeves (1997) reportaron valores de 17.3,
14.2 y 12.5 kg/animal/dia a los 3—4, 5-6 y 7 meses de
lactancia, respectivamente, en vacas que consumian
pasto kikuyo de 18 a 24 dias de edad de rebrote.

Tomando en consideracion la fase de la curva de
lactancia en la cual se encuentran los animales como
un factor determinante de la produccion de leche, se
deduce que la base forrajera del presente estudio, con
independencia del método de estimacion empleado,
super6 la informada por Henning et al. (1995) al sexto
mes (9.1 kg/animal/dia) y fue comparable a la obtenida
por Reeves (1997) entre el quinto y séptimo mes de
lactancia. La base forrajera media obtenida a partir del
balance energético (13.243.8 kg), si bien se reduce por
el valor predicho para el animal 2, aumenta a 15.4 kg
cuando solo se incluyen los animales 3 y 4, muy similar
a los 15.6 kg observados en el animal 1. Esto concuerda
con la conclusion de Reeves (1997) quien determind que
la produccion de leche con base en pasto kikuyo bien
manejado puede mantenerse en 15 kg/animal/dia.

Los niveles de produccion de leche con pasto
Ryegrass son mayores que los obtenidos con pasto
kikuyo, conforme los trabajos descritos por Mahanta et
al. (2020). Con una pastura de Ryegrass se obtuvieron
20-22 kg/vaca/dia, lo que supuso un mérito genético
normal, ningun cambio en el PV y un nivel aceptable de
utilizacion de la pastura. En cambio, con pasto kikuyo
el cual se acepta es de menor calidad que el Ryegrass,
se obtuvo un rendimiento de 15 kg/vaca/dia, lo cual
concuerda con los hallazgos del presente estudio.

Sibien los valores de base forrajera obtenidos a partir del
balance energético pueden resultar menos conservadores,
estdn soportados por una metodologia (calorimetria
indirecta de circuito abierto) mundialmente reconocida
para la cuantificacion de metano y de calor y, en una
cuantificacion directa del consumo y la excrecion de heces

y orina, lo que le confiere un mayor nivel de certidumbre
en relacion con una unica variable (PV), cuyo resultado
puede resultar enmascarado por el contenido digestivo.

En cuanto a la base forrajera estimada a partir del
balance energético, también se puede concluir que ésta
puede mostrar variaciones entre animales, bajo similares
condiciones de alimentacion. El valor inferior obtenido
en el animal 2 (8.8 kg LCG4), puede ser el resultado de
un menor incremento en el CMS de pasto (+1.1 kg/dia)
una vez restringido el suplemento concentrado, cuando
se le compara a lo obtenido con los otros tres animales (en
promedio, +3.5 kg/dia). I[gualmente, el animal 2 fue el que
registrd una mayor produccion de calor (30,303 kcal/dia)
respecto los demas animales (22,991£1,566 kcal/dia),
lo cual afect6 la EN_ (5,205 vs. 10,712+496 kcal/dia) en
promedio para los animales 3 y 4) y gener6 el mayor
balance energético negativo (Cuadro 5).

Balance energético y valor energético del pasto kikuyo
medidos

Agnew y Yan (2000) argumentaron que el aumento en el
CMS de dietas altas en fibra incrementa la tasa metabolica
de mantenimiento, reduce la metabolicidad y la eficiencia
de uso de la energia metabolizable para el mantenimiento
(k). 1o cual resulta en mayores requerimientos de EM para
el mantenimiento. En surevision, lamayor tasa metabodlica
de mantenimiento obedece al incremento de la masa
del tracto gastrointestinal y de la actividad metabdlica
de los organos, en tanto que la menor metabolicidad es
atribuida a la reduccion en la digestibilidad de la energia
y al incremento en la pérdida energeética en forma de CH,
como proporcion del consumo de ED. Esa situacion no se
evidenciod en este trabajo cuando se compard la eficiencia
de utilizacion de la energia en el animal 1, que presento
mayor CMS de kikuyo y de FDN después de la restriccion
de suplemento (Cuadro 2), con el promedio de eficiencia
de los animales restantes (Cuadro 5). En el animal 1, el
promedio de digestibilidad (ED/EB) y metabolicidad
(EM/EB) fue 2.0 y 2.8% superior, respectivamente,
mientras que la produccion de calor, que es el resultado
del incremento térmico y las funciones de mantenimiento,
fue 8.4% menor.

La mayor produccion de calor del animal 2 (46.3%
del consumo de EB), superando el valor medio exhibido
por los animales restantes (33.9+2.8%) y representada
principalmente por el incremento térmico (30.9% del
consumo de EB y 66.7% de la produccion de calor), resulto
en menor EN 'y, por tanto, en menor EN (Cuadro 5).
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Tomando en consideracion todos los animales, la
densidad energética estimada del pasto kikuyo fue
1.39+0.26 Mcal EN/kg MS. Cuando se excluyo la
informacion del animal 2 (1.03 Mcal EN/kg MS),
la densidad energética registr6 un valor medio de
1.51+0.13 Mcal/kg MS.

La EN correspondié a la suma EN _+ EN, y no a la
suma EN _-+Energia presente en la leche, toda vez que
el balance energético evidencidé que los animales 2, 3
y 4 produjeron leche a partir de las reservas corporales
(BEN), por lo que la energia presente en la leche no reflejo
exclusivamente el contenido energético del alimento.

El alimento tiene un tnico valor de EN que el animal
puede emplear para el mantenimiento (EN ) o la
retencion de energia (EN ). La EN_comprende la energia
de la leche, de los tejidos (retenida principalmente
como proteina y grasa y, en menor grado, como
glucogeno) y de los productos de la prefiez (Church et
al. 2002). En este trabajo, cuando se multiplica la LCG4
(observada en el animal 1 y la base forrajera estimada
de los animales 2, 3 y 4) por su respectiva densidad
energética (0.72+£0.008 Mcal/kg) se observa que la
energia retenida en la leche fue 0.65+0.18 Mcal/kg MS,
correspondiente al 47.149.4% del valor de EN estimado
(1.394£0.26 Mcal/kg MS) (Cuadro 5). A su vez, la
EN represent6 el 58.5£10.6% de la EM (Cuadro 5),
proxima a la eficiencia con la cual se emplea la EM
para el mantenimiento (0.62) y la produccion de
leche (0.64) conforme el NRC (2001). Debido a la
similitud en las eficiencias, este sistema expresa los
requerimientos para mantenimiento y produccion de
leche en términos de EN de lactancia (EN)), al igual
que el valor energético de los alimentos.

Valor energético del pasto kikuyo 209

Valor energético del pasto kikuyo estimado a través de
ecuaciones de la literatura

Para propositos comparativos, se utilizd varios modelos
matematicos disponibles en la literatura para estimar
la densidad energética a partir del total de nutrientes
digestibles, el contenido de FDN y FDA, laEDy EMy la
metabolicidad (Cuadro 7),y con ellos se obtuvo valores que
fluctuaron entre 1.37 y 1.71 Mcal/kg MS. El 58.3% de esos
estimados fue superior al valor 1.51 Mcal/kg MS obtenido
en este estudio, luego de excluir los datos del animal 2 que
mostrd una respuesta atipica. Estas discrepancias pueden
explicarse porque dichos modelos se construyeron con
informacion derivada de pastos de zonas templadas (C3)
que utilizan vias metabdlicas diferentes a la mayoria de
gramineas tropicales (C4) que, a menudo, conduce a una
mayor tasa y grado de deposicion de lignina en los tejidos
de gramineas tropicales, un factor que puede alterar el
consumo voluntario y la digestion (Archimede et al. 2011),
reduciendo consecuentemente la concentracion de EN.

Tasa de sustitucion

La tasa de sustitucion (TS) para los animales 1, 3 y 4
fue en promedio de 0.56+0.10 (reduccion de 560 g MS
de pasto consumido/kg de concentrado), proxima al
valor 0.55 observado por Bargo et al. (2003). En el caso
del animal 2, la menor tasa de sustitucion fue resultado
del menor incremento en el CMS de pasto después de
la restriccion de suplemento (Cuadro 2), lo cual resulto
en el mayor valor de balance energético negativo
(Cuadro 5). Estos resultados sugieren que la TS debe
relacionarse con la respuesta en produccion y el balance

Cuadro 7. Prediccion de la energia neta (Mcal/kg MS) del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) a partir de modelos matematicos.

Ecuacion Prediccion Fuente

EN (Mcal/kg)=(1.393 x %TNDa - 34.63) x 0.02205 1.37 Donker y Naik (1979)
EN, (Mcal/kg)=(%TDNa x 0.0245) - 0.12) 1.58 Weiss (1993)
EN, (Mcal/kg)=[(%TDNa x 0.01114) - 0.054)] x 2.2 1.59 Kodes et al. (2015)
EN=2.863 - (0.0262 x %FDN) 1.45 Mertens (1987)
EN, (Mcal/kg)=[12.9085 - 0.1276x %FDN]/4.184 1.44 Kodes et al. (2015)
EN, (Mcal/kg)=[1.0876 - (0.0127 x %FDA)] x 2.2 1.70 Kodes et al. (2015)
EN, (Mcal/kg)=1.98 - 1.73 x FDA (coeficiente) 1.55 Conrad et al. (1984)
EN, (Mcal/kg)=2.208 - 0.0275 x %FDA 1.53 Harlan et al. (1991)
EN, (Mcal/kg)=2.387 - 0,0273 x %FDA 1.71 Weiss (1993)
EN, (Mcal/kg)=1.89 - 0.0184 x %FDA 1.43 Weiss (1998)
EN, (Mcal/kg)=0.68 x ED (Mcal/kg) - 0.36 1.53 Moe et al. (1972)
EN, (Mcal/kg)=[EM (Mj/kg) x (0.463 +0.24 x (EM/EB))]/4.184 1.40 Homolka et al. (2012)
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energético. Bajas TS son deseables en animales con
mayor mérito genético para produccion de leche y CMS;
en cambio, bajas tasas de sustitucion asociadas a un
menor CMS y balance energético negativo, resultan en
menor eficiencia de uso de la energia del suplemento
para la produccion de leche. En el caso particular de este
estudio, las vacas tenian un potencial de produccion de
leche por encima del que podia sostener el pasto kikuyo
solo (Cuadro 3), por lo que en esas condiciones debe
usarse suplementos, ain reconociendo que va a ocurrir
algtin grado de substitucion (Garcia et al. 2014).

Conclusiones

Con base en los resultados de este estudio se
puede concluir: 1. Los valores de ED, EM y EN
para vacas lactantes (2.78+£0.13; 2.37£0.08 vy
1.39£0.26 Mcal EN/kg MS) obtenidos para pasto kikuyo
fertilizado y cosechado cada 32 dias, usando camaras
de respiracion de circuito abierto, aparentemente son los
primeros reportados en la literatura; 2. Cuando se ofrece
ese pasto sin suplementacion se consigue niveles de
produccion de leche de 13.2043.84 kg LCG4/animal/dia,
por lo que en vacas con un potencial genético mayor es
necesario suplementar, aun cuando haya substitucion
parcial del consumo de pasto; 3. La tasa de substitucion
pasto:concentrado obtenida (0.56+£0.10 kg MS de
pasto’kg MS de concentrado) no difiere de los valores
obtenidos en otros estudios con pastos tropicales de
caracteristicas similares.

Aspectos éticos
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