UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

Instituto de Ciencias Agricolas
Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias

:'Jllll AUTONOMA DE BRJR HI-L:’\
< >
1\

X0
g
>
X0
m
>
=
N.
\C

’di\l

“EVALUAQION DE CUATRO FUENTES DE SUPLEMENTACION
DE PROTEINA VEGETAL EN DIETAS DE VACAS HOLSTEIN EN
PRODUCCION”

TESIS
QUE COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN CIENCIAS AGROPECUARIAS

PRESENTA:
ARIS BIONEL CANO ESPINOZA

DIRECTOR DE TESIS
DR. MARTIN FRANCISCO MONTANO GOMEZ

CO-DIRECTOR DE TESIS
DR. MIGUEL MELLADO BOSQUE

MEXICALI, B. C., MEXICO SEPTIEMBRE DE 2018



La presente tesis “Evaluacion de cuatro fuentes de suplementacion de
proteina vegetal en dietas de vacas Holstein en produccion” realizada por
el C. Aris Bionel Cano Espinoza, dirigido por el Dr. Martin Francisco
Montafio Gémez, ha sido evaluada y aprobada por el comité particular abajo
indicado, como requisito arcial para obtener el grado de:

Doctor en Ciencias Agropecuarias

Comite Particular

Dr. Martin Francisco Montafio Gémez
Director de Tesis

Dr. Mug'ucl Mcllad_i)”Bosquc
Co-Director de Tesis

Dr. Juan Octavio Chirino Romero
Sinodal




AGRADECIMIENTOS

A México, Mexicali en especial, por abrirme las puertas y poner en mi vivir la

armonia adecuada para culminar con éxito cada propasito.

Al Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias de la Universidad
Autonoma de Baja California, su cuerpo académico y a mi director de tesis Dr.
Martin Francisco Montafio Gdémez, por ofrecerme sus conocimientos,

infraestructura y equipos para la culminacion de este proyecto.
A los integrantes de mi Comité de tesis, por sus invaluables consejos y apoyo.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, por brindarme el apoyo

invaluable para lograr este avance profesional.

A cada uno de los compaferos que ayudaron de una manera u otra para que

se llevara a cabo cada parte del experimento.



DEDICATORIA

A Dios principalmente, por permitirme brindarme salud y fortaleza para la

realizacion a plenitud de este proyecto.

A mi familia, que con respeto han apoyado cada una de las decisiones que he

tomado y han sido pilar fundamental en mantenerme animado a culminar cada
una de las metas trazadas.

A mi patria.



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto sustitutivo de cuatro
fuentes proteicas reemplazando parcialmente el heno de alfalfa en dietas para
vacas Holstein. En un primer estudio se utilizaron 12 vacas Holstein multiparas
en su primer y segundo tercio de lactacion. Los tratamientos consistieron en la
inclusién parcial de pasta de soya, pasta de canola (CM), granos secos de
destileria con solubles (DDGS) y pasta de cacahuate en sustitucion de heno de
alfalfa (fuente de proteina de la dieta control) . El porcentaje de inclusién del
suplemento proteico representd el 20% de la PC del tratamiento control en
sustitucion de la alfalfa. Se determiné el contenido de grasa, proteina, lactosa,
sélidos no grasos y nitrdgeno ureico en leche y sangre (NUL y NUS). No se
observaron diferencias significativas (P > 0.05) para produccion de leche, sus
componentes, rendimiento de sus componentes ni para las concentraciones de
NUS y NUL. Este ultimo fue diferente cuando se reemplazé por DDGS y pasta
de cacahuate (P < 0.05). La sustitucion de cualquiera de los suplementos
proteicos de origen vegetal reemplazando parcialmente al heno de alfalfa como
fuente de proteina vegetal en la dieta, mantiene sin alteracion la produccién y
composicion de la leche, manteniéndose los niveles de NUL y NUS dentro de
los rangos normales, lo cual indica que la eficiencia de utilizacién de proteina
para los suplementos proteicos usados en este experimento es similar entre

ellos, ademés de un correcto balance de proteina-energia en la dieta.

Palabras clave: Canola, Soya, Pasta de Cacahuate, DDGS.



ABSTRACT

The objective of the present study was to assess the effect of four protein
sources replacing partially alfalfa hay in diets for lactating Holstein cows in two
experiments. Twelve Holstein cows in their first and second third of lactation
were used, respectively. Treatments consisted in the inclusion of soybean meal,
canola meal, DDGS or peanut meal replacing the protein source of the control
diet (alfalfa hay) as a protein supplement. The protein source represented 20 %
of total crude protein (CP) from alfalfa hay in the control diet. MIlk fat, protein,
lactose, solids-not-fat and milk and blood urea nitrogen (MUN and BUN) were
determined. No differences were detected (P > 0.05) for milk yield and its
components, as well as MUN and BUN concentrations. MUN was different (P <
0.05) when DDGS and peanut meal replaced alfalfa hay. The substitution of
20% PC of alfalfa hay by any of the protein sources evaluated maintained
unaltered milk yield and composition. MUN and BUN concentration remained
within normal ranges. These findings indicate that protein efficiency use of
protein sources evaluated in these trials were similar; also, a similar

protein:energy balance was observed in the diet.

Keywords: Canola, Soybean, Peanut meal, DDGS.
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INTRODUCCION

Los requerimientos de proteina cruda (PC) en ganado lechero son
cubiertos tanto por la proteina microbiana como la proteina que escapa la
fermentacién ruminal, las cuales son absorbidas en el intestino delgado
después de su digestion en abomaso-duodeno. La proteina microbiana suple
en promedio 59 % (rango de 34 a 89 %) del nitrdgeno no amoniacal que llega al
duodeno (Clark et al., 1992). La respuesta del ganado lechero a la
suplementacion de proteina no degradable en el rumen es variable. Una parte
de esta variacion es explicada por la fuente y porcentaje de PC de la dieta, la
proporcion y fuente de proteinas no degradadas en el rumen, el efecto de la
proteina no degradable sobre la proteina microbiana saliendo del rumen y la
degradabilidad y contenido de amino&cidos de la proteina no degradada en el
rumen (Ipharraguerre et al., 2005).

El adecuado equilibrio entre el aporte de energia y proteina en dietas
para vacas Holstein lactando es un reto permanente. La clave para una
eficiente utilizacion de nutrientes estd en formular una racion que optimice la
sintesis de proteina microbiana y que supla la cantidad ideal de proteina de
sobrepaso que provea los requerimientos necesarios para la producciéon de
leche (Roy et al., 2005).

La calidad y cantidad de proteina absorbida en el intestino puede limitar
la produccién de leche (Nousiainen et al., 2004), por lo que la fuente de la
misma (sea para sintesis de proteina microbiana o de sobrepaso) puede
determinar la eficiencia en la utilizacion del nitrégeno en el intestino. Huhtanen
et al. (2008) determinaron que el balance proteico en el rumen y la
concentracién de PC de la dieta eran los mejores predictores de la eficiencia de

nitrdgeno en la leche.

Muchos productores de leche alimentan sus vacas con dietas donde el

forraje principal es la alfalfa. Este forraje contiene hasta 20 % de PC con el 80



% 0 mas degradada en el rumen, por lo que al agregar a la dieta un ingrediente
con mayor proteina de sobrepaso se puede complementar positivamente al
heno de alfalfa (NRC, 2001).

En el Valle de Mexicali se siembran aproximadamente 29,192 ha de
alfalfa con una produccién anual de 2.4 millones de toneladas. Un factor que
limita su utilizacion es su elevado requerimiento de agua; con frecuencia es
necesaria una lamina de riego de 197 cm, en una region donde el agua es
sumamente limitada, por lo que los productores deben habilitarse con
volumenes adicionales, elevandose asi el costo de produccién (SIAP, 2015).
Ademas, tradicionalmente este rubro ha tenido problemas para su correcta
comercializacion, lo cual se refleja en variaciones de precios pagados a los
productores por factores que no corresponden a la calidad o a la demanda real
del producto. Esto trae como consecuencia que frecuentemente los
intermediarios sean los que se queden con un margen desproporcionado de la
cadena de valor de la alfalfa, en perjuicio de los productores y usuarios finales
de este forraje (SAGARPA, 2009).

Una opcion viable para disminuir la dependencia de la alfalfa henificada
en las explotaciones lecheras es la inclusion de fuentes de proteina que posean
menos variacion en el precio y que de igual manera sean capaces de satisfacer
los requerimientos proteicos de los animales (Figura 1). La utilizacién de
productos con mayor concentracion de proteina no degradable en el rumen es
una alternativa para mejorar los rendimientos de algunos de los componentes
de la leche, principalmente proteina y rendimiento de proteina (Faldet y Satter
1991; Broderick et al., 2002; Flis y Wattiaux, 2005). En el presente estudio se
decidié reemplazar el 20% de la proteina proporcionada por el heno de alfalfa
por cuatro subproductos industriales (pasta de soya, pasta de canola, granos
secos de destileria con solubles (DDGS) y pasta de cacahuate) que poseen
mayor concentracion de proteina no degradable en el rumen y asi aumentar la

concentracion de la misma en toda la dieta.
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Figura 1. Tendencia del precio (pesos mexicanos) de ingredientes proteicos.
Elaboracion propia. Fuente: Sistema Nacional de Informacion e Integracion de
Mercados (http://www.economia-sniim.gob.mx.). DDGS= Granos secos de
destilerias con solubles

Sin embargo, esta condicion de que una fraccion de la proteina de un
subproducto escape de la fermentacion ruminal, esta dada por dos factores
principales: las caracteristicas fisicas y quimicas de la proteina en el mismo y
por el método de procesamiento. Los suplementos proteicos constan de cuatro
tipos de proteinas incluyendo albuminas, globulinas, prolaminas y glutelinas
(Sniffen, 1974). Albuminas y globulinas son proteinas de bajo peso molecular y
son solubles en el rumen. Prolaminas y glutelinas tienen mayor peso molecular
y contienen enlaces disulfuro que las hacen menos soluble en fluidos ruminales
(Nugent et al., 1978). De manera natural en el maiz y la cebada predominan
fracciones de proteina no degradable en el rumen, prolaminas y glutelinas. Sin
embargo, en la elaboracion de subproductos como DDGS o granos
provenientes de la industria cervecera y algunos productos de origen animal,
toda la fraccién soluble de proteina, albuminas y globulinas es fermentada o
removida resultando en un subproducto que contiene mayormente prolaminas y

glutelinas. Durante la hidrolisis de enlaces peptidicos, la accesibilidad de ciertos
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residuos de aminoacidos en la molécula de proteina influyen la tasa y cantidad
de degradacion de proteinas en el rumen (Craig et al., 1984). Las pérdidas de
lisina y arginina son mayores que el resto de aminoacidos cuando la proteina
es degradada a nivel ruminal, sugiriendo que la actividad proteolitica de los
microrganismos ruminales es similar a la tripsina (Stern et al., 1982; Craig et al.,
1984; Crooker et al.,, 1986). Por lo tanto, enzimas microbianas que tienen
accion sobre residuos de lisina como la tripsina en mamiferos puede ser
importante en la regulacidon de la degradacion proteica en el rumen (Craig et al.,
1984). Subproductos de cereales como los DDGS poseen bajas
concentraciones de lisina y arginina que la pasta de soya o productos de origen
animal, por lo tanto, la tasa relativa a la cual los enlaces peptidicos en estas
proteinas son degradados por proteasas microbiales (similares a la tripsina)

puede ser reducida.

Durante el proceso de obtencion de subproductos comUnmente son
sometidos a procesos de coccion y de secado lo cual involucra altas
temperaturas. El calor desnaturaliza las proteinas haciéndolas insolubles; de
igual manera el enfriamiento provoca una reubicacion aleatoria de los enlaces
quimicos y la contraccién de la molécula de proteina reduciendo el area de
superficie para la hidrélisis por parte de los microrganismos ruminales, y por lo
tanto, haciendo la proteina mas resistente a la degradacion ruminal (Bendall,
1964).

Durante la cosecha y/o el procesamiento de materias primas se obtienen
subproductos, los cuales tienen un valor agregado cuando se ofrece como
alimento al ganado. En un estudio realizado por Bath et al. (1993) se
identificaron 355 subproductos, la mayoria de los cuales son utilizados en la
actualidad en la alimentacion de ganado en EE. UU. Un importante beneficio de
la alimentacién con subproductos, es el bajo costo de estos. Los costos de
alimentacion son los principales costos variables asociados a la produccion
ganadera. Por lo tanto, una produccion exitosa esta basada en la reduccion de

costos de produccién y el mantenimiento de la productividad de los animales.



Sin embargo, el uso de subproductos hiumedos, puede estar limitado por los
altos costos de transporte debido a la alta humedad de estos subproductos.

En teoria, cualquier producto con algun valor nutritivo, puede ser
utiizado como alimento para el ganado. Una gran gama de subproductos
pueden ser substituidos en las dietas de rumiantes por la enorme capacidad
qgue tienen los rumiantes de hidrolizar los carbohidratos estructurales. En los
altimos afios debido a los cambios climaticos, como la precipitacion pluvial,
problemas econdmicos y una ausencia en la tecnologia del procesamiento de

desechos, éstos han recibido especial atencién por los ganaderos y nutriélogos.

Este tipo de suplementacion tiene dos grandes ventajas: disminucion de
la dependencia del ganado por granos que pueden ser destinados al consumo
de los humanos y el manejo de desechos. Otros beneficios adicionales a esto
es que al clasificarse como subproductos, el costo es menor que al producto del
cual fueron extraidos (excepto en la pasta de soya), por lo tanto, disminuyen
considerablemente los costos de produccion, aunado a un beneficio extra, que
radica en que, al incluirlos en la racion para vacas lecheras, no modifica
negativamente la produccion lactea ni la composicion de la misma, inclusive,
algunos de ellos pueden llegar a mejorar la produccion y composicion de la
leche (Sterm y Ziemer, 1993).

La siembra y cosecha de cualquier cultivo genera subproductos, y el
manejo de éstos significa un problema para el agricultor. En este sentido, estos
subproductos aun tienen un valor agregado como alimento para el ganado. A
mediados de los 80°s en Canada, sucedid este fenbmeno con la canola (Harker
et al., 2012), generando grandes cantidades de CM. Ante este problema la
solucion fue incluirlo en las raciones de rumiantes (Christensen y McKinnon,
1989) como en otros paises (Emanuelson, 1989; Tuori, 1992; Huhtanen 1998;
Moss, 2002; Tan et al.,, 2011). En los paises en los que hay una gran
produccion de esta crucifera, la harina de canola (su principal subproducto) es

la principal fuente de proteina de dietas para vacas lecheras, debido a su alta
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disponibilidad y su gran calidad de proteina (Hickling, 2008; Mulrooney et al.,
2009).

La CM tiene un valor y uso muy elevados en la alimentacion de ganado
lechero debido a su habilidad para mejorar la produccion de leche. El
suplemento de CM esta incrementandose cada vez mas en Norte América (por
el incremento en la obtencién de aceite de canola) y su uso en otros alimentos
incrementara (Hickling, 2008). Sumado a esto, la CM, cuesta de un 75-85%

menos que la harina de soya.

Los DDGS pueden llegar a reemplazar la fraccion de forraje o de
concentrado de la dieta, siendo ésta la mas usual, ya que, para que reemplace
parte del forraje de una dieta, debe contener la cantidad adecuada de fibra
efectiva para evitar, entre otras cosas, disminuciones en la concentracion de
grasa en la leche (Schingoethe et al., 2009). Por otro lado, existe poca literatura
sobre el uso de pasta de cacahuate como reemplazo de algunos ingredientes
de la dieta de vacas lecheras en la produccién y calidad de leche. Debido a
diferencia en la naturalidad de los ingredientes al reemplazar un porcentaje de
la proteina del heno de alfalfa, fue necesario nivelar los requerimientos de fibra
efectiva mediante la incorporacion de heno de avena y asi evitar posibles
alteraciones a nivel ruminal, aunque se ha demostrado que la respuesta
productiva de los DDGS es similar al utilizarse en adicion a la mayoria de los
forrajes (Kalscheur, 2005), con la excepciéon de los ensilajes de maiz
(Kleinschmit et al., 2007; Hollmann et al., 2007).

Por lo tanto, como es conocido, en la alimentacion de bovinos
productores de leche uno de los nutrientes mas importantes para satisfacer sus
necesidades tanto de mantenimiento como de produccion es la proteina. De
este modo, las fuentes proteicas son importantes para cubrir estos
requerimientos (mantenimiento y produccién). Los altos costos debidos a
factores como el incremento de la demanda de granos por parte de la poblacién
humana, asi como el aumento en la misma poblacion, entre otros factores, han

impulsado la exploracion de fuentes alternas de proteina disponibles localmente
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y a bajo costo. Tal es el caso de los subproductos de la industria de la
obtencién de aceites de origen vegetal, por tal motivo, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de sustituir parcialmente heno de alfalfa por
diferentes fuentes de proteina vegetal (subproductos agroindustriales) sobre la

produccion y composicion de leche en vacas Holstein.
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REVISION DE LITERATURA

Efecto de la fuente de proteina sobre la produccion de leche

En un estudio realizado Hill (1991), se concluyé que la harina de semilla
de canola (colza o crucifera baja en glucosinolatos), puede ser usada igual que
la harina de soya, ya que los resultados en produccion y calidad son
satisfactorios para cualquier de los dos suplementos proteicos. Recientemente,
en un meta anadlisis realizado por Martineau et al. (2013) en 49 estudios
isoproteicos (x 1.0% PC de la dieta), en los cuales se evalu6 el efecto del
reemplazo o sustitucion de fuentes de proteina por CM sobre la producciéon y
otras variables de comportamiento, se reportd6 que la produccion de leche
respondié positivamente a la inclusion de CM en la dieta en 42 de los 49
estudios evaluados. La produccion de leche corregida por energia (LCE) y
corregida al 4% de grasa (LCG 4%) también respondié positivamente a tal
sustitucion. Cuando la CM fue incluida a una concentracion de 17.2% en la
dieta, la produccion de leche, LCG 4% y LCE incrementaron en 1.07, 0.85 y
0.84 kg / vaca, respectivamente. De igual manera se incrementd la eficiencia de
produccion (kg de leche / kg CMS) en 0.035. Aunque el tipo o fuente de
proteina que fue sustituida por CM no tuvo resultados adversos, esta respuesta
positiva solo fue reportado en aquellos estudios donde la CM reemplazé otras
fuentes de proteinas diferentes a la pasta de soya.

Estudios anteriores donde se ha evaluado el uso de pasta de soya en
comparacion con CM o el efecto de su concentracidbn en su mayoria se ha
utilizado un solo nivel de suplementacién y la falta de respuesta de las vacas al
utilizar una u otra fuente proteica es debido a que probablemente se exceden
los requerimientos de proteina metabolizable (Brito y Broderick, 2007). Al
evaluar fuentes de proteina provenientes de pasta de soya, pasta de soya con
harina de pescado, CM y CM tratada con calor se reporté que en todos los
casos el uso de una de las fuentes alternas de proteina en las dietas a base de
ensilaje de maiz y/o alfalfa se incrementd la produccion de leche. Esta

respuesta puede ser debida principalmente al incremento en el consumo de PC
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en la dieta (Huthtanen et al., 2011). Resultados similares fueron reportados por
Ipharraguerre y Clark (2005), al incrementar la cantidad de PC de la dieta (140
a 180 g / kg CMS), la produccion de leche incrementd 2.7 kg /d. La
comparacion de CM con una mezcla de pasta de soya y harina de pescado en
dietas isoproteicas basadas en ensilaje de pasto durante el primer y segundo
tercio de lactacion, la produccion de leche fue mayor con dietas donde se utilizé
la CM (Dewhurst et al., 1999). De la misma manera, en estudios realizados por
Brito y Brotherick (2007) en respuesta a la suplementacion de CM se
incrementd en 1.1 kg/d la produccion de leche comparada con vacas que
recibian harina de soya. Contrario a esto, Mustafa et al. (1997) no observaron
diferencia significativa en produccion de leche al comparar CM de alto o normal
contenido de fibra con pasta de soya en dietas a base de ensilaje de cebada,

ensilaje de alfalfa y grano de cebada.

Esta misma contradiccién en respuesta fue observada en estudios mas
recientes (Gidlund et al., 2015; Paula et al., 2017). La comparacion de pasta de
soya con CM tratada con calor (TCM), ambas incorporadas a diferentes
concentraciones en la dieta de vacas lecheras demostré que la inclusion de
TCM mostré un incremento en la produccion de leche. Segun estos autores,
esta respuesta es principalmente asociada a la baja degradabilidad ruminal de
la PC de CM, este valor es de 0.35 para CM y 0.64 para pasta de soya (Gidlund
et al., 2015). En el estudio de Paula et al. (2017), con la intensién de aumentar
la PNDR, se agregd TCM para compararla con CM sin tratar y con pasta de
soya. Estos autores reportan que no hubo diferencia en cuanto a produccién de
leche, LCE y 3.5 % LCG cuando se compard las dos fuentes de proteina,

independientemente si la CM fue tratada o no.

Por otro lado, la inclusion de granos de destileria (GD) en las dietas
oscilan en rangos de 4.2 (Broderick et al., 1990) a 41.6 % de MS (Van Horn et
al., 1985). La repuesta de las vacas lecheras a diferentes cantidades ha sido
variable, en algunos casos, la produccion de leche ha sido la misma o superior

cuando los GD son comparados con las dietas control, principalmente cuando
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los niveles superan alrededor del 30 % de inclusion en la dieta (Kalscheur,
2005) y en algunos casos la diferencia es atribuida principalmente al contenido
de energia contenida en los GD porque el contenido de grasa no fue
“‘balanceado” en las dietas. En un experimento donde se incluyé GD
provenientes de la industria del etanol o de la industria de whiskey comparado
con pasta de soya, todos balanceados en igual PNDR y grasa, se encontrd que
en ambos casos la respuesta de las vacas era mayor en los GD y en los casos
en que no lo fue, la diferencia fue atribuida al color oscuro y con posible dafio
térmico, ya que en donde se utiliz6 GD con colores amarillos se not6 que no
hubo diferencia en comparacién a la pasta de soya (Powers et al.,, 1995;
Kleinschmit et al., 2006).

Algunos estudios se cuestionan sobre la repuesta sobre el uso de GD ya
gue en algunos experimentos solo se evaluaron variables durante cuatro o
cinco semanas, lo cual crea la duda sobre la respuesta al largo plazo. A raiz de
esto un experimento fue conducido en donde las vacas fueron suplementadas
con GD en humedo al 15 % de MS durante toda la lactancia, periodo seco y
segunda lactancia. Después del primer afio no hubo diferencias en produccién
de leche (31.7 vs 33.6 kg/d para control y GD, respectivamente); mientras la
concentracion de grasa (3.75 vs 4.07), concentracion de proteina (29 vs 3.41) y
eficiencia alimenticia (1.30 vs 1.57 FCM/CMS) fue mayor en las vacas que

fueron alimentadas con granos de destileria (Mpapho et al., 2006).

Las respuestas en produccion de leche han sido similares (sin diferencia
estadistica) con la utilizacién de algunos forrajes, sin embargo, Kleinschmit et
al. (2007) observaron una mayor produccion de leche cuando las vacas se
alimentaron con 15 % de DDGS en combinacion con alfalfa comparada a
cuando se alimentd con ensilaje de maiz. Probablemente se mejoré el estatus
de aminoacidos con la mezcla de alfalfa y DDGS en comparacion con dietas a
base de ensilaje de maiz, tales resultados concuerdan con los encontrados por
Hollmann et al. (2011).
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Estudios enfocados en evaluar el uso de los DDGS en reemplazo de CM
0 pasta de soya demostraron que estas tres fuentes de proteina pueden ser
utilizadas ya que la produccién de leche fueron similares o inclusive mayor
cuando DDGS reemplazé a la pasta de soya (Nichols et al., 1998; Anderson et
al., 2006; Schingoethe, 2008). De igual manera, en un estudio de Mulrooney et
al. (2009) para determinar la respuesta de dietas en base de CM en reemplazo
total o parcial de DDGS reportaron que la produccion de leche fue similar entre
las dietas y de igual manera LCE, pese a no encontrar diferencias estadisticas
en esta variable, la mejor respuesta tendié a ser en las dietas que contenian

CM, especialmente cuando solo se reemplazé un tercio de ella por DDGS.

Recientemente, Gaillard et al. realizaron diversos estudios sobre la
suplementacién de DDGS en dietas a base de maiz (2017) o a base de otros
granos (2017b), en sustitucién de pasta de soya o CM. En el primer estudio, se
determind el efecto de la utilizacion de DDGS de maiz en comparacion con una
mezcla de CM y pasta de soya bajo dos niveles de PC en la dieta; los
resultados demostraron que, independientemente de la concentracién de PC en
la dieta, no hubo diferencia estadistica en la produccién de leche y LCE al
cambiar la fuente de proteina; sin embargo, estas variables fueron de mayor
magnitud en las dietas con el mayor contenido de PC, asociado en gran medida
al aumento de CMS y a un incremento en la digestibilidad cuando se
incrementd la PC, concluyendo que los DDGS pueden ser sustituto para la
mezcla de canola-soya sin afectar las variables evaluadas. En el segundo
estudio, a través de la sustitucion de una mezcla de concentrado (a base de
CM, pasta de soya y pulpa de remolacha) por DDGS a base de granos
incluyendo maiz a una tasa de 4, 13.5y 23 % se observd que la produccion de
leche se vio disminuida a medida que se incrementd la cantidad de DDGS en la
dieta. Sin embargo, LCE no tuvo efecto significativo. Estos autores atribuyen la
menor produccion de leche a que a medida que se incremento la cantidad de
DDGS disminuyo la frecuencia de ordefios por animal (2.8 a 2.63 ordefios / d)

ya que se utilizé una unidad automatica de ordefio.
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La pasta de cacahuate generalmente no tiene un precio competitivo con
la harina de algoddén o pasta de soya. La ceniza, PC y nutrientes digestibles
totales de la pasta de cacahuate (6.3, 52.3 y 77.0, respectivamente), es
comparable a la harina de semilla de algodon extraida con solvente (7.0, 45.6,
76.0, respectivamente) y (6.5, 55.1, 87.0, respectivamente) para pasta de soya
extraida con solvente. La pasta de cacahuate es aproximadamente un 13 %
mas baja en NDT que la pasta de soya, pero tiene un contenido de NDT similar
y PC ligeramente mas alto que la harina de semilla de algodon. Las
comparaciones de pasta de cacahuate con pasta de soya revelaron mayores
concentraciones de niacina, acido pantoténico, riboflavina y tiamina en la pasta
de cacahuate, pero menores concentraciones de los aminoacidos esenciales
lisina, metionina y triptofano en la pasta de cacahuate en comparacién con la
pasta de soya (Hill, 2002).

La utilizacion de pasta de cacahuate ha tenido diferente respuesta entre
los animales de la granja. En dietas para aves, cuando la pasta de cacahuate
fue incorporada como fuente principal de proteina en pollos, fue necesario la
suplementacién con lisina, metionina y triptofano, siendo los dos primeros
aminoacidos limitantes en la produccion avicola (Cuca, 1978; Batal et al.,
2005). En cerdos en crecimiento, la pasta de cacahuate fue sustituida por 30 y
50 % de pasta de soya en dietas estandar, sin causar efecto negativo en el
comportamiento productivo. De igual forma, en ganado de engorda se ha
notado que no existe diferencia al comparar la pasta de cacahuate con
productos de alto valor bioldgico, lo cual parece ser favorable por el bajo costo
de esta fuente de PC. Sin embargo, en ganado lechero no hay estudios sobre
la utilizacion de este subproducto, ni de la posible respuesta del mismo a la

inclusion (en reemplazo, total o parcial) en la produccién y calidad de leche.

En un estudio enfocado a identificar el valor nutricional de harina de
semilla de algodon, pasta de cacahuate, pasta de soya y una mezcla de partes
iguales de los tres suplementos, se encontré que la digestibilidad de todos los

nutrientes en las dietas donde se utilizé este suplemento, fue mayor comparado
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con las que no se suplementdé con alguno de estos tres ingredientes. La
diferencia en digestibilidad entre las raciones con alguno de los suplementos
fue minima. La digestion aparente de la PC fue mayor en la racion que contenia
pasta de cacahuate (50.7 %) mientras que la mas baja fue la que contenia
pasta de semilla de algodon (45 %). Los coeficientes de digestion de la proteina
de la pasta de semilla de algodon, pasta de cacahuate, pasta de soya y la
mezcla de suplementos fue de 77.2, 86.5, 81.4, 83.7, respectivamente. Sin
embargo, al hacer esta comparacion en base a la digestion verdadera del
nitrégeno, los coeficientes fueron 89.2, 94.3, 91.3 y 92.6 % para pasta de
semilla de algoddn, pasta de cacahuate, pasta de soya y la mezcla de
suplementos, respectivamente. La eficiencia de utilizacion de  nitrégeno
absorbido expresada como valor biolégico fue de 73 para pasta de semilla de
algodon, 68 para pasta de cacahuate, 71 para pasta de soya y 73 para la
mezcla de suplementos, no encontrdndose diferencias significativas entre las

mismas (Gallup et al., 1946).

Por otra parte, un estudio realizado en Brasil con el objeto de evaluar si
la pasta de cacahuate puede ser un potencial sustituto de la pasta de soya en
la alimentacién de novillos Holstein x Cebdu, al estimar la digestibilidad de los
nutrientes, consumo de materia seca (CMS), fermentacién ruminal, metabolitos
y energia; se obtuvo que reemplazando un 40 % de pasta de soya con pasta de
cacahuate se incrementdé el contenido energético de la dieta debido al
contenido de extracto etéreo, la fermentacion ruminal y el perfil de metabolitos
se mantiene similar. Debido a esto sostienen que debido a este aumento
caldrico de la dieta y la disponibilidad de este subproducto se pueden reducir
los costos de alimentacion. Ademas estos autores sostienen que el uso de
fuentes proteicas con diferente tasa de degradacion promueve la fermentacion
de aminoacidos y péptidos a niveles que permiten una mayor asimilacion de
nitrégeno constante por los microorganismos ruminales. Al evitar picos de
amoniaco permite una mejor sincronizacion entre la liberacién de energia y
nitrogeno, incrementando asi, la eficiencia en el uso de nitrégeno y la

fermentacion de la materia seca (Oliveira et al., 2016).
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Otro subproducto del cacahuate es la testa del mismo, la cual no se
produce en grandes cantidades pero puede utilizarse como ingrediente en
dietas de bovinos, a pesar de su contenido de taninos, esto no es considerado
un factor detrimental aun cuando en cerdos de finalizacion el crecimiento se
redujo en las dietas que contenian entre 10 y 20 % de este subproducto. Sin
embargo, al alimentar novillos con dietas a mas del 10 % de este alimento, el
comportamiento no se vio afectado, en cambio en hembras hubo un
decremento en la ganancia diaria de peso, todas sin diferencias significativas
en el CMS. Al utilizar testa de cacahuate en produccién de ganado lechero, en
dietas con alrededor de 17 % PC en mezcla de concentrado, alfalfa y ensilajes
en orden de 0 a 24 % de MS; la produccion se leche se vio incrementada a
medida que se incluia testa de cacahuate en la dieta comparadas con el control
y el porcentaje de grasa increment6 cuando los niveles de testa de cacahuate
se incluyeron arriba de 16 % (Hill, 2002).

Efecto de la fuente de proteina sobre composicion de leche

Estudios realizados por Martineau et al. (2013) donde determinaron el
efecto de sustitucion de cualquier fuente de proteina por CM, a partir de un
andlisis de 49 comparaciones de dietas procedentes de 27 estudios y donde el
consumo de canola fue de 1 a 4 kg / d, reportaron que la respuesta en la
concentracion de la proteina de la leche fue positiva incrementandose 0.034 %
en dietas donde la CM fue suministrada al 17.2 %. La concentracion de grasa
en la dieta no respondié a la inclusion de CM, los autores asociaron esta
respuesta negativa a cambios en el contenido de EE de la dieta, lo cual es
atribuible a posibles alteraciones en la biohidrogenacién ruminal de acidos
grasos poliinsaturados. La concentracion de lactosa mostré un comportamiento
negativo significativo, decreciendo a razén del 0.038 % en las dietas donde se
ofrecio CM al 17.7 de la MS. El rendimiento de proteina y grasa incrementaron
positivamente, con los niveles de inclusion mas altos (17.2 %) de CM este
rendimiento fue de 45y 28 g / vaca, respectivamente. La respuesta positiva en
rendimiento de proteina fue asociada principalmente al incremento mostrado en

la produccion de leche y a la concentracion de proteina en la leche. Cabe
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sefalar que esta respuesta positiva en concentracién de proteina y rendimiento
de proteina en la leche se dio cuando la CM fue comparada con fuentes de
proteina vegetal diferentes a pasta de soya. En cuanto al rendimiento de
proteina éste fue dos veces mas alto en dietas donde se utilizé otra fuente
diferente a pasta de soya. De igual forma, la respuesta negativa en
concentracion de lactosa se dio en estudios donde se compar6 la CM con

fuentes que no fueran pasta de soya.

En otro meta andlisis realizado por Huhtanen et al., (2011) donde se
evalub CM o pasta de soya, adicionando una variable que describia si la CM
sufrié algun tratamiento de calor y de igual manera una fuente alterna de pasta
de soya combinada con harina de pescado. Se reportd que la concentracién de
grasa en la leche fue similar entre las fuentes de proteina, el efecto sobre la
concentracion de proteina en leche fue mas alta cuando se utilizé pasta de
soya, especialmente con pasta de soya en combinacion con harina de pescado
comparado con dietas con TCM. El rendimiento de proteina en leche fue mayor
en dietas a base de CM en comparacién con aquellas a base de pasta de soya.
Datos similares al estudio de Huhtanen et al. (2011) fueron reportados por
Dewhurst et al. (1999) donde evaluaron dietas a base de ensilaje de pasto que
contenian CM o una mezcla de pasta de soya con harina de pescado durante
los dos primeros tercios de lactacion. En este estudio el rendimiento de proteina
tendié a ser mayor en dietas a base de CM, sin embargo, la concentracion de

proteina fue mas baja en este tratamiento.

Al comparar TCM con CM sin tratar y pasta de soya (Paula et al., 2017)
no se observé efecto de la fuente de proteina sobre la concentracion y
rendimiento de proteina, grasa y solidos no grasos. Sin embargo, las dietas a
base de CM incrementaron la concentraciéon de grasa en la leche. En otro
estudio similar, en el cual se evalud el efecto de TCM sobre pasta se soya, se
reportd que no hubo efecto en la concentracion en leche de proteina, grasa y
lactosa, mientras que el rendimiento de proteina en leche fue significativamente

mayor en dietas a base de CM, el rendimiento de lactosa y grasa fue similar
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ente las los dos tipos de fuentes de proteina. Algunos autores como Huhtanen
y Hristov (2009) sostienen que el efecto de disminuir la degradabilidad de
proteina en rumen tiene poco efecto en la produccion de proteina y produccion
de leche del que generalmente se le brinda. En su estudio, estos autores
demostraron que los nutrientes digeribles totales y el consumo de PC predecian
el rendimiento de proteina en leche acertadamente, pero al incluir la
degradabilidad de la PC en el modelo la prediccion mejoré6 poco. Ademas,
sefialan que la poca respuesta a la PNDR en algunos estudios puede estar
relacionada a baja degradabilidad intestinal y a un decremento en el flujo de
proteina microbiana al intestino delgado.

La composicion de la leche fue poco afectada por la utilizacién de granos
de destileria con solubles (DDGS), a menos que no se considerara las guias de
formulacién de raciones como suplementar con suficientes cantidades de fibra
efectiva. En tal caso, la concentracion de grasa en leche ha sido menor en
dietas con menos del 50 % de forraje, o bien en dietas con menos de 22 % de
FDN proveniente de forraje (Kalscheur, 2005). Tal depresion en la
concentracion de grasa en leche a menudo es asociada con las cantidades de
FDN (38 a 40 %) que contienen los DDGS que pueden bajar la cantidad de
forraje de la dieta suponiendo que la cantidad de FDN es suplida por otros
ingredientes. Sin embargo, el pequefio tamafio de particula de los DDGS
sugiere que la cantidad de fibra efectiva no es suficiente como para reemplazar

a las del forraje.

La concentracion de proteina de la leche es raramente afectada por los
DDGS a menos que la PC sea limitada. Sin embargo, la limitacion de lisina en
los DDGS puede causar leve disminucion en la concentracion de proteina
(Nichols et al., 1998; Kleinschmit et al., 2007). Este efecto es mas notable en
dietas que contienen mas del 30 % de DDGS (Kalscheur, 2005), reflejando
altos contenidos de PNDR mas un bajo contenido de lisina. Al contrario, en un
meta analisis realizado por Kalscheur (2005) se ha encontrado concentraciones

ligeramente mas altas de proteinas en la leche cuando se suplementaba DDGS

21



en combinacion con alfalfa mas ensilaje de maiz, en comparacion con cada uno
de ellos por separado, pero el rendimiento de proteina fue similar para todas las
combinaciones. Por otro lado, Kleinschmit et al. (2007) no observaron
diferencias en la concentracion y rendimiento de proteinas en leche al
suplementar con 15 % de DDGS cuando el forraje vario de alfalfa a ensilaje de
maiz. Sin embargo, el balance de aminoacidos mejoré con la mezcla de DDGS
mas alfalfa, por lo que sugiere mejorar la cantidad de aminoacidos en
comparacion en las dietas a base de maiz que son, al igual que los DDGS,

deficientes en lisina.

En estudios donde de midié la concentracion y rendimiento de grasa en
leche en vacas alimentadas con DDGS, se reporté que la concentracion
promedio 4.07 % para vacas Holstein y Pardo Suizo, con las concentraciones
mas bajas cuando se dio en el pico de produccién y las concentraciones mas
altas en el ultimo tercio de la lactacion (Mpapho et al., 2006). Pamp et al.,
(2006) observé que la grasa de la leche promedi6é 3.6 % para vacas Holsteins
en el segundo tercio de lactacion y Kleinschmit et al., (2007) observdé una

concentracion de 3.72 % de grasa en el ultimo tercio de la lactacién.

Aunque en la mayoria de los estudios se alimenta a los animales con
DDGS con alto contenido de materia seca, utilizar granos de destileria en
himedo también afecta la composicion de la leche. En un estudio realizado por
Schingoethe et al., (1999) donde evalud la respuesta del ganado lechero a la
inclusion de granos de destileria humedos (30 % MS) en dietas a base de
ensilaje de maiz y heno de alfalfa y una mezcla de concentrados que contenian
mayormente GD himedos en un 31.2 % y maiz o pasta de soya en 19.2 %, se
reportd que la concentracion de grasa en la leche fue mayor en el tratamiento
donde se utiliz6 GD humedos, asociado principalmente al mas alto contenido
de extracto etéreo en la dieta con GD. Ademas, estos autores sostienen que al
utilizar GD humedos se ve comprometida la disponibilidad de la PC, sin

embargo, la digestion aparente fue mayor y la produccion de amoniaco menor.
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Se han realizado estudios recientes por Gaillard et al. sobre la utilizacion
de DDGS, a base maiz (2017a) o a base de otros granos (2017b), en
sustitucion de pasta de soya o harina de canola. En el primer estudio, se
determiné el efecto de la utilizacion de DDGS de maiz en comparacion con una
mezcla de CM y pasta de soya bajo dos niveles de PC en la dieta; los
resultados demostraron que, independientemente del nivel de inclusion de
cualquiera de las dos fuentes de proteina, la concentracién y rendimiento de
proteina y grasa de la leche no fueron diferentes entre los tratamientos,
promediando concentraciones de 4.53 % y 4.61 % en grasa de la leche para la
mezcla de pasta de soya con CM y DDGS, respectivamente, al mismo tiempo
los valores de proteina en leche fueron de 3.59 % y 3.60 %. Sin embargo, tanto
la fuente de proteina y el nivel de PC en la dieta afectaron la concentracion de
acidos grasos. La concentracion de acidos de cadena de 11 a 17 carbonos fue
mas baja para dietas a base de DDGS, mientras que para acidos grasos de 18
carbonos y acidos linoléicos conjugados de 9 y 11 carbonos fue mayor en
dietas en las que se utilizO DDGS, observando que en estas dietas el
incremento fue de hasta un 20 % de estos ultimos. En el segundo estudio, a
través de la sustitucion de una mezcla de concentrado (a base de CM, pasta de
soya Yy pulpa de remolacha) por DDGS a base de granos incluyendo maiz a una
tasa de 4, 13.5 y 23 % se encontr6 que no hubo efecto de las dietas en la
concentracion de grasa de la leche, el rendimiento de proteina fue similar en las
dietas donde se incluyé DDGS al 4 y 13.5 % pero disminuy6 en la dieta de 23
%, sin embargo, la concentracion de proteina disminuyé a medida que se
incrementaba el uso de DDGS en las dietas. Al igual que el estudio anterior, la
concentracion de acido linoléico conjugado fue mayor en las dietas donde se
utilizé DDGS; la concentracion de acidos de 4 a 14 y 16 carbonos no fueron

afectados por el nivel de DDGS en la dieta.

De igual manera, Mulrooney et al. (2009) en un estudio para determinar
la respuesta en produccién y calidad de leche en dietas a base de CM en
reemplazo total o parcial de DDGS en tasas de 100, 66, 33 y 0 %, reportaron

gue la concentracion de proteina, grasa, lactosa y el rendimiento de grasa (1.37
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kg/d) en leche fue similar entre las dietas, mientras que el rendimiento de
proteina tendidé a ser mayor a medida que se incrementaban las cantidades de
CM en la dieta.

Efecto de la fuente de proteina sobre nitrdgeno ureico en sangre y leche

La composicion de la dieta y estrategias nutricionales son herramientas
vélidas para manipular la composicion de la leche. Algunos componentes, como
lactosa, son menos variables que otros, por ejemplo grasa, proteina y NUL que
poseen una respuesta mas evidente a la composicion de la dieta (Jenkins y
McGuire, 2006).

Monitorear los niveles de nitrdgeno ureico en sangre (NUS) y nitrégeno
ureico en leche (NUL) es una practica que se ha utilizado para medir el estatus
de la proteina y energia a través de mediciones en muestras bioldgicas
obtenidas en diferentes etapas de la producciéon o cuando se da un cambio en
algun aspecto de la misma. Estos indicadores deben utilizarse en conjunto con
ganancias de peso y cambios en la condicion corporal, para que reflejen
integralmente los efectos de la nutricion en las etapas fisioldgicas de la vaca
lechera. La determinacion de NUL es una herramienta menos invasiva que
permite saber que tan eficientemente se estan utilizando los compuestos
nitrogenados y como es la concentracion de los mismos en la sangre. Diversos
estudios han demostrado una fuerte asociacion entre NUL y NUS (R?=0.84) en
vacas lecheras (Broderick y Clayton, 1997; Nousiainen et al., 2004). Cuando
existe una deficiencia de proteina en la dieta, las concentraciones de amoniaco
ruminal son relativamente bajas y la proporcion de nitrdgeno reciclado al rumen
en forma de urea incrementa. Como resultado de estas transacciones
metabdlicas, NUS esta altamente correlacionado con la concentracion de
amoniaco ruminal y NUL esta altamente correlacionado NUS. Por lo tanto, en
rumiantes saludables, las concentraciones de NUL y NUS son indicativos de la

relacion proteina:energia en la dieta.

El NUL y NUS se ven afectados principalmente por la concentracion de

PC en la dieta en vez de la fuente de la misma. Cuando el consumo de energia
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se mantiene constante, incrementar la proteina de la dieta increment6 los
niveles de NUS. Un estudio realizado por Hammond (1983) mostré que los
valores de NUS incrementaron de 2.6 mg/dL a 11.1 mg/dL a medida que el
contenido de PC de la dieta incremento de 6 a 18 %, al alimentar las vacas con
dietas isocaldricas bajo tres niveles de PC y manteniendo constante el CMS. En
novillos en crecimiento, los niveles de NUS entre 11 y 15 mg/dL fueron
asociados a mejores ganancias de peso (Byers y Moxon, 1980), en cambio,
valores de 7 a 8 mg/dL mostraron mejor rendimiento en animales en
finalizacion. En ganado lechero, la concentracion de NUL increment6 a medida
se incremento la PC de la dieta (14.1 a 18.1 % PC) al suministrar raciones con
una relacion forraje:concentrado de 65:35. En este estudio los valores de NUL
promediaron 1.08 g/d mas en dietas con 18.1 % de PC en comparacion con las
vacas que fueron alimentadas con 14.1 % de PC (Hynes et al., 2016). En dietas
balanceadas para vacas lecheras, un desbalance entre la proteina degradable
(PDR) y no degradable en rumen (PNDR) puede causar un aumento de NUS y
NUL (Roseler et al., 1993), donde en dietas con un correcto balance fueron
asociadas a NUS de 15 mg/dL. Sin embargo, un incremento en NUS y NUL
causado por el desbalance de PDR y PNDR no es tan significativo como el

causado por en el exceso de proteina en la dieta (Baker et al., 1995).

En dietas suplementadas con GD, lo méas altos niveles de NUS fueron
asociados con las concentraciones mas bajas de carbohidratos no
estructurales, pero contrastado con las concentraciones de amoniaco mas
bajas. Estos altos niveles de NUS indican que la proteina, derivada del alimento
0 microbiana, fue absorbida y luego desaminada ya que el contenido de PC de
los GD humedos tuvieron menor degradabilidad ruminal que en dietas control.
También, este hecho puede ser debido a que la PC de los tratamiento donde se
utilizé GD humedos se incorpord a proteina microbiana mas rapidamente que

en la dieta control (Schingoethe et al., 1999).

La utilizacion de DDGS reducidos en grasa en comparacion con dietas

sin DDGS resulté en mayor contenido de NUL. Con el fin de evaluar DDGS con
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bajo contenido de EE, se realizé un estudio en que se suplementd a vacas
Holstein con cuatro tratamientos los cuales consistieron en: una dieta control
gue contenia 6 % de harina de soya, una dieta con 30 % de DDGS (12 % EE),
una dieta el contenia 30 % de DDGS reducidos en EE (6.6 %) y una ultima
dieta con 30 % de DDGS con 6.6 % EE adicionando 2 % de grasa de
sobrepaso o0 grasa inerte en rumen. Los resultados mostraron que la
concentracion de NUL entre los ultimos dos tratamientos no fue diferente entre
si, mientras que la concentracién de estos dos fue mayor a la concentracion de
la dieta control y el tratamiento con DDGS al 12 % EE. Los tratamientos con
DDGS reducidos en EE promediaron 16.1 £ 0.35 mg/dL, mientras que los otros
dos tratamientos promediaron 15.3 + 0.35 mg/dL (Ramirez-Ramirez et al.,
2016). En otro estudio, donde se evalué la inclusion de DDGS en sustitucién de
harina de canola a tasas de 0, 33, 66 y 100 %, los valores de NUL tuvieron un
rango de 7.10 a 7.25 mg/dL, en donde se observo una tendencia cuadrética a
medida que se incrementaba la proporcion de DDGS en la dieta. Estos bajos
valores de NUL fueron asociados a una deficiencia de PC en la dieta (15 %), la
cual fue formulada intencionalmente para poder encontrar respuesta marcadas

en el cambio de la fuente de proteina (Mulrooney et al., 2009).

Por otra parte, en un estudio realizado por Pereira et al. (2015), con el fin
de sustituir DDGS y aminoacidos protegidos en rumen por pasta de soya, se
suministro a las vacas dos dietas: una dieta control con 15.6 % de PC y 169 g/d
de proteina metabolizable utilizando pasta de soya mas metionina protegida en
rumen y una dieta con 13.6 % de PC y -59 g/d de proteina metabolizable
utiizando DDGS mas lisina y metionina protegida en rumen, observandose
diferencia significativa entre los tratamientos. El tratamiento control promedio
9.88 mg/dL y el tratamiento con DDGS 6.39 mg/dL. Al considerar valores
optimos de NUL de 8.5 a 11.5 mg/dL (Kohn et al., 2002) en este estudio los
niveles en la dieta con la que se utilizo DDGS presentaron valores debajo de
rango, tomando en cuenta de que en este tratamiento la PC era menor que el

tratamiento control.
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Al comparar CM tratada con calor o no, en reemplazo de pasta de soya
se ha encontrado que la concentracion de NUL en las dietas donde se ofrecio
CM decrecié 8 % en comparacion con las dietas que contenian pasta de soya,
existiendo una mejor utilizacién del nitrégeno en las dietas a base de CM. Tal
reduccion en NUL fue asociada al incremento en la concentracion de
aminoacidos de cadena ramificada (Paula et al., 2017). Appuhamy et al. (2011)
reportaron que la infusion de 60 g/d de aminoacidos de cadena ramificada no
incremento la eficiencia en la utilizacion de la proteina, pero redujo los niveles
de NUL, especulando que estos amino&cidos promueven la sintesis de proteina
en otros tejidos corporales en lugar del aumento en el catabolismo de
aminoacidos. Al mismo tiempo, Shingfield et al. (2003) observaron una
reduccion en NUS y un incremento en los niveles de histidina, aminoacidos
esenciales y aminoacidos de cadena ramificada en vacas alimentadas con una

tipo de CM tratada con calor en comparacion con pasta de soya.

Estudios anteriores han demostrado que la proteina de CM se utiliza de
manera mas eficiente que la de pasta de soya. Broderick et al. (2015)
reportaron que en la mayoria de los estudios CM reemplaza a pasta de soya
bajo un mismo nivel de proteina y que a pesar de la diferencia en la tasa de
degradabilidad ruminal de CM frente a pasta de soya (10.4 %/h y 4.5 %l/h,
respectivamente) el gran contenido de la fraccion B y C de la proteina de la CM
hace que el estimado de la PNDR y PM sea similar entre ambas fuentes.
Ademas estos autores sostienen que a menudo el ganado responde a la
suplementacion de metionina y este aminoacido estd en mayor concentracion
en CM que en la pasta de soya; por lo cual se evalué el uso de estas dos
fuentes de proteina, incluidas a dos niveles de PC en la dieta y con la inclusion
de lisina y metionina protegida en rumen. El estudio revel6 que las
concentraciones de NUL fueron menor en las dietas que contenian CM en
comparacion a las que contenian pasta de soya (11.5 y 10.3 mg/dL,
respectivamente), mostrando este mismo comportamiento cuando a las dietas
fue agregada lisina y metionina en el rumen, esto explicado por la ausencia de

interaccion entre la inclusion de estos suplementos en cada fuente de proteina.
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Ademas de las dietas mencionadas anteriormente, una dieta en combinacion
de pasta de soya y CM fue elaborada con la finalidad de compararse con cada
fuente cuando fue utilizada sola en la dieta. En este segundo analisis se reporto
gue los valores de NUL fueron mayores (9.9 mg/dL) cuando se utilizé pasta de
soya en comparacioén con la mezcla de fuentes de proteina y esta ultima con
concentraciones mayores (9.5 mg/dL) al compararla con las dietas donde sélo
se utilizé CM (8.7 mg/dL).

Recientemente, con el objetivo de evaluar la adicion de harina de
algoddén en reemplazo de pasta de soya, Imaizumi et al. (2016) suministraron
tres dietas en donde la pasta de soya fue sustituida por harina de algodén a
tasa de 0, 15 y 30 % de MS de la dieta. Los niveles de NUL fueron
incrementando a medida se incluia la harina de algodén en la dieta,
promediando 12.3, 12.9 y 14.4 mg / dL, respectivamente. Ademas, se mostré
una tendencia cuadrética para esta variable y fue significativa la diferencia entre
el uso o no de harina de algodén. Los niveles de NUS mostraron una tendencia
lineal positiva y de igual manera las medias fueron diferentes entre los
tratamientos que contenian harina de algodén y los que no, siendo menores en

dietas con pasta de soya, similar al comportamiento de NUL.

No se encontraron estudios donde se mencione como afecta la inclusion
de pasta de cacahuate en las dietas para vacas lehceras, referente a las
concentraciones de NUL y NUS. En un un estudio realizado en Brasil con el
objetivo de evaluar si la pasta de cacahuate puede ser un potencial sustituto de
la pasta de soya en la alimentacién de novillos Holstein x Cebu, al estimar
digestibilidad de los nutrientes, CMS, fermentacion ruminal, metabolitos y
energia; se obtuvo que reemplazando un 40 % de pasta de soya con pasta de
cacahuate se incrementa el contenido energético de la dieta debido al alto
contenido de extracto etéreo, la fermentacion ruminal y el perfil de metabolitos
se mantiene similar. Las medias de las concentraciones de NUS fueron de
11.4, 12.4, 11.7, 12.2 y 10.6 mg/dL para los tratamientos donde se sustituyo
pasta de soya por pasta de cacahuate a 0, 25, 50, 75y 100 % de la MS.
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Metabolismo ruminal de compuestos nitrogenados

El metabolismo del nitrégeno a nivel ruminal puede ser dividido en dos
grandes tipos de reacciones: reacciones de degradacion de la proteina que
proveen nitrdgeno para los microrganismos y las reacciones de sintesis de
proteinas. La proteina consumida por un bovino se puede caracterizar segun el
grado de solubilidad que tenga en el rumen y por el grado de degradabilidad
que tenga por los microrganismos del mismo. En general, las proteinas solubles
son rapidamente degradables que aquella que son insolubles, sin embargo la
solubilidad no es una garantia de degradabilidad (Chalupa, 1982); por ejemplo:
algunas prolaminas y glutelinas son insolubles y lentamente degradables
(Romagnolo et al., 1994). Algunas proteinas como albumina sérica,
ovoalbumina, extracto de proteinas de cloroplastos y la proteina soluble de
soya y pasta de canola son degradas a diferente grado (Leng y Nolan, 1984).
Proteinas sin el grupo amino terminal o carboxilo libre son degradadas en
menor grado, por ser menos accesibles a las enzimas proteoliticas (Bach et al.,
2004).

El grado de degradabilidad esta en funcién de la tasa de protedlisis y del
tiempo de retencion del rumen. En el esquema propuesto por Pichard y Van
Soest (1977) se divide esta degradabilidad en cuatro tipos. La fraccién A es el
nitrdgeno no proteico soluble en agua como nitrato, amoniaco, aminas y
aminodcidos libres; esta fraccion es degradada rapida y completamente. La
fraccion B es proteina insoluble que puede ser degradada en menor medida
(B1, misma que es afectada principalmente por la tasa de recambio de MS) o a
un ritmo menos acelerado (B2). La fraccion C contiene nitrégeno que no es

disponible ya sea por naturaleza del alimento o por dafios por calor.

Sin embargo, dentro de la tasa de protedlisis y el tiempo de retencion de
MS en el rumen se pueden especificar a detalle otros factores que estan
relacionados con la degradabilidad ruminal de los compuestos nitrogenados.
Dentro de ellos estan: el tipo de proteina, interaccion con otros nutrientes (entre

alimentos y del mismo con el ambiente ruminal) y la poblacion microbiana
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dominante la cual depende directamente del tipo de racion, tasa de pasaje y pH
ruminal (Bach et al., 2004).

El tipo de estructura juega un papel importante en la degradabilidad
ruminal de la proteina. Algunas albuminas son solubles pero contiene enlaces
disulfuro, lo cual desacelera su degradacion en el rumen. Algunos péptidos con
leucina en el extremo del grupo N terminal en pasta de soya son bastante
resistentes a la degradacion ruminal. (Schwingel y Bates, 1996). Dipéptidos
especificos, por ejemplo lisina-prolina, son hidrolizados en el rumen cinco veces
mas lento que los lisina-alanina y los dipéptidos formados por prolina-metionina
son degradados 2.5 veces mas lento que los formados por metionina-alanina
(Yang y Russell, 1992).

La degradacién ruminal de compuestos nitrogenados depende del pH. El
pH Optimo para la accién de las enzimas proteoliticas puede variar entre 5.5 a
7.0 (Kopecny y Wallace 1982). Estudios realizados por Cardozo et al. (2002)
donde compararon dietas a base de forraje en comparacién a dietas altas en
concentrados demostraron que la degradacion ruminal de proteinas se vio
reducida a medida disminuia el pH (rango 4.9 - 7.0). Concluyeron que la
degradacion de la proteina se vio afectada por el tipo de sustrato, siendo menor

al alimentar con concentrados, independientemente del pH.

La combinacién entre tipo de sustrato y pH brinda una explicacion de la
poblacion microbiana en el rumen debido a la interaccibn que existe entre
nutrientes. Asssoumani et al. (1992) demostraron que el almidén interfiere con
la degradacion proteica al agregar amilasas en la degradaciéon de proteina de
granos, viéndose favorecida la ultima al adicionar amilasas en un rango de 6 a
20 unidades porcentuales, lo que demuestra que la degradacion proteica
requiere la combinacion sinérgica de enzimas proteoliticas y no proteoliticas.
Esto implica que la reduccion de bacterias celuliticas, como consecuencia de
bajos niveles de pH, lleva a una reduccién en la degradacion de fibra,
reduciendo el acceso de bacterias proteoliticas a proteinas y por ende,

disminuyendo la degradacion ruminal de las mismas.
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De esta manera, es conocido que diversos grupos de bacterias actian
en sinergia para poder extraer y fermentar nutrientes de los alimentos.
Inclusive, dentro de las bacterias proteoliticas, distintos grupos de éstas llevan
a cabo reacciones en conjunto debido a la variabilidad de enlaces existentes en
las proteinas. Aproximadamente 70 a 80 % de los microoganismos ruminales
se adhieren a particulas del alimento (Craig et al., 1987) y alrededor 30 a 50 %

tienen actividad proteolitica (Prins et al., 1983).

Los péptidos y AA resultantes de la accion extracelular de las enzimas
proteoliticas son transportados al interior de las células microbianas para ser
incorporados a su proteina o para ser desaminados y transformados en acidos
grasos volétiles, CO2 o amoniaco. El destino de los péptidos y aminoacidos
absorbidos por la célula microbiana es dependiente de la disponibilidad de
energia de la célula. Si la energia es disponible, los AA son transaminados y
utilizados en la sintesis de proteina microbiana, en caso contrario, los AA son
desaminados y los esqueletos carbonatados son fermentados en acidos grasos
volatiles. Algunas bacterias carecen de mecanismos de transporte de AA del
citoplasma al exterior de la célula, en su defecto el exceso de N es excretado

en forma de amoniaco (Taminga, 1979).

El nitrdgeno no proteico de la dieta, el nitrdgeno contenido en la saliva y
la cantidad de urea entrando a través de la pared ruminal es convertido a
amoniaco. El amoniaco desaparece irreversiblemente de liquido ruminal
mediante incorporacién a las células microbianas que salen del rumen, por
absorcion mediante las paredes ruminales y liquido ruminal saliendo del rumen.
La cantidad de amoniaco que puede ser utilizado por los microorganismos
depende de la poblacion bacteriana y su tasa de crecimiento, por lo tanto
depende de la cantidad de energia disponible para el microorganismo o la
cantidad de alimento fermentable en rumen (Satter y Roffler, 1974). Cuando la
PDR excede la cantidad que requieren los microorganismos, la proteina es
degradada hasta amoniaco, el cual es absorbido por la paredes ruminales y

metabolizado a urea o utilizado en la sintesis de aminoacidos no esenciales en
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el higado (Rose y Dekker, 1956) y se excreta en la orina (Tamminga, 1996).
Aparte de ingresar a traves del epitelio de la pared ruminal, la urea se recicla y
entra al rumen a través de la saliva, donde mediante enzimas ureasas es

hidrolizada a amoniaco por parte de los microorganismos ruminales.

Debido a que el NHs no tiene un valor nutricional para el animal los
microoganismos ruminales lo utilizan para la sintesis de proteinas, uno de los
factores mas determinantes en este proceso es la cantidad de energia
disponible que usualmente es medida como la cantidad de materia organica
fermentada en el rumen. La concentracion de NHs ruminal puede ser
incorporado a N microbial de un 23 a 95 %, y depende directamente de la dieta
y de las especies de microoganismos predominantes en el rumen (Nolan y
Dobos, 2005). Asi, la incorporacion del N proveniente de la urea enddgena
reciclada, se realiza en una menor tasa y puede ser mayor cuando las
concentraciones de N proveniente de la dieta o la concentraciones de NH3 se
vean reducidas (Firkins et al., 2007). Sin embargo, estudios anteriores (Russell
et al., 1983) demuestran que el 66 % de la proteina de algunos
microorganismos (fermentadores de compuestos no nitrogenados) derivaba
principalmente de aminoacidos y péptidos y el resto de nitrdgeno amoniacal.
Bajo este supuesto y asumiendo que las bacterias transforman péptidos
disponibles con una eficiencia del 80 % (Russell et al., 1983), para maximizar la
sintesis proteica es necesario 1.2 g de N proveniente de péptidos por kg de
materia organica fermentada en el rumen, sin embargo, esto no aplica para
todas la raciones, ya que Firkins et al. (1987) reportaron una relacion negativa
entre la concentracion de NHz en el rumen y el porcentaje de proteina
microbiana derivado de nitrégeno no proteico, concluyendo que la acumulacién
de NHsz en el rumen es el resultado del uso preferencial de los microorganismos

de AA y péptidos.

Los aminoacidos producidos por los microoganismos ruminales pueden
sintetizarse con mayor dificultad que otros, por lo que se cree que aminoacidos

como fenilalanina, leucina e isoleucina son sintetizados con mayor dificultad,

32



ademas, se ha propuesto que lisina es un aminoacido limitante en el

crecimiento microbial (Atasoglu et al., 2004).

Ademés de la cantidad de péptidos y aminoacidos disponibles para la
sintesis de proteina microbiana, algunos factores como el pH y la tasa de
dilucion juegan un papel importante en la sintesis de la misma. Cuando la
cantidad de materia organica fermentada incrementa, la cantidad de proteina
microbiana también incrementa. Sin embargo, resultado de la alta fermentacién
de materia organica el pH disminuye por lo que existe una relacidbn negativa

entre el pH ruminal y el flujo de nitrégeno microbiano (Hoover y Stokes, 1991).

La evaluacibn mas comun de la eficiencia con que crecen los
microoganismos ruminales es a través de la determinacion de los gramos de
nitrégeno microbiano por unidad de energia disponible en el rumen, expresada
como materia organica fermentada, ya que se considera que la disponibilidad
de energia es el factor mas limitante del crecimiento microbiano; este indicador
brinda una idea de cédmo se esta utilizando la energia a nivel ruminal. Por otro
lado, la eficiencia en la utilizacién de nitrégeno brinda informacién de cémo se
esta utilizando el nitr6geno disponible. Asi, cuando se grafican estas dos
eficiencias en un mismo plano se obtiene una relacion cuadratica con una
optima eficiencia de crecimiento a una eficiencia de sintesis de proteina
microbiana de 29 g de N microbiano por kg de materia organica fermentada y
una eficiencia de utilizacion de nitrégeno de 69 g de N microbiano por 100 g de
nitrogeno disponible. Lo anterior implica que las bacterias serian capaces de
capturar el 69 % del nitrogeno disponible y producir 29 g de N microbiano por
kg de materia organica fermentada bajo condiciones O6ptimas (Bach et al.,
2004).

Rutas de metabolismo y utilizacion del nitrégeno

Los aminoacidos disponibles para un organismo pueden venir de dos
vias: los aminoacidos que quedan libres cuando se da el recambio de proteina
en tejidos y los que se ingieren en la dieta. El destino metabdlico de las
proteinas de la dieta dependera del consumo de energia. Un aumento de ésta
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permitira la conservacion de proteinas, en cambio, una disminucién en el aporte

caldrico resultara en la degradacién proteica (Baynes y Dominiczak, 2006).

Todas las vias de degradacion proteica involucran una etapa importante
que es la separacion del grupo amino del esqueleto carbonatado del
aminoacido. Todos los tejidos producen amoniaco (NH3) por el catabolismo de
los aminoacidos. EI NHz es altamente toxico sobre todo para el sistema
nervioso, pero existen mecanismos de detoxificacion que lo eliminan o lo
convierten en metabolitos no téxicos. En condiciones normales, la
concentracion de amoniaco se mantiene baja en la sangre periférica, pero

aumenta considerablemente en patologias hepaticas (Martinov et al., 2000).

Los procesos de degradacion proteica pueden darse por este tipo de
reacciones: transaminacion, desaminacion oxidativa, sintesis de glutamina,

alanina y urea.

Transaminacion: El grupo amino de los aminoacidos se elimina por
reacciones de transaminacién, catalizadas por enzimas denominadas
aminotransferasas o0 transaminasas. Este grupo de enzimas son muy
importantes en los procesos de degradacion y también en la sintesis de
aminoéacidos. Existe aproximadamente una enzima transaminasa por cada
aminoécido, usan como cofactor el peridoxal fosfato, derivado de la vitamina Bs
y actian coordinadamente con la enzima glutamato deshidrogenasa, el ciclo de
Krebs y el ciclo de la urea. En estas reacciones, el grupo a-amino de un
aminoacido se transfiere al grupo carbonilo de un a-cetoacido. Como
consecuencia, el aminoacido donador del grupo amino se convierte en un a-
cetoacido, y el a-cetoacido aceptor del grupo amino se transforma en un
aminoacido. Existen dos transaminasas de importancia: las glutamato
oxalacetato transaminasa o GOT (conocida como aspartato aminotransfera o
AST) y la glutamato piruvato transaminasa o GPT (también denominada ALT o

alanina aminotransferasa).
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Solo tres a-cetoacidos pueden actuar como aceptores de grupos amino
en este tipo de reacciones: el a-cetoglutarato, el piruvato y el oxalacetato,
dando como producto glutamato, alanina, y aspartato, respectivamente. De
estos tres a-cetoacidos, el mas importante cuantitativamente es el a-
cetoglutarato, de manera tal que el grupo amino de la mayoria de los
aminoacidos termina formando glutamato (Feduchi, 2015).

Desaminacion oxidativa. El producto més abundante que resulta de las
reacciones de transaminacion es el glutamato. Este a su vez, es capaz de
perder su grupo amino por una reaccién de desaminacion oxidativa catalizada
por la glutamato deshidrogenasa. Esta enzima esta altamente expresada en el
higado y se localiza en la matriz mitocondrial. Utiliza NAD+ o NADP+ como
cofactor que se reduce durante la reaccion. El glutamato pierde el grupo amino
y el carbono a se oxida a carbonilo, dando a-cetoglutarato como producto y

libera un ion amonio.

La glutamato deshidrogenasa es una enzima alostérica sujeta a control
inhibitorio por GTP (y ATP) y estimulatorio por ADP (y GDP). De esta forma,
cuando los aminoacidos son necesarios para la produccion de energia, la
actividad de la enzima aumenta y, por el contrario, cuando los niveles de
nucleodtidos trifosfatos son altos, su actividad disminuye. La reaccién de la
glutamato deshidrogenasa es reversible y el sentido de la misma depende de la
concentracién de reactivos y productos. Por lo tanto, la enzima forma parte
tanto de la degradacién de aminoacidos como de su biosintesis, dado que el
glutamato puede participar en reacciones de transaminacion. La accién
combinada de transaminasas y la glutamato deshidrogenasa se conoce como
transdesaminacion (Murray et al., 2010).

El ion amonio que se produce en la desaminacion oxidativa se puede
fijar de algunas maneras para que su toxicidad no afecte células de algunos
tejidos, algunos muy susceptibles como células cerebrales y el sistema

nervioso central. Estas reacciones de fijacion son:
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Sintesis de glutamato: La reaccion de la glutamato deshidrogenasa es
reversible y la enzima forma parte no sélo de la degradacién de los
aminoacidos, sino también de su biosintesis. De esta forma, es posible
sintetizar glutamato a partir de a-cetoglutarato, incorporando amonio y oxidando
NADPH o NADH.

Sintesis de glutamina: La sintesis de glutamina a partir de glutamato es
catalizada por la enzima glutamina sintetasa, que se localiza a nivel
mitocondrial. La glutamina es una forma temporaria de transporte de amoniaco
en condiciones no téxicas, y dado que es una molécula neutra, atraviesa con
mayor facilidad las membranas que el glutamato. Y una de sus funciones
importantes es ruptura con liberacion de glutamato y amonio en rifion. Esta

reaccion es catalizada por la glutaminasa.

Sintesis de alanina: En el masculo, se forma alanina a partir de piruvato
y glutamato en una reaccién catalizada por la enzima alanina amino transferasa
(ALT). La alanina asi sintetizada llega por la sangre al higado donde se utiliza

como precursor en la gluconeogénesis.

Sintesis de urea: La sintesis de urea se da a través del ciclo de la urea.
En la primera reaccion de este ciclo, el amonio se combina con bicarbonato
para formar carbamoil-fosfato, con consumo de 2 uniones fosfato de alta
energia. Esta reaccion es catalizada por la enzima carbamoil-fosfato sintetasa |
gue se encuentra en la matriz mitocondrial (la carbamoil-fosfato sintetasa Il es
citosodlica y participa en la sintesis de novo de pirimidinas) y cataliza el paso
limitante de esta via. A continuacién el carbamoil-fosfato cede su grupo
carbamilo (NH>—CO) a la ornitina, para formar citrulina y liberar fosfato. Esta
reaccion es catalizada por la enzima ornitina carbamoil transferasa. La citrulina,
se transloca al citosol. Alli, se incorpora un segundo grupo amino proveniente
del aspartato, en una reaccion catalizada por la arginino-succinato sintetasa,
dando origen al arginino-succinato. El aspartato se forma en la mitocondria por
transaminacion del oxalacetato en una reaccion catalizada por la aspartato

aminotransferasa (AST), siendo el glutamato el dador del grupo amino. Ese
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aspartato sale al citosol. La reaccion de la arginino-succinato sintetasa emplea
la energia de hidrdlisis de dos uniones de alta energia liberada a partir de una
molécula de ATP para dar AMP y PPi. A continuacion, la arginino succinato
liasa cataliza la ruptura de este compuesto dando arginina y fumarato. El
fumarato puede incorporarse al ciclo de Krebs del cual habia salido
originalmente como oxalacetato. La arginina, por su parte, es sustrato de la
enzima citosdlica arginasa, que la escinde dando urea y ornitina. La ornitina
vuelve a entrar a la mitocondria donde se reinicia el ciclo, en tanto que la urea
pasa a la sangre y es excretada a nivel renal. La membrana mitocondrial
interna contiene un transportador que intercambia citrulina/ornitina (Haussinger,
1996; O’ Sullivan et al., 1998).

Relacion entre ciclo de la urea y ciclo de Krebs: En el ciclo de la urea, el
aspartato se combina en el citoplasma con la citrulina para dar arginino-
succinato. Este aspartato proviene de una reaccion de transaminacion
mitocondrial catalizada por la AST, en la que el oxalacetato recibe el grupo
amino del glutamato, formando aspartato y -cetoglutarato. El aspartato sale al
citosol, donde se incorpora al ciclo de la urea. Sin embargo, el esqueleto
carbonado del aspartato se desprende del ciclo como fumarato. De esta forma,
el fumarato puede retornar a la mitocondria e incoporarse al ciclo de Krebs,
para volver a transformarse en oxalacetato, nuevamente generar aspartato y

reiniciar el proceso (Brosnan y Young, 2003).

Destino de los esqueletos carbonatados de los aminoacidos. Luego de la
pérdida del grupo amino, los esqueletos carbonados resultantes de los
aminoéacidos pueden ser canalizados hacia la sintesis de glucosa o hacia el
ciclo de Krebs, para su degradacion a través de 7 compuestos: piruvato, acetil-
CoA, acetoacetato, a-cetoglutarato, succinilCoA, fumarato y oxalacetato. En
muchos casos, las reacciones de transaminacion de un determinado
aminoacido da directamente un intermediario del ciclo de Krebs, en otros, en
cambio, los procesos de degradacion son mucho mas complejos. Ademas,

dado que las reacciones de degradacion de los aminoacidos son reversibles,
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los intermediarios del ciclo de Krebs pueden ser utilizados para la sintesis de
aminoacidos no esenciales. De acuerdo al destino final del esqueleto
carbonado, los aminoacidos se clasifican en cetogénicos y glucogénicos. Los
cetogénicos son aquellos aminoacidos que se degradan a acetil-CoA o a
acetoacetilCoA, y pueden dar origen a cuerpos cetonicos. Los aminoacidos
glucogénicos son aquellos que se degradan a piruvato, a-cetoglutarato,
succinilCoA, glutamato u oxalacetato, todos compuestos que pueden ser
utilizados para la sintesis de glucosa (gluconeogénesis). La mayoria de los
aminoacidos son glucogénicos; la leucina y la lisina son cetogénicos y la
fenilalanina, tirosina, isoleucina y triptéfano son cetogénicos y glucogénicos.
Por lo tanto, los aminoacidos no sélo son importantes para la sintesis de
compuestos nitrogenados sino también para la sintesis de compuestos de
reserva energética (Rodwell, 2010). La degradacibn de proteinas o
aminoacidos es un proceso que se puede generar de varias vias dependiendo
el tejido y la utilizacion de los esqueletos carbonatados para utilizacion o
reserva de energia se da cuando tenemos un exceso de proteina en la dieta o

en condiciones de ayuno severo.

Disposicion metabdlica de los aminoacidos. El proceso de digestion y
absorcién de proteinas, los aminoacidos obtenidos a través de la via entérica
no son totalmente oxidados en el higado, tal afirmacién obligaria a suponer que
el higado consumiria una mayor cantidad de oxigeno de la que realmente
consume, aun si no se oxida ahi ningan otro nutriente (Jungas et al., 1992). En
cambio, existe una oxidacion de aminoacidos a nivel gastrointestinal; los
aminoacidos de cadena ramificada escapan en gran medida al metabolismo
esplacnico y se metabolizan principalmente en sistema musculo-esquelético; y
por ultimo, aun cuando se encuentra en un estado prandial, el higado debe
degradar aminoacidos para la obtencién de esqueletos de carbono los cuales
son utilizados para la gluconeogénesis y la formacion de cuerpos cetdnicos que
son liberados como fuentes de energia para diversos tejidos (Stoll et al., 1998).
Todo esto hace posible que el higado metabolice los aminoacidos obtenidos de

la dieta dentro de los limites de su consumo de oxigeno. Si el higado fuera
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demasiado eficiente en la eliminacion de los aminoacidos absorbidos, ninguno
estaria disponible para los tejidos periféricos. Por el contrario, después de las
comidas, el higado debe consumir solo el exceso de aminoacidos. Sin
embargo, una prioridad igual es tener suficientes aminoacidos disponibles para
la sintesis de proteinas tanto en tejidos periféricos como en el higado mismo.
En el periodo postprandial, el higado metabolizard los aminoécidos liberados
por los tejidos periféricos, principalmente los musculos (Brosnan y Brosnan,
2008).

Utilizacion de aminoacidos por el tejido gastrointestinal. Los tejidos del
intestino representan solo una pequefia proporcibn de masa de proteina
corporal (0.05 en el ganado), contribuyen una cantidad desproporcionada a la
sintesis de proteinas de todo el cuerpo (0.32 - 0.45, Lobley et al., 1980).
Ademas, en comparacion con los tejidos musculares, los intestinales se
caracterizan por tener una alta tasa de recambio proteico y un bajo nivel de
acrecion de proteinas, que refleja la capacidad de adaptarse rapidamente a
situaciones nutricionales cambiantes a fin de mantener un suministro de
nutrientes para todo el animal. Los cambios en la funcion intestinal durante la
transicion de lactante a destetado en borregos, causa un impacto a nivel
intestinal: por ejemplo, se ha demostrado que mejora las tasas de sintesis de
proteinas a lo largo del tracto (Attaix et al., 1992), lo que se refleja en el
aumento de la ingesta de una dieta mas fibrosa y de baja digestibilidad. Este
proceso adaptativo sugiere una de las razones por las cuales los rumiantes
muestran una baja eficacia aparente de la utilizacion de aminoacidos
absorbidos cuando se hace comparacién con especies no rumiantes. En
estudios realizados por Tagari y Bergman (1978) en donde se comparé la
desapariciébn de aminoacidos del intestino con la absorcion neta medido en la
vena porta, se observd que para una cantidad de aminoacidos esenciales,
menos del 50% de la pérdida medida del intestino podria tenerse en cuenta en
términos de absorcion neta en la vena porta. Desde ese momento, ha habido
un continuo interés en la medida en que el metabolismo de amino&cidos por los

tejidos del intestino impacta sobre la acrecion de proteinas del cuerpo entero y
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los factores que influyen en este efecto. Estudios posteriores (MacRae et al.,
1997) demostraron que los aminoacidos absorbidos a nivel luminal son
transportados eficientemente por la vena porta y la mayoria (80 %) de los
aminodacidos secuestrados a nivel intestinal eran derivados del aporte arterial.
Posteriormente, estudios de Lobley et al. (1998) donde se utilizaron infusiones
luminales o intravenosas de amino&cidos, sefalaron que los niveles de
aminoacidos a nivel portal estaban por debajo de los niveles tedricos sugiriendo
gue hubo una inhibicién de la absorcion de aminoacidos a nivel luminal, o una
mayor absorcion de aminoéacidos de la circulacion sistémica. El secuestro de
aminoacidos a nivel intestinal representa un elemento significativo en el flujo

general de aminoacidos, ya sea de suministro arterial o luminal.
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OBJETIVO

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la inclusion de
diferentes fuentes de proteina vegetal en reemplazo de la PC del heno de
alfalfa, sobre la produccion de leche, la composicién de ésta y la utilizacion del

nitrégeno en vacas Holstein lactando.
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HIPOTESIS

La inclusién de cuatro fuentes de PC de origen vegetal en reemplazo de
la PC del heno de alfalfa en dietas para vacas Holstein en produccion no afecta
adversamente la produccion de leche, composicion de ésta y utilizacion del
nitrégeno por las vacas lactando.
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MATERIALES Y METODOS

Estudio 1

Area de estudio

La presente investigacion se realizé durante de octubre a diciembre de
2015, en las instalaciones experimentales de la Unidad de Produccién Lechera
del Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias de la Universidad
Autonoma del estado de Baja California en el noroeste de México con una
latitud de 32°40’, una longitud de 115°28’, una altitud de 3 m sobre el nivel del
mar y condiciones desérticas, en Mexicali, Baja California, México.

Unidades experimentales

Se utilizaron 12 vacas Holstein multiparas en su primer tercio de
lactacién con una media de 42 dias en leche (DEL) y una media de produccién
de 33 L/d. Se alojaron en corraletas individuales con comederos individuales y
bebederos automaticos compartidos para dos unidades experimentales.
Durante todo el experimento las vacas contaron con acceso al agua ad libitum.
Antes de iniciar y durante toda la prueba se constatdé que todas las vacas
estuvieran completamente sanas, libres de problemas de extremidades y de
mastitis, realizandose la prueba de California Mastitis Test (CMT)

semanalmente.
Tratamientos

Los tres tratamientos consistieron en la inclusién de dos suplementos
proteicos: pasta de soya o CM comparados con la dieta control que contenia
heno de alfalfa como fuente de proteina (Cuadro 1). El porcentaje de inclusion
del suplemento proteico represento el 20 % de la PC del tratamiento control en
sustitucién parcial de la alfalfa. Las dietas se prepararon dos veces por
semana, tanto el forraje como el concentrado se prepararon de manera

separada. El alimento se almacené en cajones de madera, que se encontraban
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frente de las corraletas. La dieta total por dia se ofrecié por partes iguales
diariamente a las 0800 y 1500 h. Las vacas consumieron las dietas ad libitum,
asegurandose que en el comedero quedara alrededor del 5 % del total del
alimento ofrecido. El experimento tuvo una duracion de 15 dias de adaptacion a
las dietas y 42 dias de registro de produccién de leche y toma de muestras de
ésta. El pesado y la toma de muestras de la leche se realizaron los dias viernes
durante las ordefas de las 04:30 y 16:30 h.

Disefo estadistico

Se captur6 una base de datos en el programa EXCEL (Microsoft) con la
informacion generada en este estudio. Se utilizé el procedimiento MIXED de
SAS (SAS Company, Cary, North Caroline, USA) para medidas repetidas con
analisis de la estructura de covarianza para un disefio completamente al azar,
con un nivel de significancia establecido de P < 0.05. Cuando se detectaron
niveles significativos para los efectos evaluados, se realiz6 una comparacion de

medias con el método Tukey, usando la opcion LSMEANS de SAS.
Toma de muestras

Una vez cada semana (6 semanas), posteriores a las dos semanas de
adaptacion. Se colectaron muestras de leche, sangre y ademas se medio la
produccion diaria de leche. Las muestras de leche (50 ml) se colectaron en
vasos estériles. El pesaje de leche se llevo a cabo utilizando un pesador de
flujo de la marca Waikato®. La toma de muestra de sangre se llevo a cabo con

Vacutainer® en la vena coccigea.
Anélisis de muestras

Una vez obtenidas las muestras (leche y sangre) se enviaron al
laboratorio inmediatamente para determinar su contenido de proteina, grasa,
lactosa, solidos no grasos (SNG), densidad, agua (mediante un equipo
Lactoscan Milk Analyzer) y N-ureico en leche; las muestras de sangre fueron

analizadas para determinar en contenido de N-ureico (espectrofotometria);
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mismos contenidos considerados las variables a estudiar en el presente

experimento.

Cuadro 1. Composicion y contenido de nutrientes de las dietas experimentales

(estudio 1).
Tratamientos
Control Pastade soya  Pastade canola
Componente: Base MS, %
Heno de alfalfa 61.13 25.78 21.67
Heno de avena - 30.08 32.51
Pasta de soya - 6.45 -
Pasta de canola - - 7.59
Maiz rolado 37.30 36.53 36.88
Carbonato de Ca - 0.64 0.87
Fosfato monosaodico 0.57 0.52 0.52
Composicién, % MS
Materia seca 89.66 89.74 89.91
ENL? (Mcal/kg) 1.56 1.56 1.54
Proteina cruda 15.53 15.57 14.93
PDR?, % PC 74.88 67.00 66.66
PNDRS3, % PC 25.12 33.00 33.34
PDR, % MS 12.97 11.70 11.07
PNDR, % MS 4.35 5.73 5.54
Extracto etéreo 3.47 3.66 3.68
FAD* 20.89 19.89 20.39
FND> 29.70 31.43 33.27
Calcio 0.89 0.68 0.75
Fosforo 0.37 0.33 0.37

'Energia neta de lactancia; ?Proteina degradable en rumen; *Proteina no degradable
en rumen; “Fibra acido detergente; °Fibra neutro detergente.
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Estudio 2

Area de estudio

La presente investigacion se realiz6 de marzo a mayo de 2016, en las
instalaciones experimentales de la Unidad de Produccion Lechera del Instituto
de Investigaciones en Ciencias Veterinarias de la Universidad Autdbnoma del
estado de Baja California, en el noroeste de México con una latitud de 32°40’,
una longitud de 115°28’, una altitud de 3 msnm y condiciones desérticas, en
Mexicali, Baja California, México (INEGI 2017).

Unidades experimentales

Se utilizaron 12 vacas Holstein multiparas en su segundo tercio de
lactacién con una media de 153 + 7 DEL y una media de produccion de 20.48
+ 3.41 L/d al inicio del experimento. . Se alojaron en corraletas individuales con
comederos individuales y bebederos autométicos compartidos para dos
corraletas. Durante todo el experimento las vacas tuvieron acceso al agua ad
libitum. Antes de iniciar y durante toda la prueba se constaté que todas las
unidades experimentales estuvieran completamente sanas, ademas de libres
de problemas de extremidades y de mastitis, realizandose la prueba de
California Mastitis Test (CMT) semanalmente.

Tratamientos

Los tres tratamientos consistieron en la inclusién de dos suplementos
proteicos: granos secos de destileria con solubles o pasta de cacahuate
comparados con heno de alfalfa (dieta control) (Cuadro 2). El porcentaje de
inclusién del suplemento proteico representé el 20 % de la PC aportada por el
heno de alfalfa. Las dietas se prepararon dos veces por semana, tanto el forraje
como el concentrado se prepararon de manera separada. El alimento se
almacené en cajones de madera, que se encontraban frente de las corraletas.
La dieta total por dia se ofrecié por partes iguales diariamente a 0800 y 1500 h.
Los animales consumieron las dietas ad libitum, asegurandose que en el

comedero quedara alrededor del 5 % del alimento total ofrecido. El experimento
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tuvo una duracion de 15 dias de adaptacién a las dietas y 56 dias de pesado de
leche y toma de muestras de ésta. El pesado y la toma de muestras de la leche

se realizaron los dias viernes durante las ordefias de las 04:30 y 16:30 h.
Disefio estadistico

Se cre6 una base de datos en el programa EXCEL (Microsoft) para la
captura y manejo de informacion generada en este estudio. Se utilizo el
procedimiento MIXED de SAS (SAS Company, Cary, North Caroline, USA) para
medidas repetidas utilizando un disefio completamente al azar Cuando se
detectaron diferencias significativas para los efectos evaluados, se realiz6 una
comparacion de medias con el método de Tukey (Proc LSMEANS de SAS). Los
valores de P observados se consideraron estadisticamente diferentes cuando
P <0.05.

Toma de muestras

Una vez cada semana (8 semanas), posteriores a las dos semanas de
adaptacion de las vacas. Se tomaron muestras de leche, sangre y ademas se
midio la produccion de leche. Las muestras de leche se colectaron en vasos
estériles de 50 ml. El pesaje de leche se llevé a cabo utilizando un pesador de
flujo de la marca Waikato®. La toma de muestra de sangre se llevé a cabo con

Vacutainer® en la vena coccigea.
Analisis de muestras

Una vez obtenidas las muestras (leche y sangre) se enviaron al
laboratorio inmediatamente para determinar contenido de proteina, grasa,
lactosa, solidos no grasos (SNG), densidad, agua (mediante un equipo
Lactoscan Milk Analyzer) y N-ureico en leche; las muestras de sangre fueron
analizadas para determinar en contenido de N-ureico (Ultimos determinados
mediante espectrofotometria); mismos contenidos considerados las variables a

estudiar en el presente experimento.
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Cuadro 2. Composiciéon y contenido de nutrientes de las dietas experimentales
(estudio 2).

Tratamientos

Control DDGS! Jastade

Componente: Base MS, %

Heno de alfalfa 63.74 25.26 25.27
Heno de avena - 28.21 32.86
DDGS - 9.89 -
Pasta de cacahuate - - 4.31
Maiz rolado 35.48 35.39 35.41
Carbonato de Ca - 0.70 0.84
Fosfato monosaodico 0.77 0.55 1.32

Composicién, % MS

Materia seca 89.69 89.93 89.89
ENL?2 (Mcal/kg) 1.56 1.63 1.57
Proteina cruda 15.66 14.76 15.31
PDR3, % PC 75.40 66.08 69.73
PNDR*, % PC 24.60 33.92 30.27
PDR, % MS 13.16 10.85 11.88
PNDR, % MS 4.29 5.57 5.16
Extracto etéreo 3.44 4.23 3.42
FAD> 21.36 21.82 22.37
FND6 30.25 35.54 34.93
Calcio 0.91 0.66 0.71
Fosforo 0.42 0.35 0.48

!Granos secos de destileria mas solubles; 2Energia neta de lactancia; 3Proteina
degradable en rumen; “Proteina no degradable en rumen; °Fibra acido detergente;
®Fibra neutro detergente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio 1

Los resultados del efecto de la sustitucion parcial de heno de alfalfa por
pasta de soya y CM sobre la produccion de leche se muestran en el cuadro 3.
No se observaron diferencias significativas entre las medias de produccion y
leche corregida por energia (LCE) en respuesta a los tratamientos (P > 0.05).
La concentracion de grasa, proteina, lactosa y SNG no mostraron diferencia
estadistica, los rendimientos en kg diarios de las variables ya mencionadas no
difiieron entre si (P > 0.05). Las variables NUL y NUS no fueron
significativamente diferente entre tratamientos, ademas, presentaron una
estrecha correlacién con un coeficiente positivo de r = 0.69, por lo que el valor
de NUL pudiera ser una buena medida predictiva para la eficiencia de la

utilizaciéon de la proteina de la dieta.

Estos resultados concuerdan con los reportados por Sanchez y Claypool
(1983), quienes no observaron diferencia significativa en produccion de leche
por dia al comparar CM contra pasta de soya en dietas a base de ensilaje de
maiz y heno de alfalfa. Al igual que en el meta-analisis de Martineau et al.
(2013), en el que no se observo diferencia significativa en la variable LCE. Asi
mismo, Brito y Broderick (2007), no encontraron diferencias significativas en
produccion de leche en su experimento al comparar diferentes suplementos
proteicos (incluida pasta de soya contra CM) en dietas a base de ensilaje de

alfalfa y ensilaje de maiz.

Por su parte, Broderick et al. (2015), al reemplazar pasta de soya por
CM, encontraron diferencia significativa  sobre produccion de leche vy
produccion de leche corregida por energia (0.4 kg/d) en dietas con ensilaje de
alfalfa y ensilaje de maiz. Asi mismo en el meta-analisis realizado por
Martineau et al. (2013), se reportd un incremento en la produccién de leche al
sustituir pasta de soya por CM (para una vaca alimentada con 17.2 % de CM en

la dieta). Estos resultados concuerdan con los reportados por Laarveld y
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Christensen (1976); Papas et al. (1978); Dewhurst et al. (1999) y Shingfield et
al. (2003).

Cuadro 3. Efecto del reemplazo parcial de la alfalfa por pasta de soya y canola
sobre la produccién y composicién de la leche y el nitrdgeno ureico en suero

sanguineo y leche.

Pasta de Pasta de

Variable EEM P>F
Control soya Canola
Prod. leche, kg 31.07 30.73 33.20 1.90 0.62
LCE1, kg/d 29.39 31.13 31.95 1.89 0.63
Grasa, % 3.08 3.68 3.24 0.28 0.33
Grasa , kg/d 0.96 1.12 1.08 0.09 0.48
Proteina,% 3.16 3.16 3.14 0.01 0.39
Proteina, kg/d 0.98 0.97 1.04 0.06 0.66
Lactosa, % 4.50 4.49 4.46 0.02 0.52
Lactosa, kg/d 1.40 1.38 1.48 0.08 0.66
SNGZ, % 8.37 8.34 8.30 0.04 0.49
SNG, kg/d 2.60 2.56 2.76 0.15 0.66
NUL3, mg/dL 11.55 11.84 9.53 1.04 0.28
NUS4, mg/dL 24.74 25.90 24.15 1.53 0.72

@c) Medias con diferente superindice en la misma fila difieren (P < 0.05)
!Leche corregida por contenido de energia

2 S6lidos no grasos

3Nitrégeno ureico en leche

4Nitr6égeno ureico en sangre.

Similar a los resultados obtenidos para el contenido de grasa, lactosa y

proteina de la leche en este experimento, Martineau et al. (2013) no observaron
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diferencia significativa sobre concentracion de grasa ni rendimiento en su meta-
andlisis cuando la CM substituy6 a la pasta de soya. De la misma manera, en
estudios previos fueron reportados resultados similares por Sanchez y Claypool
(1983) y Brito y Broderick (2007), quienes no observaron diferencia significativa
en la concentracion de grasa de la leche y su rendimiento al comparar pasta de
soya y CM en dietas a base de ensilaje de maiz y alfalfa.

Por su parte, Broderick et al. (2015) reportaron diferencia sobre
rendimiento de proteina (0.03 kg/kg) al comparar la CM con la pasta de soya en
dietas a base de ensilaje de alfalfa y ensilaje de maiz. También observaron
diferencia sobre el rendimiento de la proteina (45 g/vaca) cuando la CM
substituy6 a la pasta de soya (Martineau et al., 2013), lo cual corresponde con
lo mencionado por Huhtanen et al. (1991), Emanuelson et al. (1993), Shingfield
et al. (2003), Brito y Broderick (2007) y Oba et al. (2010). Soportando la
hipotesis del perfil de aminoacidos esenciales (AAE), la respuesta en el
porcentaje de proteina de la leche fue positivo en el meta-analisis de Martineau
et al. (2013), Unicamente cuando la CM substituyé a otros suplementos
proteicos que no fueran pasta de soya. La proteina microbiana tiene un perfil
favorable que coincide estrechamente con los requerimientos de AA para la
sintesis de leche y proteina de la leche (NRC, 2001). La CM puede estimular la
sintesis microbiana ruminal porque provee una adecuada proporcion de PDR,
la cual es importante porque otras formas de N diferentes al amoniaco son
necesarias para maximizar el crecimiento microbiano (Griswold et al., 1996),
facilitando que tanto los AA como péptidos preformados puedan rapidamente
ser incorporados a la masa microbiana (Bach et al., 2004). El perfil de AAE en
la fraccion digestible de la proteina no degradable en el rumen (PNDR) es
también importante como suplemento complementario de la proteina
microbiana (NRC, 2001). Aunque la CM suple menos PNDR en duodeno
comparado con la mayoria de las fuentes de proteina, esta contiene
relativamente mayor concentracion de metionina, lisina e histidina (a menudo
citados como AAE limitantes en dietas de vacas lecheras) (NRC, 2001). Las

respuestas positivas en produccion de leche y porcentaje y rendimiento de
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proteina en leche sugieren una mayor eficiencia del metabolismo del N, el cuél
puede estar relacionado a una mejora en el perfil duodenal de AAE
suplementados (Martineau et al., 2013). Clark (1975) y Choung y Chamberlain
(1993) demostraron que el perfil duodenal de AAE debe de ser similar al de la

proteina de la leche para incrementar el porcentaje de proteina de la leche.

El nitrdgeno ureico en sangre no present6 diferencias significativas entre
tratamientos, lo cual coincide con los resultados encontrados por Brito y
Broderick (2007) y Sanchez y Claypool (1983). Inversamente a lo reportado en
los resultados de Mustafa et al. (1997) quienes reportaron un incremento
significativo en NUS cuando la pasta de soya extraida con solventes reemplazé
tanto a la CM alta en fibra como la normal en la dieta; sin embargo hay que
considerar que el nivel de PC de la dieta de pasta de soya extraida con
solventes estuvo 1.6 unidades porcentuales por encima que el promedio de PC

de ambas dietas de CM.

Por su parte Broderick et al. (2015) observaron una disminucion del NUL
en respuesta al suplemento de CM en dietas a base de ensilaje de alfalfa y
ensilaje de maiz. Lo anterior coincide con los experimentos en los cuales los
tratamientos con CM produjeron un aumento en la produccién de leche al
compararlos con dietas con pasta de soya. Cabe mencionar que durante todo el
estudio todos los niveles se mantuvieron dentro de los rangos normales, por lo
cual no se considera que haya habido una diferencia en la eficiencia en la
utilizacion de nitrégeno en la dieta o el cambio de suplemento proteico no fue
suficiente para variar estas concentraciones. De igual manera, el contenido de
nitrégeno en leche como porcentaje del nitrégeno alimenticio (cuadro 4) guarda
relacion acorde a lo que mencionan Chase et al. (2009) que la conversion de

nitrdgeno alimenticio en leche oscila alrededor del 20 al 35 %.

52



Cuadro 4. Efecto del reemplazo parcial de la pasta de canola y soya por heno
de alfalfa sobre eficiencia de produccion y eficiencia de utilizacion de N de
vacas Holstein lactando.

Pasta de Pasta de

Variable EEM P>F
Control Soya Canola
-1

CMS (kgd ) 22.34 23.11 22.45 040 037
Eficiencia

produccion 1.39 1.33 1.48 0.08 0.47
Eficiencia LCE! 1.32 1.35 1.42 0.08 0.66
N2 en la dieta (%) 242 2.49 2.39 - -

Ningerido(gd") ~ 54061  57566° 53674 977  0.04

N en leche (g d ) 157.26 155.33 166.74 391  0.09
Eficiencia N 29.08 26.98 31.05 002 0.25
Cambio CC3 -0.92 -1.00 -1.33 023 045

(@) Medias con diferente superindice en la misma fila difieren (P < 0.05).
!Leche corregida por contenido de energia; 2Contenido de nitrégeno; 3Condicién
corporal.

El CMS mostré un incremento de 10 % a lo sugerido por programas de
formulacion. Huhtanen et al. (2011) atribuyeron el incremento del CMS en la
pasta de canola a un “efecto pull”, por lo cual un mejor patron de aminoacidos
(AA) en la proteina metabolizable puede mejorar la produccion de leche y el
rendimiento de sus componentes, lo cual a su vez estimula un mayor CMS
requerido para soportar la elevada produccion de leche. A pesar de que hubo
diferencia significativa en la cantidad de N ingerido, debido posiblemente a las
variaciones que existieron de PC en la dieta (15.53, 15.67 y 14.93
respectivamente) al momento de formular, esto no afecto la eficiencia de N, ya
que esta variacion en el consumo de N no fue compensada con un cambio en

la produccién de leche o en la concentracion y rendimiento de la proteina de la
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Cuadro 5. Evaluacion econémica de las dietas. !

Pasta de Pasta de
Control soya Canola
Costo de la dieta ($)? 104.97 109.80 94.84
Ofrecido (kg/d) 22.62 23.27 23.27
Costo/kg dieta 4.64 4.72 4.08
Produccion de leche (kg/d) 31.07 30.73 33.20
Precio de leche ($/L) 6.00 6.00 6.00
Ingresos produccién de leche ($) 186.42 184.38 199.20
Utilidad sin costos fijos ($) 81.45 74.59 104.36
Utilidad ($/L) 2.62 2.43 3.14
indice de rentabilidad 1.78 1.68 2.10

1 Sin considerar costos fijos.

2 Precios y costos en pesos mexicanos.

leche. En dietas a base de CM, la mejora en el rendimiento de proteina en
leche es asociada principalmente al incremento de la concentracién de
histidina, metionina aminoacidos esenciales y aminoacidos de cadena
ramificada (Huhtanen et al., 2011). Paula et al. (2017) observaron que dietas
con CM mejoraron la eficiencia de utilizacion de N, explicado en parte por el
decremento en 8 % de NUL. Esta reduccién puede estar relacionada a un
incremento en la concentracion plasmatica de aminoacidos de cadena
ramificada, lo cual no siempre se ve reflejado en una mejora en la cantidad de
proteina en leche pero si en NUL (Appuhamy et al., 2011). Estos autores
especulan que la infusion de aminoacidos de cadena ramificada puede
promover la sintesis de proteinas en otros tejidos corporales en vez de

incrementar el catabolismo de aminoéacidos.

A pesar de no encontrar diferencias estadisticas entre los tratamientos,
la dieta que contenia CM fue 9.6 % mas econdmica que la dieta control;

mientras que la dltima lo fue 4.6 % en comparacion a la dieta con pasta de
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soya. La dieta con CM ofrecié 19.8 % mas utilidad por litro; cabe sefialar que
esto sin considerar otros costos variables de produccion y costos fijos (cuadro
5).

Estudio 2

Los resultados del efecto de la sustitucion parcial de la PC del heno de alfalfa
por DDGS y pasta de cacahuate sobre produccion de leche se muestran en el
cuadro 4. No se observaron diferencias significativas entre las medias de
produccion de leche y leche corregida por energia (LCE) en respuesta a los
tratamientos (P > 0.05). La concentracion de grasa, proteina, lactosa y SNG no
mostraron diferencia significativa, los rendimientos en kg diarios de las
variables ya mencionadas no difirieron entre si (P > 0.05). NUL present6
diferencias significativas entre tratamientos, el tratamiento control mostré la
media mas elevada, los tratamientos DDGS y pasta de cacahuate no
mostraron diferencia estadistica entre si. NUS no fue significativamente
diferente entre los tratamientos, ademas, ambas variables presentaron una
correlacion moderada (r = 0.59).

La inclusion de granos de destileria (GD) en las dietas para vacas lecheras han
oscilado entre 4.2 (Broderick et al., 1990) y 41.6 % de MS (Van Horn et al.,
1985). Las repuestas a diferentes cantidades han sido variables, en algunos
casos, la produccién de leche ha sido la misma o superior cuando los GD son
comparados con las dietas control, principalmente cuando los niveles superan
alrededor del 30 % de inclusion (Kalscheur, 2005) y en algunos casos la
diferencia es atribuida principalmente al contenido de energia contenida en los
GD, porque el contenido de grasa no fue balanceado en las dietas. En un
experimento donde se incluia GD provenientes de la industria del etanol o de la
industria de whiskey contra harina de soya, todos balanceados en igual PNDR y
grasa, se encontré que en ambos casos la respuesta era mayor en los GD y en
los casos en que no lo fue, la diferencia fue atribuida al color oscuro y con
posible dafio térmico del subproducto (Powers et al., 1995; Kleinschmit et al.,
2007).
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Estudios enfocados en evaluar el uso de los DDGS en reemplazo de CM o
pasta de soya demostraron que estas tres fuentes de proteina pueden ser
utilizadas ya que la produccion de leche fue similar o inclusive mayor cuando
DDGS reemplazé a la pasta de soya (Nichols et al., 1998; Anderson et al.,
2006; Schingoethe, 2008). De igual manera, Mulrooney et al. (2009) en un
estudio para determinar la respuesta de dietas en base de CM en reemplazo
total o parcial de DDGS reportaron que la produccion de leche fue similar entre
las dietas y de igual manera LCE, pese a no encontrar diferencias estadisticas
en esta variable, la mejores respuesta tendieron a ser en las dietas que
contenian CM, especialmente cuando solo se reemplaz6 un tercio de ella por
DDGS.

Contrario a lo mencionado por algunos autores (Faldet y Satter 1991; Broderick
et al.,, 2002; Flis y Wattiaux, 2005), en el presente estudio no se encontrd
diferencia estadistica sobre la produccién de leche, LCE, concentracion de
grasa, proteina, lactosa y SNG. Sin embargo, hay concordancias en que al
variar las concentraciones de PNDR de 7.1 a 4.7 % de la MS, la produccion y
composicién de la leche no es afectada, principalmente porque si disminuir las
concentraciones de PNDR y de igual manera las de PC pero manteniendo un
adecuado aporte de aminoacidos esenciales podriamos obtener similares
respuestas entre tratamientos (Bahrami-Yekdangi et al., 2014). Algunos
estudios reportan que bajas concentraciones de PDR en la dieta (alrededor de
7.4 % MS) conllevan una reducida cantidad de nitrégeno amoniacal en el rumen
(Gressley y Armentano, 2007), e inclusive tener efecto sobre el CMS debido a
la insuficiente cantidad de N amoniacal disponible para la fermentacion
microbiana (Faverdin, 1999); por lo que al no encontrar diferencias en las
variables mencionadas, se podria asumir en la cantidad de PDR en el
tratamiento con la menor concentracién (10.85 % MS) de PDR fue aun
suficiente para mantener una adecuada concentracibn de N amoniacal en el

rumen.
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Cuadro 6. Efecto del reemplazo parcial del heno de alfalfa por pasta de
cacahuate o granos secos de destileria sobre produccién de leche, la
composiciéon de ésta y el nitrégeno ureico en sangre y leche.

Variable Control DDGS cz{(jzlzthaugtee =EM P>F
Produccion, kg 29.06 28.43 26.34 2.35 0.70
LCE!, kg/d 26.28 25.80 24.35 1.62 0.69
Grasa, % 2.96 3.01 3.08 0.22 0.93
Grasa , kg/d 0.85 0.85 0.81 0.06 0.89
Proteina,% 3.16 3.16 3.16 0.009 0.99
Proteina, kg/d 0.92 0.89 0.83 0.06 0.57
Lactosa, % 4.50 4.49 4.49 0.02 0.92
Lactosa, kg/d 1.31 1.28 1.18 0.08 0.56
SNG2, % 8.37 8.35 8.35 0.03 0.90
SNG, kg/d 2.43 2.37 2.20 0.20 0.70
NUL3, mg/dL 8.242 6.98P 6.390 1.04 0.01
NUS4, mg/dL 12.39 11.98 11.66 0.72 0.78

@c) Medias con diferente superindice en la misma fila, difieren estadisticamente P <
0.05.

Leche corregida por energia; 2Sélidos no grasos; 3Nitrdgeno ureico en leche;
4Nitr6égeno ureico en sangre.

El nitrégeno ureico en leche es un predictor de NUS, el cual es formado
del amoniaco absorbido en el rumen o del catabolismo de AA a nivel tisular
(Benchaar et al.,, 2013). NUL mostr6 diferencia significativa entre los

tratamientos, en los mismos en donde se redujo la cantidad de PNDR fueron
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significativamente menores las medias que el tratamiento control. Por el
contrario, NUS no mostré diferencias significativas entre dietas, posiblemente
debido a que en esta fase de la lactancia los animales experimentaron un
aumento de condicion corporal (cuadro 7) y por ende, hubo menos utilizacién
de reservas corporales para la obtencion de energia lo que conlleva a una

menor desaminacién de AA a nivel tisular.

Cuadro 7. Efecto del reemplazo parcial del heno de alfalfa por pasta de
cacahuate o granos secos de destileria sobre sobre eficiencia de produccion
de leche y eficiencia de utilizacion de N.

Variable Pasta de EEM P>F
Control DDGS cacahuate
CMS (kgd ) 21.29 21.65 20.30 044  0.13
Eficiencia 1.33 1.27 1.27 0.08  0.81
produccion
Eficiencia LCE" 1.23 1.19 1.20 0.07 0.91
i . -1
Ningerido(gd ) 532.26 510.93 547.35 10.92 0.13
-1
Nenleche(gd ) 146.87 143.63 133.13 11.83  0.70
Eficiencia N 27.60 28.14 26.75 0.02 0.85
Cambio CC? 0.88 1.00 1.00 0.21 0.89

@c) Medias con diferente superindice en la misma fila difieren (P < 0.05).
!Leche corregida por contenido de energia; 2Contenido de nitrégeno; 3Condicién
corporal

Algunos estudios se cuestionan sobre la repuesta en cuanto al uso de
granos de destileria (GD), ya que en algunos experimentos solo se evalian
variables durante cuatro o cinco semanas en vacas lecheras, lo cual crea la
duda sobre la respuesta a largo plazo. A raiz de esto, un experimento fue

conducido en donde las vacas fueron suplementadas con GD en humedo al 15
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% de MS durante toda la lactancia, periodo seco y segunda lactancia. Después
del primer afio no hubo diferencias en produccion (31.7 vs 33.6 kg/d para
control y GD, respectivamente). La concentracion de grasa (3.75 vs 4.07 %),
concentracion de proteina (2.9 vs 3.41 %) y eficiencia alimenticia (1.30 vs 1.57
FCM/CMS) fueron mayores en las vacas que fueron alimentadas con GD
(Mpapho et al., 2006). Gehman y Kononoff (2010) observaron un aumento en la
sintesis de proteina microbiana al suplementar con 25 % de GD humedos, en
reemplazo de ensilaje de maiz o alfalfa, harina de soya y harina de soya tratada
con calor. En ese estudio se aducia que GD era causante de un incremento en
la concentracion de proteina en leche. Mayor concentracion de AA esenciales y
no esenciales fue reportado en dietas a base de GD en comparacién con dietas
con harina de soya, la eficiencia alimenticia promedié 1.51 (LCE/CMS) y no fue
afectada a medida que se incrementaba la cantidad de GD en la dieta (Nichols
et al., 1998; Mjoun et al., 2010). Anderson et al. (2006) y Kleinschmith et al.
(2006) reportaron mejores eficiencias (rango de 1.63 a 1.86) cuando las dietas
contenian 20 % de DDGS secos 0 hiumedos. A su vez, estos autores reportaron
que la eficiencia en la utilizacion de nitrégeno no fue afectada por la inclusion
de DDGS a la dietas y sumado a las baja concentracion de NUL en los
tratamientos con DDGS, estos autores sostienen que probablemente la perdida
de nitrogeno fue a través de las heces principalmente. Cabe sefialar que los
niveles de eficiencia de N estan dentro de los rangos sefialados por Chase et
al. (2009) que la conversion de nitrégeno alimenticio en leche oscila alrededor
del 20 al 35 %.

La evaluacion econdmica de los tratamientos se muestra en el cuadro 8.
La dieta que contenia DDGS fue 4 % mas econdémica que la dieta control. La
dieta con pasta de cacahuate, de la misma manera, fue 12 % mas econdémica.
En promedio, la inclusion de estas fuentes de proteinas en reemplazo de 20 %
de la PC del heno de alfalfa redujo en 8 % los costos variables de la
alimentacion. La inclusion de DDGS y pasta de fueron 3.2 y 5 % mas
redituables, respectivamente por litro de leche producido, haciendo salvedad

gue solo fueron considerados costos variables de alimentacion.
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Cuadro 8. Evaluacion econdmica de las dietas. !

Pasta de
Componente Control DDGS cacahuate
Costo de la dieta ($)? 110.06 105.66 96.80
Ofrecido (kg/d) 23.77 23.77 23.77
Costo/kg dieta ($) 4.63 4.44 4.07
Produccion de leche (kg/d) 29.06 28.43 26.34
Precio de leche ($/L) 6.00 6.00 6.00
Ingresos por produccién de leche ($) 174.36 170.58 158.04
Utilidad sin costos fijos ($) 64.30 64.93 61.24
Utilidad ($/L) 2.21 2.28 2.32
indice de rentabilidad 1.58 1.61 1.63

1 Sin considerar costos fijos.
2 Precios y costos en pesos mexicanos.
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CONCLUSION

La sustitucion de heno de alfalfa por 20 % de cualquiera de los
suplementos proteicos de origen vegetal utilizados en el presente estudio no
afectd6 adversamente la produccion y composicion de la leche, ni alter6 la

utilizacion aparente del nitrdgeno por las vacas en lactacion.
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ABSTRACT

Fifty-four Holstein steer calves, divided in two weight groupings (141.2+4.9 kg and 4542 +7.0 kg
respectively), were used in a 56-day study to evaluate the influence of supplemental vitamin E on
growth performance and plasma vitamin concentrations. Steers were assigned within body weight
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groupings to 18 pens, 3 steers/pen. Dietary treatments consisted of a steam-flaked corn-based KEYWORD,S - .
X L. . d . R . Tocopherol; Holstein; feedlot;
growing-finishing diet supplemented to provide 0, 250, or 500 IU/d of vitamin E as all racemic a- performance

tocopherol. No morbidity was apparent during the course of the study. Calves in the heavier weight
grouping had greater average daily gain (24.4%, P <.01), dry matter intake (54.3%, P <.01), and lower
gain efficiency (40.7%, P<.01). Vitamin E supplementation did not affect (P>.10) feedlot growth
performance. Initial and 56-day plasma tocopherol were not influenced (P>.10) by weight grouping.
Final 56-day plasma tocopherol increased linearly (P<.01) with level of vitamin E supplementation.
Plasma tocopherol of non-supplemented steers decreased (P=.01) from an average initial
concentration of 1.66-1.16 ug/mL at day 56. It is concluded that vitamin E supplementation of calf-fed
Holstein steers receiving a conventional steam-flaked corn-based growing-finishing diet is not

expected to enhance growth performance.

1. Introduction

The effect of vitamin E supplementation of feedlot cattle on
growth performance has not been consistent. Numerous
studies (Arnold et al. 1992; Zinn et al. 1996; Rivera et al.
2002; Carter et al. 2005; Montgomery et al. 2005) have
failed to show a growth performance response to supplemen-
tal vitamin E. In other instances, vitamin E supplementation
enhanced daily body weight (BW) gain (Reddy et al. 1987;
Pehrson et al. 1991; Burken et al. 2012). Inconsistencies in
growth performance responses may be attributable to pre-
vious nutritional status, including vitamin E status, dietary
vitamin E intake, and animal stress. Apart from growth per-
formance affects, per se, vitamin E supplementation may
enhance immunocompetence (Rivera et al. 2002) and
carcass characteristics (Rivera et al. 2002; Montgomery et al.
2005) or meat quality as related to colour stability (Arnold
et al. 1992, 1993).

The objective of the present study was to evaluate vitamin E
supplementation of calf-fed Holstein steers at two feedlot
phases representative of the early growing and later finishing
periods.

2. Materials and methods

All animal care, handling, and sample techniques followed pro-
tocols approved by the University of California, Davis, Animal
Use and Care Committee.

2.1. Experimental location

This trial was conducted at the Desert Research Center of the
University of California Davis, during the period of May 13
through and 8 July 2014 (56-day feeding trial). The Desert
Research Center is located in the Imperial Valley, California
(32°47'31”N and 115°33'47"W). It is about 16 m below sea
level, and under Sonoran desert conditions (BWh classification
according to Koppen). This region is characterized as dry and
arid with extreme temperatures in summer (>42°C), and an
average annual precipitation of 85 mm.

2.2. Weather measurement and temperature humidity
index (THI) estimation

Climatic variables (ambient temperature, relative humidity,
solar radiation, black globe temperature, and wind speed)
were obtained every 30 min from an on-site weather station
(University of California Agriculture Field station) throughout
the experimental period. The temperature humidity index was
calculated using the following formula: THI=0.81 x T+ RH (T -
14.40) + 46.40 (Hahn 1999).

2.3. Animal management

Fifty-four Holstein steer calves divided into two groups, light
and heavy (initial BW =141.2 + 4.9 kg and BW =454.2 + 7.0 kg,
respectively), were used in a 56-day experiment to evaluate
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Table 1. Composition of basal diet fed to steers.

Item Basal diet % DM
Steam-flaked corn 67.31
DDGS 10.00
Sudangrass hay 12.00
Molasses cane 4.00
Yellow grease 3.00
Urea 1.26
Dicalcium phosphate 033
Limestone 1.63
Magnesium oxide 0.15
Trace mineral salt® 0.30
Rumensin 90, g/ton 150
Nutrient Composition®

NE, Mcal/kg

Maintenance 2.21
Gain 1.54
Crude protein, % 14.0
Calcium, % 0.79
Phosphorus, % 034
Potassium, % 0.75
Magnesium, % 0.29
Sulphur, % 0.16
Vitamin E, [Ukg 214

Note: DDGS, distillers dried grains plus solubles; NE, net energy.

*Trace mineral salt contained: CoSO,, .068%; CuSQ, , 1.04%; FeSO, , 3.57%; ZnO,
1.24%; MnSO, , 1.07%; KI, .052%; and NaCl, 92.96%.

bBased on tabular values for individual feed ingredients (NRC 2000).

the influence of supplemental vitamin E on growth perform-
ance and plasma vitamin concentrations.

Steers were assigned within BW groupings to 12 pens, 3
steers/pen. Pens were 5.5x9.1 m with 27 m? of shade and
were equipped with automatic waterers and fence-line feed
bunks (4.3-m long). Steers in the heavy grouping were
implanted with Revalor-S (Intervet Inc., Millsboro, DE) 35 day
prior to initiation of this study. For calculating steer perform-
ance, initial and final BWs were reduced 4% to account for
digestive tract fill.

2.4. Treatments

Dietary treatments consisted of a steam-flaked, corn-based,
growing-finishing diet (Table 1) supplemented to provide 0, 250,
or 500IU/d of vitamin E as all racemic (RRR) a-tocopherol
(Emcelle Tocopherol; 500 1.U. d-alpha-tocopherol/mL; Stuart Pro-
ducts). Based on diet formulation, the basal diet contained 21 .U.
tocopherol/kg (DM basis). Steers were provided ad libitum
access to the experimental diets. Fresh feed was provided twice
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daily (0600 and 1400 h). Daily application of vitamin treatments
was accomplished by dilution in 30 mL of water before top dres-
sing onto feed provided in the 0600 h feeding. On day 1 and 56,
blood samples were collected from one steer per pen via jugular
puncture into heparinized tubes. Subsequently, the blood was
centrifuged at 1070 x g for 10 min. Plasma a-tocopherol analysis
was conducted by the Veterinary Diagnostic Laboratory (College
of Veterinary Medicine, lowa State University, Ames, IA 50011)
according to procedures described by Stahr (1991).

2.5. Statistical analyses

The experimental data were analysed as a completely random-
ized design with a 2 x 3 factorial arrangement of treatments
according to the statistical model Yj;=u+ B;+T;+ (BT)ij+ ¢
where u is the common experimental effect; B; represents
weight groups (df=1), T; represents supplemental vitamin E
effect (df=2), (BT)ij represents interaction between main
effects (df =2), and ¢; represents the residual error (df =12).
Treatments effects were tested by polynomial contrasts. Analy-
sis was performed using Statistix-10 (Analytical Software, Talla-
hassee, FL). The experimental unit was the pen. Contrasts were
considered significant when the P-value was <.05, and ten-
dencies were identified when the P-value was <10.

3. Results and discussion

Average ambient air temperature, relative humidity, and THI
during the course of the study were 33.3°C, 48%, and 82.3,
respectively. Total precipitation was 1.02 mm.

The effect of live weight and supplemental vitamin E on
growth performance is shown in Table 2. Vitamin E supplemen-
tation of Holstein steers was evaluated at two initial weight
grouping (141 vs. 454 kg). As expected, calves in the heavier
weight grouping had greater average daily gain (ADG) (24.4%,
P<.01), dry matter intake (DMI) (54.3%, P<.01), and lower
gain efficiency (40.7%, P <.01). A similar response on growth
performance of feedlot Holstein steers in different BWs is
reported by Salinas Chavira et al. (2009).

Consistent with previous studies involving corn-based
growing-finishing diets fed to Holstein steers (Arnold et al.
1992; Garber et al. 1996), vitamin E supplementation did not
influence (P>.10) feedlot growth performance. Likewise,
vitamin E supplementation at levels up to 500 IU/d did not

Table 2. Influence of live weight and vitamin E supplementation on growth performance and plasma tocopherol.

P values
Weight group VitE, Ul /hd /d Weight Vitamin E

Item Light Heavy 0 250 500 SEM group Linear Quadratic
No. of pens 12 6 6 6 6
Live BW, Kg1

Day 1 1413 454.2 299.2 295.6 298.5 7.0 <.01 95 71

Day 56 210.7 546.4 381.9 376.6 377.2 6.6 <.01 .62 72
ADG, Kg/d 1.24 1.64 1.48 1.45 1.40 0.05 <.01 31 93
DMI, Kg/d 4.59 10.05 7.37 7.37 7.21 0.16 <.01 48 .68
ADG/DMI 0.271 0.164 0.219 0.217 0.217 0.01 <.01 .89 92
Plasma tocopherol, uG/mL

Day 1 1.62 1.47 1.60 1.50 1.54 0.12 .30 72 .65

Day 56 213 2.35 1.21 240 3N 0.20 40 <.01 36
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enhance feedlot growth performance of beef breeds (Rivera
et al. 2002; Burken et al. 2012). Health status may be a factor
in short-term responses to vitamin E supplementation. Rivera
et al. (2002) observed that 14-day ADG was enhanced in
newly received calves infected with infectious bovine rhinotra-
cheitis virus (IBR). However, in a second trial in which newly
received calves were not infected with IBR, vitamin E sup-
plementation did not influence growth performance during a
28-day receiving period. No morbidity was detected among
cattle during the course of the present study.

Initial and 56-day plasma tocopherol were not influenced (P
>.10) by weight grouping, averaging 1.57 and 2.21 ug/mL,
respectively. Consistent with previous studies, plasma toco-
pherol increased linearly (P <.01) with the level of vitamin E
supplementation (Arnold et al. 1992; Garber et al. 1996; Velas-
quez-Pereira et al. 2002; Yang et al. 2002; Carter et al. 2005;
Cusack et al. 2005; Salinas-Chavira et al. 2014). The source of
supplemental vitamin E used in this study was RRR-alpha-toco-
pherol. This is a ‘natural’ source of vitamin E derived from veg-
etable oils, primarily soybean, canola, and sunflower oils. This
natural form of vitamin E is stipulated as d-alpha-tocopherol
or, more correctly, RRR-alpha-tocopherol. To enhance stability
in diet preparations, the RRR-alpha-tocopherol is converted to
RRR-alpha-tocopheryl acetate. It was daily administered in
feed and enhanced plasma tocopherol levels; further research
is needed for stability of both sources of vitamin E when
administered in feed with longer storage duration. Based on
plasma tocopherol levels, the ester form dose did not reduce
bioavailability of RRR-alpha-tocopherol (Hidiroglou et al. 1988,
1992). Likewise, Salinas-Chavira et al. (2014) observed similar
increases in plasma tocopherol whether the vitamin was
supplemented as RRR-alpha-tocopheryl acetate or as all-rac
a-tocopheryl acetate (a racemic mixture of 8 tocopherol
sterioisomers).

For non-supplemented steers, plasma tocopherol decreased
(P=.01) from an average initial concentration of 1.66 ug/mL to
1.16 ug/mL at day 56. Likewise, Carter et al. (2005) observed a
decline in plasma tocopherol during a 28-day study in non-sup-
plemented cattle fed a whole shelled corn-based diet. Never-
theless, failure to observe a growth performance response is
consistent with the generalization that ADG response to
vitamin E supplementation is not expected unless plasma toco-
pherol levels are less than 1 ug/mL (Reddy et al. 1987; Pehrson
et al. 1991).

4, Conclusion

Vitamin E supplementation of calf-fed Holstein steers receiving
a conventional steam-flaked corn-based growing-finishing
diet is not expected to enhance their feedlot growth
performance.
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ABSTRACT

One hundred twenty-six Holstein steers (457.1 + 27.5 kg BW) were used in a 127-d experiment to evaluate
the influence of dietary cation-anion difference (DCAD) on growth performance and carcass
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characteristics. Treatments consisted of steam-flaked corn-based diets supplemented to provide DCAD

of 34, 84 or 134 mEq/kg diet DM. There was no treatment effect (P> .20) on ADG, DM, gain efficiency
or dietary NE. Six Holstein steers (196 + 3 kg) with cannulas in rumen and proximal duodenum were
used in a replicated 3x3 Latin Square design to evaluated treatment effects on digestion

KEYWORDS
Cation-anion; heat stress;
growth performance;
digestion; cattle

characteristics. The DCAD did not affect (P >.20) ruminal or total digestion of OM, NDF, starch and N,
or ruminal pH and VFA molar proportions. It is concluded that increasing DCAD of Holstein steers fed a
conventional steam-flaked corn-based diet under conditions of high ambient temperature will not

enhance growth performance.

1. Introduction

The anion-cation difference (DCAD) is represented as the poss-
ible negative or positive charge produced by nonmetabolizable
dietary ion mixtures (Tucker et al. 1988). In its simplest form,
DCAD is the difference in concentration of the major cations
(Na+K) and anions (Cl+S) per kg of diet DM (Block 1984;
Beighle et al. 1988). Diets with low or negative DCAD decrease
blood and urine pH, and increase blood Ca solubility (Apper-
Bossard et al. 2006). Heat stress increases respiratory CO; loss
(respiratory alkalosis), and Na and K loss (coupled with bicar-
bonate ions) via elevated sweat and urine production. In prin-
ciple, corrections in blood acid-base balance and associated
electrolyte losses may be achieved through modification of
the DCAD. Diets formulated with DCAD of 250 mEq/kg DM
have been recommended for optimal growth in chickens
(Mongin 1981) and pigs (Austic and Calved 1981; Patience
et al. 1987), and 200-370 mEqg/kg DM for optimal milk yield in
lactating dairy cattle (Tucker et al. 1988; West et al. 1991). The
DCAD is usually manipulated by the addition of weak buffers
such as NaHCO3, KHCO5 and K,COs. In ruminants, dietary modi-
fications of this nature may, of themselves, directly alter ruminal
pH, with associated effects on ruminal microbial efficiency,
digestion and DMI. Changes in dietary salt concentrations to
bring about modifications in DCAD may also directly affect
diet palatability or acceptability, and hence, DMI. The influence
of DCAD modifications on performance of feedlot cattle has
received limited attention. Colgan and Mader (2007) evaluated

effects of DCAD on ability of cross-bred yearling feedlot steers
to cope with moderate (average maximum temperature, 29.4°
G average relative humidity, 74%) summer heat stress during
the final 67 d on feed. Increasing DCAD of dry rolled corn-
based finishing diet from 91 to 294 mEq/kg did not affect
ADG, DMI or gain efficiency. Ross et al. (1994) evaluated
effects of DCAD on 84-d feedlot performance of cross-bred
steers fed a cracked corn-based finishing diet (climatic con-
ditions or season were not specified). Increasing DCAD from
approximately 40 to 350 mEq/kg decreased DMI and ADG,
but did not affect gain efficiency.

The role of DCAD on growth performance of calf-fed Holstein
steers has not been directly assessed. During periods of high
ambient temperature characteristic of the desert Southwest
(USA), DMI, and hence, ADG and gain efficiency of Holstein
steers are markedly depressed. This depression is most appar-
ent during the late finishing phase (Torrentera et al. 2017).
The objective of this study was to evaluate the potential
benefit of increasing DCAD in finishing diets on performance
of Holstein steers when the late finishing phase coincides
with the summer period of very high ambient temperature.

2. Materials and methods

All procedures involving animal care and management were in
accordance with and approved by the University of California,
Davis, Animal Use and Care Committee.
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Experiment 1: Influence of dietary cation-anion
balance in finishing diets during a period of high
ambient temperature on growth performance, dietary
energetics and carcass characteristics

Experimental location

This trial was conducted at the Desert Research Center of the
University of California, Davis, during the period of (May-Sep-
tember) (127-d feeding trial). The Desert Research Center is
located in the Imperial Valley, California (32° 47" 31” N and
115° 33’ 47"W). It is about 16 m below sea level and under
Sonoran desert conditions (BWh classification according to
K6ppen). This region is characterized as dry and arid with
extreme temperatures in summer (>42°C), and an average
annual precipitation of 85 mm.

Weather measurement and THI estimation

Climatic variables (ambient temperature, relative humidity,
solar radiation, black globe temperature and wind speed)
were obtained every 30 min from an on-site weather station
(UC Agriculture Field station) throughout the experimental
period. The temperature humidity index was calculated using
the following formula: THI=0.81 xT+RH (T—14.40) + 46.40
(Mader et al. 2006).

Animal management

One hundred twenty-six calf-fed Holstein steers (457.1 £ 27.5 kg
BW) were used in a 127-d experiment to evaluate the influence
of increasing levels of dietary cation-anion balance (DCAD)
during the seasonally hot months of May through September
on growth performance and carcass characteristics. Steers
were blocked by weight and randomly assigned within
weight groupings to 18 pens (7 steers per pen). Pens were
43 m? with 22 m? overhead shade, automatic waterers and
2.4 m fence-line feed bunks.

Treatments

Three dietary DCAD levels were evaluated: 34, 84 and 134 mEq/
kg diet DM, where DCAD = (Na + K)—(Cl + S). Dietary DCAD levels
were obtained by supplementation of a steam-flaked corn-based
finishing diet with 0, 5 or 10 g KHCOs/kg DM, respectively
(Table 1). Steers were allowed ad libitum access to feed and
water. Fresh feed was added twice daily. On day 35, steers
were implanted Synovex-Plus® (Zoetis Inc.,, Kalamazoo, MI).

Estimations of performance and dietary energy

Energy gain (EG, Mcal/d) was calculated by the equation: EG =
ADG"%% x 0.0557W°”> (NRC 1984). Maintenance energy (EM,
Mcal/d) was calculated by the equation: EM = 0.084W°7> (Lof-
green and Garrett 1968). From the derived estimates of
energy required for maintenance and gain, the NEm and NEg
values of the diet were obtained using the quadratic formula: x
= (—b+ /b?>-4ac)/2a, where a=-1716EM, b=0.877EM +
1.716DMI + EG and ¢=-0.877DMI, and NEg=0.877, NEm =
—1.716 (Zinn and Shen 1998).

Statistical analyses
For calculating steer performance, initial and final full weights
were reduced 4% to account for digestive tract fill. Pens were

Table 1. Composition of experimental diets fed to steers (Experiments 1 and 2)°.
DCAD, mEq/kg DM

Item 34 84 134
Ingredient composition, g/kg DM basis
Alfalfa, hay 120.0 120.0 120.0
Steam-flaked corn 747.8 742.8 737.8
Yellow grease 40.0 40.0 40.0
Cane molasses 60.0 60.0 60.0
Urea 10.0 10.0 10.0
Limestone 12.0 12.0 12.0
Potassium bicarbonate 0.00 5.00 10.0
Magnesium oxide 2.2 2.2 2.2
Dicalcium phosphate 4.0 4.0 4.0
Trace mineral salt® 4.0 40 40
Net energy
NEm, Mcal/kg 9.37 933 9.25
NEg, Mcal/kg 6.49 6.44 6.40
Nutrient composition, g/kg DM basis®
cP 126.6 126.1 125.7
NDF 117.7 1173 116.8
Ether extract 753 75.1 749
Calcium 8.0 8.0 8.0
Phosphorus 34 34 34
Sodium 19 19 19
Chlorine 5.1 5.1 5.1
Potassium 8.0 10.0 11.9
Magnesium 29 29 29
Sulphur 2.0 2.0 2.0

Chromic oxide (0.40%) was added as digesta marker in Experiment 2.

PTrace mineral salt contained: CoSO4, 0.68%; CuSO,, 1.04%; FeSO,, 3.57%; ZnO,
1.24%; MnSQ,, 1.07%; KI, .052%; and NaCl, 92.96%.

“Based on tabular values for individual feed ingredients (NRC, 1996).

used as experimental units (six pens per treatment). Data
were analysed as a randomized complete block design exper-
iment (Hicks 1973) using the GLM procedure (SAS Inst. Inc,,
Cary, NQ). The effects of increasing levels of DCAD in diet on
response variables were tested for linear and quadratic com-
ponents by means of polynomial contrasts, with contrast coef-
ficients adjusted for unequal spacing.

Experiment 2, influence of dietary cation-anion
balance in finishing diets on digestion characteristics

Animals and sampling

Six Holstein steers (196 £ 3 kg) with cannulas in rumen and
proximal duodenum were used in a replicated 3 x 3 Latin
Square Design to evaluate treatment effects on characteristics
of digestion. Diets were the same as in Experiment 1 with the
addition of 0.4% chromic oxide as a digestion marker. Steers
were maintained in individual pens with access to water at all
times. Diets were fed at 08:00 and 20:00 daily. Dry matter
intake was restricted to 22 g feed/kg BW.

The experiment consisted of 3 experimental periods of 14 d
each; 10-d diet adjustment followed by 4-d collection. During
the collections, duodenal and fecal samples were taken from
each steer, twice daily over a period of 4 successive days as
follows: day 1, 07:50 and 13:50; day 2, 09:00 and 15:00; day 3,
10:50 and 16:50; and day 4, 12:00 and 18:00. Individual samples
consisted of approximately 500 mL duodenal chyme and 200 g
(wet basis) fecal material. Samples from each steer and within
each collection period were composited for analysis. During
the final day of each collection period, ruminal samples were
obtained from each steer at approximately 4 h after feeding for
ruminal pH, and subsequently, 2 mL of freshly prepared 25%
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Figure 1. Sequential monthly average minimum and maximum air temperature (Ta) and temperature humidity index (THI) during the course of the study.

Table 2. Treatment effects on growth performance and dietary NE of Holstein steers during the late finishing phase (last 127 d on feed, Experiment 1).

DCAD, mEq/kg DM

Item 34 84 134 Linear Quadratic SEM
Pen replications 6 6 6
Body weight?, kg
Initial 454.8 458.0 458.6 0.22 0.41 2.1
Final 596.1 593.6 596.9 0.86 0.46 3.1
ADG, kg/d 1.1 1.07 1.09 0.51 0.30 0.02
DMI, kg/d 8.75 8.80 8.80 0.74 0.86 0.12
ADG/DMI 0.128 0.121 0.124 0.34 0.21 0.003
Dietary NE, Mcal/kg
Maintenance® 222 2.16 2.19 0.47 0.29 0.03
Gain® 1.53 1.48 1.51 0.47 0.29 0.03
Observed/expected NE
Maintenance 0.991 0.970 0.987 0.83 0.29 0.014
Gain 0.989 0.962 0.983 0.82 0.29 0.017

?Initial and final live weights reduced 4% to account for fill.
bKidney, pelvic and heart fat as a percentage of carcass weight.

Using 3.0 as minimum slight, 4.0 as minimum small, 5.0 as moderate and 6 as slightly abundant.

(w/v) metaphosphoric acid was added to 8 mL of strained
ruminal fluid. Samples were then centrifuged (17,000x for 10
min) and supernatant fluid stored at —20°C for VFA analysis.

Sample analysis and calculations

Upon completion of the trial, ruminal fluid was obtained from
all steers and composited for isolation of ruminal bacteria via
differential centrifugation (Bergen et al. 1968). Feed, duodenal
and fecal samples were oven dried at 105°C until no further
weight was lost, ground in a lab mill (Micro-Mill; Bel-Arts Pro-
ducts, Pequannock, NJ) and stored in tightly sealed glass jars
for further analysis. Samples were subjected to all or part of
the following analysis: DM (oven drying at 105°C until no
further weight loss); ash; ammonia N; Kjeldahl N (981.10;
AOAC 1986); aNDFom (Van Soest et al. 1991); purines (Zinn
and Owens 1986); chromic oxide (Hill and Anderson 1958);
starch (Zinn 1990). Microbial OM (MOM) and N (MN) leaving
the abomasum were calculated using purines as a microbial
marker (Zinn and Owens 1986). Organic matter fermented in
the rumen (OMF) was considered equal to OM intake minus
the difference between the amount of total OM reaching the
duodenum and MOM reaching the duodenum. Feed N escape
to the small intestine was considered equal to total N leaving

the abomasum minus ammonia-N and MN and, thus, includes
any endogenous contributions.

Methane production was calculated based on the theoretical
fermentation balance for observed molar distribution of VFA
and OM fermented in the rumen (Wolin 1960). Primary assump-
tions are that VFA, CO, and methane are the sole end products
of fermentation and that glucose represents the fermentable
substrate (OM fermented is expressed as glucose equivalent).

Data analysis and statistics

Data were analysed as a replicated 3 x 3 Latin Square Design
(Hicks 1973) using the GLM procedure (SAS Inst. Inc., Cary,
NC). The effects of increasing levels of DCAD in diet on response
variables were tested for linear and quadratic components by
means of polynomial contrasts with contrast coefficients
adjusted for unequal spacing.

3. Results and discussion
Experiment 1

There was no precipitation during the study. Relative humidity
averaged 38%. Minimum and maximum ambient temperatures
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Table 3. Treatment effects on characteristics of ruminal and total tract digestion
(Experiment 2).

DCAD, mEq/kg DM

Item 34 84 134 Linear Quadratic  SEM
Steer replications 3 3 3
Intake, g/d
pMm? 4309 4309 4309
oM 4045 4045 4045
NDF 647 647 647
N 83 83 83
Starch 2011 2011 2011
Flow to the duodenum, g/d
oM 2275 2250 2297 091 0.83 104
NDF 418 364 394 0.67 0.43 30
Starch 596 627 657 0.58 0.99 57
N 98.4 94.3 95.5 0.71 0.70 4.2
Microbial N 58.3 55.7 56.2 0.71 0.75 3.0
Non-ammonia 94.8 91.0 91.9 0.71 0.73 42
N
Feed N 36.5 353 357 0.81 0.77 17
Ruminal digestion, g/kg
oM 582 582 571 0.76 0.87 19
NDF 354 437 391 0.67 0.43 47
Starch 704 688 673 0.58 0.99 28
Feed N 563 577 572 0.81 0.77 21
Microbial 25.6 24.0 243 0.71 0.75 19
efficiency®
Protein efficiency® 1.14 1.09 1.10  0.71 0.73 0.05
Fecal excretion, g/d
DM 895 868 915 0.81 0.63 46.8
oM 770 752 795 0.77 0.68 453
NDF 328 294 315 0.79 0.52 25.1
Starch 24.7 354 52.0 0.25 0.86 10.5
N 29.4 29.9 30.7 0.63 0.97 14
Postruminal digestion, g/kg of flow to duodenum
oM 660 664 652 0.71 0.63 1"
NDF 210 190 163 0.52 0.96 38
Starch 958 944 920 0.22 0.82 13
N 699 680 678 0.47 0.71 14
Total tract digestion, g/kg
DM 792 799 788 0.81 0.63 1
oM 810 814 803 0.77 0.68 "
NDF 493 545 513 0.79 0.52 39
Starch 988 982 974 0.25 0.86 5
N 647 641 632 0.63 0.97 17

? Dry matter intake was restricted to 22 g feed/kg BW.
B Microbial N, g/kg OM fermented.
¢ Non-ammonia N flow to the small intestine as a fraction of N intake.

averaged 20.5 and 38.8°C, respectively. The daily average and
maximum THI were 76.2+3.7 and 82.6+209, respectively
(Figure 1). In accordance with nominal coding (Normal THI <
74; Alert 75 <THI < 78; Danger 79 < THI < 83; and Emergency

Table 4. Treatment effects on ruminal pH and VFA molar proportions and
estimated methane production (Experiment 2)°.

DCAD, mEq/kg DM

Item 34 84 134 Linear  Quadratic  SEM
Ruminal pH 5.80 6.03 5.99 0.35 0.42 0.10
Total VFA, mM 716 69.2 66.8 0.42 0.99 3.0
Ruminal VFA, mol/100 mol

Acetate 61.9 61.9 59.7 0.40 0.61 1.2

Propionate 29.1 28.6 29.5 091 0.84 19

Butyrate 9.0 9.5 10.8 0.28 0.71 0.7
Acetate/propionate 2.1 24 2.04 0.82 0.52 0.3
Methane® 0.51 0.52 0.50 0.76 0.79 0.02

Dry matter intake was restricted to 2.2% of BW.

b ) ; .
Methane production (mol/mol glucose equivalent fermented) was estimated
based on the theoretical fermentation balance for observed molar distribution
of VFA (Wolin 1960).

THI > 84; Mader et al. 2006), cattle experienced ‘alert’ or greater
ambient conditions throughout the course of the study.

During the late finishing phase (last 127 d on feed), and not-
withstanding the elevated THI, increasing DCAD did not affect
(P>.20) ADG, DMI, gain efficiency or dietary NE (Table 2).
Colgan and Mader (2007) observed that addition of 2.1%
KHCOs to increase the DCAD of a dry rolled corn-based finishing
diet from 91 to 294 mEqg/kg did not affect ADG or gain effi-
ciency of angus-cross steers during their late finishing phase
(average daily THI, 71.4). The addition of KHCOs did, however,
increase water intake 22% (from 2.92 to 3.61 L/kg DMI). In con-
trast, the addition of 1.1% NaCl did not affect water intake. Like-
wise, Luebbe et al. (2011) did not observe an effect of DCAD
(=160 vs +200 mEgq/kg DM) on growth performance of
feedlot steers during a summer finishing period (June
through October). In a 113-d trial conducted during the
summer months of June through September, Sexson et al.
(2010) observed that increasing the DCAD level from 37 to
102 mEg/kg DM in a steam-flaked corn-based finishing diet
did not affect ADG. However, it increased (3.2%) estimated
dietary NE. They attributed this response to a potential buffer-
ing effect of the added K,COs, as increasing DCAD also
tended to reduce the incidence of liver abscess. Ross et al.
(1994) evaluated effects of DCAD on 84-d feedlot performance
of cross-bred steers fed a cracked corn-based finishing diet (cli-
matic conditions or season were not specified). Increasing
DCAD from approximately 40 to 350 mEq/kg decreased DMI
and ADG, but did not affect gain efficiency.

Experiment 2

Increasing DCAD did not affect (P> .20) ruminal or total diges-
tion of DM, OM, NDF, N or starch (P > .20; Table 3). The influence
of DCAD, on site and extent of digestion of feedlot diets has
received limited attention. Likewise, increasing DCAD of a
steam-flaked corn-based finishing diet from 16 to 104 mEq/kg
did not influence ruminal site and extent of digestion of OM,
fibre, starch or N (Zinn 1991; Zinn and Borquez 1993).

There were no treatment effects (P >.20) on ruminal pH, total
VFA, or molar proportions of acetate, propionate and butyrate,
or estimated methane production (Table 4). Ross et al. (1994)
did not observe an effect of increasing DCAD from —9 to
+350 mEg/kg in a cracked corn-based finishing diet on
ruminal pH and VFA molar concentrations. Likewise, Zinn and
Borquez (1993) observed that increasing DCAD of a steam-
flaked corn-based finishing diet from 16 to 104 mEq/kg did
not influence ruminal pH, VFA molar proportions or estimated
methane production. In other instances (Russell et al. 1980;
Zinn 1991), the increasing DCAD (from approximately 15 to
120 mEqg/kg) in high grain finishing diets increased ruminal
pH and decreased propionate molar proportions.

4. Conclusion

During periods of high ambient temperature, increasing DCAD
from 34 to 134 mEg/kg DM in a steam-flaked corn-based finish-
ing diet did not appreciably influence feedlot growth perform-
ance of Holstein steers or characteristics of ruminal and total
tract digestion.
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