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RESUMEN GENERAL

A través de la revision de la literatura se lograron conocer las caracteristicas basicas
de las fuentes de almidon tradicionales (cereales) y no tradicionales (raices,
tubérculos y frutas), al igual que los factores que afectan su digestibilidad. Se pudo
conocer el estado del arte sobre la relacion entre almidén y metanogénesis,
produccion y calidad composicional de la leche y acidosis ruminal sub-aguda
(ARSA). En relacion con este trastorno, se construyd un modelo biolégico para
comprender las bases nutricionales e inmunolégicas que explican la sintomatologia
asociada con el mismo. Lo mas importante de este modelo, fue describir los
mecanismos que dan lugar al desarrollo de ARSA y que afectan el desempefio
productivo. Cuando las diferentes fuentes de carbohidratos evaluadas en el capitulo
3, a saber, maiz (Zea maiz, T1), sorgo (Sorghum vulgare, T2), yuca (Manihot
esculenta, T3) y pulpa citrica deshidratada (Citrus sp., T4) como parte del
suplemento, donde el T1 incluyé como fuente principal de energia el maiz y en los
tratamientos 2, 3 y 4, aproximadamente el 50% de los nutrientes digestibles totales
aportados por el maiz fueron garantizados por el sorgo, yuca y pulpa citrica seca,
se demostrd que el consumo de materia seca no fue afectado por las diferentes
inclusiones de carbohidratos, al igual que la eficiencia alimenticia. La inclusion de la
yuca en el T3, tuvo un efecto positivo sobre la produccion de leche corregida por
energia, al igual que la produccion de proteina y de solidos totales (ST) comparado
con la inclusion de pulpa citrica. Se logré demostrar, que el pH ruminal estuvo

fluctuando en limites fisiolégicos con las dietas evaluadas (a pesar de incluir altas
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concentraciones de carbohidratos en la dieta), lo cual es un hallazgo importante ya
gue al inicio del trabajo se partid de la hipétesis que el suministro de concentrado
en dos momentos puntuales del dia (durante el ordefio de mafiana y tarde)
constituia un factor de riesgo para ARSA. Se hallé que no hubo animales con ARSA,
en los momentos de riesgo mas importantes de la vaca para dicho trastorno
(periparto y pico de produccidn), lo cual es escaso en los reportes de la literatura,
ya que la mayoria de trabajos evaluan el efecto de ARSA sobre diversos parametros
en modelos de induccion de la enfermedad y no en escenarios productivos. La
inclusion de la yuca mejoro el ingreso por venta de leche, redujo el costo asociado
con la suplementacion y el costo total de produccion del litro de leche, lo que
finalmente mejoro los indicadores de rentabilidad. En el experimento del capitulo 4,
se obtuvieron resultados controversiales con respecto a los del capitulo 3. Cuando
la dieta que incluy6 pulpa citrica (T4), mejoré el porcentaje de grasa en la leche en
el dia 15 postparto al igual que relacion grasa:proteina y los ST de la leche. La
produccion de colesterol, HDL y LDL fue mayor para los tratamientos que incluyeron
maiz y pulpa citrica y la inclusion del sorgo y la yuca favorecieron los valores de

digestibilidad la proteina cruda y del extracto etéreo.
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ABSTRACT

During the literature review the learning of conventional sources of starch (cereal)
and non-conventional (roots, tubers and fruits), as well as the factors affecting its
digestibility were achieved. It was known the state of the art on the relationship
between starch and methanogenesis, milk yield and quality compositional and sub-
acute ruminal acidosis (SARA). Under this condition, a biological model to
understand the nutritional and immunological basis explaining the symptoms
associated therewith was performed. The most important of this model was to
describe the mechanisms which triggering the onset of SARA and affecting
performance. When different sources of carbohydrates assessed in Chapter 3, such
as, corn (Zea maize, T1), sorghum (Sorghum vulgare, T2), cassava (Manihot
esculenta, T3) and citrus pulp dehydrated (Citrus sp., T4) as part of a supplement,
where T1 included as a primary energy source corn and treatments 2, 3 and 4,
approximately 50% of total digestible nutrients provided by corn were supplied by
sorghum, cassava and dried citrus pulp showed that dry matter intake was not
affected by different carbohydrate inclusions, as well as, feed efficiency. The
inclusion of cassava in the T3, had a positive effect on the production of energy
corrected milk, yield of protein total solids (TS) compared with the inclusion of citrus
pulp. It was possible to demonstrate that the ruminal pH was fluctuating in
physiological limits with assessed diets (despite including high concentrations of
carbohydrates in the diet), which is an important finding since the beginning of the
work we started from the hypothesis that the supply concentrated in two specific

times of the day (during the morning and evening milking) was a risk factor for ARSA.
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No animals with ARSA were found, during the times of major risk of the cow for this
disorder (peripartum and peak production), which is scarce in the literature reports,
since most studies evaluating the effect SARA on various parameters in models of
disease induction but not in productive scenarios. The inclusion of cassava improved
income from selling milk, reduced the cost associated with supplementation and total
production cost per liter of milk, which improved profitability indicators. In the
experiment of Chapter 4, controversial results were obtained with respect to Chapter
3. When diet that included citrus pulp (T4), improved the milk fat percentage on day
15 after calving like fat:protein ratio and ST in milk. Production of cholesterol, HDL
and LDL was higher for treatments that included corn and citrus pulp and the
inclusion of sorghum and cassava favored digestibility values the crude protein and

ether extract.
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INTRODUCCION GENERAL

La energia derivada de la digestion de los carbohidratos en el rumen es un factor
determinante en el desempefio productivo, la salud de la vaca y la rentabilidad de
la unidad productiva. En varios paises, la mayoria de los sistemas especializados
de produccidn lechera utilizan el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) como base
forrajera para la alimentacion de los animales. Este pasto presenta limitantes
nutricionales que se reflejan en las bajas producciones de leche, exceso de proteina
y deficiencia de energia consecuencia del reducido contenido de carbohidratos no
fibrosos (CNF) y la baja digestibilidad de los componentes estructurales (Marais,

2001).

Lo anterior denota la importancia de suplementar con concentrados con altas
inclusiones de CNF en vacas lactantes en pastoreo, como estrategia para
incrementar la disponibilidad de energia a nivel ruminal y con ello la produccion de
acidos grasos volatiles (AGV) y de proteina microbiana, impactando positivamente
la produccion de leche y su calidad composicional (Kellaway y Harrington, 2004).
No obstante, el uso excesivo y desbalanceado de dietas con participacion alta de
CNF como estrategia para incrementar la produccion de leche, pueden disminuir el
pH ruminal, generar acidosis ruminal subaguda (ARSA) e incrementar el costo del
suplemento (Krause y Oetzel, 2006). De acuerdo con lo anterior, se hace necesario
evaluar el consumo de materia seca total (CMSt), la produccion y calidad

composicional de la leche, estimar la digestibilidad de los nutrientes, evaluar el pH
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ruminal, y analizar los perfiles metabdlicos, componentes celulares y proteicos de
las vacas, como indicadores de la salud y bienestar del animal, al momento de

evaluar dietas con alto valor nutricional.

Adicionalmente, los costos de produccion afectan directamente las utilidades del
negocio y son una variable importante en la toma de decisiones para mejorar la
competitividad del sector lacteo. Uno de los factores mas importantes que afecta
dicho costo, es el rubro de suplementacion, el cual a su vez es altamente
influenciado por la inclusion de los CNF en la dieta (CONPES, 2010). Mundialmente,
el maiz debido a su alto contenido de CNF se ha vuelto muy demandado para el
sector de alimentos para humanos y animales y, para la produccién de
biocombustibles (FAO, 2012). En este sentido, es necesario evaluar fuentes de CNF
diferentes al maiz para la elaboracion de alimentos concentrados para animales,
gue a su vez permitan disminuir los costos de produccién y, por ende, mejorar la

rentabilidad del sector.
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OBJETIVOS

1. Valorar el efecto de la suplementacibn con diferentes fuentes de
carbohidratos sobre el consumo y la digestibilidad de la materia seca, el

desempefio productivo y la calidad lactea.

2. Evaluar el efecto de diferentes fuentes de carbohidratos en el suplemento de
vacas holstein en pastoreo sobre la incidencia de acidosis ruminal subaguda,
el estatus metabdlico y la salud animal

3. Cuantificar la rentabilidad derivada de la suplementacion energética con
diferentes fuentes de carbohidratos en sistemas de produccion de leche
especializada
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CAPITULO 1

ALMIDONES EN LA ALIMENTACION DE RUMIANTES. UNA REVI SION.

Este capitulo esta relacionado con los objetivos uno (valorar el efecto de la
suplementacion con diferentes fuentes de carbohidratos sobre el consumo y la
digestibilidad de la materia seca, el desempefio productivo y la calidad lactea) y dos
(evaluar el efecto de diferentes fuentes de carbohidratos en el suplemento de vacas
holstein en pastoreo sobre la incidencia de acidosis ruminal subaguda, el estatus

metabdlico y la salud animal).

Publicado en la Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias 2016; 29:77-90.
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Sinnmary

Background: starch i an imposant enerey source for ruminants nutrition. This carbohydrate i often used
10 pnprove rumen fenmentation, optimieng digestion of structural carboliydrates and imcreasang proten Qow
1o the small meesting. Microbial and dgestive enzymes are mvolved in starch digestion, generating products
thaat can positively or negatively affisct animal performance and health, depending on the starch comtents of the
diet Objective: to describe the basic chamsclersties of starches, the faciors affecting it nutritional svailability,
and s effects in ruminants. Conclusion: a number of factors affect starch digestbility, including granule size,
armylosefamylopectin ratio, proportion of farinaceowns and vireous endosperm, presence of starch-Hpid and
starch-protein cormplexes, and physical-chemical processing of the feed. Ingestion of lange amounts of starch
can trigger ruminal acidosis. However, s rataonal use m the diet has posive effects on methane emissions,
anl i milk yield and compositaon.

Kevwords: acidasis, amylopectin, amylose, digestibility, loctation, methanogenesis.

Hesumen

Antecedentes: ¢l almidin &2 un mporiante recurso energético para la alimentacion de rumiames. Este
carbohidrate ex frecuentements empleado para el mejoramento de los parinetros de femmentacion ruminal,
o que optimiza ¢l aprovechamsento de los carbohidratos estructurales ¢ incrementa ¢l Aujo de prodedis al
mteating delgado. En su digestin participan enzimas microbianas v digestivas, bas cuales generan diferentes
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4445411, E-mail: Imgossesojisalle.com
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productos e ingpactan positiva o negativamente el desempeilo productive y 1a salud del andmal, dependiendo
del mivel de almidin en la dieta. Objetive: deserbar las caracteristicas hisacas de los alnddones, lod factores
aque afectan su dispomibilidad autrcional y los efectos de su utlizseitn en la alimentaciin de los nemiantes.
Conelusidn: existe un sinmbmero de factores que afectan la digestibilidad del almaddn, entne ellos, ol tunado
el grinulo, la relacion amilosalmdlopdetns, la proporeadn de endospermd fnndoen v vitreo, 1o presemncia
e complegos con lipidos v profeinas, v su procesamiomnto fisdco-quimico. La meestidn de gramndes cantadades
e almaddn pueds desencadensar seidedds ruminal; mo obstanie, su empleo racional en la diets de bos namianies
tene efecios positivos sobre b emisidn de metano, ¥ b produceida v calidad de la leche.

Palabras clave: acidosic, amifopecting, emilose, digesibilidod, fnefarcia, metanoginesis.

Hesumo

Antecedentes: o amido ¢ wmnas importante fonle de energss oo al agio dos Este carbosdiaio
& gerabmwente wilizado para melhorar o8 pacimetros de formsentacSo oo iben, o gue olimos o ulileacio dos
carbosdrates estruarals ¢ auments o Puxo de protena para o imestine delgado do animal. MNa s digessdo estio
emvolvidas enmimas digestvas @ microbianas, as quais geram diferentes produies que impactam positiva ou
megativamente o disempenho prodtivo ¢ a sadde do animal dependendo dio nivel de anide ma dicws, Objetvo:
deacnever as camnacteristicas hisics do amido, fetones guoe afectarm a s dispoonbilidade sndcional & os efiiios da s
st i e alinweniscio de rummanies, Conclasdo: diversos fuores afietan a digestibilicdade do ansido, melusndo
o arrenh do grinula, a relecio amilosefaenilopectma. 3 propon;3o de endosperma frmdeso ¢ vitreo, a fommagio
e contplenos coen Lipideos & profeinas e o sweu procesaamento Baco-guinico. A ingesido de gramdes quanidades
e amido poade provecsr acadose muntdsal, no entanto, & sua utilizagio racional na almentagio de nominantes wm

efeibod posit vos solre a5 emisshos de metano, & producio de lete ¢ 3 gon qualidade composicional,

Palavras chave: eoidoce, amilopeciing, amilose, digestibilidade, lnetagdo, metanogénese.

Introduction

Starch—the larpest reservoirof plant polysaccharides-
plays an important role in germunation and growth,
and its synthesis 15 second only o that of cellulose.
Starch is the main energy component used in nominant
feeds doe to its avaslabality (Ortege and Mendoza,
2003). It 15 often mcluded in the dict to mprove
ruminal fermentation, allowing for o better use of
structural carbohydrates and to increase protemn How
to thie small intestine (Huntington er al.. 2006). Starch
SDUTCes arc expensive, =0 they must be used wiscly
to be cost-effective. It is important to understand the
structurel characteristics of starch, its nominal and
post-ruminal digestion and the factors affecting its
digestihility in order to tmprove performence and
profit of livestock systems. This review describes
starch, the factors affecting 1ts nutritional availability,
and its effects in ruminant feeding and nutrition.

Deseription of starch
Composition

Starches are mainly o-glucans composed of
two types of molecules: amylose and amylopectin

{Santana and Meircles, 2004; Table 1), Amylose s a
limear D-gluecose polymer contmining about 99% o-1.,4
links (Parker and Ring, 2001). Amylopectin, which
has 95% a-1.4 links and 5% o-1,6 links {Stevnebo ef
al, 2006}, is the most abundant component of starches
(Figure 1). On the other hand, amylose content in
starch nsually fluctuates from 200 to 300 g/Kgz. Some
starch-nch feeds such as waxy cercals wsually contain
negligible amounts of amylose, while high-smylose
sources may contain up to 700 g amylose/Kg. Cereals
such as wheat, maize. barley, and nice can contain a
waxy gene derved from natural mutations of genes
encoding granule bound starch synthase, which is
required for amylose synthesis (Svihus ef el 2005).

Structune

Starch granules are formed by concentncally growing
Inyers aliemating semi-crystalline and amorphous films
(Figurz 1). The sermi-crystalline region 15 more abundant
in amylopectin and is more ImMpervious © ensymatic
attack because of its resistance o eniry of water. The
amorphous region is rich in amyiose and has lower
density than the crystalline arca, which facilitates water
flow and enryme attack; however, it s abundant in
hydrogen bonds (Perez ef all, 2009),

Rev Colomb Clene Pecw 2016; 29:77-90
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Table 1. Properties of starch components.

‘Characteristic Component

Amylose Amylopectin
General siructunes Linear Branched
Branch sites None" 1 per 20 o 25 glucose unibs:
Polymerization degree” =100 = 10000100000
Molecular weighl 1 x 1071 & 108 ghmol 1% 1071 = 107 g/mol
Statslity in schslan Law High

SThare is & bpss of brandtad amidoss with 1 or 2 a-4,6 Inks por molends.
& Numbarof ghucoss nsidues par molecule.
Adacind from Parker and Ring, 2001,

= Jarar e strande

Figure 1. {&} Structure of starch granules, represented by omganized laminar forms. Amorphous ings: (composed mainky of smpose)

separmie Byvers in the semi-crysialline regions (compased primarily of amylopecsn). Modified from Perez of &, 2009. {E) Amylopecin
H:lﬂ.lmiﬁmﬁ'gmﬁhedﬂhn‘lﬁdhyhlmdd 2000, Glucan chaires are depicled by sofid lines whiles imersechions. betwesn
1ham indicale branch Brkages. The dolted lines show the limil of ardopectin side chain clusters with tnbranched chains associated @
lightly packed double helices. o) depicts e amophous areas separating amylopeciin side chain clustars,

Rev Colomb Clene Peca 20165 29:77-90
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Struciural alterations

Celatinization. It is the permanent alteration
of the granule structure by breaking its hydrogen
bonds. Starch absorbs water during gelatinization,
the expension breaks the hydrogen bonds releasing
some of the amylosc by leaching, thus birefringence
is reduced end starch becomes more soluble
and exposed to enzyme activity (Rooney and
Phlugfelder, 1986). In excess of water, most starches
pelatinise at temperatures higher than 80 *C. The
gelatinisation temperature is higher for small starch
granules. Amylose-nch cereals are more resistant
to gelatinisation than cereals with normal and high
amylopectin levels (Svihus er al., 2005). Table 2
shows gelatinization values for several foods and
processing methods. The degree of gelabinization
is higher for extreded vs. pelleted food since the
termperature used in the process is higher (up to 250 #C
ve, 60-93 *C; Caballero, 2010}

Tabde 2. Starch gelalinization under seversl processing methods

in varnious fesds.
Foad Gelatinization (%" Processing
Cormi 706 Uinprocessed
Sambhum 1247 Uinprocessed
Yisooa 7468 Unprocessed
Concenirate 1 3248 Palleting
Concenirate 2 3255 Palisting
Concenirate 3 382 Prelisting
Com |3 Exiruded

*hssassod by an anzymato mathod (Medel of al, 1999

Retrogradarion. It 15 defined as the reversible
return of a solubilized, dispersed or amorphous state
tor & crystalline or msoluble form, which limats starch
digestibility. Amylose is the main component that
facilitates retrogradation { Biliadens, 2009).

Sources of starch
Cereal grains and roots
Cereel grams are a major source of starch used

in animal feeds. Cereals are composed of pericarp,

endosperm and germ {Figure 2). The pericarp

comprises 3 to 8% of the kemel weight, although it
can be op to 25% m oats (Evers er al, 1999). 1t is
mostly composed (440%) of highbv lignified fiber and
the starch content is less than 10% (L1 et all, 2007),
thus pericarp digestibility does not exceed 400G (Van
Barmneveld, 19949,

Ly
L LT

ey

Py

Padijihatics -

- Tip cap

Figure 2. Com kernel compesition. Adapled from Eckhoil
andd Warson ( 20005),

The endosperm represents between 60 and 0% of
the grain. [t 15 the morphological structure containing
the starch. It also contains proteins, phospholipids
and ash, but little neutral detergent fiber (NDF) and
phosphorus (P: Eckhoff and Watson, 2004). The
endosperm layers, from the outside in, are aleurone,
pertpheral endosperm, homy (or vitreous) and floary.
Both the penipheral and the hommy endosperm have
starch granules surrounded by & matrix abundant
in hydrophobic proteins called prolamines and
non-starch polysaccharides (PNAs; f-glucans,
arabimoxylans, and pectins), which are relatively
impermeable to water and enzymatic actvity (Zeoula
and Caldas Neto, 2001; Giuberti et al_, 2014). Grams
exhibiting high proportion of peripheral and homy
endosperm are called vitreous or homy, while those
abundant in floury are called opague or
soft {Zeoula and Caldas Neto, 20801},

Non-comventional sources
Starch represents an importint fraction I meny
crops. Most cercals (ie. com, wheat, rice, oat, and

barley) contam between 60 and 80% starch, while
legumes (chickpea, bean, pea) contain from 25 to

Rev Columb Clenc Pecu 2006 29:77-90
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50%. tubers {potato, cassava, cOCOVAIT, BOTOWTODL)
from &0 to 90%, and some green fruit (banana,
mango) contain as much as 70% (Santana and
Meireles, 2004). As in cereals, the largest proportion
of sturch corresponds to mmylopectin and the smallest
to amylose (17-30%: Hu ef al., 2000). Amylose
represents 14 to 1% of starch in cassava, between 2
and 22% in potato, and approximately 37% in plantain
(Enowles er af., 2012). Amylopectin in starch from
potate is less branched compared 1o cereals (Alvam
et al, 2001}, It iz also highly expandable ( Vasanthan
and Bhatty, 1996) and gelatinizes st relatively low
temperature (between 64.4 and 69.9 °C) compared
to other starches (Hemandez-Medina ef af.. 2008).

Table 3 shows amy lose and anmylopectin conceniration
in different starchy foods and concentrates fed 1o dairy
cattle. Differences in amylose/amylopectin ratio affect
the rate of ruminal or intestinal digestion. [Mgestion mte
of amylopectin is usually higher than that of anrviose
(Knowles er al.. 2012).

Table 3. Amylose and amylopeclin comend in vanious feeds.

Saurce Amylose (%)  Amylopectin {%)
Corn 2824 TO.TE
Songhum 2058 TO.4E
Yuosa 18084 A0.16
Concertrate 1 (C1) 21497 TE.ES
Contertrate 2 (G2} 2233 TI.T8
Contertrate 3 (C3) 2025 TO.TE
Concertrale 4 (C4) Z4.8n TE.10

wwmm{qhﬂjﬁmﬁm

four carbohydrate scoroes: ooen (S1), sorghum (T2, yuooa (53, cines
uq:-[m].nmmg mathod describad by Gibson ef al {1997).

Table 4. Enzymes invedoed in slarch hydrabysis,

Ruminal and post-rominal digestion of starch

Once it reaches the mumen, starch 5 degraded
meinly by amylolytic bacteria and by fungi and
protozoa to a lesser extent (Huntington, 1997). The
o-1-4 and o-1-6 endo and exonmylases produced by
rumen microorganisms have the ability to hydrolbyze
amylose and amylopectin glycosidic linkages,

releasing different oligosaccharides ( Table 4).

The post-muminal process of starch degradation
begins with pancreatic a-amylase secretion, which
hydrolyzes amylose and smylopectin into dextrins
and lincar olignsacchandes with two to three glucose
units. The process is completed by the action of
oligosaccharidases (maliase and isomaltase ) secneted in
the intestinal membrane | Oriega and Mendoea, 2003 ).

[n ruminants, the site of sterch digestion affects
the substrates absorbed. Ruminal digestion generutes
volatile fatty acids (VFA) for absorption and provides
enerpy for microbial protein synthesis (Huhtanen and
Sveinbjimason, 2006). Decreased numen digestibility
of starch 15 desirable to prevent from acidosis and to
increase the supply of glycogenic substrates (Svihos
ef al., 2005). Sterch digestion in the small miestine
implies greater energetic efficiency compared with
ruminal digestion due to reduced methane production
and fermentation heat losses and higher efficiency
of metabolisshle energy utilisation (Huhtanen snd
Svembjormsson, 2006). Meveriheless, the increased
energy cfficiency from higher starch digestion in the
small intestine is offset by the increase in hindgut
fermentation, because only YWFA are absorbed from
the hindgut whereas microbial matter is excreted in
fisces. A decrease in ruminal starch digestion is not
associated with an mcrease m its small miestnal

Enzyme Link End product
Phesphoryass o +1-4 glyeosyl Glusase 1 phasphate
Alphasamylass 0 +Tad ghyssyl Limear ard branched sligosaccharides
Betaamylasa 0 -1=4 ghysesyl Neaboae aod Bt dexdring
Amyleghicosidase 0 «1ed ghycosyl and a «1+8 glyoosyl Ghicoss

Iscarmylase 0 -1-6 glycosyl Lineal chaing af a -1-4 ghesans
Pululanase 0 +1sB glycoyl Lineal chains of a «1+4 ghecans

Adapind from Tester of al, 2004,

Rev Colomb Clene Peca 2006; 29:77-94
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digestion, but it is associated with higher hindgut and
lovwrer total tract digestibility (Larsen er af., 2004).

For this reason, mmen 15 considered the primary
site of starch digestion. Ruminal digestion usually
pocounts for 75 to 80% of the intake, and sbout 35
to 6d1% of the starch entering the small ntestine is
degraded. About 35 to 50% of the starch that escapes
digestion in the small intestine is degraded in the
amnedgut { Harson, 20069 According to & meta-analysis
by Moharrery e al. (2014}, ruminal starch digestibility
vanes greatly {from 224 to 42 g'Kgh. The awthors
also noted that starch consumption adversely affected
ruminal starch digestibility. obtaining a negative slope
of 1.4% per Kg increase in daily starch inteke. Table
5 presents the content and ruminal digestibility of
vanous starch sources psed in livestock.

Table 5. Zarch cortent and ruminal digestibilty of several slanch
sounes commonly usad as feed supplements in dairy calthe,

Grain Starch (%)  Rumen digestibility [%)"
Carn'.? T8.0 72-BOG
Serghum? 713 B0 - T84
Wheat'-? 705 BE.3-BA.1
Barley®? 643 BOT - B4
Oats'? 54.1 927 .840
e B0.0 0.0

“\fariabily i ciplaingd by grain TeasTent (grinding, roding, Taking)
" Harrera-Baldana of ai, 1550 “Hurdngion, 1997, *Vearsie ara Mikles, 2004,

Factors affecting starch digestibility
Gromile size

Thizis a limiting factor in starch digestion because
the relationship between starch volume and surface
area, and thus substrate-enzyme contact, decreases s
granule size increases (Svilus er afl, 2005). Cereals
with small granules, such as oats and rice, are more
digestible than com, wheat and potato, which have
long granules {Bednar et all, 2000 Svilus er af_, 2005).

Amvlosedanmylopectin ratio

Several studies have shown that amylose/
amy lopectin ratio 15 negatively comelated with starch

digestion { Bednar et al., 2001). Amylose is mserted
into amylopectin molecules increasing the amount of
hydropen bonds within the starch molecule, which
negabively mmpacts the ability of cxpansion and
enzyme sctivity (Caldas-Neto et all, 2000). Likewise,
starch granules with high amylosc content are more
prone to retrogradation {Svilus er all., 2005

Floiry versug vitreous endosperm

Sevenl researchers { Comrea et al., 2002; Ngomymmo-
Majoe et af., 2008) have reported aninvense relationshap
between starch digestibility and vitreousness. Allen
et al. (2008), studied ruminal and duodenal-fistulated
cows using corm with vitreous endosperm content
varying between 25 and 66%. They found that feeding
corn with 66% of vitreous endosperm redoced rominal
digestion m 19.1% and overall digestion in 7.1%.

Stareh-lipid complexes

CQuantitatively, lipids are the major non-starch
compounds in starch granules and can be found as
free fatry acids (mostly palmitic and linoleic acid)
and lysophospholipids (Svihus ef af. . 2005). In
cereal grains, a portion of amylose has imsoluble
starch-lipid complexes, which form helical strsctures
that provide greater adhesion between molecules,
dininish starch swelling (Vasanthan and Bhatty,
1996, decrease their solubility (Rooney and
Pllugfelder, 1986) and reduce the rate of enzymatio
digestion (Crowe er al, 2000). Cassava and potato
starch contain a smaller percentage of lipids
compared with cereal starch {feoula and Caldas
Neto, 2001; Alvam et al., 2001)

Starcli-protein compleres

The proteinaceous mainx surrounding starch
gramules affects starch digestibility. Digestibility is
negatively associated with the presence of prolamins.
Prolamins are storage prodeins that receive a different
name for cach cereal, namely zein (comn), kafirms
{sorghum}. gliadin (wheat), hordeins (barley),
secalins (rice), and avenines {oats). Usually, wheat,
oats, rice and barley have fewer prolamins than
com and sorghum (Momany ef af,, 2006; Giuberts
ef al, 2014).

Rev Colomb Clene Pecu 2016; 29:77-90
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ZLeins pecount for 50 to 60% of the protein in the
whole grain end are located at the periphery of the
cell. Floury endosperm is low in zein compared with
vitreous endosperm ((Giubertt ed al, 2004). Zeins
are not soluble in the umen environment {Lawion,
2002 ). Starch digestion requires that rumen bactenia
degrade zeins first via proteolysis, before starting the
amylolytic activity (Cotta, 1998).

FProcessing of cereal graing

(imain processing using temperature, humidity
and pressure facilitate binding of bactenin to starch
granules, increasing its digestibility (Huntington e
al., 2M6). Common processing includes gnnding,
pelleting, dry rolling, steam rolling (addition of
water before rolling), and steam flaking, All these
processes aim to break grain bamers such as the
pericarp and the protein-starch matrix, allowing
access of microorganisms to starch granules. These
processes also reduce the particle size, and increase
surface area and microbial colonzation {Givbertn e
al., 2004}, The response to processing varics with
different grains, with sorghum > com = oats = barley =
wheat (Huntington er af., 2006).

Ciclatinization of starch makes it more water-soloble
and digestible. According to Himtmgton (1997), steam
flaking of corn improves ruminal, post-ruminal and total
tract digestibility compared with dry rolling (85 va. T0%%,
92 vs. 69%, and 99 vs. 9%, respectively . Acconding
to Sveinbjdmsson ef al. ( 2007 ), heat treatment increases
starch degradation during 8 h of in vitre incubation, @5
fiallows: 0.155 ws. (L8O for pure potato starch, (L4291 vs.
0.815 for peas, 0,686 vs. 0.913 for barley, and 0,351
vs. (498 for maime.

Only a fraction of starch 15 gelatinazed during
steam conditioning and pelleting of feeds (from 10
to 200 g starch/Kg). The expander processing, on the
other hand. adds up to 80 g water/Kg while the diet
reaches a high pressure and temperatures sbowe 100 *C,
thus resulting in between 220 and 350 g starch/k.g
gelatimized during this process. The extrusion sdds
even mone water (up to 180 g water/Kg) and the diet
15 subjected to even higher temperatures (=110 *C)
under high pressure, thus resulting in more complete
gelatinisation and disintegration of starch granules
{Svihus et al | 2005), This was evidenced by Offner

Rev Colomb Clene Pecn 20067 20:77-90

ef al. (2003 ), who reporied 0.607. 0,663, 0.743, 0.746,
(LE1%, 0,830, and 0.867 effeciive degradabilitics
for untreated, cracked, ground, pelleted, expanded,
steam flaked and extruded com, respectively (passage
rate (.04 br')y. Graim type also influences the results.
Steam flaking of comn eliminated the adverse effects
of vitreous endosperm and protein-starch matrix on
digestibility in comparison with dry rolling. This was
contrary to the result= obtained for barley, a grain
with a highly digestible protein-starch matrix, where
no difference was observed between both treatments
{ Engstrom et ail, 1992),

Stareh source

The highest effective degradability of starch
in cereal grains was obtained for oats, wheat and
barley, being lower for com and sorghum. Com
end especially sorghum have a high proportion
of peripheral and homy endosperm resulting in
mcreased resistance to microbial activity (Rooney
and Pflugfelder, 1%86), unlike wheat and oats, which
have higher proportion of floury endosperm. In
addition, corn and sorghum have a denser protein
matrix (K otarski ef all, 1992). The i vitro cxperiment
by Lanzas eraf, (2007) measured fractional gas mtes,
as a measure of starch digestion (Huhtanen and
Svembjimsson, 2006). reporting 0.26, 0.24, 0.15, and
(106 h™' raies for wheat, barley, com and sorghom,
respectively (p=<0.001).

Cassava has higher effective degradability than
com and sorghum due to its lack of penicarp, protein
matrix, horny end peripheral endosperm; as well as
low proportion of lipids, lack of associations betwesn
starch and protein, less amylose, more amylopectin,
less hydrogen bonding, and greater swelling when
subjected to chemical processes, Cassava starch
is composed exclusively of amylopectin in the
crystalline region and amylose in the amorphous
region, which prevents excessive formation of
hydrogen bonds with amylopectin, allowing amylose
to be readily leached. This is contrary to cereals,
which have amylose in the erystalline region { Zeoula
gnd Caldas Meto, 2001}, Effective degradability of
com, sorghum and cassava, reported by Offner ef
al. (2003), was 0.597, 00603 y 0802, respectively
(passage mte 0,06 h-!).
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Pisiofogical restrictions of the small inrestine

Starch digestibility in the small intestine is
Immited. As digesta flow increases, starch digestibiliny
decreases (Huntington et af , 2006). Factors that
limit starch digestibility inolode controlled glucose
ahsorption, deficient enzyme accessibility o starch
granules, alterations in ruminal and intestinal pH, and
lack of synchrony between starch flow through the
mtestine and amylase seeretion (Ohwens ef al, 19861

Starch digestion efficiency in the small intestine
varies between sources. Tothi ef af. (2003) reported
higher digestibility for barley starch in the small
intestine compared with comnstarch. resulting
higher small intestine absorption m terms of gfkg
starch ingested.

Starch and ruminal acidosis

Starch fermentation increases volatle fary acids
(VFA) ond lactate production, which can reduce
ruminal pH and kill cellulalytic microorganisms.
leading to decreased fiber digestibility and dry matter
(DM} miake. Additionally, 1t can cause metabolic
disorders such as acute and sub acute rumimal
acidosis, rumenitis, lamimitis, liver abscesses and
polvencephalomalacia (Plaizier e afl, 2006).

The risk of ruminal acidosis increases when
starch digestion rate increases. This rate varies with
grain tvpe and processing and gencrally occurs in the
following order: wheat (32%: h) = oat = barley (29% h)
= potato (5% h) > com (2% h) and sorghom (Catlison
et al, 2001 ; Mosavi et al, 2012}, Kreuse ef gl (2002}
reported lower ruminal pH in lactating cows fed high
moisture com vi dnied com. Gulmez and Turkmen
(2007) observed a decresse of ruminal pH (<) in
lactating cows wien com was replaced by wheat. They
also observed low pH (<5.8) over 13 continuoas hours
when wheat was the only source of starch.

Cassava 15 used as a readily fermentable energy
source for ruminants. It hos o high rate and extent
of ruminal degradation. as evidenced by Khampa
and Wanapat {2006 who compared cassava vs. com
supplementation &t | and 2% of live weight. They

found that 2% cassava supplementation lowered

ruminal pH (5.3 vs. 6.4} and cellulobvtic bacteria (2.3
vs, 59 x 107

Starch and methanogencsis

Ruminal digestion of fiber-rich diets increases
hydrogen and carbon dioxide production, which
are substrates for methanogenesis. Moreover,
starch-rich diets change the bacterial ecology by
favoring propronic-acid producing bacteris over
methanogens {Bannink et af, 2006; Ellis e al,
2008 ). Propionic acid production from dicarboxylic
acids (aspartate, malate, fumarate} via the succinate
pathway is thermodynamically more efficient
than methanogenesis (Offoer and Sauvant, 2006).
Moreover, rapidly-fermenting diets reduce methane
production by decreasing ruminal pH, which affects
the growth of methanogens, protozoa (Hook et all,
2011) and cellulobytic bactenia {Sung er af., 2007,
end increases passage rote, which reduces protozoans
and, thereby, interspecies hydrogen ransfer { Kumar
et al., 2013).

Agle g al (2010) reported that diets with higher
proportion of non-structural carbobydrates (52 and 72%)
resulted in numencally lower methane emissions (1.3
vi. 3.4 ghour, respectively), although results showed
no difference doe to high vanability. A recent study in
grazing Holstein Friesian cows found that concentrate
level (2, 4, 6, and 8§ Kefcowiday} had no impact on
methane emissions (287, 273, 272, and 277 ofday,
respectively). However, when 1t was associated with
DM and energy consumption, methane decreased with
increasing levels of concentrate (g CH f Kg DM: 20, 19.3,
17.7,and 18.1; CH -Efgross energy mitake: 0.059, 0.057,
(L053, and (054, respectively ). They demonstrated that
concentrate supplementation to grazing cows increased
milk productson and decreased methane emissions per
umit of milk produced (Jao ef al, 20014). Agoerre et
af. (2011} found that changing forage: supplement
ratis { /%) from 658:32 to 47:52 reduced methane
emissions from 648 wo 538 glcow/day. Pironding e
all {2015) evaluated the effect of starch (23.7 and
27.7% DM) on methnne emissions in dairy cows,
finding lower emissions for sturch-rich diets (413
va. 396 pfd. respectively). Finally, Hatew et al.
(2015} investigated the effect of starch (270 vs.
530 p/Kg concentrate DM) and fermentation rate

Rev Colomb Clenc Pecu 2016 29:77-90
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( fast vs_ slow) in dairy cows. They found no differences
in methane produced per Kg of fat-corrected milk and
protein, or per Kg DM consumed, or as a fraction of
the gross energy consumed. However, the high starch
diet (46.9 vs. 43.1 g/Ka) had less nominal methane
per Kg of fermentnble organic matter (42,6 v, 47.4
pfKg). Hales er al. (2012) evalusted the effect of com
processing. They found that Jersey animals eating
steamed com flakes produced less methane than those
cating dry rolled com (58.77 va. 74.31 Lianimal, 11.65
va, 1406 LiKg DM intake, 247 va. 3.04% of gross
energy consamed, and 330 vs. 4.18% of digestble
energy consumed). The reduction was explaned by
differences in numinal fermentation, changing the
place of digestion ( from the mmen to the intestine). or
decreased ruminal pH. Scarce literature 1z available on
the effect of starch source and processing on methane
emissions. In a stedy reported by the CCRP (2012) a
reduction of methane emissions in cows fed ground
wheat (219 g methanedday, 11.1 g methane/Kg of D
consumed) vs. ground corn (424 and 195 g methane,

respectively).

The difference in methane production per starch
vs. cellulose unit does not depend on the chemical
composition, as both carbohyidrates are hydrotyzed to
glucose before fermentation. Conversely, hemicellulose
polymer includes sugars with 5 to 6 carbons, which could
lead to changes m the fermentation profike (different
proportions of WFA ) and methane emissions. Rather than
the chemical composition, the differences in methane
procduction from starch, cellulose and hemicellulose
appear 1o be a fimction of the microhial species that
degrade each substrate. Fermentation patterns and
methane production vary as microbial species adapt to
chonges m dietary substrates and ruminal conditions.
Addmionally, associative effects between nuinents
influcnce methane production, which means that this
gas can be estimated for the diet and not for indrviduoal
ingrodients | Enapp ef al, 2014).

Relationship between starch and milk
compaosition and yield

Effect an milk vield and far contem

Milk vield response depends on the starch
source (Khorasani er af,, 2001) and its degradation

Rev Colomb Clenc Peca 2006; 29:77-90

rate. Mosavi et all (2012) compared milk yield in
Holstein cows consuming wheat. barley, maize or
potatoes. They found a reduced milk vield for the
diet added with potatoes, and attributed it to its
lower digestibility. Supplementation with rapidly
degradable starches in rumen -such as barley, wheat
or cassava- increases yield but redoces milk far
{Sptton, 1989). Poore ef al (1993) found 2 milk
vield increase of 3.4 Kgiday and 0.4% fat reduction
when ruminal digestibility increased from 48 to 72%.
Milk fat reduction is associated with changes in the
fermentation profile. caused by a relative reduction in
lipogenic v, glycogenic precursors (Reynolds e af.,
1997). Rumen propionate increases while acetale and
bastyrate decrease when ingestion of mpidly degradable
sturch exceeds 7 Kg/day (Casper eral, 1990). Jurjenz
et af. {1998) evaluated starch source and level (wheat
or potain peels; <5, 6, or >7.5 Kgid) on milk yield and
composition. High starch consumption from potato
peels {=7.5 Ko/day) lead to slower ruminal degradation
and increased milk fat content (+ 3.3 g g) compared
to wheat. Fed m lower amounts, the starch source did
not affect milk fot synthesis, The lower rate of starch
degradution could have released more fat precursors.
Mosavi ef al. (2012) also observed slower ruminal
degradation fior cormn starch compared with wheat,
barley or potato, as well as increased acetste and
butyrate production along with higher milk fag(3.43%
v, 5.12, 3.0, and 3.13%. respectively). Contrary to
these findings, Chanjula er af. (2004 ) did not observe
differences m milk production and compositional
quality by adding com (low degradability) or cassava
(high degradability) at two mclesion levels (35 vs.
T5%).

According to Kennefly and Climm { 1998, milk fat
is reduced due the mhibitory effect of methylmalonyl
CoA (synthesized from propionic acid) on fatty acid
synthesis in the mammary gland. Methylmalonyl CoA

eccumulation competitively mhibits malonyl CoA
(Van Soest, [994),

Reynolds et al. (1997 ) associated milk fat decnease
with increased levels of plasma ghucose and insulin
in animals fed high amounts of the supplement.
Insulm lowers lipolysis and promotes lipogenesis in
edipose tissee. reducing fatty acids availability to the
mammary gland, thus decreasing milk fat. According
to Van Soest (1994), lipogenesis in adipose tissue
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is insulin dependent. which is not the case for the
mammary gland.

The reduction n malk fat can also be explamed by
increased trans-unsaturated fatty acids in the rumen
(Gaynor eral, 1995). Cereal graims are high in linoleic
and oleic acid. A ruminal pH decrease due to the
diet can disturb biohydrogenation of unsaturated 18
carbon fatty acids increasing trans C18:1 fatty acid
{trans tsomers result from meomplete microbial bio-
hydrogenation of linoleic acid into stearic acid). [t i
known that ruminal and milk increase i trans C18:1
15 correlated with low malk fat levels in cows fed high
grain diets (Griinar ef af, 1998). Com contains a high
concentration of lmoleic (C18:2) and octadecanoic
goid {trans C18:1), which mhibat buobydrogenstion
and reduce lipogenesis in the mammary gland.

According with Montoya ef al, (2004), the optimal
content of nonstructural carbohydrates (NSC) for
maximizing milk yicld is between 30 and 38% of the
diet. Those researchers supplemented cows with 4
Kg of a commercial concentrate and O, 6, and 12 Kg
of fresh potatoes, thus NSC accounted for 7.2, 12.4,
and 17.9% of DM intake. Milk yield was higher for
the potato treatments (172 vs. 158 liters'cowfday;
p= 0.004). Nevertheless, no difference was observed
for the inclusion of 6 vs. 12 Kg potmtocs, which could
b associated with a limited ability to wse potato M50,
Their study found no differcnce between treatments for
{at percenmge and production (p=0.05). Pimentz] e
af. (200) also evaluated cassava supplementation on
milk yield and composition. They replaced 0, 25, 54,
amd 75% of com with casseve, finding o lnecar decreasc
of 30tand 1.15 giday in milk yield (corrected for 3.5%
tat) and fat production, respectively. According to the
suthors, the viabily and level of com substitution with
cassava will depend on a low cost of substitution that
compensates for the expected decrease mn production.

Dann er af. (2014) evaluated three starch levels
(17.7. 210, and 24.6%) in Holstein cows using
mncreasing levels of ground com. They found that
solids-corrected milk yield was not affected by the
diet, averaging 4.8 Kg/d. They concluded that
starch content did not affect rumen fermentation or
performance. Their highest starch level {on a DM basis)
was between 23 to 304, which follows within the
recommended mnge for lectating cows (Cirant, 2005).

Delahoy er al. (2003) conducted two experniments
pssuming that supplemenis such as steam-flaked
cormn {5FC) and non-forage fiber (NFF} sources may
prowide benefits over com. In the first expenment,
mnimals were assigned to a cracked-com (CC) or to
n sieam-flaked comn (SFC) supplement. In the second
experiment, animals were offered ground com {(GC)
or no forage sources of fiber (NFF). No differences
were ohserved in milk yvield (24.3 and 27.5 Kgid for
cxperiments 1 and 2, respectivel v}, explamed by a fack
of difference in net coergy consumption for lactation,
which exceeded the requirements {Experimemt 1.
Another factor that could explain these results 15 the
quality of the pasture, which did not reduce the pH, a
target to improve by MFF inclusion in Experiment 2.

Effect an rhe pritein content

Diets rich in nonstructural carbohydrates incrense
ruminal ammonia nitrogen utthization and microbial
protein synthesis (Svihus ef ol 2005). Therefore,
when dietary energy increases, metabolizable protein
is also increased. Mosavi ef el {2012) evaluated
the effect of four starch sources on milk protem in
Holstein cows, While protein levels of milk were
similar (3.03, 310, 3.14. and 3.04%) for wheat,
barley. com and potato supplemenis, respectively,
milk protein differed in favor of wheat, barley and
corm, compared to potate {108, 106, 16, and 0.98
Fgd, respectively; p=0.02). Gozho and Mutsvangwa
{2008} found no difference m milk protein for animals
fed dicts based on wheat, bariey or com, but higher
milk protein was observed for diets based on com
vz, oais. On the contrary, other studics comparnng
slow versus fast ruminal degrading starches found no
differences in milk protein (Khorasani er al, 2001;
Stbverracer afl, 2007; Cabrita ef al, 20047),

It has been suggesied by Hohtanen and
Sveinhjimsson (2006 ) that enhanced starch digestion
in the small intestine increases milk protein,
perhaps by sparing amino acids from being vsed for
gluconeogenesis in the liver. They report a study in
which milk proteim yield was slightly but significantly
higher for maize compared with barley supplements.
Contrary o this concept, increasing starch digestion
in the rumen is considered advantageous i terms of
milk protein yield, since it increases the energy supply
for microbinl protein synthesis and the metabolizable

Rev Coblomb Clene Peco 20016: 29:77-90
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protein flow to the small intestine (Thair, 2012}
Finally, Reynolds (2006) reports & study in which
there was no evidence that the site of starch digestion
increased milk production or changed its composition.

Final thoughts

Rumen fermentation of starch -although it reduces
energy efficiency over the enzymatic digestion in
the mtestine- determines its nutrnittonal value for
ruminants, The rate and extent of ruminal starch
digestion alters pH. cellulobytic activity, microbial
protein synthesis, methane emissions and, eventunlly,
animal production. There is a considerable body of
research on degradation potential of various cereal
grains, but little information on non-traditional
sources of starch that could replace cereal grams when
availability and costs are competitive. The structural
traits of starch from these sources, their imteraction
with other components, and the effect of processing
should be examined. fn vitro digestion techniques
constitute a starting point for studving the extent and
kinetics of starch degradation from non-conventional

SOLUICCH.

Starch is the main energy component used in
ruminants feed to modulate ruminal fermentation
and promote sync with the nitrogen sources. More
research is required to evaluate the effect of using one
or more sources of starch —with different degrees
of degradability and processing— on protein use
ctficiency, milk yvield and compositional quality.
Studies should focus on addibon levels and nutrient
composition of the forage base according with the
stage of lactation and energy requirements of the
animal.
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CAPITULO 2

CONSTRUCCION DE UN MODELO BIOLOGICO SOBRE LA RELACI ON
ENTRE ACIDOSIS RUMINAL SUB-AGUDA (ARSA) Y CARBOHIDR ATOS NO
ESTRUCTURALES: UN CASO DE ESTUDIO EN INMUNOLOGIA NU TRICIONAL

Este capitulo esta relacionado con el objetivo dos (evaluar el efecto de diferentes
fuentes de carbohidratos en el suplemento de vacas holstein en pastoreo sobre la
incidencia de acidosis ruminal subaguda, el estatus metabdlico y la salud animal).

Publicado en la Revista CES de Medicina Veterinaria y Zootecnia 2014; 9:295-306.
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Abstract

Nutetional immunology combines two areas of knowledge that did not interact until recently. One of the
best examples studied to date is the bovine rumen. The svmbiotic relationship between the host and rumen
microorganisms cian be altered causing 4 breakdown of immunologcal tolerance and imbalance of anmal
homeostasis. Dietary inclusion of supplements rich in non-structural carbohydrates is reguired for high
yielding cows to meet their energy requirements. However, the use of those diets can lead 10 substantial
changes in the rumen ecosystem, redocing the pH and promoting the development of subacute rumen
acidosis, This generstes lysis of grom-negative bacteria, release of lipopolysaccharides, breaking of immune
tolerance, and activation of a cascade of inflammatory mediators with systemic effects that affect milk yield
and quality. The gastrointestinal tract is the most important place where hpopolyvsaccharides are produced
and its translocation mechanism from the rumen to peripheral circulation 15 stll controversial. This review
proposes a biological model integrating nutritional and immunological aspects of production, absorption, and
mechanisms of action of lipopolysacchandes and s effects on mulk production and compositional guality.

T cite this amicle: Godmez LM, Posasda S, Olivera M. Sub-Acute Ruminal Acidosis amd Noo-Structural Carbobydmites 4 study mode] in
nutritional immunology. Rev CES Med Footec. 2014 Yol B2 295-306.
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Resumen

La inmunologia nutreional combina dos dreas del conocimiento que no interactuaban hasta hace algunos afios. Uno de
los mejores ejemplos estudindos hasta la fecha lo constituye el rumen bovine. La relacion simbidtica entre hospedero v
mucroorganismos ruminales puede alterarse provocando uma ruptura de la tolerancia immunoldgica y un desequilibrio
en la homeostasis del animal. Para cobrir los requerimientos energéticos de las vacas de alta produccion lechera es
necesario incluir en la alimentacion suplementos de elevado contenido en carbohidratos no estructurales. Sinembargo,
eluso deestas distas puede provocar cambios sustanciales en el ecosistema ruminal. disminuyendo el pH y promoviendo
el desarrollo de acidosis ruminal subaguda, Esto genera ba lisis celular de las bacterias gram negativas, la liberacidn de
lipopolisacaridos, la rupturs de Lo tolerancia immunolgea y laactivacion de unn cascadn de mediadores inflamatonos
gue tienen consecuendias sistémicas v afectun el rendimiento productivo del animal v 1a calidad composicional de la
leche. Eltracto gastrointestinal es el lugar mis importante donde se producen los lipopolisacdridos, pero el mecanism
de translocacidn del rumen a la circulacion periférica es min controversial. En esta revisidn de literatura se propone
un modelo bioldgico que integra aspectos nutricionales e inmunoldgicos relacionados con la produceidn, absoreidn v
mecanismos de accidn de los lipopolisaciridos v los efiectos sobre la produccion v la calidad composicional de la leche.

Palabras clave

Carbohidratos no estructurales, tnmundgenas, inmunologia mutricional, lipopolivacdridos, SARA.

Resumo

A imunologia nuibricional combina duss dreas de conhecimento que nfio interagiam até alguns anos atris.
Um dos melhores exemplos estudados aié ¢ presente consiste no rimen bovino. A relagho simbidtica entre
hospedeire e microrganismos do rimen pode ser alterada causando uma gquebra da tolerdneia imune e um
desequilibrio na homeostase do animal. Para satisfazer as necessidades energéticas de vacas de alta producio
leiteira ¢ necessario fornecer suplementos alimentares de elevado conteddo em carboideatos ndo estruturais,
No entanto, o uso dessas dietas pode provocar alteragbes importantes no ecossistema ruminal, reduzindo o pH
g promovendo o desenvolvimento de acidose ruminal subaguda, Isie pera a lise de bactérias gram-nepativas,
a liberagho de lipopolissacarideos, a quebra da tolerdnein imune e a activagio de uma cascata de medisdores
inflamatiorios que ém efeitos sistémicos e afetam o desempenho produtivo do animal e a composicie do leite.
O trato gastrointestinal & o lugar mais mportante na produgdo dos lipopolissacaridecs, mas o mecanismo
de translocacio do nimen para a circulaglio periférica ¢ ainda controversa. Mesta revisio de literatura se
propoe um modelo bioldgico que intepra aspectos nutricionais ¢ imunoldgicos relacionados com a produgdo,
absorgio ¢ mecanismos de aglo de os hipopolissacaridens e os efeitos sobre a produgiio e composicho do leite.
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Palavras-chave

Dieta day aves domestica, gelinhay espectalizaday na produgdo de ovos, fosforo, viteming 0.

Introduction

The study of the miteractions beétween nuttilion and
immunology provides a new perspective beyvond the
maximum performance, especially from the point of
view of animal bealth and its consequences in longeviry.
In dmry cattle, there 15 a well-known example of this
(relaionship  between  non-structural — carbohydrate
and sub-acute ruminal acidosis) which can break the
homeostasis. with underlying economic . consequences
affecting the net profit. According to this, the siudy of
the mechanisma by which nutrition components affects
unmiune status, provide new mnsight into the nutritional
management of dary cow doe o the immune system
requires higher amounts of energy for its functioning that
could be rechanneled into milk yield

Nutritional immunology is an interdisciplinary field that
has made possible the interaction of different specialties
which traditionally do research independently. Such
science focuses on the study of underlying mechanisms
of the mmmune response mwelolation by active
components supplied through the feedsmf Thanks w
this new discipling, new mechanisms of acton, different
from nutritional ones, have been discovered, such as the
conjugated linolec acid (CLA), hnolenic acid. resveratrol
and E. A and D vitumins . Besides, new explanations
have been found to modulate the immune response and
therefore the health status of animals with diet-denived
compounds **.

The bovine rumen 18 a representative example of the
host-microorganism symbiosis that might be altered
cagsing & breakdown in immunotogical tolerance,
leading to imbalance in homeostasis. Therefore, there is
an interest in the study of such interaction 1o understand
the immume-pathological mechanisms by which the
host takes effecive action agmnsl some iMMUDOZEENs
generated after the feedstufl with high amouns of NSC,
causing substantial changes in the ruminal eécosystem
by decreasing rumen pH and developing Sub-Acute
Ruminal Acidosis (SARA) '™

SARA 15 chamcterized by favorng proliferation of
negative gram hacteria (1.e Excherichia coli) over posifive
gram bacteria which, once dead in the gastrointestinal
tract, releases endotoxin such as lipopolysacchanides
(LPSP". However, the translocation mechanism of the
LPS from the rumen (o the penipheral circulation is still
controversial and it seems that it would not be through the
ruminal papillae but through the gut. LPS are immunogens
classified as pathogen associated molecular patterns
(PAMPs) which are able to stimulate pattern recognition
receplors {(PRR) of the innate immune system. Once the
interaction PAMPs-PRE mkes place, immunological
tolerance is broken and molecular production is started
with important local and systemic implications .

Non-structural carbohydrates (NSC) and
sub-acute ruminal acidosis (SARA)

T0%% 1o 80% of dairy cows” diet are Carhohydrates 2 from
which NSC (compounds of plants containing simple sugar
or those more complex like starch) are the most used in
Livestock. The main source of supplement in dairy cows
15 grains, as they are an effective-cost option of digestive
energy o fulfill the high requirenents of dmry cows
that forages cannot meet ¥, Feedstuffs with nutritionally
dense diets mcrease the amount of volatile fatty acids and
lactic acid in the rumen, which exceeds its absorption
capacity and therefore the buffer power of the animal
organism **_ The combination of these factors creates
a decrease i the ruminal pH for long periods dunng the
day (pH =<3,6 for more than 3 hours) creating SARA.
This sub-clinic acidosis affects dry matter intake, milk
yield, ruminal mucroflora, and digestion; it may ciuse
diarthea, damage n the mucosa of the gastrontestinal
tact, laminitis and lver shecesses in daity cows 3450
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Production and translocation of endotox-
in in dairy cows

There are three theories about the translocation of
endotoxins to the circulation. The first 1 directly through
the rumen muocoss; the second i3 in the put; and the
third by specific  transporters. The ruminal epithelium
i5 o stratified squamous tvpe with four sirata: basale,
spinosum, granulosum, and corpenm ¥, The stratum
basale is the cell layver adjacent to the basale lamina
(that 15 contact with the circulation) with a substantial
amouni of mitochondria and other organelles. The next
strata are the spincsum and granulosum which do not
have a clearly defined division. The epithelium looses
mitochondria and evenness as stratum advances. Strata
spinosum and granulosum contribute 1o most metabolic
functions of tissues (Le ketogenesis) and they are the
reservoir of cells with the highest participation in
energetic metabolism of the anamal 7,

In the stramm granulosum, cells have tight junctions
mediated by desmosomes (cell structures remaining
atiached to neighboring cells) that act as a diffusion
harrier in the rumen wall. The cells in the stratum
comeum, the outermost, are characterized because they
have lost most of the orpanelles, although the presence
of keratin is increased, allowing it 0 work as a natural
barmier and becoming an inmate defense mechanism in
the rumen. The number of cells of the strafum comeum
is highly dependent on the composition of the diet ™.
Ammals fed with diets high in concentrated reduce the
ruminal pH and increase rate proponate-acetate and the
molar proportions of butyrate, which results i a thick
cormeal layer with more than 15 cell lavers. In the case
of animals fed with diets high in forage, the strafum
comeum consists of just 4 cell layers . Therefore, as
stratum corneum layvers advance from the oatside inward,
the integrity of desmosomes is missing and cells withoat
such joints are seen. Tight junctions or occludens areas,
which form an impermeable barrier, are located in the
middle lavers (strata granulosum and spinosum) and not
in the outer layers or corneal layers 24

The major source of endotoxin in dairy cows is the
sastrointestingl tract, which contains a high amount of
gram negaiive bactena, especially when diets include
high amowunts of NSC, resulting in a potential source
of LPS when entering to the organism through the

(298] sevets ceswnsicina i

gastrointestinal tract **. Accordingly, the most important
factor thal increases the concentration of LPS in the
rumnen fuid, in the first third of lactation, is the abrupt
shift to énerpetically denser diets at the beginning of
lactation = 2. LPS are subsequently released to the
rmumen fmd during lysis of gram negative bacieria.
Several studies have shown that when the concentration
of LPS in the lumen of the gastroiniestinal tract increases
afier a diet rich in N5C or by oml administration
these are translocated into the systemic circulation ™%
(Figure 1). Such translocation leads o a failure in the
permeability of the ruminal epithelium caused by high
osmolality (the total number of particles of solute in a
solvenmt kg) creating inflammation and rupture of the
ruminal papitlas *,

Other studies have shown that the translocation of LPS
from the gut o the peripheral circulation increases
due 1o the inflammation of the intesting]l epithelium,
topgether with an excessive production of cytokines and
tissue destruction, causing an increase in the enferic
permeability 14,

fn witro experiments have shown that endotoxins are
trunsparted  from  the gastrointestinal tract into the
peripheral circulation, in particular through the ruminal
wall at a greater speed than in the colon wall but at pH
acids, increasing 5 to 6 times permeability through the
colon and rummal tssues and allowing the passage of
large molecules '8,

Drespite the evidence of LPS passing from the rumen and
gut into the blood, the precise place of translocation 15
still controversial. There is no direct evidence that the
LPS free from rumen and subsequent o SARA move
through the ruminal walls into the bloodstream. It is
also difficull to explain from the anatomical poim of
view because of the mulilayer structure of the ruminal
epithelium ™. In the study fn vitro of Emmanuel of af. "
it was demonstrated LPS pass through the rumen wall
at pH 535, However, the LPS concentrations added to
mucosal tssues were 500 ppiml, one dose 50 times
greater than the free LPS in the rumen when it is induced
with SARA grain-based diet '™, This could have cansed
i disruption in the structure and a failure in the barrier of
the rumen epithelium, which is unlikely to happen with
concentrations close 1o the physiological state %

In order to know the site of ruminal endotoxin absorption,
a study was carried out in steers and Escherichia colf
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endotoxin were administered directly into their ramen
labeled with 31Cr **. These studies showed that none
of the steers experienced absorption through the lymph
(thoracic duct) or blood {portal vein) or forage based-diets
or diets with high mclusion of grams or acidosis itself.
Khafipour ¢¢ af. ¥ showed that there was no correlation

severity of SARA and the degree of inflammation in
lactating Holstein dairy catle. According to the above
evidence, the rumen may be impermeable o endotoxins in
physiological conditions, unless it suffers a considerable
injury in the tissue integrity. Therefore, it is possible tha
the ranslocation of LPS occurs primarily from the pgut.

betwesn the concentration of LPS in the rumen, the
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Figure 1, SARA Effects on rumen health and its systemic effects. a. SARA is preceded by consumption of a high
amount of non-structural carbohydrates (NSCs) at specific times of day (during the milking). b. Once N3Cs are
fermented in the rumen, they are tinsformed into volatile fatty acids (VFA) which cause a decrease in pH 1o 5.6
levels for af least 3 continuous hours (SARA diagnostic eritena). This stimulates the production of gram negative
bacterin, which die and release their cell wall components such as endotoxin, being lipopolysaccharides (LPS) the
most representative. ¢ 5o far it 15 controversial whether the permanent effect of low pH and high osmolality may
couse the breakdown of proteins of bght junctions (PZ0) of ruminal epithelium which has a complex histological
structure. d. In the intestine, in addition 1o LPS coming from the rumen, néw LPS ane also produced with effects
over intestinal epithelial cells. These in urm respond with the release of nitric oxide, promoting the permeability and
absorption of LPS 1o the periphery, Furthermore, the apeptosis of these cells 1s activated by caspase-3. e, Once in
arrculation, either through the rumen or miestnal, LPS are attsched to acute phase reactants (APR) a5 the inding
protein of LPS which are tansported to the liver whene the macrophage hepatic of cell Kupfer are detected by
the Toll like receptor 4 (TLR-4) and co-receptor CD 4. This umion creates o cascade of signals which ends in the
actvation of the tmascaption factor NFKB, traveling from cytoplasm to promofing zones of genes encoding for
pro-inflammatony cvtokings such as TNF- , IL-18 and 11-6. £ Cytokines stimulate hepatoeyte o produce APR as
haptoglobin, senim amylowd A, C reactive protein, among others. g APR have svstene effects such as lipolysis mn
adipose tissee, insensitivity o insulin in pancreas, fever and decrease of dry matter intake. h. Laminitis may come 45
aresult of SARA, for which four major causes have been proposed: production ol histumines, LPS in rumen, maitrix
Metalloproteingses, and methylnmines,
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The theory on which LPS pass through the gutis based
on the fact that the intestinal epithelial of the bovine is
a monolayer structure with tight junctions at the apical
pole of the cell 7. Chin e al. ¥ showed that an abnormal
concentration of endotoxin in the intestinal lumen
induced cell apoptosis, as a resull, disruption of the ughi
Junctions, specifically in the Z0-1 protein was initiated;
the production of nitric oxide was increased, causing
increased mucosal permeability and blood fAow with
mflux of nflammatory cells mio the area. Another study
showed that the enterocyte regulatory sysiem was altered
in presence of LPS through the inhibition of proton pump
under extracellular acidotic conditions, which resulted
in & cyvtoplasmic acidification and alteration i cellular
function 2.

The rumen is an immense source of LPS, when present in
thee gut, many of them are excreted through the bile salis ', the
remaining ones are displaced mito the circulation. A small
proportion 0f LPS consistently occurs in the gut for which
immune tolerance in the host is developed. alleviating
some of the responses resulting from the acute phase
of inflammation *. In this case the production of LPS is
independent from pH but dependent on starches that are
ol degraded in the mumen. The overshoot of starches
that reach the ileum and larse imestine couses a change
in the populations of micro-organisms and conseguently
an increase in the release cocurs in the posterior tract
of LPS . Finally, SARA is an entity which iriggers the
production of LPS because of the death of gram negative
bacteria (due o the deécrease in ruminal pl for three
or more hours) subsequent o a diet rich in NSC. even
though the translocation mechanism of LPS from either
the rumen or the gut mte the circulation is controversial *.

The latest theory is that the LPS use transcellular
and paracellular mechanisms by Toll- receptor 4 type
(TLE-4) *. Furthermore, Goshal e al. ** showed tha
LPS can be transporied into the blood by mechanisms
provided by long chain fatty acids like oleie acid and
formation of chylomicron from intestinal epithelial
cells. The arrival of LPS into the systemic circulation,
triggers the production of acute phase reactants { APR)
of inflammation. such as the lipopolysaccharide
binding protein (LBP), serum amyloid A (SAA), the
C-reactive protein (CRP), and the haptoglobin (Hp),
which stimulate the macrophages or hepatic Kupfler
cells and other phagocyiic cells mediated by the TLR-4
the release of pro-inflammatory cytokines such as the
tumor necrosis factor alpha (THNF-o), the interlevkin |
(IL-18) and IL-6""_The APRs are gencrated as response

of the animal to disturbances' in the homeostasis
caused by infecton, tussue injury, neoplastic growth or
immunological disorders ™. The APR are responsible
for carryving oul the funclions of Systemic response,
providing energy and substrates for defense against
pathogens, preventing the transfer of metabolites
needed for them and limiting and helping repair the
damage of the infected tissue ",

LBP function 13 to feciliate the removal of endotoxing
from blood, either by carryving them to the macrophages
when they are in low concentration or ransporting with
lipoprotein of high density *_ The Hp is macromolecular
protein binding hemoglobin which occurs during acute
inflammation ¥, SAA &5 an spolipoprotein which is
associated with high density hipoprotems durmg the
acute response. Both HP and 5A4 are highly sensitive in
bovine *_ The CRP is part of the innare immune system
and belongs o the fmmily of pentraxins. 11s main function
15 1o bind to phosphocholme, allowing the récognition of
pathogens or phospholipid constineents of daomaged cells
after an inflammatory process. It also can activate the
complement system and phagocytic cells .

During the acule phase response, the pro-inflammatory
cvtekines such as TWNF-we, IL-18 and [L-6 lead to
changes in the stability of the mitochondria in vanous
tisgues, thereby affecting the animal membolic profiles '
One example is the important relationship between the
glucose levels in blood and liver, which are regulated
according to the needs of the immune system cells. In
moderate inflammation, there is an increase in the uptake
of glucose into these cells, generating a stimulus for
hepatic glucose production and a corresponding increase
in blood glucose. However, with a more intense acute
response, there is a marked mcrease in plasma plucose
levels 5.

Changes have also been described in the profile of
minerals and other metabolites in dairy cows during
inflammatory states such as SARA. Zebeli & af. 7
demonsirated an inverse association between plasma
levels of Ca, Fe, chelesterol and consumption of barley
diet bevond 45% dry matter. This study showed a positive
relanonship with lactate. Such allerations generate clues
about the effects endotoxing may be peneratng in the
host. For example, cholesterol is the main precursor
for the synthesis of bile acids; thus the decrease at high
grain diets could be associated with the need to inerense
bile secretions to detoxify high amounts of endotoxins

 f Volumen 9 / Nimero 2 { junio - diciembre a:nw%




53

Germer LA et al Sidvderdte Rurrvinaldoinlecs and non-stractiral carbofyoiares: 2 sty modislin auntoeal immanokgy

present in the gastrointestinal tract . Plasima Ca has
been mvolved in the detoxifying capability of endotoxin
in the host, decreasing their detoxifving capacity when
there are high concentrations of the mineral *. Fe is an
imporiant mineral for the growing of microorganisms
which is transferred from the peripheral blood to the
reticular endothelial systen, limiting both its availability
and growth. [actatemin is reporied to be coused by an
enhanced ghycogenolysis and a reduced capacity of the
extrahepatic tissues o utilize lactate .

Lamimitis has a strong relationshp with SARA and
mmmunogens renerated by the meestion of ngh gram
diets. Four key molecules have been imvolved in the
development of laminitis. The first is histamine, the second
are endotoxins, the thind are metalloproteinases and the
fourth are methylamines. One of the most controversial
is histwmine because Goth ¥ injected histamine in cows
and they did not develop any type of lammitis. One of the
reasons for this result 18 the rapid degradation of histamine
in the pastromntesting]l tract. which do not occur with
endotoxin or metalloproteinases, I s important o note that
the metalloprotemases are eneymes activided by cell wall
componeits of gram positive bacteria sich as lipoteichoic
acid (LTA). Inastudy in dairy cows, avaccine was designed
for oral sdminstration only againgt Eschenchia coli LPS
or concomitantly with the blocking of LTA. When it was
administered only against LPS, there was a decrease in the
incidence of laminitis, and when blockers LPS and LTA
were mined, a greater decrease i incidence of laminitis
was demonstrated A diet based on high percentages of
frrivin increases in number concentration of methylamine
in rumen % when passing from the rumen to circulation
it may cause damage m blood vessels in the hoof of cow
through  free madicals such as formaldehyde, hydrogen
peroxide, and ammonia via aming oxidase sensitive to
semi-carbazide ¥

Endotoxins and mammary gland

Although there are no exact details on bow LPS and
mediators of the inflammation of fat production affect
mlk, it is speculated that this effect may be explaned
by the release of cviokines such as TNF-o and IL-18,
produced by the macrophage and released ino the
circulation of the blood 2, Based on the analysis of the
literature the following model was built (Figure 2).

Several studies have soggested that intraperitoneal
mfusion of LPS or the administration of THF-a or [L-108

ey

in peripheral blood reduces lipogenesis m mammary
gland of lactating rats %% Also, it has shown that TNF-o
mhibit the activity of lipoprotein lipase (LPL), a key
enevime i the release of glveerol and non-esterified fatty
acids (NEFAs), limiting the supply of crculating lipids
available for its metabolism in mammary gland *.

Addinonally 11 has been reported that some mediapors
senerated by LPS inhibit the activity of kev enzymies
involved in de nove synthesis of fatty acids such
as famy acid synthase and acetyl-CoA catboxylase 9.
In this sense, some APR as CRP, are mvolved n
lipid metabolism *. Several studies have shown that
adrministration of LPS sffects the VLDL secretion with
a marked dose-dependent effect. That 15, at low doses
of LPS the VLDL increases, wherens at higher doses,
the removal rate of VLDL decreases . CRP is increased
because of the presence of LPS from the rumen, which
is also associated with VLDL (Figure 2). In cows, YLDL
i the primary source of riglycerides which are then
transferred to the manmary gland cells *. Approximately
50% of fatty acids in rurminant milk are derived from
bload triglyeerides .

During lactation there is an increase in LPL activity
of mammary fissue with a decrease in LPL of adipose
tissue *. The association between CRP and VLDL is a
defense mechanism ol the host o prevent activation of
LPL by apoC-11 during inflammatory states and reduce
the removal of triglyceride-rich lipoproteing such as
WVLDL. In other words, the host keeps fat synthesis in
the mammary gland to have it avalable to defend itself
against an atiack. This is evidenced by Barcia and Harris®, who
showed that triglyceride-rich lipoproteins are attached
e LPS, promoting a protective response against LPS-
mnduced toxacity and modulating the response of the host
against bacterial toxins,

The effect of SARA on parameters like the milk protein
is not yet clear, bowever, some changes occurring therein
are due 0 an increase in digestible organic matber in the
rumen that enhance the synthesis of microbial protein *.
Few studies have demonstrated o decrease in protein
of milk in cows with SARA. Swone *' evaluated 500
cows that had suffered SARA and whose rumen pH
increased through diet. In response to an apparent pH
recovery, milk production increased by 2.7 kpfday; faf,
and protein in 0.3 and 0.1 percentage points. Another
study i dory cows showed that both the production and
the fat content decreased in response o an increase in
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the amount of grains in the diet and their correspending
activation of the inflammatory response ¥, According
to some authors, there is o negative correlation between
the content, production and production adjusted at 3.5%
fat in milk and CRP levels in cows fed with incremental
levels of barley grains (0% 15%, 30% and 45%) *. This

milk production and incremental levels of bardey. While
incremental levels of barley were associated with milk
production, the energy elficiency of the same (calculated
as the amount of milk fit per kg of dry mater intake)
decreased 26% compared to cows that received 0% of

barley.

same study reported a positive relationship between

8 Aodistribation of

uzinents 10MI

-
"“'-\.._\_‘_\_\_\_H_

[ Inmmmm

e —®

tHu‘mhu'

_“‘—H—;_\__\_\_‘—_‘-‘_ EFai
. | tProlein®
ALenanT
ManlitisT 1 Bamaiic Colis

Figure 1. Effects of BARA in mammary gland. Once the LPS are located i penphiry, they generate the production
of APR with local and systermic effects (ie., mammary gland). Systemic effects include anemia, leukocviosis,
thrombocytosis, increased lipelyvsis and cortisel. Mammary gland immedintely changes its synthesis priorities of milk
components {fat, protein and lactose) to nutrients reserve so that the immune system defends iself fom the stimulos
that is antacking it LPS are transported by VLDL which have direct effiect on some enzymes [synthase of fatry acids,
peetilCoA, carboxylase and LPL)  synthesizing de novo (atty scids of milk, which would explain, in part, the fat
reduction in animals with SARA. Non-esterified fany acids (NEFAs) modulate the activity of pelymorphonuclears
(PMINs) and canse a deeresse in the production of TgM and IFMNy. The PMNs begin phagoestic activity with subseguent
gencration of oxygen free radicals cansing tissue damage in mammary epithelial cells, which may explain in par an
increase in somanc cell counts of milk. However, its effect is confused because the association of discases such as
SARA and Mastitis 15 freguent. APR and pro-inflammatory eviokings within the mammary gland are responsible for
the hipofiga and tissue lipolysis af the centril level.
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A study in France in cows with SABRA showed an
association with both somatic cell counts and indicators
of the nepative energy balanee (ie. NEFAs). That
relationship grew twice when comparing cows at risk of
SARA from moderate 1o hugh (based on the protem fan
ratio} . The explanation could be that the NEFAs have
been associated with the regulation of some functions of
the bovines PMNs, in particular with an increase in the
respiratory burst associated with phagocyiosis, reduction
in cell viability and a marked increase in necrosis,
Paradoxically, the NEFAs showed no effect on apoptosis
I3 Ivis clear that a relationship exists between lipo-
mobilization, levels in plasma NEFAs and modulation of
the bovine PMNs functions. However, more studies are
needed 1o help understand the mechanisms by which this
refationship cceurs because it is not clear so far

Concluding remarks

The mtake of diets high in NSCs and development of
SARA in dairy cows are well known from the perspective
of amimal nuirition. However, during this condition
PAMPs molecules type are generated (eg. LPS) which
have the ability o activate the immune system generating
impacts both locally and systemically. Recently, a
new discipling has been growing, known as nutritional
immunology, which has allowed understanding the
canse and effect relationship between nutrients and the
production of immune sysiem molecules capable of
altering homeostasis, animal welfare and the productive
performance. The pgastrointestinal tract 15 the most
important source of PAMPS production m romnants,
However, the anatomical site in which the translocation
oceurs, for subsequently joining their respective receplors
{recepiors of the immune system such as TLRS) and then
generating bioactive molecules (APRs and eytokines), i3
& fundamental and also controversial issue. So far, there
15 a greater ologeal plausibility (including hastolomeal
structure) n which this translocation occurs from the gut
and not from the rumen. The binding of PAMPs with
their respective receplors irigeers a number of responses
mediated by APR in the host that explain, at least in part,
SARA symptomatology such as the decline in dry matter
intake, alteration in compositional guality of mulk, the
decrease in digestibility of the fiber, among others.

During the acute phase of mlammation, proinflammatory
cylokines with systemic effect are also generated, which

[[203]  nevia ces mticngi

camses o grealer energelic consumpiion by limiling
the amouni of energy available for production and
maintenance functions. Locally, vaso-active molecules
with inflammatory capacity are produced, penerating
other symptomatologies ke laminitis. In the mammary
gland there are alterations in putrient availability,
causing severdl changes, among them, the composilional
guality of milk. The study of the immunological basis of
SARA pathophysiology. together with a deep nutritional
knowledge, will make possible to understand mone
intégrally the role of each of 18 molecules and the umpact
on hoth the severity and prognosis of the dsease. It will
also atlow developing new feedsinfT sirategies to improve
host's homeostosis, animal welfare, and performance.
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CAPITULO 3
EFECTO DE VARIAS FUENTES DE CARBOHIDRATOS SOBRE LA

PRODUCCION Y CALIDAD DE LA LECHE, LA SALUD RUMINAL Y SISTEMICA
DE LAVACA

Este capitulo esta relacionado con el objetivo dos (evaluar el efecto de diferentes
fuentes de carbohidratos en el suplemento de vacas holstein en pastoreo sobre la

incidencia de acidosis ruminal subaguda, el estatus metabdlico y la salud animal).

Introduccioén

La energia derivada de la digestion de los carbohidratos en el rumen es un factor
determinante en el desempefio productivo de las vacas lactantes. En varios paises,
la mayoria de los sistemas especializados de produccién lechera utilizan el pasto
kikuyo (Cenchrus clandestinus) como base forrajera para la alimentacion de los
animales. Este pasto presenta limitantes nutricionales que se reflejan en
producciones de leche inferiores a 11 kg/vaca/d, entre ellas, exceso de proteina,
producto de la elevada fertilizacion nitrogenada, y deficiencia de energia,
consecuencia del reducido contenido de carbohidratos no fibrosos (CNF) y baja
digestibilidad de los componentes estructurales (Marais, 2001). Aunque la
composicion quimica del forraje varia en funcion de la etapa de crecimiento y de las
condiciones ambientales, Correa et al (2008a) reportaron para el pasto kikuyo
contenidos de fibra en detergente neutra (FDN), CNF, y proteina cruda (PC) de 58.1,
13.4 y 20.5% de la materia seca (MS), respectivamente. Lo anterior denota la

importancia de aumentar el contenido de CNF (&cidos organicos, azucares,
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almidones y sustancias pecticas) (Krause y Oetzel, 2006) en la dieta de las vacas
lactantes como estrategia para incrementar la disponibilidad de energia a nivel
ruminal y, con ello, la produccion de acidos grasos volatiles (AGV) y de proteina
microbiana, impactando positivamente la produccién de leche y su calidad

composicional (Kellaway y Harrington, 2004).

El maiz (Zea maiz) representa la fuente energética mas usada en la elaboracion de
suplementos para lecheria especializada debido a su elevado contenido de CNF,
principalmente almidén, correspondiente al 72% del peso del grano (Huntington et
al, 2006) y a la elevada digestibilidad de este nutriente (92.6%) (Giuberti et al, 2014).
Existen otras fuentes de CNF como el sorgo (Sorghum vulgare), la yuca (Manihot
esculenta) y la pulpa citrica (derivados del género Citrus), que por presentar menor
costo y/o competencia con la alimentacion humana, hacen atractiva su
incorporacion. En el caso del sorgo, el contenido de almidon es comparable con el
del maiz (Huntington et al, 2006), no obstante, la yuca presenta mayores
concentraciones de este componente (84%) (Santana y Meireles, 2014). De otro
lado, la pulpa citrica se caracteriza por presentar bajos contenidos de almidon
(2.3%), pero mayor concentracion de azucares (24.1%) y pectinas (22.3%)

(Bampidis y Robinson, 2006).

Si bien la alimentacidn con granos u otros carbohidratos de rapida fermentacion
incrementa la produccién de leche y la calidad composicional de la misma, también
puede llegar a afectar negativamente la salud animal. Este tipo de alimentos
aumenta el riesgo de acidosis ruminal subaguda (ARSA) (periodos continuos de

depresién del pH ruminal entre 5.0-5.5) (Krause y Oetzel, 2006), que a su vez se
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asocia con reduccion del consumo de MS y la digestibilidad de la fibra, laminitis,
abscesos hepéticos e inflamacion, los cuales afectan de manera negativa el
desempefio animal (Plazier et al, 2009; O ‘Grady et al, 2007). La literatura sugiere
limitar el contenido de CNF a 35-40% de la MS consumida para evitar ARSA, no
obstante, la concentracion 6ptima no es la misma para todas las dietas debido a
diferencias en la extension y la tasa de fermentacion de los carbohidratos presentes
en la racion (Krause y Oetzel, 2006). Offner et al (2003) reportaron tasas de
degradaciéon del almidén de 0.059, 0.042 y 0.139 h'l, para maiz, sorgo y yuca,
respectivamente, sin embargo, cuando éstas son sometidas a un proceso de
extrusion, los valores para los dos primeros alimentos fueron de 0.087 y 0.097 h-1,
correspondientemente. La pulpa citrica en niveles del 10-15% de la MS de la dieta
no induce ARSA, toda vez que la fermentacién de las pectinas no promueve la
formacion de &cido lactico. Sin embargo, el riesgo de ARSA parece aumentar con
mayores niveles de incorporacién de esta materia prima (Bampidis y Robinson,

2006).

A diferencia de los sistemas de produccion basados en raciones totalmente
mezcladas, en los sistemas de produccion basados en pastoreo, y representativos
del trépico alto colombiano, las vacas consumen forraje a voluntad durante 24 horas
y solamente reciben el suplemento en dos momentos puntuales del dia,
especificamente durante el ordefio, lo que en concepto de Krause y Oetzel (2006)
aumenta el riesgo de ARSA. La mayoria de los trabajos realizados en ARSA han
inducido esta condicion mediante cambios repentinos de la dieta, utilizando para tal

efecto vacas que no estan gestando ni lactando (Li et al, 2012). Estos trabajos, por
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tanto, no logran explicar lo que sucede en sistemas de produccién comercial y el
efecto sobre el desempefio productivo y la calidad composicional de la leche. Con
base en los anteriores conceptos, se denota la importancia de evaluar el efecto de
diferentes fuentes de CNF sobre la incidencia de ARSA y el desempefio animal en
sistemas basados en pastoreo. Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar
el efecto del reemplazo parcial del maiz por sorgo, yuca o pulpa citrica, como parte
de un suplemento energético garantizado a vacas Holstein en pastoreo, y su efecto

sobre pH ruminal, salud animal, la produccién de leche y su calidad.

Materiales y Métodos

El presente trabajo fue aprobado por el Comité de Etica para la Experimentacion
con Animales de la Universidad de Antioquia, Actas No. 76 (Mayo/2012) y No. 83

(Mayo/ 2013).

Localizacion

El experimento se realiz6 en la granja Betania (6°4'57.9" N, 75°28'23.8" W),
propiedad de la empresa Solla S.A., la cual est4 ubicada en el municipio de Santa
Rosa de Osos (Antioquia-Colombia). Esta zona se encuentra a 2600 msnm y
presenta una temperatura promedio de 19.1°C, humedad relativa de 67.9% vy
precipitacion anual de 2400 mm, caracteristicas de un bosque humedo montano

bajo (Holdridge, 1967).



63

Animales y disefio experimental

Ocho (8) vacas Holstein friesian de 534 + 34 kg de peso vivo (PV) fueron usadas en
un disefio en cuadrado latino replicado. EI nimero de parto represento el efecto del
cuadrado, de tal forma que los animales de tercer parto fueron asignados al primer
cuadrado y los de cuarto y quinto parto, al segundo. Las unidades experimentales
recibieron el mismo manejo de los restantes animales del hato. Los animales (efecto
columna) participaron del trabajo los primeros 60 dias posparto, por lo que la
duracién de cada periodo experimental (efecto fila) fue de 15 dias; los primeros 10
dias correspondientes al periodo de adaptacién al tratamiento y los restantes 5 dias,

al periodo de medicion.

Dietas experimentales y alimentacion

Los animales consumieron pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) de 41 dias de
rebrote que presentd la siguiente composicion quimica (como porcentaje de la MS):
PC, 24.7%; extracto etéreo (EE), 3.7%, FDN, 52.9%, fibra en detergente acido
(FDA), 29.8%,; lignina, 4.6%; cenizas (Ml), 9.6%, y CNF, 9.1%. Los animales
pastorearon conjuntamente cada potrero durante 24 horas, garantizando una oferta
forrajera de 31 kg de MS/vaca/d, aproximadamente. La suplementacién
concentrada se establecié con base en el promedio de produccion de leche
semanal, en una relacion proxima a 3.5:1 (1 kg de suplemento por cada 3.5 kg de
leche). Se garantizaron cuatro (4) diferentes suplementos isoenergéticos e
isoproteicos, correspondientes a los tratamientos experimentales. El tratamiento 1
(T1) incluyé como fuente principal de energia el maiz (Zea maiz), en los tratamientos

2, 3 y 4 aproximadamente el 50% de los nutrientes digestibles totales (NDT)
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aportados por el maiz fueron garantizados por otras fuentes de CNF, a saber, sorgo
(Sorghum vulgare, T2), yuca (Manihot esculenta, T3) y pulpa citrica deshidratada
(Citrus sp., T4). En la Tabla 1 se presentan los ingredientes y la descripcion quimica
de los suplementos. En la Tabla 2 se muestra la composicion del almidén de los
ingredientes y suplementos evaluados. La suplementacion se realizé dos veces al

dia, durante el ordefio, a las 04:00 y 14:00 horas. El agua se suministré ad libitum.
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Tabla 1. Ingredientes y composicidn quimica de los cuatro suplementos concentrados

item Tratamientos experimentales
T1 T2 T3 T4
(Z. maiz) (S.vulgare) (M. esculenta) (Citrus sp.)

Ingredientes
Maiz 44.3 21.8 19.3 23.9
Sorgo! - 22.5 - -
Yuca - - 20.5 -
Pulpa citrica - - - 25.8
Maiz forraje 10.0 9.3 10.0 5.0
Salvado de trigo 11.2 10.0 11.8 10.0
Harina de arroz 8.6 10.8 11.7 7.6
Torta de girasol 8.0 8.0 5.0 8.0
Torta de soya 8.4 8.0 12.2 11.2
Melaza 4.4 4.4 4.4 4.4
Carbonato de calcio 3.7 3.7 3.7 2.3
Cloruro de sodio 0.86 0.89 0.91 0.81
Bicarbonato de sodio 0.30 0.30 0.30 0.30
Premezcla? 0.20 0.20 0.20 0.20
Fosfato tricalcico 0.17 0.10 - 0.58

Composicion quimica (%)?3
MS 89.7 89.5 91.5 89.4
PC 18.0 18.7 18.1 18.6
EE 4.3 4.3 4.3 4.6
MI 8.6 8.8 9.5 8.4
Ca 1.8 1.9 1.8 1.9
Pt 0.7 0.7 0.7 0.7
FC 4.6 4.9 5.2 7.7
FDN 17.0 16.7 19.0 18.5
FDA 8.4 9.0 8.4 12.6
CNF* 52.2 51.6 49.1 49.9
Lignina 2.5 2.8 3.0 3.6
Almidoén 30.4 31.8 25.6 21.2
Pectina® 1.4 <1.0 <1.0 8.9
EB, Mcal/kg 4.4 4.4 4.3 4.4
EN?, Mcal/kg 1.6 1.6 1.6 1.6
NDT’ 71.4 70.6 71.0 71.8

1Sorgo con contenido de 954.5 mg de Catequina/100g de muestra.

2Composicion garantizada por cada kg de premezcla: vitamina A, 2.500.000 Ul; vitamina Dz, 750.000
Ul; vitamina E, 2.000 Ul; Fe, 12.5¢; Cu, 2.5g; Mn, 10 g; Zn, 10 g; I, 0.15 g; Co, 0.025 g; antioxidante
BHT, 30 g.

SExpresada en el 100% de la materia seca (MS): PC, proteina cruda; EE, extracto etéreo; Ml, material
inorgénico (cenizas); Ca, calcio; P, fésforo total; FC, fibra cruda; FDN, fibra detergente neutra; FDA,
fibra detergente acida; CNF, carbohidratos no fibrosos; EB, energia bruta; EN,, energia neta de
lactancia; NDT, nutrientes digestibles totales.

4CNF =100 — (PC+EE+FDN+MI).

SCuantificado a partir de la concentracion de acido galacturénico

SEN; = (NDT*0.0245)-0.12

’NDT = dvCNF + dvPC + (dvAG*2.25) + dvFDN -7, donde AG= acidos grasos (AG=EE-1) y dv =

digestibilidad verdadera
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Tabla 2. Composicién del almidén de los ingredientes y los suplementos concentrados

Nutriente
Almidon? Amilosa? Amilopectina?

En el ingrediente

Z.maiz 60.9 25.7 74.3

S.vulgare 59.1 25.0 75.0

M.esculenta 69.0 20.7 79.3

Citrus sp. 2.4 9.3 90.7
En el suplemento

Z.maiz 30.4 21.7 78.3

S.vulgare 31.8 17.3 82.7

M.esculenta 25.6 19.9 80.1

Citrus sp. 21.2 18.0 82.0

1Expresado como porcentaje de la materia seca.
2Expresado como porcentaje de almidon.

Descripcion quimica de los alimentos

Las muestras frescas de pasto se secaron en estufa de ventilacion forzada a 60°C
durante 72 horas. Posteriormente estas muestras y las de suplemento concentrado
se procesaron en molino estacionario Thomas-Wiley con tamiz de 1 mm (Arthur M.
Thomas, Philadelphia, PA, USA) para su posterior analisis quimico. Se determiné
MS (ICONTEC, 2000; NTC 4888), PC (ICONTEC, 1999; NTC 4657), EE (ICONTEC,
2001a; NTC 4969), MI (ICONTEC, 2007; NTC 4648), FDN tratada con a-amilasa
(AOAC, 2005; método 2002.04), FDA (AOAC, 2003; método 973.18) y lignina (Van
Soest y Wine, 1968). En los suplementos adicionalmente se cuantifico fibra cruda
(FC) (ICONTEC, 2002; NTC 5122), energia bruta (EB) en bomba calorimétrica
(Model C5000, IKA®, Germany) (ISO 9831, 1998), Ca (ICONTEC, 1998; NTC 302)
y P (ICONTEC, 2001b; NTC 4981). Mediante el empleo del kit comercial
MEGAZYME® se determiné el contenido de pectina por espectrofotometria (Hansen
et al, 2001), almidon (AOAC, 2000; método 996.11 modificado), amilosa y

amilopectina por colorimetria (Yun y Matheson, 1990). Los CNF, como porcentaje
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de la MS, fueron obtenidos por la ecuaciéon CNF= 100-(PC+EE+MI+FDN) (Detmann
y Valadares Filho, 2010), el NDT fue estimado a partir del modelo
multicompartimental del NRC (2001) y la EN, a partir de la ecuacién descrita por
Weiss (1993), EN; (Mcal/kg) = NDT(%)*0.0245-0.12. El contenido de taninos
condensados del sorgo se analiz6 mediante la técnica descrita por Chavan et al

(2001).

Variables respuesta

Consumo y digestibilidad de la materia seca

El consumo de materia seca total (CMSt) correspondio a la suma de consumo de
materia seca de pasto (CMSp) pasto y de suplemento concentrado (CMSs), ultimo
valor establecido con base en la producciéon de leche. EIl CMSp se determind
mediante la utilizacion de 6xido de cromo (Cr.O3) como marcador externo y materia
seca indigestible (MSI) como marcador interno. El Cr2O3 fue dosificado via oral dos
veces al dia (5 g/dosis), al momento del ordefio segun descrito por Penning y
Johnson (1983). El suministro se realiz6 por 15 dias, los primeros 10 dias
correspondientes al periodo de adaptacion (equilibrio entre la ingestion y la
excrecion del indicador) y los ultimos 5 dias correspondientes al periodo de
muestreo fecal, que se efectud dos veces al dia, al momento del ordefio y luego de
dosificar el marcador. Porciones de aproximadamente 500 g de heces fueron
colectadas directamente del ano, almacenadas en bolsas plasticas, identificadas y
congeladas a -20°C. Al término de los cinco dias se obtuvo una muestra compuesta

por animal, que se sec6 en estufa de ventilacion forzada (60°C/72 h) y se molid a 1
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mm para posterior analisis de cromo mediante espectrofotometria de absorcion
atomica, conforme la metodologia descrita por Williams et al (1962). La produccion
fecal (PF), en kg de MS/dia, se estimd a partir de la formula: PF = Cromo
administrado (g/dia)*Recuperacion del marcador en las heces (coeficiente)/Cromo
en las heces (g/kg de MS) (Lippke, 2002). Se asumio un porcentaje de recuperacion

del 80 % (Correa et al, 2009).

La MSI en las muestras de pasto kikuyo, los suplementos concentrados y las heces,
correspondié al residuo indigestible después de 144 h de incubacién ruminal. Por
cada material evaluado se incubaron tres bolsas de nylon de 5 x 12 cm (3.0 g
muestra/bolsa), las cuales se fijaron a una cadena de hierro galvanizado que fue
insertada a nivel ruminal. Transcurridas 144 h, las bolsas fueron retiradas, lavadas
con agua fria y secadas en estufa de ventilacion forzada a 60°C. El porcentaje de
MSI correspondio a la relacion (MSI/MS incubada)*100 (Kanani et al, 2014; Silva et

al, 2014).

La concentracion de MSI en las heces (%MSIH) se multiplico por la cantidad total de
heces (H= kg materia seca fecal) para obtener la cantidad total (kg) de este
marcador en las heces (kg MSIy). Al restar esta cantidad de la proveniente del
suplemento concentrado (kg MSIs = CMS de suplemento (CMSs)*Concentracion de
MSI en el suplemento (%MSls)) se obtuvo la cantidad de MSI en las heces
proveniente del pasto, equivalente a la cantidad de MSI consumida con el pasto (kg

MSIp). Finalmente, el CMSp se determiné a partir de la siguiente ecuacion: CMSp =
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[(%MSIH*H)-(%MSIs*CMSs)]/%MSIlp, partiendo de la relacion: %MSIy*H =
(%MSIp*CMSp)+(%MSIs*CMSs).

A partir de los datos de CMSp/CMSs se estableci6 la relacion forraje:concentrado
(F:C). ElI CMS se expreso en kg/d, como porcentaje del PV y en g/kg PV°-75/d, donde
PVO-75 correspondi6 al peso metabdlico. Los animales se pesaron el dia 11 de cada
periodo experimental a las 09:00 horas.

La digestibilidad de la materia seca (DMS) se obtuvo de la relacion DMS (%) = [(%
MSIx-%MSIa)/%MSIy], donde MSIa correspondio a la concentracion de MSI en el
alimento consumido. Esta concentracion fue hallada ponderando la concentracion
de MSI del pasto y del suplemento concentrado, de acuerdo con el consumo
forraje/suplemento.

Simultaneamente con el pesaje, se calificd la condicion corporal (CC) empleando

una escalade 1 a5, donde 1 = delgaday 5 = obesa (Edmonson et al, 1989).

Produccion de leche y calidad composicional y sanitaria.

La leche obtenida de cada ordefio fue diariamente pesada los tres ultimos dias de
cada periodo experimental usando un sistema automatico (MM27BC, DeLaval
International AB, Sweden). La produccién registrada (PL) fue corregida al 3.5% de
grasa (LCG, 3.5%) y por energia (LCE) a partir de las ecuaciones: LCG, 3.5% =
[(0.4324 x kg de leche) + (16.216 x kg de grasa)] y LCE =[(0.327 x kg de leche) +
(12.95 x kg de grasa) + (7.20 x kg de proteina)], respectivamente (Boerman et al,
2015). Con el fin de evaluar la calidad composicional, y con la ayuda de un

muestreador secuencial automatico, de cada animal se colectaron muestras de
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leche (aproximadamente 250 mL) del ordefio am y pm (04:00 y 14:00 horas,
respectivamente) en ese mismo periodo. De la cantidad total de leche muestreada,
se tom6 una alicuota de 50 mL que fue transportada en tubos plasticos conteniendo
preservante (Bronopol 8 mg + Natamicina 0.30 mg) (D&F Control Systems,
Massachusets, USA), a 4°C, hasta el Laboratorio de Analisis de Leche de la
Universidad de Antioquia. En las muestras obtenidas de cada animal y ordefio se
analizé el contenido de proteina, grasa, lactosa y sélidos totales (valores
expresados en %), mediante el empleo de MilkoScan FT+ (transformacién de
Fourier a partir de infrarrojo) (Foss, Hillerad, Dinamarca). La calidad sanitaria se
evaluo a partir del conteo de células somaticas (CCS, valores expresados en miles
de células por mL) por citometria de flujo (Fossomatic™ FC, Foss Electric, Hillergd,
Dinamarca). La producciéon de grasa, proteina, lactosa y solidos totales (kg) se
obtuvo del producto entre la produccion de leche del respectivo ordefio (kg) y su
composicion analizada (%). La suma de los seis valores fue relacionada con la
produccion total de leche de los 3 dias, con el fin de obtener la produccion diaria
(kg/d) y la concentracion porcentual de cada uno de los componentes.

Con base en el desempefio productivo y el CMSt se determind la eficiencia

alimenticia (EA), expresada en kg de leche, LCG y LCE por kg de MS consumida.

pH ruminal, temperatura rectal y score de locomocién.

El pH ruminal se midi6 los ultimos tres (3) dias de cada periodo experimental
mediante el empleo del equipo Ebolus (eCow Ltd, Exeter, Devon, UK), de acuerdo

con la metodologia propuesta por Motram et al (2008). El equipo se compone de
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bolos intraruminales con sensor de pH y un dispositivo inalambrico detector de
sefial. Los bolos -135 mm de largo, 27 mm de diametro, 150 g de peso- fueron
calibrados por el proveedor antes del envio e insertados via oral en cada vaca con
la ayuda de una pistola de aire, ocho (8) dias antes de la fecha programada de parto.
El bolo midi6 el pH cada 60 segundos (precision de + 0.1 unidades) y realiz6 un
promedio de las lecturas cada 15 minutos. El dia 15 de cada periodo experimental,
después del ordefio de la mafiana, los datos se recuperaron mediante el empleo del
dispositivo inalambrico. A partir de los valores obtenidos de 24 horas de medicion
se determind el pH ruminal medio, minimo y maximo, asi como el area bajo la curva
de un pH 6.0. El area bajo la curva se calcul6 de acuerdo con la metodologia descrita
por Bevans et al (2005), adicionando el valor absoluto de las desviaciones en pH
por debajo de 6.0 por cada intervalo de 15 minutos, y se expreso en unidades de
pH x hora. Igualmente se valord la duracién que el pH estuvo por debajo de 6.0
(minutos/24 h) (Fairfield et al, 2007). Valores de pH superiores a 6.0 se consideraron
protectoras de ARSA.

La temperatura rectal se midié durante los tres (3) ultimos dias de cada periodo
experimental, a las 09:00 y a las 15:00 horas. Los datos de cada dia fueron

promediados.

El dltimo dia de cada periodo experimental se valoré el score de locomocion
utilizando una escala de 1 a 5. La minima puntuacion (1) se asigna a un animal sin
alteraciones (actividades como levantarse y caminar se realizan con normalidad) y
la maxima (5) corresponde a una cojera grave (inhabilidad evidente, el animal se

rehlsa a sostener su peso con uno o mas miembros) (Sprecher et al, 1997).
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Parametros hematologicos, quimica sanguinea y nitrégeno ureico en leche.

El dia 15 de cada periodo experimental (09 horas), de cada animal se colecto
muestra de sangre de la vena coccigea usando una jeringa de 2.5 cm, de acuerdo
con las indicaciones de Jones y Allison, (2007). La muestra fue almacenada en dos
vacutainer, 5 mL en vacutainer conteniendo K.EDTA como anticoagulante (Becton
Dickinson, Franklin Lakes, NJ) para andlisis de fibrindgeno (FB, refractometro
ATAGO Sur-NE, Japon) y parametros hematologicos y, 5 mL en un vacutainer sin
anticoagulante (Becton Dickinson, Rutherford, NJ) para andlisis de quimica
sanguinea. La muestra sin anticoagulante permanecio a temperatura ambiente
hasta su coagulacion y luego fue centrifugada a 1000xg por 15 minutos (dentro de
los 60 minutos siguientes a su coleccion). Posteriormente, con ayuda de pipeta
Pasteur, se separ0 el suero, tomando aproximadamente 1.5 mL de muestra que se
almaceno en cuatro tubos Eppendorf. Todas las muestras fueron transportadas a -
20°C hasta el Laboratorio de Bioanalisis de la Universidad de Antioquia, donde se
evaluaron los siguientes parametros hematoldgicos: globulos rojos (GR),
hemoglobina (Hb), hematocrito (HTO), volumen corpuscular medio (VCM),
hemoglobina corpuscular media (HbCM), concentracion de hemoglobina
corpuscular media (CHbCM), plaquetas (PLA), plaquetocrito (PTO), volumen
plaguetario medio (VPM), amplitud de distribucion plaquetaria (ADP), glébulos
blancos (GB) y diferencial de GB (neutrdfilos, linfocitos, monocitos, eosinofilos,
relacion neutréfilos: linfocitos) (analizador hematolégico automatizado Cell-Dyn

sistema 3500, Abbott Laboratories, Abbott Park, IL). Los parametros de quimica
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sanguinea analizados fueron urea, creatinina, gamma glutamil transferasa (GGT),
fosfatasa alcalina (FA), Ca, P, magnesio (Mg), proteinas plasmaticas totales (PPT),
albumina (ALB) y globulinas (GLO) (Vitros 250 Chemistry Analyzer, Ortho-Clinical
Diagnostics, Markham, ON, Canada). El FB se analiz6 por refractometria (Duncan
et al, 2000). Estos datos se acompafiaron del analisis de la concentracion de
nitrogeno ureico en leche (NUL, expresado en mg/dL) usando MilkoScan FT+
(transformacion de Fourier a partir de infrarrojo) (Foss, Hillergd, Dinamarca). Las
muestras de leche fueron las mismas obtenidas para el analisis de calidad

composicional y sanitaria.

Analisis Estadistico.

Las variables respuesta se analizaron bajo un disefio de clasificacion experimental
en cuadrado latino 4*4 replicado usando el comando PROC MIXED de SAS®. El
modelo estadistico fue el siguiente: Yiju = i + Ti + Cj+ Vi + Pi + ¢, donde: Y es
la variable dependiente, p es la media global, T es el efecto fijo de los tratamientos
(i=1, 2,3, 4), Cjes el efecto fijo del cuadrado (j = 1, 2); Vi es el efecto aleatorio
de la vaca anidada en el cuadrado, P, es el efecto fijo del periodo (I = 1, 2 3, 4) v i
es el error experimental. Sobre la variable CCS se realiz6 transformacion del

logaritmo natural, verificando el cumplimiento de los supuestos.

Los valores de pH y temperatura rectal fueron analizados en un disefio con
submuestreo a partir del modelo: Yj = 1 + Ui + ¢j, donde cada observacion Yj se

explica por el efecto general de la media , un efecto aleatorio general controlado
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de la i-eésima unidad experimental U;, y un efecto aleatorio no controlado de dicha
observacion dentro de la unidad experimental a la que pertenece, que es el error

muestral (Zamudio-Sanchez y Alvarado-Segura, 1996) .

Las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey con un nivel de

significancia estadistica del 5% (Tukey, 1949).

La CC y el SL fueron evaluados mediante el analisis de varianza bidimensional de
Friedman por rangos para muestras relacionadas, con un nivel de significancia

estadistica del 5%.

Resultados

En la Tabla 3 se presenta la informacion correspondiente a PV, CC, CMS, DMS y
EA. Solamente se registro diferencia estadistica significativa (p<0.05) en la DMS,
gue fue superior para el tratamiento formulado con pulpa citrica respecto los que
incluyeron yuca y sorgo. Las restantes variables fueron estadisticamente

equivalentes (p>0.05) entre tratamientos.

El efecto de los tratamientos sobre la produccion de leche y su calidad
composicional y sanitaria se presenta en la Tabla 4. Las variables PL, LCG y
produccién de lactosa (kg/d), tendieron a ser estadisticamente diferentes (p<0.10),
registrando mayores y menores valores para los tratamientos que incluyeron yuca
y pulpa citrica, respectivamente. Entre estos tratamientos se presenté diferencia

estadistica (p<0.05) en LCE, produccién de proteina y de sodlidos totales (kg/d), a
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favor del tratamiento con inclusion de yuca. La produccién de proteina también fue

diferente (p<0.05) entre los tratamientos incluyendo yuca y sorgo.

En la Tabla 5 se presenta el efecto de los tratamientos sobre los valores de pH
ruminal, temperatura rectal y SL. No se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) entre tratamientos en ninguna de las variables analizadas. El
area bajo la curva para un pH<6, asi como los tiempo que permanecio por debajo
de este umbral tampoco mostraron diferencia estadisticamente significativa

(p>0.05).

Los parametros hematologicos fueron estadisticamente equivalentes entre
tratamientos (Tabla 6) (p>0.05), no obstante, la concentracion de plaguetas tendid
a ser diferente (p=0.07), presentando el menor valor para el tratamiento con maiz
respecto el tratamiento con yuca. Igualmente no se registraron diferencias sobre el

perfil metabdlico de los animales en estudio (p>0.05) (Tabla 7).



Tabla 3. Peso, condicion corporal, consumo, digestibilidad de la materia seca y eficiencia alimenticia de vacas lactantes

suplementadas con diferentes fuentes de carbohidratos

Item? Tratamiento s experimentales EEM! Valor p
T1 T2 T3 T4
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)
Peso vivo (kg) 537.87 534.50 535.62 526.25 5.96 0.24
CcC 3.03 3.03 3.03 2.94 0.04 0.59
CMSt
kg/d 19.36 20.77 20.47 19.20 0.57 0.77
a/kg®75/d 174.28 187.28 184.34 181.27 5.33 0.79
%PV 3.63 3.90 3.84 3.79 0.11 0.79
CMSp
ka/d 11.58 12.18 12.35 11.62 0.54 0.93
a/kg®"s/d 104.28 110.12 111.36 105.53 5.05 0.94
%PV 2.17 2.29 2.32 2.20 0.11 0.94
CMSs
ka/d 7.79 8.58 8.13 8.30 0.22 0.16
g/kg®75/d 70.00 77.16 72.98 75.74 2.00 0.17
%PV 1.46 1.61 1.52 1.58 0.04 0.17
Relacion F:C 59.20:40.80 57.92:42.08 60.14:39.86 57.19:42.81 1.27 0.78
DMS, % 69.12 ab 68.60 b 67.82b 71.62 a 0.61 <0.01
Eficiencia alimenticia
PL, kg/kg MS 1.66 151 1.64 1.54 0.06 0.64
LCG, kg/kg MS 1.66 1.55 1.72 1.63 0.07 0.82
LCE, kg/kg MS 1.64 151 1.68 1.59 0.07 0.74

'Error estandar de la media.

2CC, condicién corporal; CMST, consumo de materia seca total; CMSP, consumo de materia seca del pasto; CMSS, consumo de materia seca
del suplemento; F:C, relacion forraje concentrado; DMS, digestibilidad de la materia seca; PL, produccién de leche; LCE, leche corregida por
energia; LCG, leche corregida por grasa.

ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadisticamente (p<0.05)



Tabla 4. Efecto de diferentes fuentes de carbohidratos sobre la produccion de leche y su calidad composicional y sanitaria

Item? Tratamientos experimentales EEM! Valor p
T1 T2 T3 T4
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)
PL, kg/d 32.15 31.33 33.55 30.63 1.11 0.07
LCG, 3.5%, kg/d 32.12 32.18 35.19 31.33 1.10 0.06
LCE, kg/d 31.76 ab 31.42 ab 3452 a 30.56 b 1.20 0.03
Grasa, % 3.50 3.67 3.83 3.72 0.14 0.52
Proteina, % 2.89 2.83 2.94 2.81 0.05 0.26
Relacion Grasa:proteina 1.20 1.30 1.31 1.33 0.05 0.55
Lactosa, % 477 4.76 4,73 4,71 0.03 0.19
Sdlidos totales, % 11.98 12.08 12.37 12.07 0.05 0.29
Grasa, kg/d 1.14 1.15 1.27 1.12 0.05 0.28
Proteina, kg/d 0.93 ab 0.87b 0.97 a 0.85b 0.03 0.01
Lactosa, kg/d 1.53 1.48 1.60 1.45 0.05 0.06
Solidos totales, kg/d 3.85ab 3.77 ab 4.13a 3.67b 0.13 0.02
CCS (células x 1000) 150 231 269 309 52.8 0.63

'Error estandar de la media.
2PL, produccion de leche; LCE, leche corregida por energia; LCG, leche corregida por grasa; CCS, conteo de células somaéticas.
ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadisticamente (p<0.05)



Tabla 5. pH ruminal y temperatura rectal en vacas lactantes suplementadas con diferentes fuentes de carbohidratos

Tratamiento s experimentales EEM!  Valorp
Item T1 T2 T3 T4
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta)  (Citrus sp.)

pH Ruminal

Media 6.50 6.38 6.51 6.37 0.03 0.44

Minimo 6.16 6.12 6.20 6.00 0.03 0.52

Maximo 6.82 6.68 6.80 6.71 0.03 0.41
Area bajo la curva pH<6.0 (unidades pH/h) 0.00 14.13 0.43 10.46 3.63 0.31
Tiempo pH<6.0 (min/24 h) 32.50 78.75 30.00 77.50 16.00 0.58
Temperatura rectal 38.5 38.7 38.6 38.6 0.07 0.29
Score de locomocién 1.38 1.13 1.13 1.13 0.07 0.39

1Error estandar de la media.
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Tabla 6. Parametros hematoldgicos de vacas lactantes suplementadas con diferentes fuentes de carbohidratos.

Tratamientos experimentales

Item? T1 T2 T3 T4 EEM!? Valor p
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)
GR (106 x pL) 6.11 6.08 6.20 6.10 0.14 0.90
Hb (g/dL) 10.74 10.01 10.94 10.75 0.26 0.12
HTO (%) 28.93 28.46 29.23 28.71 0.66 0.75
VCM (fL) 47.37 46.75 47.12 47.11 0.57 0.61
HbCM (pg) 17.57 17.31 17.65 17.62 0.19 0.49
CHbCM (%) 37.06 36.96 37.52 37.50 0.18 0.55
PLA (x 10%) 259.37 328.87 335.37 263.50 22.40 0.07
PTO (%) 0.19 0.23 0.24 0.19 0.01 0.22
VPM (fL) 7.13 7.14 7.17 7.30 0.11 0.78
ADP (%) 34.77 33.94 34.15 34.91 0.50 0.61
GB (10° x L) 9.36 9.09 10.31 10.81 0.67 0.26
Diferencial (% de GB)
Neutrofilos 39.4 28.3 35.6 39.9 4.57 0.28
Linfocitos 55.5 66.0 59.7 55.5 4.82 0.39
Monocitos 0.12 0.63 0.25 0.13 0.28 0.57
Eosindfilos 5.03 5.05 4.32 451 0.89 0.91
Relacion Neu:Lin 0.84 0.51 0.67 0.82 0.16 0.44

L Error estandar de la media.

2 GR, glébulos rojos; Hb, hemoglobina; HTO, hematocrito; VCM, volumen corpuscular medio; HbCM, hemoglobina corpuscular media; ChbCM,
concentracion de hemoglobina corpuscular media; PLA, plaquetas; PTO, plaquetocrito; VPM, volumen plaquetario medio; ADP, amplitud de
distribucion plaquetaria; GB, glébulos blancos.
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Tabla 7. Perfil metabdlico de vacas lactantes suplementadas con diferentes fuentes de carbohidratos

Tratamiento s experimentales EEM?! Valor p
Item? T1 T2 T3 T4
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)

Funcion metabdlica

Urea (mmol/L) 7.27 6.68 6.84 6.34 0.48 0.59

Creatinina (umol/L) 79.1 77.4 75.8 79.7 2.0 0.54
Funcion hepatica

GGT (U/L) 21.8 24.3 22.2 24.9 15 0.38

FA (U/L) 40.9 42.2 37.9 47.7 2.7 0.10
Funcion endocrina

Ca (mmol/L) 2.12 2.11 2.16 2.29 0.09 0.61

P (mmol/L) 1.71 1.85 191 1.77 0.11 0.64

Mg (mmol/L) 0.98 0.96 0.86 0.95 0.05 0.43
PPT (g/dL) 6.84 6.60 6.82 6.83 0.09 0.19
ALB (g/L) 3.42 3.17 3.32 3.31 0.08 0.19
GLO (g/L) 3.41 3.43 3.54 3.52 0.07 0.50
FB (mg/dL) 275 300 288 262 0.42 0.93
Relacion ALB:GLO 1.02 0.94 0.97 0.95 0.04 0.49
(PPT-FB)/FB 5.84 5.60 5.81 5.83 0.09 0.19
NUL (mg/dL) 16.6 18.6 18.7 19.1 0.57 0.19

L Error estandar de la media.
2 GGT, gamma glutamil transferasa; FA, fosfatasa alcalina; Ca, calcio; P, fésforo; Mg, magnesio; PPT, proteinas plasmaticas totales; ALB, albtimina;
GLO, globulinas; FB, fibrin6geno; NUL, nitrégeno ureico en leche.



81
Discusion
Caracterizacion quimica de los alimentos.

La composicion quimica del pasto kikuyo se encuentra dentro de los valores
reportados por Correa et al (2008a). El menor contenido de almidon y las mayores
concentraciones de FDA y pectina en el suplemento que incluyo la pulpa citrica,
respecto los restantes suplementos, obedecen al perfil de carbohidratos que
caracteriza esta materia prima (Tabla 1). Para el grano de maiz, de sorgo y la raiz
de yuca, la literatura (INRA, CIRAD, AFZ, FAO, 2012-2015) reporta valores de
almidén y FDA fluctuando entre 67.5-78.8% y 1.8-7,1%, respectivamente. Estos
mismos nutrientes en la pulpa citrica corresponden al 2.3% y 19.7% de la MS,
correspondientemente (Bampidis y Robinson, 2006). El maiz y el sorgo empleados
en este trabajo presentaron contenidos de almidon (Tabla 2) inferiores a los valores
previamente referenciados, lo que no sucedid con la yuca y la pulpa citrica. En
relacion con la concentracion de pectina, Bampidis y Robinson (2006) informaron

un valor de 22.3%, inferior al cuantificado en el presente estudio (34.6%),

Los niveles de amilosa y amilopectina en el maiz, sorgo y yuca estuvieron acorde
con lo reportado para dichas materias primas (Sang et al, 2008; Knowles et al,
2012). La pulpa citrica, debido su bajo contenido de almidon, resulta de poco interés
como fuente de amilosa y amilopectina, no obstante, las proporciones entre ambos
polimeros, a favor de la amilopectina, presentd diferencia respecto a las
proporciones de las restantes fuentes de carbohidratos evaluadas. Partiendo del
hecho que la sintesis de amilopectina involucra la elongacién de la cadena
(sintetasa de almiddn), seguida por la ramificacion (enzimas ramificadoras), la
mayor presencia de amilopectina en este subproducto puede obedecer a la mayor

presencia de enzimas ramificadoras (Baguma et al, 2003).

Si bien los suplementos evaluados (Tabla 2) presentaron diferencias en el contenido
de almidon, la concentracion de CNF fue mas semejante entre ellos, lo cual puede

explicarse por el mayor contenido de azUcares totales en la pulpa citrica, 24.1% de
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la MS (Bampidis y Robinson, 2006), que se suma al aporte de pectina. De acuerdo
con la literatura, en el maiz, el sorgo y la yuca, los azucares representan el 2.1, 1.4
(INRA, CIRAD, AFZ, FAO, 2012-2015) y 4.9% (Lima et al, 2013), respectivamente.
Los CNF incluyen acidos orgénicos, azucares, almidon y sustancias pecticas, en
tanto que los carbohidratos no estructurales corresponden al contenido de almidén
y azucares (Stone, 2004). Se puede concluir entonces, que los suplementos
evaluados presentaron diferencias en el contenido de CNE, pero no en su

concentracion de CNF.

Consumo y digestibilidad de la materia seca.

Los niveles reportados de CMSrt, el CMSp y el CMSs (Tabla 3) estuvieron acorde
con lo reportado por Correa et al (2008b) en el departamento de Antioquia.
Adicionalmente, las diferentes fuentes de carbohidratos empleadas no tuvieron
efecto sobre el CMSt, el CMSp y el CMSs (Tabla 3), lo cual es coincidente con los
reportes de la literatura, especialmente en vacas en pastoreo (Delahoy et al, 2003;
Knowles et al, 2012). De igual manera, Mosavi et al (2012) no encontraron
diferencias en el CMS usando como fuentes de almidon el trigo, la cebada, el maiz
y la papa en sistemas de produccion con dietas totalmente mezcladas. Cabrita et al
(2009) reportaron similar CMS en dietas que incluyeron maiz y trigo. Gozho y
Mutsvangwa (2008) no observaron ningun efecto de la fuente del almidén sobre el
consumo en vacas alimentadas con dietas basadas en trigo, cebada, maiz y avena.
Contrariamente, Silveira et al (2007) reportaron altos CMS en vacas alimentadas
con dietas basadas en maiz, respecto dietas basadas en trigo. En una revision de
Cabrita et al (2006) se encontraron resultados contradictorios sobre la fuente de
almidon y su efecto sobre el CMS en vacas lactantes, que de acuerdo con los
autores, obedecen a las concentraciones dietarias de maiz y cebada vy, al alto
contenido de almidon de las dietas basadas en maiz, las cuales incrementan la

produccion de AGV.
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La relacion F:C fluctuo entre 57.2/42.8 y 60.1/39.9 (Tabla 3), préxima al limite 60/40
recomendado por la literatura (Mertens, 2009). Esta relacién puede variar en funcion
del contenido de FDN de la dieta y del aporte proporcional de cada una sus
fracciones (FDN proveniente del forraje y FDN proveniente del concentrado)
(Mertens, 1997). Para los tratamientos con maiz, sorgo, yuca y pulpa citrica, el
consumo de FDN total representd el 38.5, 37.9, 39.4 y 38.6% del CMSr,
respectivamente, y entre 1.4-1.5% del PV, mientras el consumo de FDN proveniente
del forraje fue del 31.6, 31.0, 31.9 y 30.9% del CMS+, correspondientemente. Por
tanto, la FDN aportada por el forraje fluctu6 entre el 80.0 y 82.2% del consumo de
FDN total. Para esos mismos tratamientos, el consumo de CNF representé el 26.4,
26.7,25.0y 26.1% del CMS+. De acuerdo con el NRC (2001), los requerimientos de
FDN para vacas lactantes, corresponden al 1.2% del PV, por lo cual el consumo de
FDN del presente trabajo represent6 un factor protector de ARSA. Ademas, para
prevenir problemas de ARSA, se sugiere restringir los CNF a 35-40% del CMSt
cuando predominan azucares y almidones, o hasta 40-50%, cuando otros
carbohidratos son representativos (Krause y Oetzel, 2006). En todos los
tratamientos, el consumo de este nutriente fue inferior al limite superior
recomendado. Igualmente, Stone (2004) considera que hay bajo riesgo de ARSA
cuando el consumo de FDN total, FDN del forraje y CNF representa el 35, 27% y
30% del CMSrt, respectivamente, valores que en el presente estudio fueron
superados en el caso de la FDN (total y del forraje), pero no para los CNF. De
acuerdo con Mertens (1997), de la FDN total consumida, un 75% debe provenir del
forraje para estimular la rumia, mantener un pH ruminal > 6.0 y un porcentaje de
grasa en leche de 3.6%. Para el caso de este trabajo, los valores siempre estuvieron
por encima del valor sugerido para un 6ptimo funcionamiento ruminal. Se concluye
entonces que la ausencia de diferencia en el CMS entre tratamientos es reflejo de
su similitud en caracteristicas nutricionales, sin afectar adversamente las

condiciones de fermentacion ruminal.

En la literatura, se le atribuye mayor digestibilidad al almidén de yuca vs. al de maiz

y sorgo, lo cual se explica por su alta degradabilidad efectiva ocasionada por la falta
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de pericarpio en su estructura, carencia de proteinas de matriz, menor asociacion
proteina-almidon, menor proporcidon de endospermo cérneo y baja proporcion de
lipidos y de amilosa (Gomez et al, 2016). No obstante, en el presente trabajo, la
racion incluyendo el suplemento con yuca fue la que registr6 menor DMS, lo cual
puede atribuirse a la relacion que puede tener dicho material con otros componentes
de la dieta que fueron incluidos para balancearla en términos de nutrientes. La
digestibilidad en la dieta incluyendo sorgo puede estar afectada en alguna medida
por el contenido de taninos de este ingrediente, toda vez que estos compuestos
secundarios forman una pelicula que reduce el ataque de los microorganismos del
rumen (Fernandez et al, 2014). De acuerdo con Bampidis y Robinson (2006) la FDN
de la pulpa citrica tiende a fermentarse mas rpidamente con respecto a otras
fuentes de fibra, promoviendo un mejor ambiente ruminal y por ende una Optima
actividad celulolitica. Estas caracteristicas pueden explicar la superioridad de la

DMS registrada en el tratamiento incluyendo este ingrediente.

Produccion de leche y calidad composicional y sanitaria.

La mayor produccion de sélidos totales y proteina con el tratamiento que incluyo
yuca vs. pulpa citrica fue resultado de la superior produccién de leche exhibida por
este tratamiento principalmente y, en menor medida, del ligero aumento en la

concentracion porcentual de ambos componentes.

Adicionalmente, las dietas que incluyeron almidones en mayor proporcion (maiz,
sorgo y yuca vs. pulpa citrica), pudieron estimular la sintesis de proteina microbiana
y con ello aumentar la disponibilidad de sustratos para la glandula mamaria. Sannes
et al (2002) reportaron mayor produccion de proteina microbiana y de proteina en
leche cuando las vacas fueron alimentadas con almidones vs. sucrosa. Existe
evidencia que la inclusion de pectina en la alimentacion de vacas lactantes genera
menor cantidad de proteina metabolizable que el almidon de fuentes como la yuca
(Sutton et al, 1987). De acuerdo con la literatura, la degradacién de la proteina del

pasto kikuyo es variable y fluctia entre 0.031 y0.078 h-1 (Soto et al, 2005; Gaitan y
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Pabon 2003). Tedricamente, una fuente de carbohidrato con una tasa de
degradacion semejante podria ser la mejor opcion para optimizar la captura de
nitrdgeno cuando las vacas estan pastoreando dicho forraje. Offner et al (2003)
reportaron que los almidones del maiz y la yuca se degradan a una tasa de 0.059 y
0.14 h'1, respectivamente. Hall et al (1999) reportaron una tasa de degradacion de
las pectinas de 0.15 h'l. Con base en los resultados se puede inferir que la
combinacion de maiz (lenta degradacion) y yuca (rapida degradacién) en el
suplemento proporciona una tasa de degradacibn mas compatible con las
caracteristicas nutricionales del pasto. Contrariamente, la combinacién de maiz con
pulpa citrica no generd dicho efecto, confirmando la hipotesis de que la
suplementacion con concentrados basados en el almidon pueden ser mas

beneficiosos que concentrados basados en pectinas (Cawood, 2016).

La respuesta favorable a la inclusién de la yuca puede ser explicada por una mayor
velocidad de fermentacion ruminal, incrementando con ello la disponibilidad de
acido propionico (Orskov, 1986), la absorcion neta de energia y la sintesis de
glucosa hepatica, reduciendo la utilizacion de aminoacidos. De acuerdo con Cabrita
et al (2006), la yuca es considerada una materia prima de rapida degradacion
comparada con el maiz y el sorgo. En este mismo sentido, los autores compararon
diferentes fuentes de almiddn y evaluaron su efecto sobre la produccion de leche,
concluyendo que existieron efectos marcadamente diferentes cuando se usaron

materias primas de rapida vs. lenta degradacion.

La velocidad de degradacién de la pectina (0.15 h1) es similar a la del maiz y el
sorgo (Hall et al, 1999). Sin embargo, estos alimentos difieren en el tipo y cantidad
de nutrientes metabolizables. La fermentacion de la pectina produce poco 0 nada
de lactato, lo cual afecta la relacion acetato:propionato e incrementa los precursores
lipogénicos (Hall et al, 1999). Contrariamente, la fermentacion del almiddn tiende a
producir mayor proporciéon molar de propionato (Orskov, 1986), el cual es precursor
importante de glucosa y ésta, a su vez, de lactosa, originando un estimulo osmatico

mayor para la produccién de leche (Vazquez-Afion, 1994). En conclusion, la menor
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produccion de leche en el tratamiento incluyendo pulpa citrica pudo estar
relacionada con su perfil de fermentacion, que redujo la disponibilidad de
precursores glucogénicos desde la dieta. Varios estudios han demostrado que la
inclusion de pulpa citrica, en reemplazo del maiz, reduce la produccion de leche
(Broderick et al, 2002; Leiva et al, 2000).

El CCS en todos los tratamientos estuvo por debajo del rango considerado anormal
e indicativo de mastitis subclinica (De Villiers et al, 2000). Usualmente, las
diferencias en CCS son el resultado de la salud individual de la vaca mas que la
respuesta a los tratamientos. Sin embargo, los niveles bajos de CCS por tratamiento
soportan el argumento que los animales participantes del estudio no presentaron

signos compatibles con mastitis subclinica.

Eficiencia alimenticia.

La EA refleja el nivel de produccion de leche por unidad de materia seca consumida.
En optimas condiciones debe fluctuar entre 1.4-1.8 kg de LCG al 3.5% por cada
kilogramo de MS consumida (Hutjens, 2005). La EA obtenida en este trabajo esta
acorde con estos valores. La ausencia de diferencia estadistica entre tratamientos,
se corresponde con los resultados de Dann et al (2014), quienes al reemplazar el
grano de maiz por subproductos de cosecha (pulpa de remolacha, salvado de trigo)
en vacas lactantes no observaron efectos adversos sobre la EA.

pH ruminal, temperatura rectal y score de locomocion.

De acuerdo con Krause y Oetzel (2006), la acidosis ruminal aguda se presenta
cuando los valores de pH ruminal son inferiores a 5.0 y cuando hay acumulacién de
acido lactico. La ARSA se caracteriza por presentar valores de pH inferiores a 5.6
varias horas al dia. Con base en estos conceptos, ninguno de los tratamientos

reportados en la tabla 5 originaron ARSA. El hecho que los minimos valores de pH
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en los cuatro tratamientos nunca estuvieran por debajo de 6.0 es un indicador de
salud ruminal. Los valores numéricamente superiores para las variables area bajo
la curva y tiempo (min/24 h) con pH<6 en los tratamientos incluyendo sorgo y pulpa
citrica obedecieron a la presencia de dos animales (uno por cada tratamiento) que
repetidamente presentaron menor pH que las restantes unidades experimentales.
Por tanto, esos resultados se debieron a una caracteristica individual y no a un
efecto propiamente derivado de la aplicacion de los tratamientos. AUn con esos
hallazgos, el area bajo la curva y el tiempo en que el pH fue inferior a 6, no fueron
representativos como para ocasionar disturbios ruminales. De acuerdo con
Danscher et al (2015), la induccion de la ARSA se logra con depresiones del pH por

debajo de 5.6 durante 180 min/d, lo cual no fue evidenciado en este trabajo.

La digestion de la fibra ocurre en rangos de pH ruminal que oscilan entre 6.0-6.9
(Kolver et al, 1998). Cuando el pH desciende a 5.8-6.2 por periodos de corta
duracién, una reduccién en la digestibilidad de la fibra puede ocurrir. No obstante,
la digestion de este nutriente se suspende cuando los valores de pH ruminal son
menores de 5.0 (Mould et al, 1984). La reduccién en la degradacion ruminal de la
fibra puede desencadenar reduccién en la grasa lactea. En el presente trabajo no
se observaron cambios en la cantidad y concentracion de grasa en leche (Tabla 4),
ni tampoco en la relacion grasa proteina, lo cual, segun Khafipour et al (2009),
puede ser un signo asociado con ARSA. Se puede inferir que ninguno de los
tratamientos afecté el pH ruminal, la digestibilidad de la fibra y la calidad

composicional de la leche producida.

Lechartier y Peyraud (2011) estudiaron el efecto del tipo de carbohidrato (almidon
vs. pectinas) y su nivel en el concentrado (bajo y alto, 25 y 41% de la MS,
respectivamente) sobre el pH ruminal. Los autores demostraron que tanto el almidén
como las pectinas disminuyeron el pH ruminal cuando se incluyeron con fuentes de
rapida degradacion (trigo) vs. lenta degradacion (maiz). Este hallazgo puede

explicar los resultados del presente trabajo, toda vez que las fuentes de carbohidrato
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evaluadas reemplazaron parcialmente al maiz y no a otra fuente de mayor velocidad

de degradacion.

La ausencia de acidosis ruminal en el presente trabajo también puede sustentarse
en los altos niveles de proteina que presentan las dietas de tropico alto, cuyos
productos de degradacion minimizan el descenso en el pH ruminal, en este caso
causado por la fermentacion del almidén y las pectinas incluidas en el concentrado
(Dijkstra et al, 2012). La fermentacion de la proteina y del nitrdgeno no proteico
(NNP) libera amoniaco ruminal (NHs), el cual es un potente buffer que se puede
asociar con protones (hidrogeniones, H*) para incrementar el pH del medio (Wang
y Fung, 1996). Esto sucede gracias a su valor de pKa (9.21) y en el proceso se
forma amonio (NH4) (Reynolds y Kristensen, 2008), que cuando abandona el
rumen lleva consigo un proton asociado. Existe evidencia de que a un pH de 6.5 0
mas bajo, el NHsz es predominantemente absorbido como NHa* (Abdoun et al,
2007). Correa et al (2008a) reportaron un valor de proteina degradable en rumen
para el pasto kikuyo de 56.4%, soportando el efecto amortiguador de pH que este
alimento pudo generar en el presente trabajo. Adicionalmente, se han reportado
niveles de nitrato para el pasto kikuyo de 5000 ppm (Correa et al, 2008a), los cuales
pueden ser reducidos hasta amonio por los microorganismos del rumen, proceso en

el cual también se capturan hidrogeniones y por ende se amortigua el pH ruminal.

No se detectaron diferencias en la temperatura rectal ni aumentos de temperatura
compatibles con fiebre durante el periodo experimental. Lo anterior sugiere que los
tratamientos no originaron una respuesta sistémica ocasionada por la traslocacién
de lipopolisacaridos (LPS) del rumen hacia la sangre. La traslocacion de estos
compuestos se asocia con fiebre y alteraciones del CMS (Kleen et al, 2003;

Dionissopoulos, 2013), situaciones no registradas durante el presente estudio.

El score de locomocion no presento variaciones importantes. Sus valores siempre

estuvieron proximos a 1 (vacas sin alteracion en la locomocién evidente). Cuando
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hay traslocacion de LPS, producto de la lisis de bacterias gramnegativas debido al
pH bajo, se presentan problemas de hipoperfusion en los capilares de la pezufia de
la vaca, generando alteraciones en la locomocion y laminitis (Nocek, 1997). La
ausencia de alteraciones en el score de locomocion y de cojeras, en el presente

trabajo, confirma la ausencia de ARSA.

Parametros hematologicos.

En la ARSA se producen LPS en el rumen, que posteriormente alcanzan la
circulacion sistémica activando la inmunidad innata, aumentando la proliferacion de
leucocitos (Gomez et al, 2014). Durante el curso del experimento, los valores
hematoldgicos estuvieron dentro de los valores de referencia (Jones y Allison, 2007,
Russell y Roussel, 2007), con excepcion de la HbCM y la ChbCM, que en todos los
tratamientos experimentales superaron ligeramente el limite superior de 17.0 pg y
36%, respectivamente. Esto puede ser resultado de la compensacion fisiologica que
hacen los animales expuestos a mayor altura sobre el nivel del mar. Ademas, se
detectaron niveles de fibrindbgeno cercanos al limite inferior de 300 mg/dL (Jones y
Allison, 2007) para todos los tratamientos, sin embargo, los animales no presentaron
trastornos de la coagulacién o patologias relacionadas como hematomas, sangrado

de encias, hematuria o trombosis.

De igual manera se observaron bajos niveles de plaquetas en todos los
tratamientos. A este respecto, se ha reportado que forrajes como el kikuyo contienen
altos niveles de acido linolénico (Dewhurst et al, 2001), el cual tiene un potente
efecto anti-agregante plaquetario (Leaf, 2007) y que pudiera estar explicando los
bajos niveles de plaquetas comunes a todos los tratamientos. Santos et al (2014)
reportaron niveles de antioxidantes como los polifenoles en la pulpa citrica de 78.4
mg/100 g de MS, los cuales han mostrado un efecto en la reduccién de la presion
sistdlica y el nivel de colesterol plasmatico en humanos y en animales, a través de
la inhibicién de la agregacion plaquetaria con la subsecuente prevencion de la

trombosis (Georgiev et al, 2014). En ratas se ha demostrado que los &cidos grasos
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trans provenientes del maiz tuvieron un efecto importante sobre los niveles de
lipidos, presion sanguinea sistolica y agregacion plaquetaria (Chiang et al, 1991).
Tedricamente, la inclusion de maiz y pulpa citrica podrian haber tenido algun efecto
sobre los niveles de plaquetas observados en el T4, debido al mecanismo que uno
o varios de sus nutrientes (polifenoles y acidos grasos trans) hubiesen ejercido.

Los gldébulos blancos estuvieron dentro de los valores de referencia, aunque dichos
estandares son bastante amplios y dependen en gran medida de la edad del animal
(Jones y Allison, 2007). Los valores obtenidos permiten descartar un leucograma
inflamatorio, de estrés o leucocitosis fisiolégica, que pudieran estar indicando una
activacion del sistema inmune. Finalmente, se encontré6 una relacion de
neutréfilo/linfocito similar a los valores de referencia (Jones y Allison, 2007). En un
estudio conducido en vacas no lactantes no se logré establecer cambios en los
parametros hematoldgicos cuando se les indujo SARA vs. vacas sanas (Rodriguez-
Lecompte et al, 2014). Contrario a lo anterior, Riuzzi et al (2009) mostraron cambios
en el perfil hematolégico en parametros como GR, Hb, HTO y PLA en vacas sanas
(pH>5.8), los cuales mostraron niveles de 5.05 cel x 106, 8.88 g/dL, 26.12% y 434.5
cel x 103, respectivamente, frente a vacas con ARSA (pH<5.8) con valores de 5.78
cel x 108, 10.18 g/dL, 30.04% y 548.24.5 cel x 103, respectivamente.

Perfil metabdlico.

Se han reportado anormalidades en el perfil bioquimico asociadas con la presencia
de LPS en la circulacién sistémica, sugiriendo una posible relacion entre ARSA y
metabolismo (Riuzzi et al, 2009). En el presente estudio, los analisis estuvieron
dentro del rango de referencia reportado por Russell y Roussel (2007), con
excepcion de la creatinina. En todos los tratamientos se presentd ligera
hipocreatininemia, que fisiolégicamente se puede encontrar en animales emaciados
con baja masa muscular (Russell y Roussel, 2007). La relacion albamina/globulina

estuvo ligeramente alta. Dicho comportamiento resulta de la variacion que pueden



91

tener las globulinas a través de la edad en vacas Holstein (Roussell et al, 1982).
Dancher et al (2015) evaluaron el perfil metabdlico en vacas que se les indujo ARSA

VS. sanas, pero no encontraron diferencias en dichos componentes.

Con respecto a la eficiencia en el uso del nitrégeno, los tratamientos evaluados no
mostraron diferencias en los niveles de NUL. De acuerdo con Ishler (2016), los
valores de NUL oOptimos para vacas lactantes en los primeros dias de gestacion
varian entre 8 y 12 mg/dL, contrastando con los niveles hallados en el presente
estudio. Tradicionalmente, valores altos en este parametro han sido relacionados
con alto contenido de proteina degradable en rumen (PDR, debido en gran parte a
las altas tasas de fertilizacion nitrogenada) y baja concentracion de CNF en el pasto
kikuyo (Correa et al, 2008b). Para este material, Correa et al (2008a) reportaron una
relacion media PDR:CNF correspondiente a 1.28 g/g en promedio. Estudios previos
en vacas en pastoreo y con suplementacion reportaron valores de NUL de 19 mg/dL,
variando en un rango de 14.8-37.6 (Khalili y Sairanen, 2000; Bargo et al, 2002), lo
cual coincide con lo observado en este trabajo, que es resultado de los altos

consumos de proteina desde el forraje y el suplemento.

Conclusion

El efecto del reemplazo parcial de maiz por sorgo, yuca o pulpa citrica, como parte
de un suplemento energético garantizado a vacas Holstein en pastoreo, no afecto
el pH ruminal ni la salud animal. Igualmente no se afect6 el consumo de materia
seca ni la eficiencia alimenticia. No obstante, la incorporacion de yuca mejoré la
produccion de leche y su calidad composicional, a través de la mayor produccién de
proteina y sdlidos totales, situacion contraria a la evidenciada con la inclusion de
pulpa citrica. Los resultados del presente estudio ponen de manifiesto la importancia
de valorar econémicamente las dietas evaluadas, con el fin de detectar la que

registre un mayor margen de rentabilidad.
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CAPITULO 4

EFECTO DE VARIAS FUENTES DE CARBOHIDRATOS NO FIBROS OS SOBRE EL
CONSUMO, DESEMPENO, PERFIL METABOLICO, Y DIGESTIBIL IDAD EN VACAS
LACTANTES EN PASTOREO

Este capitulo estd relacionado con el objetivo uno (valorar el efecto de la
suplementacion con diferentes fuentes de carbohidratos sobre el consumo y la
digestibilidad de la materia seca, el desempefio productivo y la calidad lactea).

Introduccioén

El maiz (Zea maiz) ha sido el componente principal en los suplementos para
ganaderia de leche con el fin de incrementar la densidad energética de la dieta para
proveer precursores de glucosa necesarios para la produccion de leche y sustratos
para la produccion de proteina microbiana. Sin embargo, la competencia por el maiz
esta incrementando cada dia debido al aumento de su uso para consumo humano,
produccion de biocombustibles y a las tendencias al alza en el precio de las materias
primas (commodities) en la economia mundial (Edgerton, 2009). Por lo tanto,
identificar alternativas que provean energia en los suplementos y mantengan la
produccion de leche o la mejoren, podrian disminuir la dependencia de este
material, el cual, sigue siendo bastante atractivo a pesar del incremento en el precio.
El maiz, contiene una concentracion de carbohidratos no fibrosos (CNF),
principalmente almiddn, correspondiente al 72% del peso del grano (Huntington et
al, 2006) y una elevada digestibilidad (92.6%) (Giuberti et al, 2014). No obstante,
existen otras fuentes de CNF como el sorgo (Sorghum vulgare), la yuca (Manihot
esculenta) y la pulpa citrica (derivados del género Citrus), que por presentar menor
costo y competencia con la alimentacion humana, hacen atractiva su incorporacion.
En el caso del sorgo, el contenido de almidon (68%) es comparable con el del maiz
pero con una digestibilidad ruminal del 78% (Huntington et al, 1997). La yuca,
presenta mayores concentraciones de almidén (84%), una digestibilidad ruminal y
total del 94 y 100%, respectivamente (Santana y Meireles, 2014). De otro lado, la
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pulpa citrica se caracteriza por presentar bajos contenidos de almidén (2.3%), pero
mayor concentracion de azucares (24.1%) y pectinas (22.3%). Adicionalmente,
tiene una alta concentracion de fibra, la cual ha sido reportada en 23% como fibra

en detergente neutra (FDN) digestible hasta en un 89% (Bampidis et al, 2006).

La necesidad de producir leche con una composicion ajustada a los requerimientos
especificos de calidad de cada pais, ha ocasionado nuevas politicas de pago al
productor basados no solo en el volumen sino en la concentracion de cada uno de
sus componentes. Existe interés en entender los mecanismos que afectan su
composicion en términos de concentracion y produccién de grasa, proteina y solidos
totales. Independiente de los mejoramientos en dichos parametros ocasionados por
los avances genéticos (Bittane et al, 2012), las diversas fuentes de carbohidratos
de la dieta, afectan la disponibilidad de nutrientes y la tasa de utilizacion por la
glandula mamaria. Dependiendo del tipo de CNF presente, se puede afectar
también la digestibilidad total de los nutrientes como materia seca (MS), materia
organica (MO), proteina cruda (PC), energia, extracto etéreo (EE), FDN y CNF.
Mosavi et al (2012) reportaron digestibilidades mas altas para la MS, MO, PC y EE
y més bajas para FDN vy la fibra en detergente acido (FDA) para dietas basadas en

maiz y trigo comparadas con dietas basadas en cebada y papa.

Varios estudios han mostrado el efecto de la dieta sobre la grasa de la leche
(Palmquist et al 1993; Chilliard et al, 2007) y la proteina (DePeters y Cant, 1992;
Firkins et al, 2006) pero pocos han mostrado el efecto o la influencia que dichos
nutrientes tienen sobre el perfil metabdlico en los animales lo que a su vez ayudaria
a entender, al menos en parte, la relacion entre la dieta, el metabolismo y el
desempefio productivo tanto en términos de volumen como de calidad
composicional (Hart, 1983). Lo anterior depende también en gran medida del estado
de lactancia, el cual manifiesta los efectos del balance energético negativo (BEN)
sobre la lipomovilizacion durante el primer tercio de la lactancia, asociado con altas
concentraciones en sangre de acidos grasos no esterificados (AGNE), cuerpos
cetonicos como el betahidroxibutirato (BHB), acetoacetato, acetona y bajas

concentraciones de glucosa y factor de crecimiento insulinoide (IGF-I) (Bertics et al,



106

1992; Blum et al, 2000). Los cuerpos cetonicos pueden ser tomados por la glandula
mamaria para sintesis de leche o ser oxidados por el higado, o esterificados de
nuevo a triglicéridos en el higado (Drackley, 1999) y funcionan como fuente de
energia cuando los carbohidratos no estan en suficiente cantidad y disponibilidad
en la dieta. Durante la lactancia temprana, se presentan grandes cambios
hormonales y metabdlicos, que afectan el consumo de materia seca (CMS) y
ocasionan desbalances de nutrientes que pueden dan lugar a ciertos desordenes
metabdlicos como la hipocalcemia, la hiperlipidemia y los trastornos reproductivos
(Garnsworthy et al, 2008).

Debido a las diferencias en las caracteristicas de la digestion y de los productos de
la fermentacion, la fuente del CNF en la dieta, podria tener el potencial de alterar el
CMS, la digestibilidad de los nutrientes, la produccién y calidad composicional de la
leche y el perfil metabdlico en el animal. EIl objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la sustitucién parcial de maiz por sorgo, yuca y pulpa citrica en un
concentrado isoproteico e isoenergético sobre el CMS, la produccion y calidad
composicional, la digestibilidad y el perfil metabdlico en vacas de leche en pastoreo

en el primer tercio de lactancia

Materiales y Métodos

El presente trabajo fue aprobado por el Comité de Etica para la Experimentacion
con Animales de la Universidad de Antioquia, Actas No. 76 (Mayo/2012) y No. 83
(Mayo/ 2013).

Localizacion.

El experimento se realiz6 en la granja Betania (6°4'57.9" N, 75°28'23.8" W),
propiedad de la empresa Solla S.A., la cual est4 ubicada en el municipio de Santa
Rosa de Osos (Antioquia-Colombia). Esta zona se encuentra a 2600 msnm y

presenta una temperatura promedio de 19.1°C, humedad relativa de 67.9% y
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precipitacion anual de 2400 mm, caracteristicas de un bosque humedo montano
bajo (Holdridge, 1967).

Animales y disefio experimental.

Treinta y dos (32) vacas Holstein friesian (4 primiparas y 28 multiparas) de 534.8 +
45.8 kg de peso vivo (PV), edad de 4.7 £ 1.8 afios, con un mérito genético de 6818
+ 1182 kg de leche en la lactancia previa ajustada a 305 dias, fueron usadas en un
disefio en bloques al azar con medidas repetidas en el tiempo. Los animales de
primero y segundo parto fueron asignados al primer blogue y los de tres partos o
mas, al segundo bloque. Las vacas fueron asignadas aleatoriamente a cada bloque
y cada uno estuvo representados por 16 vacas. Todas las unidades experimentales
recibieron el mismo manejo que los animales restantes del hato. Los animales
participaron del trabajo los primeros 105 dias postparto, con periodos de coleccion
de los datos cada 15 dias para las variables de produccion y calidad composicional
(15, 30, 45, 60, 75, 90 y 105) y cada 25 dias (25, 50, 75y 100) para las variables
de CMS, digestibilidad, PV, condicion corporal (CC), perfil metabdlico.

Dietas experimentales y alimentacion.

Los animales consumieron pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) de 41 dias de
rebrote que presento la siguiente composicion quimica en MS: PC, 24.7%; EE,
3.7%; FDN 52.9%; fibra en detergente acido (FDA), 29.8%; lignina, 4.6%; cenizas
(MI), 9.6%; y CNF, 9.1%. Los animales pastorearon conjuntamente cada potrero
durante 24 horas, garantizando una oferta forrajera de 0.42+0.08 kg de MS/m?,
30.8+4.8 kg de MS/vaca/d y un area efectiva de 7749 m?/vaca. La produccion de
forraje promedio fue de 4200 kg/MS/ha. La suplementacion concentrada se
establecio con base en el promedio de produccion de leche semanal, en una
relacion 3.0:1 (1kg de suplemento por cada 3.0 kg de leche) para las vacas de 1-2
partos y una relacion 3.5:1 (1kg de suplemento por cada 3.5 kg de leche) para las

vacas de 3 partos o mas. El tratamiento 1 (T1) incluyé como fuente principal de



108

energia el maiz (Zea maiz), en los tratamientos 2, 3 y 4 aproximadamente el 50%
de los nutrientes digestibles totales (NDT) aportados por el maiz fueron
garantizados por otras fuentes de CNF, a saber, sorgo (Sorghum vulgare, T2), yuca
(Manihot esculenta, T3) y pulpa citrica deshidratada (Citrus sp., T4). En la Tabla 1
se presentan los ingredientes y la descripcién quimica de los suplementos. La
suplementacion se realizé dos veces al dia, durante el ordefio, a las 04:00 y 14:00
horas. El agua se suministr6 ad libitum.

Tabla 1. Ingredientes y composicion quimica de los cuatro suplementos concentrados

item Tratamientos experimentales
T1 T2 T3 T4
(Z. maiz) (S.vulgare) (M. esculenta) (Citrus sp.)

Ingredientes
Maiz 44.3 21.8 19.3 23.9
Sorgo? - 22.5 - -
Yuca - - 20.5 -
Pulpa citrica - - - 25.8
Maiz forraje 10.0 9.3 10.0 5.0
Salvado de trigo 11.2 10.0 11.8 10.0
Harina de arroz 8.6 10.8 11.7 7.6
Torta de girasol 8.0 8.0 5.0 8.0
Torta de soya 8.4 8.0 12.2 11.2
Melaza 4.4 4.4 4.4 4.4
Carbonato de calcio 3.7 3.7 3.7 2.3
Cloruro de sodio 0.86 0.89 0.91 0.81
Bicarbonato de sodio 0.30 0.30 0.30 0.30
Premezcla? 0.20 0.20 0.20 0.20
Fosfato tricélcico 0.17 0.10 - 0.58

Composicion quimica (%)?3
MS 89.7 89.5 91.5 89.4
PC 18.0 18.7 18.1 18.6
EE 4.3 4.3 4.3 4.6
MI 8.6 8.8 9.5 8.4
Ca 1.8 1.9 1.8 19
P 0.7 0.7 0.7 0.7
FC 4.6 4.9 5.2 7.7
FDN 17.0 16.7 19.0 18.5
FDA 8.4 9.0 8.4 12.6
CNF* 52.2 51.6 49.1 49.9
Lignina 2.5 2.8 3.0 3.6
Almidon 30.4 31.8 25.6 21.2
Pectina® 1.4 <1.0 <1.0 8.9
EB, Mcal/kg 4.4 4.4 4.3 4.4

EN?, Mcal/kg 1.6 1.6 1.6 1.6
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NDT’ 71.4 70.6 71.0 71.8

1Sorgo con contenido de 954.5 mg de Catequina/100g de muestra.

2Composicion garantizada por cada kg de premezcla: vitamina A, 2.500.000 Ul; vitamina D3, 750.000
Ul; vitamina E, 2.000 Ul; Fe, 12.5g; Cu, 2.5g; Mn, 10g; Zn, 10 g; |, 0.15 g; Co, 0.025 g; antioxidante
BHT, 30 g.

SExpresada en el 100% de la materia seca (MS): PC, proteina cruda; EE, extracto etéreo; Ml, material
inorgénico (cenizas); Ca, calcio; Py, fésforo total; FC, fibra cruda; FDN, fibra detergente neutra; FDA,
fibra detergente acida; CNF, carbohidratos no fibrosos; EB, energia bruta; EN,, energia neta de
lactancia; NDT, nutrientes digestibles totales.

4CNF =100 — (PC+EE+FDN+MI).

5Cuantificado a partir de la concentracion de acido galacturénico

5EN| = (NDT*0.0245)-0.12

’NDT = dvCNF + dvPC + (dvAG*2.25) + dvFDN -7, donde AG= acidos grasos (AG=EE-1) y dv =

digestibilidad verdadera

Descripcion quimica de los alimentos.

Las muestras frescas de pasto se secaron en estufa de ventilacion forzada a 60°C
durante 72 horas. Posteriormente, estas muestras y las de suplemento concentrado
se procesaron en molino estacionario Thomas-Wiley con tamiz de 1 mm (Arthur M.
Thomas, Philadelphia, PA, USA) para su posterior analisis quimico. Se determiné
MS (ICONTEC, 2000; NTC 4888), PC (ICONTEC, 1999; NTC 4657), EE (ICONTEC,
2001a; NTC 4969), Ml (ICONTEC, 2007; NTC 4648), FDN tratada con a-amilasa
(AOAC, 2005; método 2002.04), FDA (AOAC, 2003; método 973.18) y lignina (Van
Soest y Wine, 1968). En los suplementos adicionalmente se cuantifico fibra cruda
(FC) (ICONTEC, 2002; NTC 5122), energia bruta (EB) en bomba calorimétrica
(Model C5000, IKA®, Germany) (ISO 9831, 1998), Ca (ICONTEC, 1998; NTC 302)
y P total (ICONTEC, 2001b; NTC 4981). Mediante el empleo del kit comercial
MEGAZYME® se determind el contenido de pectina por espectrofotometria (Hansen
et al, 2001). Los CNF, como porcentaje de la MS, fueron obtenidos por la ecuacion
CNF= 100-(PC+EE+MI+FDN) (Detmann y Valadares Filho, 2010), el NDT fue
estimado a partir del modelo multicompartimental del NRC (2001) y la EN; a partir
de la ecuacion descrita por Weiss (1993), EN; (Mcal/kg) = NDT(%)*0.0245-0.12.

Variables respuesta.

Consumo de materia seca
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El consumo de materia seca total (CMSt) correspondio a la suma del consumo de
materia seca de pasto (CMSp) y de suplemento concentrado (CMSs), ultimo valor
establecido con base en la produccién de leche. El CMSp se determind mediante
la utilizacion de oxido de cromo (Cr.Osz) como marcador externo y materia seca
indigestible (MSI) como marcador interno. El Cr.O3 fue dosificado via oral dos veces
al dia (5 g/dosis), al momento del ordefio segun descrito por Penning y Johnson
(1983). El suministro se realiz6 por 15 dias, los primeros 10 dias correspondientes
al periodo de adaptacion (equilibrio entre la ingestion y la excrecion del indicador) y
los dltimos 5 dias correspondientes al periodo de muestreo fecal, que se efectud
dos veces al dia, al momento del ordefio y luego de dosificar el marcador. Porciones
de aproximadamente 500 g de heces fueron colectadas directamente del ano,
almacenadas en bolsas plasticas, identificadas y congeladas a -20°C. Al término de
los cinco dias, se obtuvo una muestra compuesta por animal, que se sec6 en estufa
de ventilacion forzada (60°C/72 h) y se molié a 1 mm para posterior analisis de
cromo mediante espectrofotometria de absorcion atbmica, conforme la metodologia
descrita por Williams et al (1962). La produccion fecal (PF), en kg de MS/dia, se
estimo a partir de la férmula: PF = Cromo administrado (g/dia)*Recuperacion del
marcador en las heces (coeficiente)/Cromo en las heces (g/kg de MS) (Lippke,
2002). Se asumio un porcentaje de recuperacion del 80% (Correa et al, 2009).

La MSI en las muestras de pasto kikuyo, los suplementos concentrados y las heces,
correspondié al residuo indigestible después de 144 h de incubacién ruminal. Por
cada material evaluado, se incubaron tres bolsas de nylon de 5 x 12 cm (3.0 g
muestra/bolsa), las cuales se fijaron a una cadena de hierro galvanizado que fue
insertada en el rumen de una vaca Holstein friesian canulada. Transcurridas 144 h,
las bolsas fueron retiradas, lavadas con agua fria y secadas en estufa de ventilaciéon
forzada a 60°C. El porcentaje de MSI correspondido a la relacion (MSI/MS
incubada)*100 (Silva et al, 2014).

La concentracion de MSI en las heces (%MSIH) se multiplico por la cantidad total de
heces (H= kg materia seca fecal) para obtener la cantidad total (kg) de este

marcador en las heces (kg MSIH). Al restar esta cantidad de la proveniente del
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suplemento concentrado (kg MSIs = CMS de suplemento (CMSs)*Concentracion de
MSI en el suplemento (%MSlIs)) se obtuvo la cantidad de MSI en las heces
proveniente del pasto, equivalente a la cantidad de MSI consumida con el pasto (kg
MSIp). Finalmente, el CMSp se determiné a partir de la siguiente ecuacion: CMSp =
[(%MSIH*H)-(%MSIs*CMSs)]/%MSIlp, partiendo de la relacion: %MSIy*H =
(%MSIp*CMSp)+(%MSIs*CMSs).

A partir de los datos de CMSp/CMSs se establecio la relacion forraje:concentrado
(F:C). EI CMS se expreso6 en kg/d, como porcentaje del PV y en g/kg PV075/d, donde
PVO0.75 corresponde al peso metabdlico.

Produccion de leche y calidad composicional y sanitaria.

La leche obtenida de cada periodo (dias en leche, DEL) de recoleccion fue
diariamente pesada los siete Ultimos dias usando un sistema automatico (MM27BC,
DelLaval International AB, Sweden). La produccion registrada (PL) fue corregida al
3.5% de grasa (LCG, 3.5%) y por energia (LCE) a partir de las ecuaciones: LCG,
3.5% = [(0.4324 x kg de leche) + (16.216 x kg de grasa)] y LCE = [(0.327 x kg de
leche) + (12.95 x kg de grasa) + (7.20 x kg de proteina)], respectivamente (Boerman
et al, 2015). Con el fin de evaluar la calidad composicional, y con la ayuda de un
muestreador secuencial automatico, de cada animal se colectaron muestras de
leche (aproximadamente 250 mL) del ordefio am y pm (04:00 y 14:00 horas,
respectivamente) durante los ultimos tres dias de cada periodo de recoleccion. De
la cantidad total de leche muestreada, se tomé una alicuota de 50 mL que fue
transportada en tubos plasticos conteniendo preservante (Bronopol 8 mg +
Natamicina 0.30 mg) (D&F Control Systems, Massachusets, USA), a 4°C, hasta el
Laboratorio de Andlisis de Leche de la Universidad de Antioquia. En las muestras
obtenidas de cada animal y ordefio se analizé el contenido de proteina, grasa,
lactosa y sélidos totales (valores expresados en %), mediante el empleo de
MilkoScan FT+ (transformacion de Fourier a partir de infrarrojo) (Foss, Hillerad,
Dinamarca). La calidad sanitaria se evalu6 a partir del conteo de células soméaticas

(CCS, valores expresados en miles de células por mL) por citometria de flujo
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(Fossomatic™ FC, Foss Electric, Hillergd, Dinamarca). La produccién de grasa,
proteina, lactosa y solidos totales (kg) se obtuvo del producto entre la produccion
de leche del respectivo ordefio (kg) y su composicion analizada (%). La suma de los
seis valores fue relacionada con la produccion total de leche de los 3 dias, con el fin
de obtener la produccién diaria (kg/d) y la concentracion porcentual de cada uno de
los componentes. La relacion grasa proteina (G:P) fue calculada mediante el
cociente entre la produccion diaria de grasa y proteina (kg/d).

Con base en el desempefio productivo y el CMSt se determind la eficiencia

alimenticia (EA), expresada en kg de leche, LCG y LCE por kg de MS consumida.

Perfil metabdlico, nitrégeno ureico en leche, peso vivo y condicion corporal.

Los DEL 25, 50, 75y 100 a las 09 horas, de cada animal se colect6 muestra de
sangre de la vena coccigea usando una jeringa de 2.5cm de acuerdo con las
indicaciones de Jones y Allison, (2007). La muestra fue almacenada en un
vacutainer de 5mL sin anticoagulante (Becton Dickinson, Rutherford, NJ) para
analisis del perfil metabdlico. La muestra sin anticoagulante permanecié a
temperatura ambiente hasta su coagulacion y luego fue centrifugada a 1000xg por
15 minutos (dentro de los 60 minutos siguientes a su coleccion). Con ayuda de
pipeta Pasteur, se separo el suero, tomando aproximadamente 1.5mL de muestra
gue se almacend en cuatro alicuotas en tubos Eppendorf. Todas las muestras
fueron transportadas a -20°C hasta el Laboratorio de Bioanalisis de la Universidad
de Antioquia, donde se evaluaron los siguientes parametros: colesterol, lipoproteina
de alta densidad (HDL), lipoproteina de baja densidad (LDL), lipoproteina de muy
baja densidad (VLDL), triglicéridos (TG) y aspartato aminotransferasa (AST)
(Analizador automético Al4, Biosystems Laboratories, Costa Brava, Barcelona
Spain). Los AGNEs fueron evaluados en suero mediante método enzimético
colorimétrico utilizando el kit comercial (Randox®, UK) y cuantificados a traves de
espectrofotometria (Microlab 200, Merck®). Estos datos se acompafiaron del
analisis de la concentracion de nitrogeno ureico en leche (NUL, expresado en

mg/dL) usando MilkoScan FT+ (transformacion de Fourier a partir de infrarrojo)
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(Foss, Hillergd, Dinamarca) al igual que BHB en leche expresado en mmol/L
mediante el empleo de MilkoScan FT+ (transformacion de Fourier a partir de
infrarrojo) (Foss, Hillergd, Dinamarca). La calibracion del equipo fue llevada a cabo
con el algoritmo indicado por Foss (The MathWorks Inc., Natick, MA) basado en
2123 espectros, de acuerdo con lo reportado por De Ross et al (2007). Las muestras
de leche fueron las mismas obtenidas para el analisis de calidad composicional y

sanitaria.

Todos los animales fueron pesados a las 09:00 horas. Simultaneamente con el
pesaje, se calificd la condicion corporal (CC) empleando una escala de 1 a 5, donde
1 = delgada y 5 = obesa (Edmonson et al, 1989). La pérdida de CC y de PV fueron
calculados de la siguiente manera (Sakaguchi, 2009):

PVpe (%) = ((PVp - PVdel)/PVp) *100

Donde:

PVpe (%) es el PV perdido en porcentaje, PVp es el peso una semana antes del
parto y PVdel es el PV en los dias en leche en los cuales se realizo el pesaje.
CCpe (%) = ((CCp - CCdel)/CCp) *100

Donde:

CCpe (%) es la CC perdida en porcentaje, CCp es la CC una semana antes del
parto y CCdel es la CC en los dias en leche en los cuales se realizo la evaluacion
de CC.

Digestibilidad de nutrientes.

Muestras de suplemento, forraje y heces del dia 50 postparto fueron analizadas
para MS (ICONTEC, 2000; NTC 4888), PC (ICONTEC, 1999; NTC 4657), EE
(ICONTEC, 2001a; NTC 4969), MI (ICONTEC, 2007; NTC 4648), FDN tratada con
a-amilasa (AOAC, 2005; método 2002.04) y energia en bomba calorimétrica (Model
C5000, IKA®, Germany) (ISO 9831, 1998). Se calcul6 la digestibilidad de cada uno
de los nutrientes (MS, MO, PC, EE, energia, CNF y FDN) a partir de la ecuacion

siguiente:
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Digestibilidad del nutriente (%) = [((Consumo de materia seca del pasto
(CMSp)*concentracion del nutriente en el forraje (% Np))+(Consumo de materia
seca del suplemento (CMSs)*concentracion del nutriente en el suplemento (% Ns))-
(produccidn fecal *concentracion del nutriente en las heces (%Nh)/(CMSp*%Np ) +
(CMSs*% Ns)]*100. Para el calculo de los CNF se estim0 a partir de la ecuacion
CNF= 100-(PC+EE+MI+FDN) (Detmann y Valadares Filho, 2010).

Analisis Estadistico.

La estadistica descriptiva esta expresada como media + error estandar. Se
realizaron transformaciones de Box-Cox para AST, BHB, AGNEs y CC; sobre la
variable CCS se realizdé transformacion del logaritmo natural. Para los otros
parametros, el supuesto de normalidad y homocedasticidad fueron aceptables
(Ceron-Muiioz et al, 2013). Por conveniencia, todos los datos descriptivos son

presentados sin transformar.

Las variables respuesta se analizaron bajo un modelo de bloques al azar con
medidas repetidas en el tiempo usando el comando PROC MIXED de SAS® (Littell
et al, 2006). La vaca anidada dentro del tratamiento fue la unidad experimental y los
DEL fueron las medidas repetidas. Tratamiento, DEL, nUmero de partos (bloque),
mes de entrada al ensayo Yy la interaccion tratamiento por DEL fueron los efectos
fijos; y la vaca fue el efecto aleatorio. Se uso la opcion de Kenward-Roger para
estimar el denominador de los grados de libertad (Miroslav y Lamberson, 2009). La
estructura de varianza covarianza fue escogida para cada modelo estadistico de
acuerdo con el mejor ajuste basado en el criterio bayesiano de Schwarz. Las medias
de los minimos cuadrados fueron estimadas y separadas usando la opcion pdiff

cuando los efectos fijos fueron significativos (p<0.05)

El modelo empleado fue el siguiente: Yixm = 4+ Ti + Bj+ tk + Vi) + Mm + Ttik + ijk,
donde: Yium es la variable dependiente, p es la media global, Ti es el efecto fijo de
los tratamientos (i = 1, 2, 3, 4), Bj es el efecto fijo del bloque niumero de partos (j =

1, 2); Vi es el efecto aleatorio de la vaca anidada en el tratamiento, tx es el efecto
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de los DEL (1,2 3, 4, 5, 6, 7), Mm es el efecto fijo del mes de entrada al ensayo (I =

1,2 3, 4, 5) ¥ ¢ikm €S el error experimental.

Para las variables de digestibilidad, se emple6 un disefio de bloques al azar usando
el comando PROC MIXED de SAS®. El modelo incluy6 la vaca, el tratamiento (la
dieta), el bloque (nimero de partos) y el mes de ingreso al estudio. EI modelo
empleado fue el siguiente: Yiju = i + Ti + Bj+ Vi + M + ¢, donde: Yix es la variable
dependiente, pu es la media global, Ti es el efecto fijo de los tratamientos (i = 1, 2, 3,
4), Bj es el efecto fijo del bloque nimero de partos (j = 1, 2); Vi es el efecto aleatorio
de lavaca anidada en el tratamiento, M es el efecto fijo del mes de entrada al ensayo

(1=1, 23, 4, 5) y ju es el error experimental.

Las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey con un nivel de

significancia estadistica del 5% (Tukey, 1949).

Resultados

En latabla 2 se presenta la informacién correspondiente a PV, CC, CMS, y EA.
Todas las variables mostraron equivalencia estadistica con los tratamientos
evaluados, con excepcion del PV (p<0.05) a favor del tratamiento que incluyo pulpa
citrica. El efecto de los tratamientos sobre la produccién de leche y su calidad
composicional y sanitaria se presenta en la tabla 3. Ninguna de las variables
mostraron diferencias con excepcion del porcentaje de grasa, relacion G:P y
porcentaje de sélidos totales, donde se detectd una interaccion DEL x Fuente
estadisticamente significativa (p<0.05) (tabla 3y figuras 1, 2 y 3, respectivamente).
El porcentaje de grasa fue diferente en los DEL 15 entre las medias del tratamiento
que incluyo yuca y el de pulpa citrica (3.44 vs. 4.22 p<0.05, respectivamente).

La relacion G:P y ST fueron diferentes estadisticamente en los DEL 15 entre las
medias del tratamiento que incluyd yuca y la pulpa citrica (1.08 vs. 1.31 p<0.05,
respectivamente; 12.06 vs. 12.86 p<0.05, respectivamente) y tendié a ser diferente

en los DEL 45 entre el tratamiento que incluy6 sorgo y el de pulpa citrica (12.09 vs.
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11.48 p=0.09, respectivamente), DEL 60 entre el tratamiento con maiz y el que
incluyd sorgo (11.73 vs.11.06 p=0.07) y entre el tratamiento con maiz y el que

incluyo yuca (11.73 vs. 11.08 p=0.08, respectivamente).

En la tabla 4 se presenta el efecto de los diferentes tratamientos sobre las variables
de glucosa, colesterol, HDL, LDL, VLDL, TG, AST, BHB, AGNEs, CC y PV. Se
detectaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en los valores de
colesterol, HDL y LDL de las dietas con maiz y pulpa citrica los cuales presentaron
niveles mayores. La CC mostrd una interaccion DEL x Fuente estadisticamente
significativa (p<0.05), sin embargo, cuando se compararon las medias, no se

detectaron diferencias entre tratamientos en los mismos DEL (figura 4)

En la tabla 5 se muestran los resultados de los tratamientos sobre las variables de
digestibilidad de la MS, MO, energia, PC, CNF, EE y FDN para el DEL 50. La
digestibilidad del EE y de la PC mostraron diferencias entre las dietas
experimentales, siendo el tratamiento que incluyd sorgo y yuca los que presentaron

valores mas altos.
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Tabla 2. Consumo, relacion F:C y EA de vacas lactantes suplementadas con diferentes fuentes de CNF

Item Tratamiento s experimentales EEM! Valor p
T1 T2 T3 T4 DEL Fuente DEL*Fuente
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)
CMSy
kg/d 16.00 16.50 16.23 17.05 0.14 <0.01 0.20 0.46
a/kg®"s/d 147.13 148.27 149.12 147.64 1.39 <0.01 0.98 0.55
%PV 3.08 3.08 3.13 3.03 0.03 0.01 0.87 0.57
CMSp
kg/d 7.82 8.05 8.17 8.91 0.13 0.51 0.07 0.29
a/kg®7s/d 71.54 72.31 75.20 77.66 1.26 0.64 0.50 0.29
%PV 1.50 151 1.58 1.60 0.03 0.68 0.66 0.29
CMSs
kg/d 8.25 8.47 8.06 8.14 0.10 <0.01 0.84 0.97
a/kg®"s/d 75.59 75.96 73.93 69.99 0.91 <0.01 0.42 0.99
%PV 1.58 1.58 1.55 1.44 0.02 <0.01 0.25 0.99
Relacién F:C 48.50 48.57 50.20 52.35 0.57 0.11 0.34 0.56
Eficiencia
alimenticia
PL, kg/kg MS 1.99 1.95 1.90 1.90 0.03 0.06 0.31 0.64
LCG, kg/kg MS 2.00 191 1.87 1.93 0.03 0.04 0.48 0.91
LCE, kg/kg MS 2.20 2.10 2.07 2.12 0.04 0.03 0.50 0.89

1Error estandar de la media.

2 CC, condicion corporal; CMSrt, consumo de materia seca total; CMSp, consumo de materia seca del pasto; CMSs, consumo de materia seca del
suplemento; F:C, forraje concentrado; DMS, digestibilidad de la materia seca; PL, produccién de leche; LCE, leche corregida por energia; LCG,
leche corregida por grasa

ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadisticamente (p<0.05)



Tabla 3. Efecto de diferentes fuentes de CNF sobre la produccion de leche, calidad composicional, sanitaria y NUL.

118

Item? Tratamiento s experimentales EEM?! Valor p
T1 T2 T3 T4 DEL Fuente DEL x
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.) Fuente
PL, kg/d 32.06 31.89 30.69 32.50 0.36 <0.01 0.71 0.23
LCG, 3.5%, kg/d 32.11 31.24 30.27 32.99 0.40 <0.01 0.56 0.14
LCE, kg/d 35.39 34.39 33.54 36.27 0.43 <0.01 0.55 0.12
Grasa, % 3.48 3.27 3.33 3.48 0.04 <0.01 0.82 <0.01
Proteina, % 2.89 2.78 2.89 2.91 0.01 <0.01 0.49 0.98
Lactosa, % 4.71 4.64 4.60 4.66 0.01 0.67 0.47 0.37
Solidos totales, % 11.91 11.51 11.63 11.84 0.05 <0.01 0.57 0.01
Grasa, kg/d 1.12 1.02 0.99 1.14 0.02 0.01 0.55 0.06
Proteina, kg/d 0.94 0.88 0.87 0.95 0.01 <0.01 0.63 0.21
Lactosa, kg/d 1.53 1.46 1.40 1.54 0.02 <0.01 0.57 0.09
Sdlidos totales, kg/d 3.86 3.62 3.51 3.89 0.04 <0.01 0.54 0.13
Rel G:P 1.19 1.16 1.14 1.20 0.01 0.12 0.94 0.03
CCS (células x 1000) 118.14 164.21 238.36 152.74 23.98 0.64 0.87 0.90
NUL, mg/dL 20.61 19.44 18.88 19.96 0.23 <0.01 0.66 0.88

1Error estandar de la media.

°DEL, dias en leche; PL, produccion de leche; LCE, leche corregida por energia; LCG, leche corregida por grasa; Rel G:P, relacion grasa:proteina
de leche; CCS, conteo de células sométicas
ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadisticamente (p<0.05)



Tabla 4. Perfil metabélico, funcién hepatica y estado corporal de vacas lactantes suplementadas con diferentes fuentes de CNF

Tratamiento s experimentales EEM?! Valor p
Item? T1 T2 T3 T4 DEL Fuente DEL x
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.) Fuente
Funcién metabdlica
Glucosa, mg/dL 68.97 72.66 67.35 72.33 0.92 0.06 0.26 0.08
Colesterol, mg/dL 263.80a 207.79b 195.44b 276.52a 8.49 <0.01 <0.01 0.37
HDL, mg/dL 145.89a 127.74b 119.94b 139.45a 2.62 <0.01 0.01 0.44
LDL, mg/dL 113.75a 70.90b 70.69b 133.58a 7.33 <0.01 0.02 0.23
VLDL, mg/dL 4.25 4.37 4.35 5.11 0.14 <0.01 0.36 0.32
TG, mg/dL 21.23 21.99 21.77 25.52 0.72 <0.01 0.37 0.31
BHB, mmol/L 0.08 0.04 0.08 0.29 0.04 0.91 0.34 0.99
AGNESs, mmol/L 0.35 0.45 0.32 0.27 0.02 <0.01 0.07 0.57
Funcion hepatica
AST, U/L 89.24 103.19 92.35 80.26 3.29 0.34 0.57 0.36
Estado corporal
CcC 3.03 3.09 3.01 2.98 0.02 <0.01 0.68 0.01
Cambio en CC, % 11.90 9.42 9.79 11.87 0.55 <0.01 0.80 0.01
PV, kg 524.22a 537.75ab 522.41a 564.59b 3.79 0.55 0.05 0.96
Cambio en PV, % 11.31 11.71 10.39 9.01 0.39 0.57 0.47 0.91

1Error estandar de la media.
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2 DEL, dias en leche; HDL, colesterol de alta densidad; LDL, colesterol de baja densidad; VLDL, colesterol de muy baja densidad; TG, triglicéridos;

AST, aspartato aminotransferasa; BHB, beta hidroxibutirato; AGNESs: acidos grasos no esterificados; CC, condicién corporal; PV, peso vivo.
ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadisticamente (p<0.05)
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Tabla 5. Efecto de los tratamientos sobre la digestibilidad de los nutrientes

Item? Tratamiento s experimentales EEM!  Valorp
T1 T2 T3 T4
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)

Digestibilidad
MS, % 62.47 65.07 65.63 60.01 0.99 0.08
MO, % 64.63 66.43 67.56 62.64 0.92 0.15
Energia, % 61.53 64.44 65.17 60.28 1.01 0.15
Proteina, % 64.08a 68.49b 70.11b 64.95a 0.90 0.02
CNF, % 84.23 83.93 86.34 83.94 0.70 0.55
EE, % 59.15a 67.69b 69.14b 57.24c 1.71 0.02
FDN, % 63.55 64.67 63.69 62.93 0.95 0.92

1 Error estandar de la media.
2 MS, materia seca, MO, materia organica; CNF, carbohidratos no fibrosos, EE, extracto etéreo, FDN, fibra en detergente neutro.
ab, medias de tratamiento con diferente letra en la misma fila difieren estadisticamente (p<0.05).
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Figura 1. Porcentaje de grasa de leche con las diferentes fuentes de CNF durante los DEL evaluados.
Los datos corresponden a las medias de los tratamientos y las barras representan el error estandar.
Diferencia significativa (p<0.05) entre el tratamientos que incluy6 yuca vs. pulpa citrica en el mismo DEL
se indica con el asterisco (*). La tendencia entre el tratamiento que incluyd sorgo vs. pulpa citrica en el
mismo DEL se indica con numeral (#) (p<0.1).
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Figura 2. Relacion G:P de la leche con las diferentes fuentes de CNF durante los DEL evaluados. Los
datos corresponden a las medias de los tratamientos y las barras representan el error estandar.
Diferencia significativa (p<0.05) entre el tratamiento que incluyé yuca vs. pulpa citrica en el mismo DEL
se indica con el asterisco (*).
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Figura 3. Porcentaje de ST de la leche con las diferentes fuentes de CNF durante los DEL evaluados.
Los datos corresponden a las medias de los tratamientos y las barras representan el error estandar.
Diferencia significativa (p<0.05) entre el tratamiento que incluyé yuca vs. pulpa citrica en el mismo DEL
se indica con el asterisco (*). La tendencia estadistica (p<0.1) entre el tratamiento que incluy6 sorgo vs.
pulpa citrica en el DEL 45, el tratamiento que incluyé maiz vs. sorgo y el tratamiento que incluyé maiz vs.
yuca en el DEL 60 se indican con el simbolo numeral (#).
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Figura 4. CC, condicion corporal, durante el periodo de evaluacion. Los datos corresponden a las medias
de los tratamientos y las barras representan el error estandar. Se observé tendencia hacia la significancia
estadistica (p<0.1) entre el tratamiento que incluy6 sorgo vs. yuca en el DEL 25 la cual se indica con el
numeral (#) al igual que entre el tratamiento que incluyd sorgo vs. pulpa citrica en el DEL 100.

Discusién

Consumo de materia seca, relacion F:C y EA.

En el presente trabajo el CMSt, CMSp y el CMSc no fueron afectados por las dietas
experimentales, lo cual podria ser explicado por la no afectacion de las dietas sobre la
fermentabilidad del almiddn ni de las pectinas, similar a lo demostrado por Mosavi et al,
2012; Friggens et al, 1995; Leiva et al, 2000. Contrariamente, Pilachai et al (2012) reporto
gue dietas con inclusion de maiz y yuca con CMSt > 18 kg/d generd una concentracion
de lipopolisacéaridos (LPS) en rumen > 88.0 x 102 EU/mL. Se podria inferir que el CMS+
en el presente estudio no alcanzo los niveles lo suficientemente altos como para generar
cambios importantes a nivel ruminal como alteraciones del pH o en la concentracion de
AGV. Otros trabajos consultados muestran resultados controversiales; Lees et al (1990)
y Valk et al (1990) reportaron incrementos en el CMSt cuando se aumento el almidén a

expensas de las pectinas. Chester-Jones et al (1991) y Poorkasegaran y Yansari, (2014)
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demostraron incrementos cuando se aumentaron las fuentes de pectinas por las de

almidon.

De acuerdo con Mertens (2009), la relacion F:C se encuentra dentro de lo recomendado
para vacas lactantes (entre 40/60 y 60/40), hallazgo importante porque demuestra el
efecto que tiene el contenido de la FDN y la calidad de las pasturas sobre el CMS. De
acuerdo con Posada et al (2014), la digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS) del pasto
kikuyo fue del 60%, la cual puede ser calificada como baja frente a otras pasturas como
ryegrass (Lolium perenne) la cual ha sido reportada en 78% (Villalobos y Sanchez, 2010).
De acuerdo con lo anterior, en pasturas de baja digestibilidad como el kikuyo, una relacion
F:C dptima estaria mas préxima al valor 40:60 y para pasturas de alta digestibilidad el

valor optimo estaria cercano al 60:40 (Mertens, 2009).

Los valores de EA reportados en el presente trabajo fueron consecuencia de las altas
producciones acordes con la etapa de lactancia, la baja relacion F:.C, el alto CMSs
(explicado en gran parte por el plan de alimentacion para vacas de primero y segundo
parto), pérdida de CC vy la alta proporcion de concentrado con respecto al PV (Britt et al,
2003). Smith (2000), en una revision de 27 trabajos en vacas en lactancia media en
pastoreo, reportaron un CMSt de 2.82% del PV, lo cual es ligeramente inferior a lo

encontrado en el presente trabajo.

Produccion de leche y calidad composicional y sanitaria.

El aumento en el porcentaje de grasa y de solidos totales de la leche al DEL 15 con la
dieta que incluyo la pulpa citrica y el sorgo al dia 30 es un hallazgo importante por las
implicaciones que tiene para el pago de la misma. El incremento podria ser explicado por
el aumento en la produccidn de acetato asi como en la disminucion de la tasa
acetato:propionato en el rumen como lo reportaron Strobel y Russell (1986) y
posteriormente confirmaron por Ariza-Nieto (1998).También, puede ser explicado por el
incremento en el consumo de fibra altamente digestible y del consumo mayor de FDN

proporcionados por la pulpa citrica y por el forraje. El consumo total de FDN fue de 5.5,
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5.7, 5.8 y 6.2 kg/vaca/d para los tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. De igual
manera, el consumo de pectinas fue de 0.12, 0.08, 0.08 y 0.72 kg/vaca/d para los
tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Lo anterior significa un consumo mayor de
aproximadamente el 12% en FDN y 6 veces mayor en el consumo de pectinas frente a
los otros tratamientos. De acuerdo con lo anterior, es plausible biolégicamente
argumentar que la dieta que incluy6 pulpa citrica haya aumentado el porcentaje de grasa
debido a los precursores acetogénicos tanto del suplemento como del forraje. De acuerdo
con Heinrichs et al (2016) los porcentajes de grasa y proteina en la leche para la raza
Holstein, deben estar aproximadamente en 3.65 y 3.06%, respectivamente; lo cual es
mas alto que los hallados en el presente trabajo. Sin embargo, los resultados estan de
acuerdo con el concepto de que una baja relacién F:C (Tabla 2) esta asociada con bajo

contenido de grasa Yy proteina de la leche (Yang y Beauchemin, 2007).

De igual manera, el tratamiento que incluy6 pulpa citrica incrementd proporcionalmente
la concentracion de solidos totales y la relacion G:P de la leche. De acuerdo con Roche
et al (2006) la relacion G:P de la leche se puede afectar por la inclusion de almidén en el
suplemento. Los autores establecieron una relacion entre la cantidad de almidon
consumido y la disminucion en la relacién G:P de la leche, proponiendo una disminucion
de 0.02 en dicha relacién por cada kg de almidon consumido. Higgs et al (2013) menciono
gue dicha relaciéon se podria extender hasta 0.05 de disminucion en la relacion G:P de la
leche por kg de almidon consumido. El consumo de almidon de las dietas evaluadas en
el presente estudio fue de 2.9, 3.2, 2.6 y 2.2 kg/vaca/d para los tratamientos 1, 2, 3y 4,
respectivamente. La diferencia entre el consumo de almidén en la dieta que incluyd yuca
vs. la pulpa citrica en el dia 15, podria estar explicando las diferencias observadas en
esta relacion. Si bien las dietas que incluyeron maiz y sorgo fueron numéricamente

superiores, estas no alcanzaron a ser diferentes estadisticamente.

El hallazgo importante de este trabajo fue la consistencia en el resultado entre la alta
concentracion de grasa (en porcentaje) de la leche junto con producciones de grasa
diarias similares entre tratamientos lo cual confirma la teoria de McGuire et al (1995) que

la insulina tiene poca o nula influencia sobre el control de la sintesis de grasa en la leche.
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Perfil metabdlico.

Los perfiles metabdlicos confirman que todas las vacas estuvieron en un buen estado de
salud durante los periodos experimentales y que las dietas no afectaron el estatus general

de los animales (Bertoni y Travesi, 2013).

La concentracion de colesterol en la sangre es un indice de lipoproteinas circulantes
(Bruss, 1997). Por lo tanto, la alta concentracion de colesterol, HDL y LDL, observada en
los tratamientos que incluyeron maiz y pulpa citrica (Tabla 4) podrian ser tomados como
un indicador de movilizacion y utilizacion de lipidos corporales de reserva como
consecuencia de la demanda energética del animal en los primeros 100 dias de lactancia.
La alta movilizacion de lipidos en las vacas alimentadas con el suplemento que incluyé
maiz y pulpa citrica resultd en una mayor sintesis hepética de lipoproteinas para
metabolizar mas eficientemente los niveles circulantes de AGNE liberados durante la
lipdlisis del tejido adiposo. Es probable que las diferentes concentraciones de AGNE
circulantes y BHB en leche durante algunos periodos de evaluacion del presente trabajo
podrian haber afectado la composicion de la grasa de la leche (Rulquin y Delaby, 1997)
aungue no hubo diferencias estadisticamente significativas en la concentracion en sangre
tanto de AGNE como de BHB en leche, sus niveles estuvieron cercanos al limite
fisioldégico superior reportado por Bertoni y Trevisi (2013). Los niveles de BHB en sangre
y en leche, guardan una alta correlacion, siendo los BHB de la leche un 10-15% de los
BHB circulantes en sangre (Duffield, 2000). De acuerdo con McArt et al (2012), los
niveles de BHB de riesgo para una cetosis subclinica son de 1.2-2.9 mmol/L en sangre,
lo cual muestra que los valores obtenidos en el presente trabajo estuvieron por debajo
del valor minimo (con excepcién del tratamiento que incluyo la pulpa citrica), asumiendo
la bioequivalencia del 10-15% entre sangre y leche reportada previamente (Duffield,
2000). Aunque en el presente trabajo no se observaron diferencias significativas entre los
BHB de laleche, se detect6 una alta concentracién de BHB en el tratamiento que incluy6
la pulpa citrica y lo cual podria asumirse con una cetosis subclinica. Sin embargo, no se
observaron alteraciones en el CMS, ni en la relacion G:P en la leche como para confirmar

este hallazgo. Adicionalmente, la concentracion de BHB en leche no es exclusivamente
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de la lipomovilizacion sino que dependen también en gran proporcion de los precursores
butirogénicos de la dieta (DeFrain et al, 2004) lo cual fue corroborado por un estudio en
vacas alimentadas con suplementos que incluyeron pulpa citrica, reportando un
incremento en la concentracion ruminal de butirato, el cual es metabolizado por el epitelio

ruminal a BHB y transportado hacia el plasma sanguineo (Broderick y Clayton, 1997).

Aunque los valores de AGNE y de BHB no fueron estadisticamente diferentes, si se
presentd una interaccion entre DEL x fuente de CNF, en el valor de CC y de cambio en
la CC, la cual representé un puntaje mas bajo y un cambio mas pronunciado para el
tratamiento que incluyé maiz y pulpa respectivamente, en el dia 100 de lactancia (Tabla

4y Figura 4).

La diferencia entre tratamientos en el PV de las vacas, podria sugerir que las dietas no
cubrieron de igual manera los requerimientos nutricionales de dichos animales y que el

balance energético no afectd de igual manera todos los tratamientos.

Digestibilidad de nutrientes.

La digestion de la grasa esta influenciada por factores como la cantidad consumida y el
grado de saturacion de la misma (NRC, 2001). Igualmente, se ha reportado que los &cidos
grasos insaturados son mas digestibles que los saturados (Borsting et al, 1992). Si bien
en el presente trabajo, los consumos de EE fueron similares entre ellos (entre 0.65y 0.70
kg/vaca/d) el perfil de saturados e insaturados podria haber sido diferente. Por tanto, el
incremento en la digestibilidad del EE podria ser explicado por el grado bajo grado de
saturacion de los tratamientos que incluyeron sorgo y yuca. La literatura reporta que, el
sorgo y la yuca presentan niveles de grasa de 1.4 y 0.8%, respectivamente (INRA,
CIRAD, AFZ, FAO, 2012-2015) y es posible que las diferencias sean ocasionadas mas
por la inclusién de la harina de arroz, la cual presenta un nivel aproximado de 17% de
grasa y una relacion de 3:1 de &cidos grasos insaturados vs. saturados la cual participo

con niveles mayores en las dietas que incluyeron sorgo y yuca (Tabla 1).
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El sorgo en su estado nativo, generalmente tiene la digestibilidad mas baja de la MS y
del almidén entre todos los cereales debido a su capa de endospermo periférico la cual
es resistente a la digestién (Gomez et al, 2016). Sin embargo aquellos granos con bajas
digestibilidades cuando sufren un proceso fisico y térmico como la peletizacién (molienda
+humedad temperatura), incrementan la susceptibilidad del almidén al ataque enzimético
y a la digestion por romper la estructura del endospermo y de la matriz proteica que
encapsula los granulos de almidén y aumentan el grado de gelatinizacion de la region
semi-cristalina (Kotarski et al, 1992). Particularmente en el sorgo, una gran proporcion de
los almidones puede escapar a la digestion ruminal las cuales pueden estar disponibles
para la digestion, fermentacion y absorcion por el intestino delgado y grueso. Owens et
al (1986) en una revision de 40 experimentos, determind que un 42% del almidén
proveniente del sorgo paso intacto por el rumen. De otro lado, Molan et al (2001)
demostré que concentraciones de 400 pg/mL o superiores de taninos condensados,
redujeron el crecimiento bacteriano de cepas proteoliticas en el rumen lo cual podria
retardar la degradacion del N e incrementar el flujo de proteina hacia el duodeno,
mejorando la eficiencia en la absorcion tanto de proteina como de aminoacidos
esenciales, lo cual es explicado por la union que se produce entre tanino y proteina (Aerts
et al, 1999). De acuerdo con Laverencic (2006) el efecto positivo que pueden tener los
taninos condensados sobre las vacas de leche ha sido observado con concentraciones
gue no superan el 5% de la materia seca. La dieta que incluydé sorgo presentd un
consumo total de taninos de 1.73 g (< del 1% del CMSt). Tomando todo lo anterior en
conjunto, es factible afirmar la inclusion de sorgo en la dieta afectd positivamente la
digestibilidad de la PC posiblemente por un escape de almidon y proteina al tracto

digestivo posterior.

Las caracteristicas asociativas de la yuca y el maiz (T3) produjeron una mejor
digestibilidad de la PC lo cual es explicado por la casi completa digestion del almidon a
nivel ruminal de la yuca, lo cual ocasiona un mejoramiento en la disponibilidad de energia
en presencia de altas concentraciones de nitrégeno degradable en el rumen, optimizando
la sincronia energia-N, contario a lo que sucede con el suministro de las fuentes de

almidén de manera individual (Haddad y Nasr, 2007).
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Conclusiones

Este estudio mostré que el reemplazo del maiz por sorgo, yuca y pulpa citrica en el
suplemento, resulté en CMSt, relacion F:C, produccion de leche, LCG, LCE y EA
similares. La dieta que incluyo pulpa citrica mejoré el porcentaje de grasa en la leche en
el DEL 15 postparto al igual que relacion G:P y ST de la leche. La produccion de
colesterol, HDL y LDL fue mayor para los tratamientos que incluyeron maiz y pulpa citrica.
Esta Ultima dieta mostré6 un PV mayor frente a los otros tratamientos. La inclusion de

sorgo y yuca incremento la digestibilidad de la PC y del EE.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LA RENTABILIDAD DE LA PRODUCCION DE LEC HE VARIANDO LA
FUENTE DE CARBOHIDRATO UTILIZADA EN EL SUPLEMENTO D E VACAS
HOLSTEIN EN PASTOREO

Este capitulo esta relacionado con el objetivo tres (cuantificar la rentabilidad derivada
de la suplementacion energética con diferentes fuentes de carbohidratos en sistemas
de produccion de leche especializada)

Introduccioén

En los ultimos treinta afios, la produccion mundial de leche crecié a una tasa anual
promedio de 1.8%, pasando de 482 a 754 millones de toneladas entre los afios 1982 y
2012, siendo la India el principal productor con el 16% de la participacion, seguido por
Estados Unidos, Rusia, Brasil y Nueva Zelanda, los cuales a su vez concentraron el 75%
del total mundial (FAPRI, 2009; CONPES, 2010). A nivel de América Latina, Colombia ha
conseguido ubicarse en el cuarto lugar, con un volumen aproximado de 6.500 millones
de toneladas en el afio 2014, estando por debajo de Brasil, México y Argentina, cuya
produccion representa el 66% del total de la region. A nivel mundial, Colombia se
encuentra en el decimoquinto lugar del ranking total de productores (FEDEGAN, 2014).
En el afio 2008, los paises que registraron mayor productividad, en términos de leche
fresca por vaca, fueron: Estados Unidos con 30.6 kg/d, Francia con 20.7 kg/d y Suiza con
18.9 kg/d. Colombia presentd un rendimiento promedio de 6.1 kg/d (CONPES, 2010),
valor altamente influenciado por los sistemas doble propdsito, que generan el 55% de la
producciéon nacional (FEDEGAN, 2009).

Globalmente, hay aproximadamente 300 millones de personas que dependen del ingreso
diario por venta de leche. Si bien el desarrollo del mercado regional de leche es dificil de
predecir, se considera que los paises en via de desarrollo, como Colombia, pueden
beneficiarse de nuevas oportunidades, con un gran impacto social y economico (Banco

Mundial, 2011). En el afio 2012, la ganaderia de leche en Colombia generé el 3.18% del
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empleo total nacional, lo que correspondié al 13.92% de los empleos del sector
agropecuario, el 10.2% del PIB pecuario y 0.9% del PIB nacional. La actividad
agroindustrial de la leche proporcioné 13000 empleos directos, con una participacion del

2% del empleo nacional y del 4% en la produccién industrial (Jaramillo y Areiza, 2012).

Los costos de produccion afectan negativamente la produccién. Estos varian en funcién
del nivel tecnoldgico aplicado en la granja, disponibilidad de mano de obra, aguay forrajes
para el ganado, genética animal, entre otros (CONPES, 2010). Nueva Zelanda registra
los costos de produccién mas bajos en el ambito mundial. Contrariamente, Japén,
Noruega y Suiza presentan altos costos de produccion, debido a la falta de tierras para
el ganado (CONPES, 2010). Los costos de producciéon en Colombia varian segun la
region y el sistema de produccion. En el pais, el costo promedio por litro para pequefios,
medianos y grandes productores es de $802, $731 y $774, respectivamente (Henao,
2011). Los rubros alimentacion y mano de obra son los mas importantes, representando
el 75.8%. (Henao, 2011). El precio de los commodities, como el maiz, es uno de los
factores que mas influye en el costo de alimentacion. Este ingrediente, debido a su alto
contenido de carbohidratos no fibrosos (CNF) (el almidon corresponde al 76% del peso
del grano, Gomez et al, 2016) es muy demandado por el sector de alimentos para
humanos y animales y, para la produccién de biocombustibles (FAO, 2012). En este
sentido, es necesario evaluar otras fuentes de energia para la elaboracion de alimentos
concentrados para animales, que a su vez permitan disminuir los costos de produccion

y, por ende, mejorar la rentabilidad.

El sorgo es una fuente importante de almidones (71.3%) (Gomez et al, 2016) para la
ganaderia de leche y su contenido de proteina cruda es mas alto que el del maiz (Herrera-
Saldana et al, 1990); no obstante, por presentar menor digestibilidad que éste ultimo, se
le atribuye menor valor nutricional. Esta caracteristica no siempre resulta en disminucion
de la produccién de leche. Hay reportes en la literatura que soportan la hipétesis de que
el reemplazo de maiz por sorgo en dietas para vacas de alta produccion no disminuye el

desempefio productivo (Mitznert et al, 1994; Theurer et al 1999).
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La yuca contiene entre 65-85% de CNF y se ha usado frecuentemente en la alimentacion
del ganado (Kanjanapruthipong et al, 2001). Existe literatura que sugiere que los
rumiantes responden favorablemente a la introduccién de yuca en la dieta en reemplazo
del maiz. Kanjanapruthipong et al (2001) demostré una mejor eficiencia alimenticia (EA)

en produccion de leche cuando se usé la yuca en el suplemento en reemplazo del maiz.

Los subproductos de citricos son componentes importantes de los sistemas de
alimentacion de los rumiantes en muchas areas del mundo y son una buena fuente de
energia dietaria (Bampidis y Robinson, 2006). Uno de los subproductos citricos mas
empleados es la pulpa citrica, la cual contiene cantidades considerables de azucar (12-
40%) y carbohidratos fibrosos solubles en detergente neutro (22-45%) como las pectinas.
(Hall et al, 2010). El reemplazo parcial de granos altamente fermentables por pulpa citrica
en la dieta del ganado lechero puede mejorar la salud ruminal y la eficiencia de la
utilizacién del alimento para la produccion (Arthington et al, 2002; Miron et al, 2002).
Santos et al (2001) observaron un incremento en produccion de leche cuando las vacas
fueron alimentadas con pulpa citrica en sustitucion del 14% del maiz en dietas totalmente
mezcladas. El efecto de la inclusion de pulpa citrica bajo las condiciones de pastoreo que
caracterizan la produccién de leche en el tropico alto colombiano, no ha sido hasta el
presente divulgado. Por tratarse de un subproducto agroindustrial, que puede registrar
menores costos de comercializacion respecto los granos de cereales tradicionalmente
empleados en la alimentacion del ganado, la inclusion de este ingrediente puede impactar
la economia del sector productor de alimentos concentrados para animales y del
productor pecuario dedicado a la actividad lechera.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la rentabilidad de la produccién de leche en funcién
de la fuente de carbohidrato utilizada para la suplementacion de vacas Holstein en

pastoreo.

Materiales y Métodos

Los resultados experimentales del trabajo “Evaluacion in vitro e in vivo de diversas

estrategias nutricionales para mitigar las emisiones de metano y su impacto productivo,
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reproductivo y econdmico en ganaderia de leche especializada en el norte de Antioquia”
aprobado por el Comité de Etica para la Experimentacion con Animales de la Universidad
de Antioquia, Actas No. 76 (Mayo/2012) y No. 83 (Mayo/2013), constituyeron el insumo
para establecer el precio de venta, los costos de produccion y el analisis de rentabilidad

asociado con la produccion de leche que se presenta en este trabajo.

Localizacion.

El experimento se realiz6 en la granja Betania (6°4'57.9" N, 75°28'23.8" W), propiedad de
la empresa Solla S.A., la cual estd ubicada en el municipio de Santa Rosa de Osos
(Antioguia-Colombia). Esta zona se encuentra a 2600 msnm y presenta una temperatura
promedio de 19.1°C, humedad relativa de 67.9% y precipitacion anual de 2400 mm,

caracteristicas de un bosque hiumedo montano bajo (Holdridge, 1967).

Animales y disefio experimental.

Ocho (8) vacas Holstein friesian de 534 + 34 kg de peso vivo fueron usadas en un disefio
en cuadrado latino replicado. EI nUmero de parto representé el efecto del cuadrado, de
tal forma que los animales de tercer parto fueron asignados al primer cuadrado y los de
cuarto y quinto parto, al segundo. Las unidades experimentales recibieron el mismo
manejo de los restantes animales del hato. Los animales (efecto columna) participaron
del trabajo los primeros 60 dias posparto, por lo que la duracion de cada periodo
experimental (efecto fila) fue de 15 dias; los primeros 10 dias correspondientes al periodo

de adaptacion al tratamiento y los restantes 5 dias, al periodo de medicion.

Dietas experimentales y alimentacion.

Los animales consumieron pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) de 41 dias de rebrote
gue presentd la siguiente composicion quimica en materia seca (MS): proteina cruda
(PC), 24.7%; extracto etéreo (EE), 3.7%; fibra en detergente neutro (FDN), 52.9%; fibra
en detergente acido (FDA), 29.8%; lignina, 4.6%; cenizas (Ml), 9.6%; y CNF, 9.1%. Los
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animales pastorearon conjuntamente cada potrero durante 24 horas, garantizando una
oferta forrajera de 31 kg de MS/vaca/d, aproximadamente. El consumo de materia seca
de pasto (CMSp) se determiné a partir de marcadores, 6xido cromico y materia seca
indigestible (Penning y Johnson, 1983; Silva et al, 2014) y el consumo de materia seca
del suplemento (CMSs) por diferencia entre la oferta y el rechazo. El consumo de materia

seca total (CMSr) consisti6é en la suma del CMSp mas CMSs.

Se garantizaron cuatro (4) diferentes suplementos isoenergéticos e isoproteicos,
correspondientes a los tratamientos experimentales. El tratamiento 1 (T1) incluyé como
fuente principal de energia el maiz (Zea maiz), en los tratamientos 2, 3 y 4
aproximadamente el 50% de los nutrientes digestibles totales (NDT) aportados por el
maiz fueron garantizados por otras fuentes de CNF, a saber, sorgo (Sorghum vulgare,
T2), yuca (Manihot esculenta, T3) y pulpa citrica deshidratada (Citrus sp., T4). En la Tabla
1 se presentan los ingredientes y la descripcion quimica de los suplementos. La
suplementacion se realizé dos veces al dia, durante el ordefio, a las 04:00 y 14:00 horas,
y se establecio con base en el promedio de produccién de leche semanal, en una relacion
proxima a 3.5:1 (1 kg de suplemento por cada 3.5 kg de leche). El agua se suministré ad

libitum.

Tabla 1. Ingredientes y composicion quimica de los cuatro suplementos concentrados

item Tratamientos experimentales
T1 T2 T3 T4
(Z. maiz) (S.vulgare) (M. esculenta) (Citrus sp.)

Ingredientes

Maiz 44.3 21.8 19.3 23.9
Sorgo! - 22.5 - -

Yuca - - 20.5 -

Pulpa citrica - - - 25.8
Maiz forraje 10.0 9.3 10.0 5.0
Salvado de trigo 11.2 10.0 11.8 10.0
Harina de arroz 8.6 10.8 11.7 7.6
Torta de girasol 8.0 8.0 5.0 8.0
Torta de soya 8.4 8.0 12.2 11.2
Melaza 4.4 4.4 4.4 4.4
Carbonato de calcio 3.7 3.7 3.7 2.3
Cloruro de sodio 0.86 0.89 0.91 0.81

Bicarbonato de sodio 0.30 0.30 0.30 0.30
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Premezcla? 0.20 0.20 0.20 0.20
Fosfato tricalcico 0.17 0.10 - 0.58

Composicién quimica (%)?3

MS 89.7 89.5 91.5 89.4
PC 18.0 18.7 18.1 18.6
EE 4.3 4.3 4.3 4.6
MI 8.6 8.8 9.5 8.4
Ca 1.8 1.9 1.8 1.9
Pt 0.7 0.7 0.7 0.7
FC 4.6 4.9 5.2 7.7
FDN 17.0 16.7 19.0 18.5
FDA 8.4 9.0 8.4 12.6
CNF* 52.2 51.6 49.1 49.9
Lignina 2.5 2.8 3.0 3.6
Almidoén 304 31.8 25.6 21.2
Pectina® 1.4 <1.0 <1.0 8.9
EB, Mcal/kg 4.4 4.4 4.3 4.4
ENS, Mcal/kg 1.6 1.6 1.6 1.6
NDT’ 71.4 70.6 71.0 71.8

1Sorgo con contenido de 954.5 mg de Catequina/100g de muestra.

2Composicion garantizada por cada kg de premezcla: vitamina A, 2.500.000 Ul; vitamina D3, 750.000 UlI;
vitamina E, 2.000 Ul; Fe, 12.5 g; Cu, 2.5 g; Mn, 10 g; Zn, 10 g; I, 0.15 g; Co, 0.025 g; antioxidante BHT,
30 g.

SExpresada en el 100% de la materia seca (MS): PC, proteina cruda; EE, extracto etéreo; MI, material
inorgénico (cenizas); Ca, calcio; Py, fosforo total;, FC, fibra cruda; FDN, fibra en detergente neutro; FDA,
fibra en detergente acido; CNF, carbohidratos no fibrosos; EB, energia bruta; ENi, energia neta de
lactancia; NDT, nutrientes digestibles totales.

4CNF =100 — (PC+EE+FDN+MI).

SCuantificado a partir de la concentracion de acido galacturénico

5EN| = (NDT*0.0245)-0.12

’NDT = dvCNF + dvPC + (dvAG*2.25) + dvFDN -7, donde AG= acidos grasos (AG=EE-1) y dv =
digestibilidad verdadera

Produccion, calidad composicional, higiénica y sanitaria de la leche.

La leche obtenida, tanto del ordefio am como pm, fue diariamente pesada los tres ultimos
dias de cada periodo experimental (sistema automatico MM27BC, DelLaval International
AB, Sweden). La calidad composicional (proteina y grasa, valores expresados en
porcentaje) y sanitaria (conteo de células somaticas, CCS, valores expresados en miles
de células por mililitro) se determiné en el Laboratorio de Andlisis de Leche de la
Universidad de Antioquia. La calidad higiénica se evalué mediante cuantificacion de las
unidades formadoras de colonias (UFC), tomando la muestra de leche del tanque de

enfriamiento de la granja durante todo el periodo experimental. Con base en el
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desempefio productivo (produccion de leche en litros) y el CMSr, se determiné la EA,
expresada en litros de leche por kilogramo de MS consumida. La conversion de

kilogramos a litros de leche se realiz6 a partir de la densidad del producto (1032 g/litro).

Ingreso por venta de leche.

El precio de venta del litro de leche se basé en la Resolucién 017 (Superintendencia de
industria y comercio, 2012), por medio de la cual el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural (MADR) estableci6 el sistema de pago de leche cruda al proveedor, de acuerdo
con su calidad composicional e higiénico-sanitaria. En relacion con la calidad
composicional, el precio del litro de leche se determind mediante el sistema de precio
base del gramo de proteina y grasa, $19.40 y $6.46 (valores para el departamento de
Antioquia). De acuerdo con la resolucion 017 de 2012, el precio de venta del gramo de
proteina triplica el valor asignado al gramo de grasa (Superintendencia de industria y
comercio, 2012). La producciéon de proteina se estimé mediante la ecuacion: Qgp =
[(Pr*DL)/100]; donde: Qgp, g de proteina/litro de leche, Pr, g proteina/100 g de leche vy,
DL es la densidad de leche (1032 g/litro). De manera similar, se estimo la produccion de
grasa, Qgg = [(Gr*DL)/100]; donde: Qgp, g de grasa/litro de leche, Gr, g grasa/100 g leche
y DL es la densidad de leche.

Las bonificaciones por calidad higiénica y sanitaria fueron sumadas al precio base por
calidad composicional. Las bonificaciones que se cuantificaron fueron: certificacion en
buenas préacticas ganaderas (BPG, $10, Certificado DTIIV-933 emitido por el Instituto
Colombiano Agropecuario el 14 de junio de 2013), hato libre de brucelosis ($10) y
tuberculosis ($10), unidades formadoras de colonias (UFC, valores fluctuando entre O-
25.000, $79), CCS (valores inferiores a 400.000 cel/ml recibieron una bonificacion de $20
y por debajo de 200.000 cel/ml, de $10 adicionales) y presencia de tanque de

enfriamiento ($15) (valores monetarios por cada litro de leche).

El costo de transporte correspondié al descuento que realizo el comprador al proveedor

de leche, teniendo en cuenta el tipo de vehiculo y la distancia planta de procesamiento-
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unidad productiva (finca) (MADR, 2012). En el presente estudio, este costo correspondid

a $27 por cada litro de leche.

El precio de venta del litro de leche (P) fue hallado mediante la ecuacion: P = ((Vgp X
Qgp) + (Vgg x Qgg) + Bo) — T; donde: Vgp = Valor del g de proteina, Qgp = Cantidad de
g de proteina contenidos en un litro de leche, Vgg = Valor del g de grasa, Qgg = Cantidad
de g de grasa contenidos en un litro de leche, Bo = Bonificaciones obligatorias, T = Costo
de transporte. El precio de venta del producto se expreso6 en forma de indice, asignando
el valor de 1 al tratamiento con mayor ingreso por litro de leche. Los valores restantes

correspondieron a un porcentaje sobre ese valor.

Costo de produccion de leche.

La estimacion del costo de produccion del litro de leche fue realizada mediante el
concepto de costos diferenciales (costos fijos y costos variables). Los costos fijos
incluyeron aquellos costos independientes del nivel de operacion, tales como mano de
obra, arrendamiento del terreno, servicios publicos, visita veterinaria, depreciacion de
instalaciones, equipos y animales. La depreciacion de instalaciones y equipos se estimo
considerando la vida util; 15 afios para el establo, la sala y los equipos de ordefio; 10
afios para el tanque de enfriamiento y las canecas y, 5 afios para las fumigadoras vy el
termo de enfriamiento de pajillas. La depreciacion de los animales se calculé como [(valor
comercial en la zona - valor residual)/ vida productiva de la vaca (7 afos)]. El valor
residual corresponde al valor de venta del animal de descarte. Todos los criterios de
depreciacién cumplieron con los parametros establecidos en las normas internacionales

de informacion financiera (2012).

Los costos variables incluyeron aquellos costos que se modificaron de acuerdo con el
volumen de produccion, esto es, insumos para el mantenimiento de las praderas, la
sanidad y la alimentacion animal. Los costos de alimentacion incluyeron el costo del
forraje y de los suplementos. El costo del forraje ($/kg MS) se calculé a partir de la
cantidad de insumos agropecuarios utilizados por pastoreo (fertilizante, pesticida) y de la

mano de obra requerida para su aplicacion (Osorio, 2004). La produccion de 1 kg de MS
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de forraje se valor6 en $73. El precio del suplemento correspondiente a los tratamientos
1, 2, 3y 4 fue $1050, $1059, $1021 y $1416/kg MS, respectivamente.

Los costos fijos, variables y totales, por cada litro de leche, se expresaron en forma de
indice. Al tratamiento que registré los menores costos se le asigné el valor de 1, el
incremento porcentual en el costo de los restantes tratamientos se expreso con base en

esa unidad.

A partir de la relacion (1/EA) se calcularon los kilogramos de MS de alimento que se
requieren para producir un litro de leche. Ese valor fue relacionado con la participacion
porcentual de forraje y suplemento en cada tratamiento, con el fin de determinar los
kilogramos de MS de forraje y suplemento necesarios para producir el litro de leche. El
producto de esas cantidades por el precio del kilogramo de MS de cada uno de los
alimentos permitié estimar el costo de alimentacion asociado con la produccion del litro
de leche. El costo de alimentacion se expresé como porcentaje del costo total de
produccién en cada tratamiento experimental. Finalmente se establecid la diferencia:

Precio venta/litro de leche-Costo alimentacioén/litro de leche.

Analisis de rentabilidad.

La rentabilidad se valoré a partir de diferentes pardmetros, a saber, margen de utilidad
bruta (MUB), margen porcentual (MP), relacion precio de venta/costo de alimentacion

(PCA) y el indice de ingresos sobre costos de alimentacion (ISCA).

El MUB se obtuvo por diferencia entre los ingresos por venta y el costo de produccion del

litro de leche. EI MP resulté de la relacion (MUB/ingresos por venta del litro de leche)*100.

La PCA correspondi6 al precio de venta de un litro de leche dividido por el costo de un
kilogramo de materia seca (MS) de alimento (forraje mas suplemento) (Wolf, 2010). Este
indicador, por tanto, corresponde al nimero de kilogramos de MS de alimento que pueden
ser comprados con los ingresos generados por la venta de un litro de leche. El costo del

kilogramo de MS se obtuvo a partir de la relacion forraje concentrado de cada tratamiento
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y el costo correspondiente a estos alimentos. El precio de venta de la leche correspondi6

al obtenido para cada tratamiento, como fue descrito previamente.

El ISCA se calculd a partir de la ecuacion: ISCA= [(precio de venta de un litro de leche) —
(costo de un kilogramo de materia seca total)*(1/EA)] (Wolf, 2010), donde EA corresponde
a la eficiencia alimenticia, definida como los litros de leche producidos por kilogramo de
MS consumida (Britt et al, 2003).

Resultados

En la tabla 2 se muestra el efecto de los tratamientos sobre el CMS, la produccién de
leche y su calidad composicional y sanitaria. No se presentaron diferencias estadisticas
entre tratamientos (p>0.05) en las variables en estudio, s6lo una tendencia estadistica
(p=0.07) en la produccion de leche, que fue numéricamente superior e inferior para los
tratamientos incluyendo yuca y pulpa citrica, respectivamente. La EA fue similar entre los
tratamientos T1y T3y entre los tratamientos T2 y T4, estos ultimos presentando menores

valores.

Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre el consumo de materia seca, la produccion de leche y

su calidad composicional y sanitaria.

Item Tratamientos EEM! Valor p
T1 T2 T3 T4
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)
CMSp, kg/animal/d 11.58 12.19 12.36 11.62 0.54 0.93
CMSs, kg/animal/d 7.78 8.59 8.13 8.30 0.22 0.16
CMSr, kg/animal/d 19.36 20.77 20.48 19.20 0.57 0.77
PL, litros/animal/d 32.15 31.33 33.54 30.63 1.11 0.07
Eficiencia, litros/kg MS 1.66 1.51 1.64 1.54 0.06 0.64
Grasa, % 3.50 3.67 3.83 3.72 0.14 0.52
Proteina,% 2.89 2.83 2.94 2.81 0.05 0.26
CCS (células x 1000) 150 231 269 309 52.8 0.63

1Error estandar de la media

El precio de venta del litro de leche para cada tratamiento se presenta en la tabla 3. El

mejor precio de venta fue para el tratamiento que incluydé suplemento concentrado
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formulado con yuca, respecto los suplementos que incluyeron maiz, sorgo y pulpa citrica,

los cuales presentaron precios similares entre ellos.

Tabla 3. Precio de venta del litro de leche para los tratamientos experimentales.

Item Tratamientos

T1 T2 T3 T4

(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)

Proteina, g/litro leche 29.82 29.21 30.34 29.00
Grasa, g/litro leche 36.12 37.87 39.53 38.39
'Precio de la proteina, $/litro leche  578.6 566.6 588.6 562.6
!Precio de la grasa, $/litro leche 233.3 244.7 255.3 248.0
2Precio base, $/litro leche 812 811 844 811
3Precio de venta, $/litro leche 939 928 961 928
“4Indice 0.98 0.97 1.00 0.97

LEl precio base de la proteina y la grasa fue calculado con los valores $19.4y $6.46, respectivamente.
2Corresponde a la sumatoria del precio de la proteina y la grasa.

3Al precio base por calidad composicional se le suman bonificaciones por concepto de UFC, $79; BPG,
$10; CCS, valores inferiores a 400.000 cel/ml recibieron una bonificacion de $20 y por debajo de 200.000
cel/ml recibieron bonificacién de $10; hato libre de Brucella y tuberculosis, $20; frio, $15. Se descuenta el
costo de transporte, $ (valores por cada litro de leche, comunes a todos los tratamientos).

4El valor 1 se asign6 al tratamiento con mayor ingreso por litro de leche. Los restantes valores
correspondieron a un porcentaje sobre ese valor.

En la tabla 4 se muestran los costos de produccién por cada litro de leche. El tratamiento
incluyendo pulpa citrica presento un costo total de produccion 33% superior al tratamiento
formulado con yuca, lo cual fue altamente influenciado por el costo variable del primero,

gue fue 43% superior respecto el tratamiento con yuca.

Tabla 4. Costo de produccion del litro de leche para los tratamientos experimentales.

Item Tratamientos
T1 T2 T3 T4
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)

Costo fijo, $/litro leche 153.6 157.6 147.1 161.2
Yndice 1.04 1.07 1.00 1.10
Costo variable, $/litro leche 345.1 383.5 334.3 476.9
lndice 1.03 1.15 1.00 1.43
Costo total, $/litro leche 498.7 541.1 481.4 638.1
lndice 1.04 1.12 1.00 1.33

Al tratamiento que registré los menores costos se le asigné el valor de 1, el incremento porcentual en el
costo de los restantes tratamientos se expresd con base en esa unidad.
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En la tabla 5 se muestra la proporcion del costo de alimentacion (forraje, suplemento)
respecto los costos totales de produccién. Los costos por consumo de forraje y de
suplemento representaron el 5.3+0.6% y 55.8+4.4% de los costos totales de produccion,
respectivamente. El costo total de alimentacion como proporcion del costo total de
produccion fue superior para el tratamiento incluyendo pulpa citrica, resultado del mayor

costo asociado con el consumo de ese suplemento.

Tabla 5. Costo de alimentacion y su participacion en el costo total de produccion

Item Tratamientos

T1 T2 T3 T4

(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)

Costo forraje, $/litro leche 27.1 29.3 27.7 28.6
Costo suplemento, $/litro leche 262.6 299.3 255.3 396.0
Costo total alimentacion, $/litro leche 289.7 328.6 283.1 424.6
Costo forraje/costo total, % 5.4 54 5.8 45
Costo suplementacién/costo total, % 52.7 55.3 53.0 62.1
Costo alimentacion/costo total, % 58.1 60.7 58.8 66.5
Venta-Costo alimentacion, $ 649.2 599.7 677.9 503.0

1Por cada litro de leche.

En la tabla 6 se presenta el andlisis de rentabilidad de la produccion de leche. El MUB y
el MP por litro de leche fueron mayores en las dietas que incluyeron yuca. Los restantes
indicadores de rentabilidad evaluados (PCA e ISCA) también estuvieron a favor del
tratamiento incluyendo yuca. Los cuatro tratamientos superaron el punto de equilibrio y

presentaron un MUB positivo.

Tabla 6. Analisis de rentabilidad de los cuatro suplementos concentrados

Item Tratamientos
T1 T2 T3 T4
(Z.maiz) (S.vulgare) (M.esculenta) (Citrus sp.)
MUB, $/litro leche 440 387 480 289
MP, % 46.9 41.7 49.9 31.2
PCA, $/$ 2.0 1.9 2.1 15
ISCA, $ 658 610 687 516

1Costo del suplemento: T1, $1050; T2, $1059; T3, $1021; T4, $1416 (valores por kg de MS)
2Costo del forraje: $73/kg MS
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Discusion

El mayor precio base del litro de leche en el tratamiento con yuca (Tabla 3) obedecio a la
superioridad numérica en produccion de leche y concentracion de grasay proteina (Tabla
2). Esto demuestra la importancia de mejorar la calidad composicional del producto, como
el principal elemento que determina el sistema de pago de la leche cruda en Colombia
(Resolucion 017, Superintendencia de industria y comercio, 2012). Los resultados del
presente trabajo asi lo confirman. Los atributos de la calidad composicional representaron
mas del 86% del precio de venta del litro de leche (Tabla 3). Este sistema, sumado a las
bonificaciones por caracteristicas higiénico-sanitarias promueve la optimizacién del
producto para productores, industrializadores y consumidores, ademas de apuntar a la

sustentabilidad y competitividad de toda la cadena lactea.

Los costos de produccion afectan directamente las utilidades del negocio y son una
variable importante en la toma de decisiones para mejorar la competitividad. En este
sentido es necesario establecer el costo de produccién sobre una medida comparable
con cualquier otro productor, esto es, en términos de costo por litro de leche producido.
De acuerdo con un reportaje divulgado en el afio 2014 por el diario La Republica, en
Colombia el costo promedio de producir un litro de leche era $814/litro, mientras que en
paises como Argentina, India, Uruguay y Nueva Zelanda, los costos de produccién
promediaban $675/litro (Delgado, 2014). Esto impacta negativamente el sector lacteo
colombiano, que debe articularse exitosamente en los mercados internacionales y
consolidarse en el mercado interno. El costo de produccion del litro de leche del presente
trabajo se encuentra por debajo de la media nacional reportada, lo cual obedece al mayor
nivel de tecnificacion asociado con los sistemas de lecheria especializada. Si bien los
costos fijos fueron los mismos para todos los tratamientos evaluados, las diferencias que
se observan obedecen a la produccion de leche exhibida por cada tratamiento. El
tratamiento que incluyo pulpa citrica en el suplemento fue el de menor nivel productivo y
en esa medida el que registrd mayor costo fijo/litro. Lo contrario sucedio con el tratamiento
incluyendo yuca (Tabla 4). Los costos variables fueron los que mas afectaron el costo
total de produccion, lo cual es altamente explicado por la utilizacion de suplemento. De
acuerdo con el CONPES (2010), el rubro de suplementacion representa entre 37.1 y
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52.9% del costo total de produccion para el caso de la ganaderia de leche especializada
en Antioquia y la sabana de Bogotd (CONPES, 2010). En el presente estudio, el costo
de la suplementacién vario entre 52.7 y 62.1% (Tabla 5), superando el anterior reporte.
No obstante, debe tenerse en consideracion que el periodo evaluado correspondi6 a los
primeros 60 dias de lactancia, donde la exigencia nutricional y metabdlica del animal es
elevada, dando lugar a una relacion forraje concentrado promedio de 1.4:1 (59%/41%)
(Tabla 2). Henao et al (2011), en un estudio realizado en 34 fincas del oriente y norte
antioquenio, reportaron un costo de produccion para grandes productores (>700 litros/d)

muy superior ($ 774/litro) al obtenido en el presente estudio.

Las diferentes fuentes de carbohidratos evaluadas en el presente trabajo afectaron el
costo de produccion. En la Tabla 1 se observa que los principales cambios en la
formulacion de los suplementos obedecieron a la fuente de carbohidrato empleada, y en
esa medida, su disponibilidad y precio de comercializaciéon explica las diferencias en el
costo de suplementacion respecto el costo total de produccion. Esta situacion se
evidencia en el tratamiento que incluyé pulpa citrica: 62.1% respecto un valor medio de
53.6% para los restantes tratamientos (Tabla 5). En Colombia, este ingrediente se
encuentra concentrado en pocos productores de citricos, los cuales tienen minimo interés
de comercializarlo debido al alto costo que implica su procesamiento y transporte. La baja
oferta hace dificil su consecucion, incrementa el costo e inviabiliza su uso en la
formulacién de alimentos para ganaderia. La importacién desde paises que son grandes
productores de citricos, como Estados Unidos, Brasil y Costa Rica, tampoco es atractiva,
ya que dicho subproducto no es ofrecido de manera constante durante todo el afio vy, al
igual que el maiz, tiene un arancel del 63% (Comunidad Andina de Naciones, 2016). En
el presente trabajo, el costo de la formula incluyendo pulpa citrica se incrementé 34.9%
respecto al suplemento formulado exclusivamente con maiz. En el caso del sorgo, el
costo de la formula incrementd 0.9% y, con la introduccion de yuca se redujo 2.8%. Como
puede ser observado en la Tabla 5, el costo total de alimentacion para producir un litro
de leche depende en mas del 90% del costo de la suplementacion. La cantidad de forraje
consumido para producir esa misma cantidad de leche solo representd, en promedio, el

5.3% del costo total de produccién y menos del 10% del costo total de alimentacién.
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La rentabilidad se refiere a la habilidad que tiene una empresa para generar un retorno
econdmico neto con el uso de unos recursos o activos en particular (Hadley et al, 2002).
El estudio de los efectos econdmicos de las estrategias de alimentacion tendientes a
mejorar el desempefio animal es fundamental para determinar si alguna de ellas tiene
potencial de ser usada en la practica, ya que las intervenciones nutricionales no sélo
deben estar enfocadas a mejorar la produccion, sino a optimizar el costo de produccion
y la rentabilidad. Los calculos derivados del presente estudio mostraron que el MUB
(retorno positivo de la inversion) por litro de leche fue 9.1% superior para el tratamiento
gue incluy6 yuca (T3) respecto al tratamiento formulado exclusivamente con maiz (T1).
El MUB para el tratamiento con pulpa citrica (T4) fue 34.3% inferior respecto T1. La
situacion anterior se refleja en un MUB 39.8% superior para el tratamiento con yuca vs.

el tratamiento con pulpa citrica.

El comportamiento observado en el MUB y en el MP (superior para el tratamiento con
yuca, seguido en orden descendente por maiz, sorgo y pulpa citrica. Tabla 6), si bien
depende del precio de venta del producto, es mayormente afectado por el costo total de
produccion del litro de leche. En la Tabla 2 se aprecia que el menor precio de venta
correspondié al 97% del valor otorgado al tratamiento con yuca, mientras que en la Tabla
4 se observa que el costo de produccion del litro de leche presentdé mayor fluctuacion
respecto al costo del tratamiento con yuca. Este costo fue 4% superior en T1 (maiz) hasta

33% superior en T4 (pulpa citrica).

La similitud en el PCA entre los tratamientos T1 (maiz) y T3 (yuca) (Tabla 6) obedece a
la proximidad entre los valores de ingreso por venta y costo de produccion por litro de
leche. El precio de venta de T1 correspondi6 al 98% del valor asignado a T3 (Tabla 3); el
costo de produccion de T1 fue 4% superior al de T3 (Tabla 4). EL PCA corresponde al
namero de kilogramos de MS de alimento que pueden ser adquiridos con los ingresos
generados por la venta de un litro de leche. En paises como Estados Unidos, el PCA
tradicionalmente flucttia entre 2.5 a 3 (Wolf, 2010), superando los valores obtenidos en
el presente trabajo. La tendencia en PCA es consistente con la dinamica observada en
la diferencia (venta- costo de alimentacidn) por litro de leche (Tabla 5). El indicador PCA,

por tratarse de una medida netamente econdmica, esta afectada por la inflacion relativa
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gue en el tiempo experimenten el precio de venta de la leche y el costo de alimentacion.
En este sentido, es necesario incorporar ingredientes en la dieta cuyo valor de adquisicion
sea competitivo, sin generar efectos negativos sobre el desempefio y calidad
composicional de la leche producida, lo cual fue evidenciado en el presente experimento

con la inclusion de yuca.

ElISCA es un indicador mas real y confiable que PCA ya que, ademas de incluir el precio
de venta y el costo de produccion por cada litro de leche, considera la EA como un factor
determinante de la rentabilidad. Comparativamente el T3 (yuca) presenté PCA 40%

superior vs T4, mientras que en términos de ISCA, la superioridad fue del 33.1%.
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CONCLUSIONES GENERALES

La fermentacion ruminal del almidon y las pectinas, determinan el valor nutritivo para los
rumiantes. Se ha reportado que la tasa y extension de la digestion ruminal del almidon
altera el pH, la actividad celulolitica, la sintesis de proteina microbiana y la produccion
animal (Huhtanen y Sveinbjérnsson, 2006). Existe un gran interés por evaluar fuentes
alternativas diferentes al almidon y que potencialmente mejoren la respuesta productiva
en el animal. De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, la inclusion
de maiz (Zea maiz), sorgo (Sorghum vulgare), yuca (Manihot esculenta) y pulpa citrica
deshidratada (Citrus sp.) no afectaron el pH ruminal, ni alteraron la salud ruminal y
sistémica de la vaca a pesar de las diferencias en degradabilidad de cada una de las
fuentes. Se ha reportado que el alto consumo de carbohidratos no fibrosos (CNF), puede
activar una respuesta inflamatoria sistémica ocasionada por la alta produccién de acidos
grasos volatiles (AGV), la concomitante disminucién del pH y la lisis de bacterias
gramnegativas liberando lipopolisacaridos (LPS) al rumen, las cuales pueden activar el
sistema inmune, alterando el desempefio productivo y la salud de la vaca (Akira et al,
2006). En el presente trabajo no se observaron alteraciones en el consumo de materia
seca (CMS), relacion grasa proteina, score de locomocién, perfil metabdlico y en el
hemoleucograma. Adicionalmente, se observo una mejor respuesta productiva y un
incremento en la produccion de proteina en la leche con la inclusion de la yuca. Lo
anterior es un hallazgo con implicaciones econdémicas importantes, porque mejora la
rentabilidad asociada con la produccion de leche debido al mejor precio de venta (en gran
parte influenciado por la respuesta de éste tratamiento en la calidad composicional,
higiénica y sanitaria de la leche) y el menor costo en la formulacion debido al bajo precio
de la yuca en el mercado colombiano. No obstante, los resultados de desempefio con la
inclusion de la yuca, no fueron consistentes cuando se amplio el periodo de evaluacion
de 60 dias a 105 dias postparto, en donde no se observaron diferencias en produccién
de leche y proteina, pero si un incremento en el porcentaje de grasa, relacion grasa
proteina y porcentaje de solidos totales, con la inclusion de la pulpa citrica en el inicio de

la lactancia. El perfil metabdlico mostré niveles superiores para las dietas que incluyeron
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maiz y pulpa citrica en algunos parametros como colesterol, HDL y LDL aunque no
observo una respuesta con la misma tendencia en el balance energético negativo o en la
calidad composicional de la leche. La digestibilidad del extracto etéreo y de la proteina
fue mejor para los tratamientos que incluyeron sorgo y yuca, lo cual es posiblemente
debido a la gran proporcion de almidones que pasan al intestino delgado con el sorgo y
a la alta degradabilidad ruminal de la yuca aunque no siempre dichos incrementos estan

asociados a un mejor desempefio tal como fue descrito en este trabajo.
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send a letter defending their position, to be considered by the editorial board snd the respective pairs.
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Short article. A short document which presents preliminary or partial onginal results of scientific or technological
research, which usually require a quick diffusion.

Clinical case report. Document that presents the results of a study on a particolar situation in order to present the
technical and methodological expenences considered in a specific clinical case, Includes an annotated systenatic

review of the Hterature in similar cases,

Subject review. Document resulting from the critical review of the literature on a particular fopic, very innovative in
its emphasis on depth. A thorough review of the literamure of at least 50 references must be carried out.

Reflection article not derived from research. A document which presents research results completed from an
analytical, interpretative or critical perspective on a specific topic using original sources.

Research summaries. Summaries of published or unpublished research of high relevance and scientific value,

Space for academic and scientific diffusion. Consists of a document prepared by the author, in which ideas and
concepts are presented on a specific academic or institutional wopic.
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Form and preparation of manuscripts
General rules of publication

Scientific names. To be written in italics, should be capitalized at the initial letter of the genera and lower at the initial
letter of the species (e.g. Bacillus subtilis, Escherichia coli)

Drafting of document. This should be performed according 1o miernational standards for writing scientific papers,
in termis of syntax, abbreviations, symbols, acronyms, atomic, zoological, botanical, and chemical nomenclatures,
among others. You must use the International System of Units (S1). Names wrlten in a different language should be
in italics.

Type of units, The International System of Units (S1) will be used. Youw must leave a space between number and unit,
except for the percent (%) and dollars (5) sign that will always be atached o the figure. Units of measure should
not be used in the plural or use a point (e.g. kg instead of kg, kg.). When a unit of measurement applics to several
numbers, it accompanies only the last value (eg. 2 1o 4 kg instead of 2 ke - 4 kg). The decimal comma must be
expressed,

Citations and references. Quotations in the document should be numbered m superscript and m alphabetical order,
just as with references

Conflicts of interest. We do not accept articles that have conflicts of interest between public and private compamies,
universities, or any natural or legal person.

General structure of publication of the contents
Original article.

Title. Should be written in Spanish or Portuguese and English, in Arial 14, centered. with only the first lenter
capitalized, bold and not to exceed 25 words. Scientific names incladed in it should be in italics (e.g. Bos taurus,
Clostridium teteni, Brucella abortus) (see general rules of publication section).

Authors. The names must be centered and should be written as follows: full names, not including punctuation
between them, followed by the superseript in italics indicating the affiliation of each author, followed by a coma
and abbreviated academic degrees, separated by coma. Each author should be separated by semicolons (e.g. Mara
Patricia Anas], DVM, PhD; JThon Didier Ruiz Buitrago?, DVM, MSc). The neme of each author must have a link 1o
the resume in the CvLAC (if have CvLAC), ITit is the corresponding author, note it with superscript asterisk after
the affiliation {e.g. Maria Patricia Arias1*),

Affiliation and correspondence. Should go under the authors, focused and starting with the superscript for each author.
Include full personnal details (eg: 1Grupo INCA-CES, line of research is pathophvsiology, Feculty of Velerinary
Medicine, University CES). If the corresponding author, vou must specify the complete postal and electronic address
(e.g. 1™ Gropo INCA-CES, line of research is pathophysiology, Faculty of Veterinary Medicine, University CES,
Calle 10 No. 43 A 50, office 235, the Village Cruarter, Medellin, Colombia. E-mail: sooomoo@neooos. com.,
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Abstract. This title should be lowercase and bold and it’s content not in bold. It should include the researched
problem, objective, concise description of the materials and methods, results and conclusions. The limit is 250 words
and must be an analytical summary.

Key words. This title should be in boldface, followed by a colon. The keywords must be in alphabetical order, and
without boldface lowercase. There should be three o s1x words (not sentences) related o a topic. You must use
keywords that are included m the MeSH (Medical Subject Headings) or other specific deseriptor in the area of
research.

Introduction. The title must be in lowercase and bold. It should contain the current state of knowledge of the subject
matter, tested hypotheses, objectives and rationale.

Materinls and methods. This title should be lowercase and bold. This section can be subdivided into subheadings. I
you include subtitles they should proceed as follows: firsi-order subtitles in italics. not bold, and starting on the next
line. a deseription of the procedure. Second-order Subititle also written in italics and without bold, with a period and
the description made immediately afier.

All teams used shall include in parentheses the headguariers and the host eity (e.g. Equipment X, Medellin}, Always
refer 1o the active and not trade names, if required 1o make a strict reference 1o a trade name, it should be cited in a
footnote.

This section should melude the followmg:

Endorsement of the Ethics Committee {or arnmal experimentation:

Enter the date, number of certificate of approval of the Ethics Committee for animal experimentation, the concept of
the type of risk with which it was granted and the mstitution that owns the cormmattee.

Type of Study:

Indicate the type of study. the study objective and sample size used.

Location:

If it was a field study, the geographical position should be deseribed, the coordinates of the site, weather conditions,
area of life, smong others, leading the reader to have an accurate idea of geo-climatic conditions of the experiments,
to allow reproducibility thereof.

Methods:

Those methods used by authors, should be descnbed completely. If a method has been deseribed by other authors,
make the respective reference. Those methods modified by the authors, should be referenced including the exact

description of the modifications and should be deseribed with suificient precision so as to be reproducible. Yoo must
use the International System of Units (81)
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Stanistical analysis:

The procedure used, the changes made to data to faciliiate analysis, the statistical models, the sipnificant level and
types ol mistakes made must be elearly outlined. Include the names of the software used and its respective license
number

Results. This ntle should be lowercase and bold. Headings and subheadings in this section shall be governed as
indicated in Materials and Methods.

The results chapter should be completed in past tense. The level of statistical significance must be enclosed in
paréntheses (eg, p<0.05, p <001, p= 0.05). Levels greater than 99 9% reliability 12 quoted as (p <001 ). Tables and
figures should be cited or referenced in this section in strict order of appearance. The citation in the text can be done
in two wiys: as seen in table 3, and the results showing no stutistically sipnificant differences (see table 2).

Tables and figures (including photographs), will have Arabic numerals followed by o dot amd in bold. The name of
the table or figure should not be in bold and end with a point{Table 1. Xxxxx. Or Figure 1. Xaxooc ) The title shoulbd
be placed af the top, center, ifa table or on the bottom and centered, if a Fig. The first letter of the column headings
and rows will be capitalized. Tables should carry only horizontal Iines between the title and the box, between it and
the contents of the table, and between content and sources

Do not use vertical lines. Headers units should be indicated i parentheses. The numbers, letiers or astenisks refer o
the fool of the table or figure, or particular statistical meanngs shall be in Arial 10 and superscnpt. Also, in special
cases, at the foot of the table with Arial 10 specific comments on the explanatory table or figure, such as the meaning
of acronyms may be made.

Discussion. This title should be m lowercase and bold. It is a separate section to the results and includes the major
contributions of the authors, explaining and contrasting their results with other work. Differences are imerpreted o
raise the relevant assumplions, conclusions and recommendiations. Avoid speculation and refer to issues or hypotheses
that are related to the subject of the document.

Conclusions. This title should be lowercase and bold. They are specific satements aboul the results and discussion
of them should net be speculative.

Acknowledgements. This title should be lowercase and bold. It may mention institutions, individuals or corporations
who funded or supported the research in some way.

References, This title should be in lowercase and bold, In the "References” section, they are cited in alphabetical
order with Arabic numerals. In the text, references should be cited in Arabic numerals in superscript, the end point
miust follow the numeric ctations (¢.g. problem compatible with renal fadlure 1, 5, 9.).

The wording of the references should conform o the Vancouver citation style, aking into account that the names of
Jourmals are abbreviated according to Index Medicus parameters, with no points after each abbreviation. They should
be writtén in their original language. The international abbreviations can be found in "List of journals indexed in
Index Medicus”; the Spanish journals, in the catalog of "Institute Carlos 1™
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Example of citation:

Original artscles

Oiriginal artieles (1 - 5 authors )

Author/s. Article title. International journal abbreviation year: volumen (number):initial - final page of the article

Visquez NA, Lapez Y5, Escobar EE. Regulacion de la maduracidn del oocito boving por ampe. Rev CES Med Vet
¥ Zootec 2006; 1(1): 100 - 109,

Orriginal articles (= 5 authors):
It should be written exactly like 1o point | until the sixth sutor, after you must add et al | in italics.

Arins MP, Sdnchee H, Coral E, Acosta L, Fuluags T, et al. Estimacion de La intensidad de trabajo en un grupo de
caballos criolles Colombianog de diferentes andares. Rev CES Med Vet y Zootec 2006; 1{2): 18 - 32.

Institution ot organization &5 author:

Universidad CES. Mangjo de praderas en tropico alto. Rev CES Med Vel y Zootes 20012: 1{2): 15 - 23,

Does not indicate the antor name:

Fertilizacion en gramineas {editorial). Rev CES Med Vet v Zootec 2008; 3(1): 25 - 35,

Volume with supplement:

CabreraPA, Orddfiez OE, Cortds JA, Rodrigues IM, Villamil LC. Prevalencia de pardsitos pastrointestinales zoondticos
(helmintos v protozoarios) en caninos del Centro de Zoonosis de Bogotd. Rev Biomdédica 2003; 23(Suppl.1):153-
162.

Books:

Personal author:

Cordera CM. Rojas F. Parasitologia Veterinaria. 1ra ed. Espafia: Me Graw Hill; 1999.

Editor as author:

Canovas FM, editor. Avances en el metabolismo del nitrdgeno: bioguimica, fisiologia v biologia molecular. | ra ed.
Esparia: Agapea; 2000,
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Book chapter:

Carroll EW. Control genético de la funcion celular y herencia. En: Porth CM. Fisopatologia: salud- enferemedad: un
enfoque conceptual. 7 ed. Espatia: Panamericana: 2006, p. 119 - 134

Monographs and thesis:

Restrepo 15, Escobar AF. evaluncion de algunos pardmetros fisioldgicos del Raygrass bestfor (Lolium perenne),
bajo condiciones de estrds hidrico. Tesis de pregrado, Facultad de Medicing Veterinana v Zootecnia, universidiad
CES, Medellin, 2007. 51 p.

Online references:

Upton 5J. Animal Parasitology, Topie 32, Heemogregannes (suborder: Adeleorina). KansasState Umiversity 1999;
[acceso: 26 de noviembre de 2007]. URL: hinp:/fwww k-state edu'parasitology/clsses/625 protozoai himl.

Material unpublizhed:

Cid, M. 5. ; Fernandez Greeeo, B, C. ; Oesterheld, M. ; Paruelo, J. M. ; Cilals, AL F. ; Brizzuela, M. A Grass-fed beel
production system of Argenting's flooding Pampas: understanding ecosystem heterogeneity helps improve livestock
production. Outlook on agricultiral m press 20000

Persomal communication:

They are cited i the text only (no references) indicating the author, affiliation and year.

Reflection article.

The structure of a reflective paper will be: title, affiliation and correspondence, abstract, keéywords, introduction,
topic development, conclusions and references; retaining the format described for original research articles and the
general rules of publication. The development of the issue will be structured in a coherent and independently by the
authors.

Review article.

The structure of a review article will be: title; affiliation and correspondence, abstract, keywords, introduction,
theme development, conclusions and references; retaining the format described for original research articles and the
general rules of publication. The development of the theme will be structured in a eoherent and independently by
the authors.

Shor article.

Must conform in substance o the sections and standards established for original research articles, but differ from

these in that its siee 18 significantly smaller.
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Chinical case reporL

The structure of a clinical case report is: title, affiliation and comespondence, absiract, keswords, imroduction,
evaluation of the patient (with subtitles: anamnesis, clinical examination findings, diagnostic aids), treatment
approach, discussion, conclusions and references: retaining the format described for oniginal research articles and
the general rules of publication.

Subject review.

The structure of o topic review will be: title, affiliation and cormrespondence, abstract, keywords, introduction, topic
development, conclusions and references; retaining the format described for original rescarch articles and the general
rules of publicaton, The development of the ssue will be structured ina coherent and independently by the authors.

Reflection articles not denved from research.

The structure of & reflection article nol decived from research will be: title, affiliation and correspondence, abstract,
keywaords, introduction, topic development, conclusions and references; retaining the format deseribed for original
research articles and the general rules of publication. The development of the issue will be structuned in a coherent
and ndependently by the authors.

Research Summaries,

The structure of a research summary will be: title. affiliation and comespondence, abstract, keywords, introduction,
topic development, conclusions and references; retaining the format described for original research anticles and the
general rules of publication.

Space for academic and scientific diffusion.

The structure of the space for academic and scientific diffusion will be: title, affiliztion and correspondence, abstract,
keywords, introduction, topic development, conclusions and references: retaining the format deseribed for original
research articles and the general rules of publication. The development of the issue will be structured in a coherent
and independently by the authors.

Acceplance and publication of manuscripls

Receipt of items does not imply the obligation of the Revista CES Medicina Veterinaria v Zootecnia to publish
them. They are subject to review by the editorial board and subjected to double-blind evaluation by national and
intemnational peer reviewers. The evaluation process is anonymous, both for the author, and for the evaluator seeking
o ensure fmirness, academic excellence and saientific npor throughout the editonial process of the Journal

As spon as the manuscript is finally adopted by the editorial committes, it 15 included as material for publication of
the Journal Vetennary Medicine CES according 1o available space in the volume to be published.

Menther the Faculty of Veterinary Medicine or the Revista CES Medicina Veterinaria v Zootecnia, are responsible for
the concepts expressed in published articles, the responsibility lies with the authors.
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Copyright and difTusion

In the case that the document is accepled for publication, the author muest sign the “author’s record”, where
the originality of the document is affirmed and authorizes the CES Journal of Veterinary Medicine and Animal
Hushandry to exercise all rights of publishing and reproduction, on websites and databases locally, nationally and
internationally.

Freguency of publication

The CES Journal of Veterinary Medicine and Animal Husbandry was founded n 2006 and 18 published twice a year.
The three issues per year are published in June and December.

Open access ability

The CES Journal of Veterinary Medicine and Animal Hushandry provides free access to its website and all published
volumes. Users can read, download, copy, distribute, print, search, or link to the full texis of the anticles in this
magazine without poor permission of the publisher or author, This is consistent with the definition of open access
BOAL thus fulfilling the scientific, academic and social commitment to the development, socialization and free
exchange of basic and applied knowledge.

Statement of editorial ethics and good practice

The CES Journal of Veterinary Medicine and Animal Husbandry is committed to conducting a fair and objective
editorial process for all the authors who trest us with their valuable publications based on the principles of honesty,
scientifie guality, editorial guality and positive feedback of knowledge. This ensures high standards of ethics in the
double-blind review process and takes all necessary measures to prevent froud and plagmnism.

Privacy Smlement

The names, emails and addresses published in the CES Journal of Vetennary Medicine and Animal Hushbandry wall
be used exclusively for the siated purpases of the magazine.

Sending of manuscripis

The receipt of documents does not imply the obligation to publish, and they will be subject to review by the editorial
board and will have a double-blind assessment. Authors should adhere sirictly to the following guidelines:

The documents must be written in english, spanish or portuguese.
The manuseript must be written in Word, Arial 12 with 1.5 spaces.
All pages must be numbered in the upper nght.

Documents must be original and must not have been sent for publication in another journal. To do this. the author

or authors must enclose the format of "agreement of the authors™, duly signed, which accepts the condifions of
publication and are proolof the above.
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