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Efecto de la fuente de carbohidratos sobre el balance
energético-nitrogenado y las emisiones de metano de vacas
lecheras lactantes

Effect of carbohydrate source on energy-nitrogen balance and methane
emissions in lactating dairy cows

Gustavo A. Villegas-Henao', Sandra L. Posada-Ochoa'*, Ricardo Rosero-Noguera'

RESUMEN

Las caracteristicas quimicas del pasto Cenchrus clandestinus, base alimenticia en
los sistemas de produccion lechera, hacen necesaria la suplementacion energética. El
grano de maiz es el alimento mas empleado para este proposito, pero dada su demanda y
precio, el objetivo de este trabajo fue evaluar su reemplazo parcial por otras fuentes de
carbohidratos no fibrosos sobre la emision de metano, el balance energético-nitrogenado
y el desempeifio productivo de vacas lecheras. Dieciséis vacas Holstein recibieron
Cenchrus clandestinus y uno de cuatro concentrados formulados con maiz (Zea mays) y
sorgo (Sorghum vulgare), yuca (Manihot esculenta) o pulpa citrica (Citrus sp) en reem-
plazo parcial del maiz. La inclusion de estos ingredientes no alterd el consumo de materia
seca ni su digestibilidad, producciéon de metano, balance energético-nitrogenado, pro-
duccion de leche o su composicion. Los resultados permiten concluir que esos ingre-
dientes pueden reemplazar parcialmente al maiz en la dieta de vacas lecheras.
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The chemical characteristics of Cenchrus clandestinus grass, nutritional base in
dairy production systems, demand the energy supplementation. Corn grain is the most
used food for this purpose, but considering its demand and prices, the aim of this study
was to evaluate its partial replacement by alternative non-fibrous carbohydrates sources
on methane emissions, energy and nitrogen balance and productive performance of
dairy cows. Sixteen multiparous Holstein cows were fed Cenchrus clandestinus plus one
of four concentrate supplements formulated with corn (Zea mays) or a partial replacement
of corn with sorghum (Sorghum vulgare), cassava (Manihot esculenta) or citrus pulp
(Citrus sp). Inclusion of these ingredients did not affect dry matter intake, dry matter
digestibility, enteric methane emissions, energy and nitrogen balance, milk yield or
composition. The results allow to conclude that these ingredients can partially replace
corn in the diet of lactating dairy cows.

Key words: nitrogen balance, energy balance, non-fibrous carbohydrates, enteric

methane, milk yield

INTRODUCCION

Cenchrus clandestinus, comunmente
conocido como pasto kikuyo, representa la
base alimenticia en los sistemas de produc-
cion lechera en el tropico de altura. Este pas-
to presenta alta concentracion de proteina y
fibra y baja de carbohidratos no fibrosos
(CNF). Segtn Garcia et al. (2014), el conte-
nido de CNF y almidon es 11.4 y 4.8%, res-
pectivamente, por lo cual los animales deben
ser suplementados con alimentos que apor-
ten azlicares, almidones y/o pectinas. Por otro
lado, el grano de maiz (Zea mays) represen-
ta una fuente energética cominmente em-
pleada en la formulacion de suplementos ali-
menticios para el ganado; sin embargo, su
demanda por otros sectores de la economia
puede incrementar el costo. Es necesario, por
tanto, evaluar fuentes alternativas de energia
que permitan reemplazar el maiz, sin afectar
el balance nutricional y el desempefio pro-
ductivo de los animales. Ingredientes como
el sorgo (Sorghum vulgare), yuca (Manihot
esculenta) y pulpa citrica (Citrus sp)
constituyen alternativas apropiadas por su
contenido de almidon, azucares y pectinas
(Goémez et al., 2020). De otra parte, estos

carbohidratos, al igual que la fibra digestible,
contribuyen con la metano-génesis ruminal.

La emision de metano (CH,) de origen
entérico es una de las principales fuentes de
emision de gases de efecto invernadero y, por
tanto, una de las causas del calentamiento
global. El CH, tiene un potencial de calenta-
miento 28 veces superior al didoxido de car-
bono en un periodo de 100 afios (EPA, 2023).
La emision de CH, también esta asociada
con la pérdida de energia alimentaria, redu-
ciendo, por lo tanto, la eficiencia alimenticia
(Haque, 2018). Asi, dependiendo del nivel de
consumo de alimento, la composicion de la
dieta, y otros factores, la pérdida de energia
a través del CH, puede representar entre el 2
al 12% de la energia bruta consumida
(Bougouin et al.,2018).

Para el afio 2050, se espera que la emi-
sion total de CH, a partir de los rumiantes
aumente en forma significativa debido a la
creciente demanda mundial de leche y carne
para el consumo humano, siendo necesario
buscar estrategias que ayuden a mitigar las
emisiones de este gas. Los alimentos con-
centrados, con menos fibra y mayor densi-
dad de nutrientes como aztcares y almidon,
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favorecen la produccion de acido propionico
y, consecuentemente, disminuyen la emision
de CH,. De ahi que la suplementacion con
este tipo de recursos, manejando una ade-
cuada relacion forraje: concentrado, podria
ser una estrategia efectiva para reducir la
emision de CH, y aumentar la productividad
(Haque, 2018).

El aporte de nitrégeno (N) en la alimen-
tacion es fundamental en la produccion bovi-
nay su eficiencia de utilizacion en el rumen
depende de la disponibilidad de energia
fermentable de la dieta (Hristov et al., 2019).
Una mejora en la eficiencia de utilizacion del
N conlleva a mayor retencion corporal y re-
duccioén de los niveles de excrecion al am-
biente. La contaminacion por N afecta nega-
tivamente la salud humana y animal, el cam-
bio climatico y la biodiversidad de los
ecosistemas naturales (Viljoen et al., 2020).
Ante esto, el presente trabajo tuvo como ob-
jetivo evaluar el efecto del reemplazo parcial
de maiz (Zea mays) por otras fuentes de CNF
en la dieta sobre la emision de CH,, el balan-
ce energético-nitrogenado y el desempefno
productivo de vacas lecheras.

MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos y protocolos de tra-
bajo fueron aprobados por el Comité de Eti-
ca para la Experimentacion con Animales
(CEEA) de la Universidad de Antioquia —
UdeA (Medellin-Colombia), segiin consta en
el Acta 76 de mayo de 2012.

Ubicaciéon y Animales

El trabajo se realizo en el Laboratorio
de Calorimetria Animal del Centro de Practi-
cas y Desarrollo Agrario «LLa Montafiay, per-
teneciente a la UdeA, ubicada en el munici-
pio de San Pedro de los Milagros, a 2468
msnm. La zona presenta una temperatura y
precipitacion media anual de 14.2 °C 'y 2923
mm, respectivamente. Se emplearon 16 va-
cas Holstein multiparas, con 553+35 kg de
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peso vivo (PV), 52.6+16.2 meses de edad,
150 a 240 dias en leche, que se encontraban
entre segundo y quinto parto (promedio: 3
partos). Los animales permanecieron en un
sistema de estabulacion completa y antes de
iniciar el experimento fueron adaptados du-
rante 42 dias a las instalaciones, la alimenta-
cion y el manejo.

Alimentacion y Tratamientos

Los animales recibieron pasto kikuyo de
35 dias de rebrote y suplemento concentrado
en presentacion peletizada (Cuadro 1). Se de-
terminé el consumo de materia seca (MS) de
pasto (CMSp) por dia, siendo la diferencia
entre el alimento ofrecido y el rechazado. De
acuerdo con el CMSp por dia se calculd la
cantidad de MS de concentrado a suminis-
trar (consumo de materia seca de concen-
trado, CMSc), buscando garantizar una rela-
cion CMSp: CMSc proxima a 65: 35.

Durante el ordefio (06:00 y 14:00 h) se
suministraron cuatro tipos de suplementos
concentrados (tratamientos). ZM tuvo como
como fuente principal de energia el maiz (Zea
mays), en tanto que en los otros tratamientos
el maiz fue parcialmente reemplazado por
otras fuentes de CNF: ZM-SV, sorgo
(Sorghum vulgare), ZM-ME, yuca
(Manihot esculenta) y ZM-C, pulpa citrica
deshidratada (Citrus sp) (Cuadro 1). Asimis-
mo, se asignaron cuatro vacas en forma
aleatoria a cada tratamiento. Las mediciones
del estudio se iniciaron luego de 21 dias de
adaptacion a las fuentes de alimento, e inclu-
yeron el balance de nutrientes (5 dias/animal)
y medicion de la emision de CH, en camaras
respirométricas (3 dias/animal).

Consumo de MS y de Nutrientes

Para determinar el CMSp, el CMSc y
el balance de nutrientes se colectaron diaria-
mente muestras del alimento ofrecido y re-
chazado. Al cabo de cinco dias, las muestras
se mezclaron obteniendo una muestra com-
puesta por animal para el analisis quimico.
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Cuadro 1. Ingredientes y composicion del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) y de los concentrados

suplementados a vacas Holstein en lactacion

Past Tratamientos
asto ZM ZM-SV____ZM-ME___ ZM-C
Ingrediente
(Porcentaje de materia seca)
Maiz 43.0 20.8 194 24.0
Sorgo - 22.5 - -
Yuca - - 20.5 -
Pulpa citrica - - - 25.0
Salvado de trigo 15.0 15.0 13.5 10.0
Harina de arroz 7.6 6.2 9.0 7.0
Torta de girasol 6.7 6.1 7.0 8.0
Preparaciones forrajeras 5.0 5.0 5.0 5.0
Torta de soya 5.0 5.0 5.0 5.0
Cascarilla de cebada 4.0 4.0 4.0 1.7
Melaza 4.0 4.0 4.0 4.0
Carbonato de calcio 3.5 3.5 3.8 2.3
Granos de destileria 2.3 4.0 4.9 3.8
Harina de plumas hidrolizada 2.0 2.0 2.0 2.0
Sal 0.8 0.8 0.8 0.8
Aceite de pescado 0.4 0.4 0.4 0.4
Bicarbonato de sodio 0.3 0.3 0.3 0.3
Fosfato tricalcico 0.2 0.2 0.2 0.5
Premezcla mineral y vitaminica 0.2 0.2 0.2 0.2
Composicion quimica (% de la materia seca)
Materia seca 16.9 89.6 89.5 91.2 89.5
Proteina bruta 20.2 16 16.4 14.9 15.8
Extracto etéreo 3.1 4.3 4.1 4.0 4.1
Fibra detergente neutra 58.9 18.4 18.3 18.9 20.4
Fibra detergente acida 27.3 7.1 7.4 8.1 7.6
Lignina detergente acida 5.4 2.5 2.8 3.0 3.6
Cenizas 13.0 10.3 12.0 11.2 10.3
Materia organica 87.0 89.7 88.0 88.8 89.7
Carbohidratos no fibrosos 4.8 51.0 49.2 51.0 494
Almidoén - 34.6 34.5 33.9 213
Pectinas - 1.4 <1.0 <1.0 8.9
Energia bruta (Mcal’kg MS) 43 4.4 43 43 43
Energia neta de lactancia 1.3 1.7 1.7 1.7 1.7
(Mcal/kg MS)

ZM: maiz, ZM-SV: maiz + sorgo, ZM-ME: maiz + yuca, ZM-C: maiz + pulpa citrica deshidratada

La relacion proteina-energia de la dieta fue
establecida a través de la relacion entre el
consumo de proteina bruta (PB) (g/animal/
dia) y el consumo de energia neta de lactan-
cia (EN, ) (Mcal/animal/dia), asumiendo una
eficiencia de uso de la energia metabolizable
(EM) para la produccion de leche del 64%
(NRC, 2001). La EM fue determinada me-
diante balance energético.

Produccién y Composicion de la Leche

La produccion de leche por vaca se re-
gistrd diariamente y fue corregida al 4% de
grasa (LCG 4.0%). Las concentraciones de
proteina, grasa, lactosa, solidos totales (%) y
nitrégeno ureico en leche (NUL) (mg/dL) se
determinaron por espectroscopia de infrarrojo
medio (Milkoscan FT+ Foss Analitical, Dina-
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marca). El calor de combustion de la leche
se determino utilizando bomba calorimétrica
isoperibolica (Leco Corporation, USA). La
eficiencia alimenticia (EA) se establecio re-
lacionando el desempefio productivo y el CMS
total (CMSt).

Digestibilidad Aparente de la Materia
Seca (DMS)

La DMS y la digestibilidad de los
nutrientes se determino a partir de la ecua-
cion DMS (%) = ([Nutriente consumido, g -
Nutriente en las heces, g] / Nutriente consu-
mido, g) * 100.

La produccion fecal se estimo emplean-
do 6xido cromico (Cr,0,) (p.a. 98%) (Fisher
Scientific, USA) como marcador externo.
Cada animal recibi6 10 g de Cr,O,pordia (5 g
después de cada ordefio) durante 12 dias
consecutivos, siendo 7 dias de adaptacion y
5 dias de medicion. Durante los dias de me-
dicion se colectaron muestras de heces de
cada animal directamente del recto mediante
excrecion voluntaria o estimulacion (05:30'y
13:30 h), las cuales formaron una muestra
compuesta por animal para su analisis.

Balance y Eficiencia de Uso del Nitrégeno

El balance de nitrogeno (BN) se deter-
mino a partir de la diferencia entre el consu-
mo de N, su excrecion por las heces y la ori-
nay su eyeccion a través de la leche. El vo-
lumen urinario (L/animal/dia) se calcul6 a
partir de la excrecion de creatinina como
marcador interno, usando un coeficiente de
excrecion de 29.89 mg/kg PV (Escobar et
al., 2010). La eficiencia de uso del N para la
produccion de leche (EUN) se determino a
partir de la ecuacion: EUN (%) = (N en le-
che, g/d / N consumido, g/d) * 100.

Emision de Metano Entérico
La cuantificacién de CH, entérico se
realizo6 a través de camaras respirométricas

(22 m?), asegurando un recambio de aire de
1000 L/min. Las condiciones al interior de
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las camaras fueron 22 °C y 65% de hume-
dad relativa. Se cuantific6 la concentracién
de CH, (MA-10 Methane Analyzer, Sable
System International, USA) cada segundo en
el aire proveniente del ambiente y de la ca-
mara. Los datos se analizaron mediante el
software Expedata (Sable System
International, USA). La produccion de CH,
(L/animal/d) se multiplico por su densidad
energética (9.45 kcal/L) (Nkrumah et al.,
2006) para obtener la energia perdida a tra-
vés de este gas.

Utilizacion de la Energia

- El consumo de energia bruta (EB) se de-
terminé por la diferencia entre la cantidad
de EB presente en el alimento ofrecido y
en el alimento rechazado.

- El consumo de energia digestible (ED) se
determino por diferencia entre el consumo
de EB y el contenido de EB presente en
las heces.

- El consumo de EM correspondio6 a la dife-
rencia entre el consumo de ED y la pérdi-
da de energia presente en la orina (energia
urinaria, EU) y el CH,.

- La eficiencia de utilizacion de la energia se
valoro a través de la relacion ED/EB (digesti-
bilidad), EM/EB (metabolicidad) y EB en
leche/EB consumida (kcal/dia) (EUE).

Analisis de las Muestras

El analisis quimico de las muestras in-
cluyé MS, PB, cenizas (Cen), extracto eté-
reo (EE), fibra detergente neutra (FDN), fi-
bra detergente acida (FDA), lignina deter-
gente acida (LDA), almidén, EB (Balthrop
etal.,2011) y pectina (Hansen et al., 2001).
Las Cen se determinaron por incineracion de
la MS a 550 °C por 4 h. La materia organica
(MO) se calculd por diferencia entre la MS y
la Cen. Los CNF se calcularon a partir de la
diferencia entre la MS y las concentraciones
de PB, Cen, EE y FDN. La EN, se estim6 a
partir de la ecuacion de Conrad et al. (1984).
La concentracion de cromo en las heces se
determind por espectrometria de absorcion
atomica (Williams et al., 1962). La concen-
tracion de creatinina en la orina se determind
por colorimetria (Escobar et al., 2010).
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Cuadro 2. Peso vivo y consumo de materia seca de pasto (CMSp), de concentrado (CMSc), total
(CMSt) y de nutrientes en vacas Holstein, expresados en kg y en g/kg de peso metabdlico
(kg®7) (media y desviacion estandar)

Tratamientos
M ZM-SV ZM-ME ZM-C
Peso vivo (kg) 555+17.8 537+359 557 £50.2 565 +£40.6
Consumo diario e individual de materia seca y de nutrientes
CMSp (kg) 11.0£0.6 10.9+0.6 10.6 £ 1.1 10.9+0.9
CMSc (kg) 5.8+£0.5¢ 6.1+£0.52 6.1 £0.52 59+0.5°
Relacion CMSp/CMSc 65.5/34.5 64.1/35.9 63.5/36.5 64.9/35.1
CMSt (kg) 16.8+0.7 17.0+0.5 16.7+1.3 16.8+1.4
CMSt (% peso vivo) 3.0+0.1 32+0.3 3.0+04 3.0+£04
CMSt (g/kg PVOT) 146.9+58 1524495 1457+£153 145.0=+15.6
Proteina bruta (kg) 32+0.2 32+0.1 3.0+04 3.1+03
Proteina bruta (g/kg PV®7) 275+1.4 287+18 26.6+3.2 27.1+3.8
Extracto etéreo (kg) 0.59+0.03 0.59+0.01 0.57+0.04 0.58+0.05
Extracto etéreo (g/kg PV®7) 52+0.2 53+04 5.0+0.5 5.0+0.5
Fibra detergente neutra (kg) 7.6+£0.5 7.5+04 74+£0.8 7.6 +£0.7
Fibra detergente neutra (g/kg PV°75) 66.1+28  67.7+4.0 64.6 7.7 66.0+8.6
Fibra detergente acida (kg) 34+£02 34+02 34+04 34+£03
Fibra detergente 4cida (g/kg PV®7) 299+13 30.8+1.8 29.6+3.5 29.6+39
Materia organica (kg) 14.8+ 0.6 148+0.4 14.6+ 1.1 147+1.2
Materia organica (g/kg PV®7%) 1292+53 133.2+85 127.8+133 127.6+134
Carbohidratos no fibrosos (kg) 35+£03 3.5+£0.2 36+03 34+£03
Carbohidratos no fibrosos (g/kg PV®7)  30.4+24  31.5+3.2 31.6+3.3 29.7+3.1
Energia neta de lactancia (Mcal) 29.4+2.6 309+1.5 289+3.9 29.8+3.0
Proteina bruta (g) / Energia neta de 107.9+2.0 103.6+32 1052+6.6 104.7+2.9

lactancia (Mcal)

ZM: maiz, ZM-SV: maiz + sorgo, ZM-ME: maiz + yuca, ZM-C: maiz + pulpa citrica deshidratada

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Analisis Estadistico

Los datos se analizaron empleando un
modelo lineal mixto, con el tratamiento como
efecto fijo y el animal como efecto aleatorio.
Los dias en leche y la produccion al inicio del
experimento se utilizaron como covariables.
Las medias de los tratamientos se compara-
ron a través de la prueba de Tukey, emplean-
do un nivel de significancia del 5%. Para el
procesamiento de la informacion se utilizo el
programa estadistico R (R Development Core

Team, 2020). ElI modelo empleado para el
analisis de la informacion fue: Y, =ptt+
£+ [?)(Xij -X.)+ € donde Y,= k-ésima
observacion bajo el i-ésimo nivel del trata-
miento, u = valor medio global, T, = efecto
fijo del nivel i-¢simo del tratamiento, ;Ej =efec-
to aleatorio del nivel j-ésimo del animal, =
coeficiente de regresion que relaciona Y, con
la covariable Xij, X,-j =medida de la covariable
que se hace para Y. X =media de los valo-
res de X, &, = error aleatorio.
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RESULTADOS

En la composicion quimica de los ali-
mentos se observa un mayor contenido de
FDN y de pectinas y un menor contenido de
almidon en el concentrado ZM-C, mientras
que los porcentajes de los demas nutrientes
fueron muy similares entre los concentrados.
Los contenidos de FDN, FDA y PB fueron
superiores en el pasto kikuyo respecto los ali-
mentos concentrados (Cuadro 1).

El CMSt, el CMSp (kg/animal/dia) y el
consumo de nutrientes fue equivalente entre
tratamientos (p>0.05) (Cuadro 2). El mayor
CMSc se presento en los tratamientos ZM-
SV y ZM-ME (p<0.05). La DMS y de los
nutrientes no difirid entre tratamientos
(p>0.05) (Cuadro 3). La produccion de leche

y su composicion no fue afectada por el tra-
tamiento (p>0.05) (Cuadro 4). Solo se obser-
varon diferencias entre tratamientos (p<0.05)
en el N consumido desde el concentrado
(g/animal/dia), que fue mayor para ZM-SV'y
menor para ZM-ME, en tanto que la EUN
no presentd diferencia entre tratamientos
(p>0.05) (Cuadro 5).

En el Cuadro 6 se presenta el balance
de energia y su eficiencia de utilizacion. Los
tratamientos no tuvieron efecto sobre la ener-
gia contenida en la leche y los consumos de
EB, ED y EM (p>0.05). Solo se registraron
diferencias en la digestibilidad (ED/EB) y en
la metabolicidad (EM/EB) de la energia
(p<0.05), que fue superior para el tratamien-
to ZM-SV. En la Cuadro 7 se observa que la
produccion de CH, entérico fue similar entre
tratamientos (p>0.05).

Cuadro 3. Produccién fecal expresada en kg y en g/kg de peso metabolico (kg’7) y digestibilidad
aparente de la materia seca (MS) y los nutrientes en vacas Holstein (media y desviacion

estandar)
Tratamientos
M ZM-SV ZM-ME ZM-C

MS fecal (kg/animal/dia) 46=+0.6 43+0.6 45+0.9 44+0.3
MS fecal (g/kg PV7%/dia) 40.8 +5.8 38.6+£6.5 39.7+10.9 37.8+1.9
Digestibilidad aparente (%)

Materia seca 72.3+3.6 74.8+3.2 72.9+5.6 73.8+ 2.1

Proteina 74.7+4.7 75.1+3.9 749 +£6.1 74.7+0.5

Fibra detergente neutra 66.4+52 69.4.+£5.6 67.3+9.1 69.1 £4.0

Materia organica 73.8+3.3 76.1 +£2.8 74.6+5.3 753+1.9

ZM: maiz, ZM-SV: maiz + sorgo, ZM-ME: maiz + yuca, ZM-C: maiz + pulpa citrica deshidratada

DiscUusION

La composicion quimica del pasto kikuyo co-
incide con la reportada por Correa et al.
(2008a). Se destaca su alta concentracion de
proteina y fibra y el bajo nivel de CNF, deno-
tando la importancia de aumentar los CNF
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en la dieta de las vacas lactantes a través de
la suplementacion concentrada, como estra-
tegia para incrementar la disponibilidad de
energia a nivel ruminal. Respecto a los ali-
mentos concentrados, el almidén en el trata-
miento ZM-C represent6 el 43.1% de los
CNF, mientras que en los otros tratamientos
constituyo entre el 66.5 al 70.1% (Cuadro 1).
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Cuadro 4. Produccion y composicion de la leche en vacas Holstein (media y desviacion estandar)

Lo Tratamientos
Desempefio individual
M ZM-SV ZM-ME ZM-C

Produccioén de leche (kg/dia) 18.7+3.0 21.1+34 20.8+3.0 19.2+4.0
Produccion 4% de grasa (kg/dia) 16.5+2.8 17.7+3.8 18.7+23 174+3.8
Grasa (%) 321+021 2.89+£0.50 3.34+0.22 3.39+0.35
Grasa (g/dia) 0.60+0.11 0.62+0.17 0.69 +£0.08 0.65+0.15
Proteina (%) 2.96+0.3 2.69 +0.15 2.75+0.07 2.86+0.35
Proteina (g/dia) 0.55+£0.05 0.56+0.07 0.57+£0.08 0.54£0.08
Relacion Grasa/Proteina 1.1+0.1 1.1+£0.2 1.2+0.1 1.2+0.2
Lactosa (%) 475+0.07 4.75+0.10 4.68+0.11 4.75+0.15
Lactosa (g/dia) 0.89+0.14 1.01+0.18 0.98 +0.16 0.91+0.22
Sélidos totales (%) 11.8+£032 11.2+0.43 11.6 +0.18 11.9+0.24
Solidos totales (g/dia) 220+0.31 2.37+0.42 2.42+0.34 2.27+0.44
N ureico en leche (mg/dL) 203+1.6 19.8+1.6 19.8+£2.0 199+1.0
Eficiencia alimenticia

kg de leche/kg CMS 1.1£0.1 1.2+0.2 1.3+£0.2 1.1+£0.2

kg de leche corregida al 4% 1.0£0.1 1.0£0.2 1.1+£0.1 1.0+0.2

grasa’kg CMS

ZM: maiz, ZM-SV: maiz + sorgo, ZM-ME: maiz + yuca, ZM-C: maiz + pulpa citrica deshidratada

Cuadro 5. Balance de nitrogeno (N) y su eficiencia de utilizacion (EUN) en vacas Holstein (media y
desviacion estandar)

Balance/animal Tratamientos
M ZM-SV ZM-ME ZM-C

Consumo de N (g/dia)

Pasto 356 + 34 352+32 344 + 50 351+42

Concentrado 148 +13° 159 + 122 144 £11¢ 148 + 13

Total 503 +£36 510+23 486 £ 56 499 + 51
N digestible (g/dia) 377+49 383 +35 365 + 62 373+ 39

Consumo (%) 74.7+4.7 75.1£3.9 749 +6.1 74.7+0.5
N en orina (g/dia) 121+10 116 £6.7 119+11.3 120+7.7

Consumo (%) 241+1.7 228+1.5 248 +4.7 243+3.6

Orina (kg/dia) 357+23 33.7+£3.0 348+54 35.6+£5.6
N en leche (g/dia) 872+79 90.1+11.1 91.2+13.0 86.6+ 12.6
EUN (%) 174+138 17.6+1.8 18.9+3.2 17.3+1.5
Balance N (g/dia) 168.3 +42.6 176.9+35.3 154.9 + 68.4 166.4 +33.4

ZM: maiz, ZM-SV: maiz + sorgo, ZM-ME: maiz + yuca, ZM-C: maiz + pulpa citrica deshidratada

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)
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Cuadro 6. Balance de energia y su eficiencia de utilizacion (EUE) en vacas Holstein (media y
desviacion estandar)

) Tratamientos
Balance/animal
/M ZM-SV ZM-ME ZM-C
Energia bruta (Mcal/dia) 73.1+3.1 73.4+2.0 71.8+5.5 72.4+5.8
Pasto 478+25 473+2.7 458 +4.5 47.1+3.7
Concentrado 253+22 26.1+1.9 259+19 252+22
Energia digestible (Mcal/dia) 51.7+4.3 53.9+25 51.3+6.2 52.5+5.1
% Energia bruta 70.6 + 3.9° 73.5+3.12 71.4+5.6® 72.5+1.8%
Energia urinaria (Mcal/dia) 39+03 39+0.1 4.0+0.6 41+04
% Energia bruta 5.3+0.3 54+0.1 5.7+0.7 57+0.5
% Energia digestible 7.3+0.7 72+0.2 7.7+0.8 7.6+0.7
E en gas metano (Mcal/dia) 4.0+0.5 39+04 42+0.5 4.1+04
% Energia bruta (Ym) 5.5+£0.6 54+03 5.8+0.8 5.6+0.1
% Energia digestible 7.7+£0.8 7.4+0.5 82+ 1.2 7.7+0.1
% Energia metabolizable 92+1.0 8.7+£0.6 9.8+ 1.7 9.1£0.2
Energia metabolizable (Mcal/dia)  43.8 + 3.8 459+22 43.1+£5.7 44.4+45
% Energia bruta 59.9 +£3.9° 62.7+2.9° 59.9 £ 5.4° 613+1.7°
% Energia digestible 84.7+1.3 85.2+0.6 83.9+19 84.5+0.8
Energia en la leche (Mcal/dia) 12.0+2.0 12.8+2.8 13.5+ 1.8 129+2.3
% Energia bruta (EUE) 164+22 17.5+3.5 18.8+2.2 17.7+2.2

ZM: maiz, ZM-SV: maiz + sorgo, ZM-ME: maiz + yuca, ZM-C: maiz + pulpa citrica deshidratada
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Cuadro 7. Produccion de metano (CH4) entérico en vacas Holstein (media y desviacion estandar)

. Tratamientos

Emision individual
/M ZM-SV ZM-ME ZM-C

L/dia 423 £ 54 422 + 36 442 £ 51 428 +42
Kcal/dia 3998 + 518 3994 + 347 4177 £ 486 4046 + 398
L/kg peso vivo 0.76 = 0.09 0.79+0.09 0.80+0.12 0.76 £0.11
L/kg peso metabolico (PV®7) 3.7+0.5 3.8+04 3.9+0.5 3.7+0.5
L/kg leche 23.0+3.6 203+2.6 21.5+3.1 22.8+3.1
L/kg leche corregida al 4% de 26.0+3.5 245+39 23.8+2.7 25.1+3.1
grasa
L/kg materia seca 252+2.6 249+ 1.6 26.5+3.7 25.55+0.6
L/ kg materia seca digestible 349+34 333+22 36.7+5.6 346+0.5
L/kg de fibra detergente 559+54 56.1+3.3 60.3+8.9 56.3=+1.8
neutra
L/kg de materia organica 28.6+2.9 28.5+1.8 304 +4.1 29.0+ 0.8
L/kg de carbohidratos no 122.3+17.7 121.1+13.4 123.7+21.0 125.0+4.2
fibrosos
L/Mcal de energia bruta 5.8+ 0.6 5.8+0.4 6.2+0.8 59+0.2

ZM: maiz, ZM-SV: maiz + sorgo, ZM-ME: maiz + yuca, ZM-C: maiz + pulpa citrica deshidratada
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Esa diferencia no se refleja en la concentra-
cion de CNF, ya que esta fraccion, ademas
del almidon, incluye azucares y pectinas. En
la pulpa citrica, Bampidis y Robinson (2006)
reportaron una concentracion de almidon,
azucares y pectinas de 2.3, 24.1 y 22.3%,
respectivamente.

Consumo y Digestibilidad de la Materia
Seca

El CMSp y el CMSt (Cuadro 2) se en-
cuentran proximos a los valores reportados
por Cardona-Iglesias et al. (2019) en vacas
Holstein pastoreando kikuyo, de 11.0y 17.2
kg, respectivamente. Con respecto al CMSc,
la similitud en la composicion quimica (Cua-
dro 1) dificulta como explicar las diferencias
obtenidas. El consumo medio de FDN repre-
sento el 44.7% del CMSt, valor que supera el
rango de 25-33% descrito por el NRC (2001)
para no afectar la produccion de LCG 4.0%,
lo que denota la naturaleza fibrosa de la die-
ta. El mayor consumo de FDN es coherente
con un menor consumo de CNF, 20.8% del
CMSt (Cuadro 2). El NRC (2001) sugiere
una concentracion maxima de carbohidratos
no estructurales (CNE) del 30-40% de la MS
y de CNF 2-3% superior, para evitar acidosis
ruminal y otros problemas metabdlicos.

La relacion consumo de PB/consumo
de EN| para todos los tratamientos fue proxi-
ma a 105 g PB/Mcal EN, (Cuadro 2), que de
acuerdo con Hess et al. (1999) se asocia con
excesos de proteina o deficiencia de energia
anivel ruminal. La equivalencia en el consu-
mo de nutrientes entre tratamientos explica
la ausencia de diferencia estadistica en la
DMS (Cuadro 3).

Produccion y Composicion de la Leche

La ausencia de diferencia estadistica
entre tratamientos en la produccion de leche
y en EA (Cuadro 4) concuerda con Gomez
et al. (2020), quienes evaluaron las mismas
fuentes de carbohidratos del presente traba-
jo. Los autores, no obstante, reportaron una
mayor produccion (31.9 kg/dia) y eficiencia
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(1.59 kg de leche/kg MS) con vacas Holstein
durante los primeros 60 dias de lactancia. Des-
de el punto de vista nutricional, la EA depen-
de de la concentracion de fibra y proteina en
la racion y de la relacion carbohidratos/pro-
teina (Phuong et al., 2013).

Los porcentajes de grasa y proteina en
leche se corresponden con los valores repor-
tados en las lecherias de tropico alto (Galle-
go et al., 2017; Hoyos et al., 2021). La me-
nor concentracion de proteina puede obede-
cer a la baja eficiencia de utilizacion de N en
la sintesis de proteina microbiana, con lo cual
disminuye la disponibilidad de precursores
(aminoacidos esenciales y no esenciales) para
la glandula mamaria. La menor eficiencia de
utilizacion del N también se asocia con ma-
yor NUL, cuyo valor medio fue 20 mg/dL,
superando el rango 6ptimo descrito por Jonker
et al. (1999), entre 10-16 mg/dL. Seglin
Aguilar et al. (2012), la excrecion de urea es
determinada por el balance entre el N consu-
mido y el N depositado en el cuerpo y la le-
che.

Balance de Nitrégeno

El consumo de N desde el pasto fue si-
milar entre tratamientos (Cuadro 5), lo cual
es consistente con la ausencia de diferencia
en el CMSp (Cuadro 2). Por otro lado, el con-
sumo de N desde el concentrado presentd
diferencias entre tratamientos (Cuadro 5),
debido a variaciones en su consumo y com-
posicion. El menor consumo de N se asocio
con la menor concentracion de PB en el con-
centrado ZM-ME (Cuadro 1). El CMSc, in-
ferior para los tratamientos ZM y ZM-C (Cua-
dro 2), generd un menor consumo de N res-
pecto el tratamiento ZM-SV (Cuadro 5). El
consumo de N total promedié 499.5 g/ani-
mal/dia, lo que corresponde a una concentra-
cion de 18.6% PB del CMSt. EI N excretado
a través de las heces represento el 25.2%
del N consumido (Cuadro 5). La excrecion
fecal de N esta relacionada con la edad del
pasto, como descrito por Correa et al. (2016),
quienes encontraron digestibilidades del 75 y
60% a los 45 y 79 dias de rebrote en el pasto
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kikuyo. El pasto consumido por los animales
del presente estudio fue de 35 dias, lo que
puede explicar el valor de digestibilidad del N
observado.

En el tropico de altura, los sistemas de
produccion lechera especializada se carac-
terizan por presentar una baja EUN. Los da-
tos analizados por Correa et al. (2008b) pre-
sentaron un valor promedio de 17.4+3.2%,
muy proximo al valor obtenido en el presente
trabajo (17.8%) (Cuadro 5). En zonas tem-
pladas, no obstante, Jonker et al. (2002) re-
portaron una EUN de 28.4%, mientras que
Phuong et al. (2013) reportaron una media
de 42.6% y un valor minimo de 29.2%. La
menor EUN observada en este trabajo, res-
pecto a la literatura internacional, puede obe-
decer a los altos consumos de N. Correa et
al. (2008b) y Jonker et al. (2002) describie-
ron una relacion inversa entre el contenido
de PB de las dietas y la EUN para la sintesis
de proteinas lacteas.

Balance Energético

La ausencia de diferencia estadistica en
el consumo de EB (Cuadro 6) fue consisten-
te con la similitud en el CMSt entre trata-
mientos (Cuadro 2), resultando en una densi-
dad energética media de 4.3 Mcal de EB/kg
MS consumida. La mayor digestibilidad de la
energia en el tratamiento ZM-SV, respecto
ZM (Cuadro 6), es dificil de explicar dada la
similitud en la composicion quimica (Cuadro
1) y el CMSt de ambas dietas (Cuadro 2).
Sin embargo, la mayor digestibilidad de la
energia en el tratamiento ZM-SV explica su
mayor metabolicidad (EM/EB) (Cuadro 6).

La EM represento el 84.6% de la ED.
De acuerdo con Van Soest (1994), las pérdi-
das de ED promedian entre 5 a 12% en CH,
y de 3 a 5% en orina. En el Cuadro 6 se
observa que la pérdida de CH,, como por-
centaje de la ED (7.8%), estuvo dentro del
rango informado; no obstante, la pérdida de
energia por la orina fue superior (7.45%), lo
cual puede deberse a la cantidad de dese-
chos nitrogenados excretados por esta via,

Rev Inv Vet Pert 2024; 35(2): €24796

como resultado del alto consumo de N (Cua-
dro 5). La ausencia de diferencia estadistica
en la energia contenida en la leche y en la
EUE se debe a la similitud entre tratamientos
en el consumo de EB (Cuadro 6), la produc-
cion de leche y su composicion (Cuadro 4).
En promedio, la EUE correspondi6 al 17.6%
(Cuadro 6), coincidente con el rango de 17.0
a 20.5% informado por VandeHaar y St-
Pierre (2006). Al establecer la relacion entre
la energia contenida en la leche y la ED
(Mcal/dia) (Cuadro 6), la media para todos
los tratamientos fue 24.5%, similar al valor
minimo de eficiencia energética (23.3%) des-
crito por Phuong et al. (2013).

De acuerdo con Phuong et al. (2013),
la menor EUN y EUE es el resultado de al-
tas concentraciones de proteina digestible y
FDN en la racion (13.2 y 40% de la MS,
aproximadamente), y del desbalance en la
relacion carbohidratos/proteina en el rumen,
que reduce la tasa de sintesis microbiana, au-
mentando consecuentemente la excrecion de
amonio al ambiente. Las concentraciones de
proteina digestible y FDN en el presente ex-
perimento, 13.9 y 44.8% de la MS, respecti-
vamente, superaron los valores referenciados
por los autores. El efecto negativo de la FDN
sobre la EUN y la EUE puede ser atribuido a
la menor digestibilidad de los nutrientes. Die-
tas fibrosas, como las del presente experi-
mento, limitan fisicamente el CMSt porque
presentan menor tasa de digestion y de pasa-
je, con lo cual se afecta la produccion de le-
che y la eficiencia. Ademas, dietas fibrosas
contienen menor energia para soportar el cre-
cimiento microbiano.

Emision de Metano Entérico

Si bien la produccion de CH, entérico
es muy variable, ya sea expresada en rela-
cion con el CMSt (entre 18.5-50.2 L/kg;
Ramin y Huhtanen, 2013) o con base en la
EB consumida (Ym) (2-12%; Bougouin et al.,
2018), se observa que los valores obtenidos
en este trabajo estan proximos al limite infe-
rior, 25.6 L CH,/kg MS consumido (Cuadro
7)y 5.6% de la EB (Cuadro 6). Noguera y
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Posada (2017), trabajando con vacas Holstein
en el segundo tercio de lactancia, registraron
una produccion de 22.5+5.5 L CH, /kg de MS
consumida y un Ym de 4.9+£1.2%.

El consumo de FDN ha sido relaciona-
do con la emision de CH, entérico porque el
perfil fermentativo de esta fraccion favorece
la produccion de acido acético, que desde el
punto de vista estequiométrico da origen a la
formacion de CH,. Esto se evidencia cuando
se compara la produccion absoluta de CH,
del presente experimento (428.8 L/dia) (Cua-
dro 7) con la informada por Noguera y Posa-
da (2017) (402 L/dia), quienes garantizaron
una dieta con menor concentracion de FDN.
No obstante, con dietas fibrosas, como las
del presente trabajo, es de esperar una me-
nor relacion L CH,/kg FDN porque la tasa
de fermentacion ruminal es menor. Bougouin
et al. (2018) confirman el anterior concepto
al reportar producciones de CH, de 482.5 y
394.5 L/dia en dietas altas en fibra y en almi-
don, respectivamente, y de 50.8 y 60.2 L/kg
FDN, correspondientemente.

A nivel mundial se han realizado gran-
des esfuerzos para mitigar el impacto am-
biental de la ganaderia. Una de las alternati-
vas consiste en mejorar la eficiencia en el
uso de los nutrientes y aumentar el nivel
productivo de cada individuo, con lo cual la
cantidad de CH, serd menor por unidad de
producto. En el presente trabajo no se obser-
vo diferencia entre tratamientos en la pro-
duccion de CH, por cada kilogramo de le-
che. El valor medio encontrado (24.9 L/kg
LCG 4.0%) (Cuadro 7) super6 el reportado
por Noguera y Posada (2017) de 16.7 L/kg
LCG 4.0%. Evidentemente, el nivel produc-
tivo de los animales determina en gran medi-
da esta relacion, de alli que los valores obte-
nidos pueden ser muy variables.

CONCLUSIONES

e Lainclusion de ingredientes como sor-
g0, yuca y pulpa citrica en reemplazo par-
cial del maiz en concentrados para va-
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cas Holstein en el segundo y tercer ter-
cio de lactancia no afecto el consumo y
la digestibilidad de la materia seca, la pro-
duccion y composicion de la leche, el ba-
lance energético y nitrogenado, ni la efi-
ciencia de utilizacion de estos componen-
tes, razon por la que pueden ser consi-
deradas fuentes alternativas de energia.

e [ os tratamientos no tuvieron efecto so-
bre la produccion de CH, en sus dife-
rentes formas de expresion, posiblemente
en respuesta a la similitud en el consu-
mo de materia seca, la relacion forraje:
concentrado y la composicion quimica de
las dietas.
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