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RESUMEN:

Suplementar vacaslecheras con dietas bajas en proteina con aminodcidos especificos, es una estrategia promisoria para contrarrestar
el potencial efecto negativo de una deficiencia de proteina metabolizable en la productividad. El objetivo del presente estudio
fue cuantificar el desempeno productivo de vacas lactantes y la calidad de la leche ante dos dietas con diferente concentracion
de proteina cruda (PC) y el suministro de hidroxianalogo de metionina (HMTBA). El estudio se realizé en una finca lechera
comercial en la localidad de Alfaro Ruiz, Alajuela, Costa Rica, durante el primer semestre del 2014. Veinte vacas multiparas de la
raza Holstein bajo un sistema de pastoreo, fueron agrupadas de acuerdo con los dias de lactancia y nimero de parto. Dos dietas
con diferentes concentraciones de PC (alto 16,6% y estdndar 15,8%) con o sin inclusién de HMTBA (25 g/tm) fueron estudiadas
en un arreglo factorial 2x2. No se encontraron efectos significativos (P>0,05) sobre la produccién de leche, leche corregida al 4%
de grasa, grasa lictea, proteina lctea, lactosa, sélidos totales o nitrégeno ureico en leche (NUL) al incluir HMTBA. Alimentar
las vacas con alta concentracién de PC incrementd significativamente (P<0,05) la concentracién de NUL de 18,33 2 20,70 mg/
dl. Suplementar HMTBA a vacas en pastoreo no tuvo una respuesta significativa (P>0,05) en las diferentes variables estudiadas y
tampoco se encontrd una retribucién econdmica, debido a que no se incrementd la cantidad de leche ni los s6lidos totales.

PALABRAS CLAVE: aminodcidos esenciales, andlogo de metionina, s6lidos licteos, produccion de leche.

ABSTRACT:

Supplementing dairy cows with low in protein diets with specific amino acids is a promising strategy to counteract the potential
negative effect of metabolizable protein deficiency on productivity. The objective of this study was to quantify the productive
performance of lactating dairy cows and their milk quality when they are offered two diets with different crude protein (CP)
concentration and when they are supplemented with methionine hydroxy analog (HMTBA). This study was carried out in
a commercial dairy farm located in Alfaro Ruiz-Alajuela, Costa Rica, during the first semester of 2014. Twenty multiparous
Holstein cows under a grazing system were grouped according to days in lactation and calving number. Two diets with different
concentrations of CP (high 16.6% and 15.8% standard), with or without inclusion of HMTBA (25 g/TM) were studied in a
2x2 factorial arrangement. No significant effects (P>0.05) on milk production, 4% fat corrected milk, milk fat, milk protein,
lactose, total solids or milk urea nitrogen (MUN) were found when including HMTBA. Feeding cows with high CP concentration
significantly increased (P<0.05) MUN concentration from 18.33 to 20.70 mg/dl. Supplementing HMTBA to grazing cows did
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not have a significant response (P>0.05) regarding the different variables, and no financial return was found due to the fact that
neither total milk production nor total solids were increased.

KEYWORDS: essential amino acids, methionine analog, milk solids, milk production.

INTRODUCCION

Las vacas en las explotaciones lecheras convierten cerca del 20 al 35% de la proteina cruda (PC) de la dieta
en leche y el resto del nitrégeno (N) lo excretan en las heces y orina, causando problemas ambientales y
de manecjo de desechos (Elizondo, 2006; Jiménez y Elizondo, 2014). Por esta razén, los productores de
leche se encuentran bajo la presion de utilizar sistemas productivos mas eficientes y menos contaminantes;
se considera que la manera mas efectiva de hacerlo es reduciendo la concentracién de PC en la dieta. Sin
embargo, reducir la concentracién de este nutriente y su consumo por debajo de los requerimientos de los
animales, conlleva al riesgo de disminuir el consumo de materia seca (MS), y la produccién de leche y de
proteina lictea (Giallongo et al., 2016).

Suplementar los animales con dietas bajas en PC con aminodcidos (AA) especificos, es una estrategia
promisoria para contrarrestar el posible efecto negativo de una deficiencia de proteina metabolizable en la
productividad de la vaca lechera (Hristov y Giallongo, 2014).

La metionina (Met) y lalisina (Lis) son considerados los dos aminodcidos més limitantes para la sintesis de
leche y la sintesis de proteina ldctea (Patterson y Kung, 1988; Piepenbrink et al., 1996; Xu et al., 1998; Chen
ctal.,2011), ya que la concentracién de ambos amino4cidos son los que se excretan en mayor proporcién por
la glindula mamaria (Bremmer et al,, 1997). Ademds, la lisina se ha identificado como el primer aminoécido
limitante cuando la dieta se compone de alimentos a base de maiz y sus derivados, mientras que la metionina
se considera limitante cuando las fuentes de proteina de sobrepaso se componen de productos derivados de
la soya o proteinas de origen animal (NRC, 2001; Chen et al., 2011).

Existen en el mercado diversos tipos de aminodcidos sintéticos que son comercializados con el objetivo
de evitar su degradacién a nivel ruminal y lograr asi, un impacto a nivel intestinal. Uno de los aminoécidos
sintéticos mds estudiados en rumiantes es el D-L isémero dcido 2-hidroxi 1-4-metiltio butandico (HMTBA),
el cual posee la caracteristica de no contribuir con N para suplir el requerimiento nutricional del animal
(Wittcoff et al., 2013).

EI HMTBA contiene 84% de metionina, una vez adicionada e ingerida el 60% serd utilizado en el rumen,
donde estimulara la sintesis de proteina microbial y el 40% restante abandonard el rumen con la fase liquida
de la ingesta, para ser absorbido a nivel intestinal (Klangnok et al., 2011).

El resultado més consistente al utilizar HMTBA ha sido el incremento en el contenido de grasa ldctea
(Zanton et al., 2014), y diversos estudios han demostrado también que la suplementacién de metionina
mejora el perfil de aminodcidos esenciales, lo que es fundamental para maximizar el desempefio en lalactancia
y disminuir la excrecién de N (Leonardi et al., 2003; Chen et al., 2011), de esta manera se reducen los costos
de alimentacién y la contaminacién ambiental.

El objetivo del presente estudio fue cuantificar el desempefo productivo de vacas lactantes en pastoreo
y la calidad de la leche ante dos dietas con diferentes concentraciones de proteina cruda y el suministro de
hidroxianilogo de metionina.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fue realizado en una explotacién lechera comercial en el primer semestre del 2014,
ubicada en la localidad de Palmira, Alfaro Ruiz de Alajuela, Costa Rica (10°12°21,44”N, 84°22’56,67”0).
La investigacion evalué el desempefio productivo y composicion lactea, asi como la utilizacién de nitrégeno
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ureico en leche (NUL) en vacas lactantes en pastoreo, ante el suministro del hidroxianalogo de metionina
(4cido 2 hidroxi-4-metil-tio-butanoico HMTBA) y dos concentraciones de proteina cruda (PC) dietética.

Composicion de las dietas

Los tratamientos asignados en un arreglo factorial 2x2, estuvieron conformados por dos concentraciones
de PC en una racion parcial mezclada que se ofrecié a los animales (16,6% vs. 15,8%), con o sin inclusién
de HMTBA (25 g/animal/dia). Los cuatro tratamientos fueron: 1) alta concentracién de PC 16,6% mis
25 gde HMTBA (APC+HMTBA), 2) alta concentracién de PC 16,6% sin HMTBA (APC), 3) estdndar
concentracién de PC 15,8% mis 25 g de HMTBA (EPC+HMTBA), y 4) esténdar concentracién de PC
15,8% sin HMTBA (EPC). Las dietas fueron balanceadas para vacas que producian en promedio 33,30 kg
de leche y consumian 18,80 kg de materia seca (MS) al dia.

Las vacas se encontraban en un sistema de pastoreo rotacional de forraje kikuyo (Kikuyochloa
clandestinum) de 32 dias de rebrote, y se suplementaban con una racién parcial en canoa, que consistia
en pasto kikuyo (Kikuyochloa clandestinum) de corta, cosechado mecdnicamente a los noventa dias de
rebrote, heno de pasto transvala (Digitaria decumbens Stent. cv. Transvala) y suazi (Digitaria swazilandensis),
alimento balanceado comercial, pulpa de citricos deshidratada, harina de soya, grasa de sobrepaso, vitaminas
y minerales (Cuadro 1). Esta racidn parcial se ofrecia a los animales antes de cada ordefio.

CUADRO 1
Composicién quimica del forraje y de las materias primas utilizadas en la racién parcial
mezclada ofrecida a vacas Holstein en la localidad de Alfaro Ruiz de Alajuela, Costa Rica. 2014.

Kikuyo Kikuyo Heno Alimento Pulpa de Harina Grasa
__%0d 32d balanceado  citrico  soya sobrepaso
Nutriente g/100 g de M5
MS 18,84 18,75 85,74 87,00 87,00 89,50 88,00
PC 15,22 25,82 4,10 16,00 4,00 48,80 -
Cenizas 13,19 10,78 12:91; 2« ecee pEmewdly se—dhm naed
FDN 63,20 58,15 73,83 12,00 14,00 980 @ -
FDA 38,26 33,10 61,87 - - 620 -
Grasga - mmme eeee- - == e 80,88
g/100 g de PC

Met 0,51 2,88 2,39 2,06 1,10 160 —
Lis 0,37 1,76 2,12 2,44 0,95 285 @0 —

MS: materia seca, PC: proteina cruda, FDN: fibra en detergente neutro, FDA: fibra en detergente acido,
Met: metionina, Lis: lisina / MS: dry matter, PC: crude protein, FON: neutral detergent fiber, FDA: acid
detergent fiber, Met: methionine, Lis: lysine.

Table 1. Chemical composition of forage and ingredients used in the partial
mixed ration fed to Holstein cows, in Alfaro Ruiz, Alajuela, Costa Rica. 2014.

Composicién quimica de la dieta

Para lograr los tratamientos APC y APC+HMTBA, se adicioné harina de soya en una cantidad que
no sobrepasara la concentracién de PC recomendada en la racién parcial, y que permitiera observar una
diferencia de alrededor de un punto porcentual con respecto a los tratamientos EPC y EPC+HMTBA. La
diferencia real entre ambas concentraciones de PC fue de 0,8%. Los tratamientos se formularon de manera
que se alcanzara la concentracién de proteina degradable en el rumen para no limitar la produccién de
proteina microbial (Cuadro 2).
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CUADRO 2
Composicién quimica de las dietas utilizadas en vacas Holstein

en la localidad de Alfaro Ruiz de Alajuela, Costa Rica. 2014

Dietas
APC+HMTBA APC EPC+HMTBA EPC

Ingrediente (% de la MS) B g9/100 g de MS )

Kikuyo de 32 dias 24,79 24,34 28,61 27,38

Kikuyo de 90 dias 2,37 2,78 3,69 3,13

Heno 9,39 9,19 11,37 10,38

alimento balanceado 47,71 48,71 43,17 45,40

Harinz de soya 2,86 2,81 0,36 0,26

Pulpa de citricos 9,83 9,64 10,79 10,80
deshidratada

Grasa de sobrepaso 1,81 1,77 1,98 2,00

Premezcla vit. y min, 0,78 0,76 0,85 0,65

HMTEA (84% Met) 0,13 0,00 0,13 0,00
Composicion quimica

MS, g/100 g 43,59 41,96 40,51 41,53

ENL (Mcal/kg de MS) 1,65 1,64 1,62 1,64

9/100 g de MS

PC 16,60 16,60 15,80 15,80

PDR (% de PC) 70,24 68,72 71,68 71,10

PNDR (% de PC) 29,86 31,78 28,57 28,90

Ca+P 1,66 1,66 1,72 1,62

FDN 35,46 34,84 38,08 37,06

FDA 22,28 22,04 24,40 23,60

CNF 32,96 33,24 30,88 31,90
Consumo

Ms, kg/dia 19,48 20,13 17,97 17,60

MZ: materia seca, PC: proteina cruda, PDR: proteina degradable en el rumen, PNDR: proteina no
degradable en el rumen, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente dcido, CNF: carbohidratos
no fibrosos, HMTBA: hidroxianglogo de metionina, APC+HMTBA: dieta alta en proteina cruda con
HMTBA, APC: dieta alta en proteina cruda sin HMTBA, EPC+HMTBA: dieta con concentracion estandar
de proteina con HMTBA, EPC: dieta con concentracion estandar de proteina cruda sin HMTBA / MS:
dry matter, PC: crude protein, PDR: rumen degradable protein, PNDR: rumen undegradable protein,
FDM: neutral detergent fiber, FDA: acid detergent fiber, CNF: non fibrous carbohydrates, HMBTA:
methionine hydroxy analog, APC+HMTBA: high crude protein diet with HMTBA, APC: high crude
protein diet without HMBTA, EPC+HMTBA: standard crude protein diet with HMTBA, EPC: standard
crude protein diet without HMTBA.

Table 2. Chemical composition of the diets fed to Holstein cows, in Alfaro Ruiz-Alajuela, Costa Rica. 2014.

Unidad experimental

El estudio tuvo una duracién de cincuenta dias, de los cuales quince fueron para adaptacidn a las dietas
y condiciones del experimento, y el resto de dias fueron para la evaluacién experimental. Se utilizaron de
manera simultdnea veinte vacas multiparas de la raza Holstein, que promediaron 138 (+11) dfas en lactancia,
33,30 (+3,60) kg de produccién de leche y 657,0 (£46,00) kg de peso vivo.

Muestreo y analisis

Las vacas se ordefiaron dos veces al dia (1:00 am y 2:00 pm), la produccién lictea de ambos ordefios se
registré una vez por semana, se tomaron dos muestras homogéneas de ambos ordefios una vez por semana
para cada animal, y se analizaron para composicion lactea. Las muestras se analizaron en el laboratorio de
recibo de leche de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L. para determinar la concentracion
de PC, grasa, lactosay NUL.

Los andlisis de composicién ldctea y sélidos totales en leche fueron determinados con base en un andlisis
con infrarrojo. Para la determinacién de NUL se utiliz6 el método enzimatico y la cuantificacién por
espectrofotometria. La concentracién de NUL se analizé en el laboratorio de alimentos balanceados de la
misma cooperativa. La cantidad de racién parcial mezclada ofrecida y rechazada se midié una vez por semana,
y el forraje consumido mediante pastoreo se determind semanalmente para todo el grupo de animales,
utilizando el método Botanal® (Hargraves y Kerr, 1978). A lo largo del ensayo se tomaron muestras de forraje
para determinar su composicién nutricional; también se tomaron muestras de los alimentos que aportaban
PC para analizar el perfil de AA al inicio del ensayo.
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Para los analisis bromatoldgicos de los forrajes, la concentraciéon de MS, PC y cenizas, se determinaron de
acuerdo con la metodologfa dela AOAC (1990). La concentracidn de fibra detergente neutro (FDN) y fibra
detergente 4cido (FDA) se determiné utilizando la metodologia descrita por Van-Soest et al. (1991). Para
el andlisis del perfil de AA se utilizd la técnica cuantitativa cromatografica HPLC (Bartolomeo y Maisano,
2006).

Se realizé también un anélisis econdmico con el objetivo de determinar el ingreso por concepto de venta
de leche, tomando como referencia el costo de las dietas incluyendo el costo del aditivo utilizado. Para
determinar el precio de la leche, se tomé en consideracién el pago de los componentes ldcteos reportados por
la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L el dia 4 de junio del ano 2014.

Descripcién del modelo estadistico

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial 2x2. Las vacas se asignaron para cada
bloque de acuerdo con el niimero de parto y dias en lactancia. Se utilizaron cinco bloques con cuatro unidades
experimentales cada uno. Los datos obtenidos fueron analizados mediante el procedimiento MIXED de SAS
(SAS, 2004), donde la produccién de leche de la vaca en la lactancia anterior se utilizd como covariable. El
efecto del tratamiento se consider¢ significativo cuando P<0,05 y con tendencia cuando 0,05<P<0,10; y se
realizd la comparacion entre medias por medio de la prueba Waller-Duncan.

RESULTADOS

Respuesta en la produccion lictea

No hubo interaccién entre los diferentes factores y no se encontraron efectos significativos (P>0,05) sobre
la produccién de leche, leche corregida al 4% de grasa, grasa lactea, proteina lactea, lactosa, sélidos totales o
NUL al suplementar con HMTBA (Cuadro 3). Sin embargo, al comparar los tratamientos sin el aditivo, es
decir considerando solamente la concentracién de PC, si se encontraron diferencias significativas (P<0,05).
Los animales que consumieron la dieta APC tuvieron una produccién de leche promedio de 37,60 kg/d,
mientras que las vacas en el tratamiento EPC produjeron en promedio 31,01 kg/d.

CUADRO 3
Efecto de la dieta sobre la produccion de leche y componentes lacteos en

vacas Holstein en la localidad de Alfaro Ruiz de Alajuela, Costa Rica. 2014.

Dietas

APC+HMTBA APC EPC+HMTBA EPC DE*
Rendimiento leche, kg/dia 35,01a 37,60a 29,60b 31,01b 1,33
Leche corregida 4% de grasa (kg/dia) 30,40a 32,93a 27,43b 26,15b 1,36
Grasa lactea (ka/dia) 1,10 1,21 1,05 1,00 0,08
Porcentaje 3,14 3,21 3,56x% 3,21y 0,26
Proteina lactea (ka/dia) 1,01a 1,173 0,88b 0,89b 0,04
Porcentaje 2,88 2,98 2,96 2,87 0,04
Lactosa (kg/dia) 1,88 2,06 1,57 1,70 0,06
Porcentaje 4,67 4. 76 4,63 4,74 0,04
Solidos totales (kg/dia) 3,89 4,38 3,50 3,59 0,21
Porcentaje 11,40 11,66 11,84 11,57 0,25
NUL (mg/dl) 71,10a 20,30a 17,95b 18,71b 1,09

* DE: deswviacion estandar, NUL: nitrdgeno ureico en leche, HMTBA: hidroxianalogo de metionina,
APC+HMTBA: dieta alta en proteina cruda con HMTBA, APC: dieta alta en proteina cruda sin HMTBA,
EPC+HMTBA: dieta con concentracion estandar de proteina con HMTBA, EPC: dieta con concentracion
estandar de proteina cruda sin HMTBA / DE: standard deviation, NUL: milk urea nitrocgen, HMTBA:
methionine hydroxy analog, APC+HMTBA: high crude protein diet with HMTBA, APC: high crude protein
diet without HMBTA, EPC+HMTBA: standard crude protein diet with HMTBA, EPC: standard crude
protein diet without HMTBA.

*f Diferente letra en una misma fila dentro de la misma concentracién de PC muestran una tendencia
(0,05<P=0,10) / different letter in the same row within the same CP concentration show a tendency
(0.05<P<0.10).

@& Diferente letra en una misma fila son diferentes (P<0,05) / different letter in the same row are
different (P<0.05).
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Table 3. Effects of the diet on milk production and milk components
in Holstein cows, in Alfaro Ruiz-Alajuela, Costa Rica. 2014.

Concentracién y produccion de grasa lactea

En cuanto a la produccién y concentracién de grasa lictea no se encontraron efectos significativos
(P>0,05); sin embargo, se encontrd una tendencia positiva (P<0,10) en la concentracién de grasa lactea
en el tratamiento EPC+HMTBA con respecto al tratamiento EPC (Cuadro 3). En el primer caso, la
concentracién de grasa en la leche fue de 3,56%, mientras que en el caso de los animales que consumieron
la dieta EPC fue de 3,21%.

Concentracién y produccion de proteina lictea

Los resultados para la concentracidn de proteina ldctea encontrados en el presente experimento no fueron
significativos (P>0,05) paralos diferentes tratamientos, y este valor fue en promedio de 2,92% paralos cuatro
tratamientos. Sin embargo, la produccidn fue estadisticamente (P<0,05) mayor para los tratamientos APC
y APC+ HMTBA.

Adicién de HMTBA y excrecién de NUL

Losanimales en los tratamientos APC y APC+HMTBA presentaron concentraciones de NUL superiores
(P<0,05) a los animales en los tratamientos EPC y EPC+HMTBA; sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas (P>0,05) al comparar los tratamientos APC y APC+HMTBA o EPC y EPC
+HMTBA (Cuadro 3). Las concentraciones de NUL oscilaron entre 17,95 y 21,10 mg/dl.

Composicion de la dieta

La composicién quimica de las dietas utilizadas en el ensayo se presenta en el Cuadro 4. Para lograr los
tratamientos APC y APC+HMTBA, se adicioné harina de soya en una cantidad que no sobrepasara la
concentracién de PC recomendada en la racién parcial y que permitiera observar una diferencia de alrededor
de un punto porcentual con respecto a los tratamientos EPC y EPC+HMTBA. La diferencia real entre
ambas concentraciones de PC fue de 0,8%. Los tratamientos se formularon de manera que se alcanzara la
concentracién de proteina degradable en el rumen para no limitar la produccidn de proteina microbial.
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CUADRO 4
Composicién quimica de las dietas utilizadas en vacas Holstein
en la localidad de Alfaro Ruiz de Alajuela, Costa Rica. 2014.

Dietas
APC+HMTBA APC EPC+HMTBA EPC
Ingrediente (% de la MS) g/100 g de MS
Kikuyo de 32 dias 24,79 24,34 28,61 27,38
Kikuyo de 20 dias 2,37 2,78 3,69 3,13
Heno 9,39 9,19 11,37 10,38
Alimento balanceado 47,71 48,71 43,17 45,40
Harina de soya 2,86 2,81 0,36 0,26
_Pulpa de citricos 9,83 9,64 10,79 10,80
deshidratada
Grasa de sobrepaso 1,81 1,77 1,98 z,00
Premezcla vit. y min, 0,78 0,76 0,85 0,65
HMTEA (84% Met) 0,13 0,00 0,13 0,00
Composicion guimica
MS, g/100 g 43,59 41,96 40,51 41,53
ENL (Mcal/kg de MS) 1,65 1,64 1,62 1,64
g/100 g de MS
PC 16,60 16,60 15,80 15,80
PDR (% de PC) 70,24 68,72 71,68 71,10
PNDR (% de PC) 29,88 31,28 28,57 28,90
Ca+P 1,66 1,66 1,72 1,62
FDN 35,46 34,84 38,08 37,06
FDA 22,28 22,04 24,40 23,60
CNF 32,96 33,24 30,88 31,90
Consumo
Ms, ka/dia 19,48 20,13 17,97 17,60

MS: materia seca, PC: proteina cruda, PDR: proteina degradable en el rumen, PNDR: proteina
no degradable en el rumen, FON: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente acido, CNF:
carbohidratos no fibrosos, HMTBA: hidroxiandlogo de metionina, APC+HMTBA: dieta alta
en proteina cruda con HMTBA, APC: dieta alta en proteina cruda sin HMTBA, EPC+HMTBA:
dieta con concentracion estandar de proteina con HMTBA, EPC: dieta con concentracion
estandar de proteina cruda sin HMTBA / MS: dry matter, PC: crude protein, PDR: rumen
degradable protein, PNDR: rumen undegradable protein, FON: neutral detergent fiber, FDA:
acid detergent fiber, CNF: non fibrous carbohydrates, HMTBA: methienine hydroxy analog,
APC+HMTBA: high crude protein diet with HMTBA, APC: high crude protein diet without
HMBTA, EPC+HMTBA: standard crude protein diet with HMTBA, EPC: standard crude protein
diet without HMTBA.

Table 4. Chemical composition of the diets fed to Holstein cows in Alfaro Ruiz-Alajuela, Costa Rica. 2014.

El consumo total de MS por parte de los animales varié entre 17,60 y 20,13 kg/dia. De acuerdo con
el balance nutricional realizado (Cuadro 5), la cantidad de metionina disponible para absorcién a nivel
intestinal se incrementé en los tratamientos en los que se adiciond HMTBA. La concentracién de metionina
como porcentaje de proteina metabolizable (PM) aumenté de 2,10% a 2,55% en las dietas APC y de 2,19%
a 2,70% en los tratamientos EPC. El NRC (2001) no reporta ningun requerimiento para aminodcidos
expresado en gramos por dia, pero recomienda que la lisina y la metionina deben aportar el 7,2% y 2,4% de la
PM, respectivamente. En este ensayo no se alcanzé dicho aporte para la lisina y los tratamientos sin adicién
de HMTBA estuvieron por debajo con respecto a la metionina.
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CUADRO 5
Aporte de hidroxiandlogo de metionina (HMTBA) en el mejoramiento de aminoacidos
metabolizables para vacas Holstein en la localidad de Alfaro Ruiz de Alajuela, Costa Rica. 2014.

Dietas

APC+HMTBA APC EPC4+HMTBA EPC
Met protegida HMETA (g/dia) 8,40 [+] 8,40 0
Met absorbida (g/dia) 42,60 43,40 37,80 38,00
Total Met absorbida (g/dia)* 51,00 43,40 46,20 38,00
Lis metabolizable (% de la PM) 5,82 5,77 5,84 5,84
Met metabolizable (% de la PM) 2,55 2,10 2,70 2,19
Relacidn Lis:Met 2,28 2,74 2,17 2,67

*Se considerd HMTBA 84% de DL-metionina, el 60% fue degradable a nivel ruminal y 40% fue
absorbida a nivel intestinal (Klangnek et al., 2011) / HMTBA 84% of DL-methionine was considerad,
60% was degradable in the rumen and 40% was absorbed into the small intestine (Klangnok et
al.,, 2011).

PM: proteina metabolizable, APC+HMTBA: dieta alta en proteina cruda con HMTBA, APC: dieta
alta en proteina cruda sin HMTBA, EPC+HMTBA: dieta con concentracién estandar de proteina con
HMTBA, EPC: dieta con concentracion estandar de proteina cruda sin HMTBA / PM: metabolizable
protein, APC+HMTBA: high crude protein diet with HMTBA, APC: high crude protein diet without
HMBTA, EPC+HMTBA: standard crude protein diet with HMTBA, EPC: standard crude protein diet
without HMTBA.

Table 5. Methionine Hydroxy Analog (HMTBA) contribution in improving
metabolizable aminoacids for Holstein cows in Alfaro Ruiz, Alajuela, Costa Rica. 2014.

Laadiciéon de HMTBA incrementd la concentracién de Met disponible, y esto hizo que la relacién Lis:Met
disminuyera de 2,74 a 2,28 para el tratamiento APC y de 2,67 22,17 para el tratamiento EPC.

Anilisis de factibilidad

Al realizar el andlisis econdmico, no se encontraron diferencias significativas (P>0,05) en las variables de
respuesta, ni hubo una retribucién econémica en el ingreso neto o rentabilidad en los tratamientos en los
que se adiciond HMTBA (Cuadro 6).

CUADRO 6
Analisis de costo:beneficio al suplementar vacas Holstein con hidroxianalogo de

metionina (HMTBA) en la localidad de Alfaro Ruiz de Alajuela, Costa Rica. 2014.

Dieta

Precio, $/kg APC+HMTBA APC EPC+HMBTA EPC
Leche, kg 35,01 37,60 29,60 31,01
Grasa, § 4,36 4,80 5,26 4,60 4,34
Prateina, 4,36 4,40 4,90 3,82 3,88
Otros sélides, § 3,55 5,70 7,30 5,59 5,04
Ingreso bruto, $/dia 0,03 17,46 14,01 14,28
Consume MS, kg 19,48 20,13 17,97 17,60
Costo dieta, $/dia 7,53 7,56 6,23 6,30
Tratamiento, $/dia 0,09 0,00 0,09 0,00
Costo, $/animal/dia 7,62 7,56 6,33 6,30
Ingreso neto, $/dia 8,27 9,89 7,69 7,98
Rentabilidad, % 44,76 56,66 54,85 55,89

Tipo de cambio segun el BCCR/ Exchange rate according to BCCR: 1 US$ = ¢ 553,37.

APC+HMTBA: dieta alta en proteina cruda con HMTBA, APC: dieta alta en proteina cruda sin HMTBA,
EPC+HMTBA: dieta con concentracion estandar de proteina con HMTBA, EPC: dieta con concentracion
estandar de proteina cruda sin HMTBA / APC+HMTBA: high crude protein diet with HMTBA, APC:
high crude protein diet without HMBETA, EPC+HMTBA: standard crude protein diet with HMTBA, EPC:
standard crude protein diet without HMTBA.

Table 6. Cost:benefit analysis by supplementing Holstein cows with methionine
hydroxy analog (HMTBA) in Alfaro Ruiz, Alajuela, Costa Rica. 2014.
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Discusion

Con respecto al desempefio productivo de los animales, los resultados encontrados en la literatura no son
consistentes en cuanto a respuestas positivas en produccion lictea ante el uso de HMTBA u algin otro tipo
de metionina protegida. De acuerdo con Zanton et al. (2014) al realizar un metaanilisis, concluyeron que
no existen respuestas significativas entre rendimiento licteo y la suplementacién de metionina; sin embargo,
existié una tendencia de incremento cuando las vacas fueron suplementadas con HMTBA. Esa tendencia
no se pudo observar en el presente estudio, ya que adicionar HMTBA en ambas concentraciones de PC no
increment? la produccién lactea.

En un estudio desarrollado, en el cual se adicioné metionina protegida en dos dietas con diferente
concentracién de PC (16,1 y 18,8%), no se cumplié la hipétesis de que al suplementar este aminodcido
en dietas deficientes en metionina se incrementa la produccién lictea (Leonardi et al., 2003). Por su
parte, Phipps et al. (2008) al utilizar HMBI en dietas con dos concentraciones de PC (16,9 y 14,7%), no
encontraron respuesta positiva en la produccion lctea y lo asociaron a un faltante de proteina no degradable
en el rumen o a algin aminoacido como la lisina, situacién que pudo haberse presentado en el presente
estudio, ya que la concentracién de proteina no degradable en el rumen estuvo alrededor del 30% (como
porcentaje de la PC) en las cuatro dietas utilizadas.

Otra situacién que pudo afectar la falta de respuesta a la suplementacién, fue la duracién del experimento,
ya que en estudios similares, el empleo de un cuadrado latino de solamente cuatro semanas de periodo
experimental, pudo afectar la falta de respuesta obtenida en el experimento (Phipps et al., 2008). En otro
experimento, St-Pierre y Sylvester (2005) obtuvieron un incremento en el rendimiento licteo atribuible auna
respuesta progresiva que alcanz significancia a partir de la semana once de diecisiete semanas experimentales,
razén por la que se puede deducir que el periodo experimental de cinco semanas utilizado en el presente
estudio pudo haber sido también insuficiente para observar una respuesta positiva.

Otros trabajos enfocados en medir la produccién de leche al utilizar HMTBA en tratamientos isoprotéicos
(Johnson-VanWieringen et al., 2007), indicaron un incremento en la produccién de leche corregida al 3,5%
de grasa, al suplementar Lis y HMTBA a partir de la semana catorce y diecisiete post parto, lo que indica
que la combinacién de suplementar ambos AA y somatotropina bovina recombinante resultan en un mayor
uso de AA para la produccién lactea. Este resultado no solo confirma el efecto progresivo de HMTBA en el
tiempo, sino que también hace énfasis en el hecho de que la disponibilidad de lisina puede ser limitante para
la produccién de leche. Otros autores también reportaron resultados positivos balanceando concentraciones
adecuadas de lisina (St-Pierre y Sylvester, 2005; Johnson-VanWieringen et al., 2007; Chen et al., 2011), con
valores entre 6,59 y 6,80% de este AA como porcentaje de la PM. El contenido promedio de lisina en la
presente investigacion fue de solamente 5,80%, por lo que, se puede concluir que su disponibilidad en la dieta
pudo ser un factor limitante en la produccién de leche.

Con respecto a la concentracién y produccién de grasa lctea, esta variable ha sido la respuesta positiva
mds constante reportada en la literatura ante la suplementacién de HMBTA (Zanton et al., 2014). Esto
concuerda con los resultados de otras investigaciones realizadas. Asi, por ejemplo Chen et al. (2011)
reportaron efectos positivos en el contenido de grasa lactea al suplementar HMBi en la primera semana de
lactancia. En otro estudio se determind un incremento en el contenido de grasa ldctea en las primeras cuatro
semanas de lactancia (Johnson-VanWieringen et al., 2007). Otros autores demostraron un incremento en el
rendimiento (kg) de grasa lctea atribuido al incremento en produccién de leche (Phipps et al., 2008). Por su
parte, hay estudios donde no se encontraron diferencias significativas en la concentracién o en el rendimiento
de grasa lactea, debido al corto periodo de experimentacién (35 dias), y al bajo potencial genético de los
animales (12,5 kg de leche/d{a) (St-Pierre y Sylvester, 2005; Rulquin et al., 2006; Klangnok et al., 2011). En
un metaandlisis se concluyé que la concentracién y el rendimiento de grasa lictea fueron significativamente
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afectados por la suplementacion de HMBTA en comparacidn con otras fuentes de metionina (Zanton et
al, 2014).

La suplementacién con HMTBA suele tener un efecto en la fermentacién ruminal lo que, induce a
un incremento en el rendimiento de grasa lactea asociado al incremento de bacterias celuloliticas, esto en
raciones que contenian 50% de concentrado (Hansen et al., 1991). Se supuso que suplementar metionina
produce mayores rendimientos de grasa lactea a partir de la colina sintetizada de metionina de forma parcial
(Sharmay Erdman, 1988); esto pudo haber ocurrido en el presente experimento con respecto al tratamiento
EPC+HMTBA.

Cuando se hace referencia a la concentracién y produccién de proteina lctea, la suplementacién con
HMBTA no ha sido constante en incrementarlos (Zanton et al., 2014), situacidn que se confirma en varias
investigaciones realizadas, en las que se mencionan que la inefectividad en aumentar la proteina lictea se debe
a la incapacidad de incrementar la concentracion plasmatica de metionina por parte de los andlogos como
HMTBA o HMB4, asociado al bajo impacto de la metionina a nivel intestinal (Rulquin et al., 2006; Klangnok
etal, 2011; Whelan et al,, 2011). Otras de las causas de los resultados negativos al adicionar este aditivo se
pueden atribuir a la etapa de la lactancia (Schwab et al., 1992), ya que su efecto positivo se registra, en su
mayorfa, a inicios de lactancia. En el presente experimento las vacas se encontraron en 138 dias de lactancia
como promedio (mediana lactancia), por lo que esta situacion pudo afectar negativamente la respuesta
al suplementar los animales con HMBTA. Varios autores encontraron un incremento en rendimiento y
contenido de proteina lactea en la lactancia temprana utilizando HMBi (St-Pierre y Sylvester, 2005; Phipps
et al,, 2008), situacidn que se le atribuyé a la baja concentracidn de metionina con respecto a la PM de las
dietas basales (1,80 y 1,86%, respectivamente). En el presente estudio, la concentracién de metionina en los
tratamientos control fue de casi el 80% del requerimiento de metionina para vacas en la etapa de lactancia,
por lo que otro aminoécidos pudo ser limitante.

Otro factor asociado a la respuesta positiva en produccion de proteina lictea observada en otros estudios,
es la elevada concentracidon de metionina plasmatica al utilizar HMTBi (Rulquin y Delaby, 1997), ya que
permite incrementar la sintesis de proteina lictea por la glindula mamaria (Schwab, 1995).

La suplementacion de HMTBA tuvo un efecto significativo sobre la concentracién de NUL; sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas (P>0,05) al adicionar el aditivo dentro de las mismas
concentraciones de PC. Esto es de esperar, ya que los valores de NUL estan relacionados con la concentracion
de PC en la dieta (Jonker et al., 1998).

El actual conocimiento en nutricién de aminodcidos en rumiantes, apoya el concepto que cuando un
aminodacido esencial es absorbido como requerimiento del animal, este se reduce y la eficiencia de aminoécidos
para la sintesis de proteina se maximiza (NRC, 2001). Adicionar metionina en una dieta deficiente permite
mejorar el perfil de aminodcidos absorbidos, resultando en un incremento en la sintesis de proteina lactea
por lo que, el N sera utilizado para producir proteina lactea en lugar de ser excretado como urea.

Alimentar con HMTBA permitié observar ese concepto en los tratamientos con un EPC al disminuir el
valor de NUL, probablemente asociados con la produccién de proteina lictea, no asi con APC, resultado
que es apoyado por St-Pierre y Sylvester (2005) y Chen et al. (2011), quienes al adicionar HMTBi lograron
disminuir el valor de NUL y mejorar la eficiencia de utilizacion de N.

Con respecto al consumo total de MS, no se encontraron diferencias significativas (P>0,05) para los
diferentes tratamientos. Otros estudios tampoco determinaron diferencias en el consumo de MS ante el
suministro de HMTBA (Chen et al., 2011; Klangnok et al., 2011; Lapierre et al., 2011). Sin embargo, Polan
etal. (1991) encontraron una depresién en el consumo de MS al suministrar grandes cantidades de metionina
protegida en la lactancia temprana, asociada a factores organolépticos.

Laadicién de HMTBA condujo a un incremento en la concentracién de metionina disponible, y esto hizo
que la relacién Lis:Met disminuyera. Lo anterior se puede atribuir al bajo aporte de lisina en las fuentes de
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alimento utilizadas en este ensayo (Cuadro 1) y al bajo aporte de proteina no degradable en el rumen de las
dietas (Cuadro 2). EINRC (2001) indicé que la relacién Lis:Met debe de ser de 3,0:1,0.

Elincremento en la concentracion de metionina en la dieta ha sido documentado por Wangetal. (2010) y
Chenetal. (2011), quienes encontraron un aumento en el aporte de este aminodcido metabolizable al utilizar
HMBi (4cido 2-hidroxi-4-metilmercapto butirico); por lo que, la utilizacién de andlogos de metionina se
considera una opcién valida para incrementar su concentracién en dietas con cantidades deficientes en este
aminodcido.

CONCLUSIONES

Adicionar HMTBA en dietas deficientes en metionina, cuya fuente proteica proviene de la harina de soya
y forraje kikuyo (Kikuyochloa clandestinum), permitié incrementar el aporte de este aminodcido como
porcentaje de la PM. Sin embargo, el adicionar HMTBA a las dietas de vacas en pastoreo no produjo
una respuesta significativa (P>0,05) en la produccién de leche, leche corregida al 4% de grasa, ni en los
componentes lacteos. Alimentar las vacas con alta concentracién de PC increment6 significativamente
(P<0,05) la concentracién de NUL de 18,33 220,70 mg/dl. No se encontré una retribucién econémica ante
el uso de HMTBA, debido a que no se increment6 la cantidad de leche ni s6lidos totales vendibles.
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