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RESUMEN .,

Importancia de la energia y protefna de la dieta sobre las caracteristicas
productivas de bovinos productores de carne bajo sistema de confinamiento
Estudio recapitulativo.

P.M.V.Z, Martinez Martinez Juan José

Asesorado por el M.¥.Z. Alfredo Kurt Spross.

Ante 1a necesidad de contar con una recopilacién actualizada y en espafiol
sobre 1a influancia de 1a protefna y energfa en las caracteristicas pro
ductivas (ganancfa de peso, consumb de alimento conversitn y eficiencia
alimenticial, en ganado productor de carne confinado, asi como e} valor
energdtico de Yos alimentos comunmente usados en las dietas para este ti
po de ganado, y el efecto que tienen ulgunos carbohidratos principalmente
almtdbn sobre 1a digestifn de la celulosa.

Se revisd la informacidn hemarogrdfica y bibliografica (de 1972-1988)
disponible en 1a biblioteca de 1a F.M.V.Z. UNAM, FES- Cuautitidn, Ins
tituto de Investigacidnes Biomedicas y escuela de agricultura (Chapingo)
Ast mizmo se ytil{z6 el servicio de informatica del Centro de Investiga
cifin Cientifica y Humanistica (CICH].

Finalmente se analizd en forma breve 1a informacidn obtenida y se dan las
conclucidnes.
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IMPORTANCIA DE BOVINOS PRODUCTORES DE CARNE.

INTRODUCCION.

E1 incremento acelerado de la poblacion humana aumento la demanda de ali -
mentos de origen animal ejerciendo una presidn enorme sobre la produccidn-
agropecuaria 1a que tendra que aumentar tanto en drea como en eficiencia -
La mejora en eficiencia tendra que lograrse sobre todo en paises en de
sarrollo, ya que a pesar ¢e que estos cuentan con la mayoria de 1a super
ficie cultivable y de 1a poblacidn avipecuaria producen menos de 1a mi
tad de los satisfactores agropecfxarios del mundo.

En el caso de la produccidn pecuaria, su explotacidn mas racional median -
te la aplicacidn de los conocimientos tecnolégicos disponibles, y la adap-
tacion de tales conocimientos a las situacidnes sociales, politicas y
ecoldgicas de cada pafs, permitird aumentar, a corto plazo 1a oferta de
proteinas y de subproductos de origen animal.

Una de las especies pecuarias que insiden en 1a alimentacidn humana es
el ganado bovino productor de carne; en la explotacidn de este se lle
va 2 cabo por los sistemas de produccidn: Intensivo, semiintensivo y ex
Itensivo; cada uno de ellos presenta variantes algunas de las cuales pue
den considerarse como sistemas intermedios.

E1 sistema intensivo se ileva a cabo en confinamiento total, iniciandose
en los E.U.A., estas industrias se encuentran ubicadas en areas cercanas
a las zonas productoras de grano, ya que la base en la alimentacidn de -
aste ganado son los cereales {maTz y sorgo principalmente). .

La popularidad de este sistema no es tan elevada en los paises en vias *
de desarrollo dada 1a escases y alto costo de los alimentos (grancs, pas -
tas de oleaginosas y forraje de corte), sin embarge 1a adaptacidn del -
sistema puede ser recomendable si se hace por periodos cortos (90-120
dias) y con el empleo de esquilmos agricolas {pajas y rastrojos), sub -
productos agroindustriales (pulpas, bagasos y melasas), deshechos pe -
cuarios (estiercol y gallinasa) y Nitrogeno No Proteico (NNP) (urea sa -
les de amonio), como base en 1a alimentacidn con la que tal vez no se 1o -
gren aumentos diarios elevados pero el costo de los mismos sera menor.
Probablemente-el periodo adecuado para emplear este m8todo sea la fina
1izacidn (300kg, hasta el mercado) de animales provenientes ya sea de

praderas o de agpstadero. {104,105)
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PROCEDIMIERTO.

EY presente estudio recapitulativo se basd en la informacién obtenida
de articules cientificos, memorias de seminarios y libros publicados
en Jos diversos indices especializados desde 1972 hasta 1988 y que fue
ron disponibles en la hemeroteca de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecina UNAM., FES-Cuautitldn , escuela de agricultura (Chapingo),
Instituto de Investigaciones Biomédicas y el Centro de Informacidn Cien
tifica y Humanistica (CLCH).

Recopilada la informacidn se organizd por capitulos para facilitar su
estudio y comprensidn,
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I.- SISTEMA DIGESTIVO.

Los animdles de estdmago simple tal como cerdos, equinos tienen
relativamente baja capacidad en el tricte alimentario, consis .-
tiendo de estdmago e intestinos {delgado y grueso}, ademis de -
gléndulas accesorias. En estos animales la digestidn es mayormen-
te enzimdtica, y poco aporte es hecho para 1a digestidon de forra-
Jes, por lo tanto, 1a dieta consistird principalmente de consen -
trados & alimentos bajos en fibra cruda. Contrastando con los ru-
miantes con estdmago compuesto y sistema digestivo complejo.

El rumiante tiene 4 compartimientos gastricos siendo:

Rimen & panza.- primer compartimiento del estSmage compuesto -
siendo semejante a una gran cimara de fermentacidn donde la mayo-
ria de las fraccidnes de carbohidratos de 1a dieta son converti -
dos a dcidos grasos volitiles. .

La regulacidn de la fermentacidn y motilidad son descritos para -
conocer la estructura dentro del cual las oportunidades y proble~
mas de la nutricidn intensiva en rumiantes puede ser considerada
E1l animal rumiante mantiene condicidnes favorables para un cre -
cimiento microbial en el rimen transformandose en nutrimento por-
los productos de fermentacidn,

E1 alimento fermentado necesita ser masticado, amortiguado, mez -
clado conservado a un nivel de temperatura e impulsado hacia el -
intestino para ser absorbido. Los movimientos del riimen estan -
apropiadamente controlados por una combinacidn de mecanismos cen-
trales y locales.

E1 rdmen constituye cerca del 80% del total de la capacidad del -
estdmago en ganado adulto contiene de 190 - 220 litros. Unido ai-
rimen esta el 2% y 3° compartimi ento, el reticulo y el omaso & -
1ibrille, los cuales constituyen 5 y 7 & B% respectivamente de -~
Ja capacidad total del estdmago en animales maduros.Los 3 com -
partimientos tienen una abertura o vf{a de paso comiin 1lamada ra -
nura esofigica a traves del cual los fluidos pueden pasar libre.-
mente. La funcidn del reticulo no es muy entendida, pero se cono-
ce que en e] omiso es el sitio donde mucha agua del rimen es ab -
sorbida antes de pasar al 4° compartimiento 1lamado abomiso & -
estdémago verdadero,
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E} abomdso el cual_contiene cerca de 7 - 8% del contenido total
del estdmago, su funciBn es similar al de leos animales de estéd
mago simple, donde la digesta es acidificada a un pH de 2 a 3
por la secrecidon de jugo conteniendo &cido clorhidrico. El resto
de la digesta dcida pasa a duodeno y yeyuno superior. En el in
testino, la digestidon y absorcidén de proteinas, grasas, azlcar y
almiddn, éstos como residuo de la fermentacidn ruminal, siendo
principalmente enzimitica.

La principal funcidn'‘del intestino grueso es la reabsorcidn de
agua, Na y C1.

E1 rdmen puede ser considerado como una extraordinaria camara de
fermentacidn bien regulada. Esto permite una relacidn simbiotica
entre los microbios y su hospedador. Los microbios se benefician
del hospedador por el aporte de un sustrato, tal como 1a inges -
tidon de alimento y un medio amhiente favorable en el cual la -
fermentacion permite su crecimiento continuo. E1 hospedador se -
beneficia de la fermentacidn por tos microbios, de otro modo -
1a parte de la fibra de la planta serfa indigestible.

Dentro del tracto digestivo del rumiante el rimen es el princi -
pad. organo donde Ta demanda de nutrientes y el apetito se tra -
duce en un comportamiento ingestivo. E1 alimento es seleccipona -
do, tomado, masticado y degiutido, siendo en gran parte reduci -
do en el tamafic de sus particulas causando la Jiberacian de ma -
terial soluble, Esta colonizacidn microbial ayuda y fomenta -
Tos residuos indigestibles para que fluyan libremente hacia el -

{ntestino. Al mismo tiempo grandes cantidades de saliva son adi-~,

cionadas, llevando el alimento en una suspensidn fluida. La sa -
liva tanbién contiene surfactantes quimicos para reducir la ten-
sidn superficial y moco para lubricar el bolo. Los forrajes -
grandes y raices son reducidas de tamafio y ensalivados conte -
niendo 78 a 93% de agua antes de ser deglutides. Por otro lado -
Jas dietas pejeteadas y harinas son facllmente deglutidas, con -
sumidas mas rdpidamente y mucho menos saliva es adicionada, es -
to puede influenciar adversamente la digestidn ruminal,(54).




Fuente: Newman A.L..
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ESQUEMA DE LAS PARTES PRIMARIAS DEL SISTEMA DIGESTIVO EN RUMIANTES
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E1 rimen tiene un saco dorsal y otro ventral que comunica-libre -
mente uno con otro a través de una gran abertura rodeada por pi -
lares musculares. Los pilares anterior y posterior estan espe -
ciatmente bien desarrollados y son poderosos. Existe tambien un -
par de pilares longitudinales, coronarios dorsales y coronarios -
ventrales.

RGmen y reticulo.- cualquier cosa deglutida de una forma normal -
en el rumiante adulto, va al saco dorsal anterior del rimen. Al -
gunos de los alimentos mas pesados pasan ripidamente a reticulo -
Las ingestas mas ligeras junto con la mayor parte de las mas pe -
sadas se almacenan en el rimen, elevandolo graduaimente aunque -~
no totalmente, existiendo gas sobre 1a masa de alimento.

FERMENTACION EN EL RUMEN ¥ SU REGULACLON.

En un sistema no controlado tal como el ensilado amontanado, la -
fermentacidn es detenida por el agotamiento del sustrato 8 por -
acumulacibn de productos finales los cuales elevan la acidez, -
presidon osmotica y temperatura.

La fermentacidn continua en el ridmen es 1levada a cabo por el =
mantenimiento mas & menos estable de aporte de sustratos y sali -
da de residuos, por 1a mezc¢la de ingesta fermentada y por la eli-
minacion de productos findles. Los nutrientes microbiales no -
solo son ingeridos como alimento son tawbien aportados comeo sa -
les salivales, especialmente fosfato, y urea sanguinea entrando -
al riimen via saliva & a través del epitelio ruminal. Los icidos -
grasos volitiles de la fermentacidn de carbohidritos junte con -.
el exceso de amoniaco es usade en 1a sintesis de proteina micro -
bial. ’

Algunos dc¢idos son neutralizados por dlcalis salivales y de 1la -
dieta, el gas es eliminado por eructo & absorcidn. La osmolaridad
se mantiene alrededor de 250 mOsm/litro por 1a permeabilidad de -
1a pared del riimen para que el agua y el calor producido por -
1a fermentacidn sea eliminado por absorcidn.

CONTRACCION DEL RETICULO RUMEN.

E1 retfculo rimen muestra dos secuencias principales de con;ra!:”
ccidn, un movimiente hacia atrds mezclado con una contraccidn -
que es de naturaleza peristiltica y ocurren a intervalo de un -
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minuto aproximadamente, y un movimiento hacia adelante anfiperis—
tilticas contraccidn de eructo.

La frecuencia, vigor y lo conpleto de cada secuencia depende del
estimulo generado por 1a masa fermentada del alimento en el ri -
men de modo que las contraccidnes lentas y débiles son durante -
intervalos de comidas. La mezcla de contraccidnes pasan la di -
gesta flufda, presente en el reticulo y saco craneal del ridmen -
de una parte a otra entre los dos compartimientos. E1 orificio -
retfculo omasal se rélaja durante 1a segunda fase de la contra -
ccidn doble del retfculo, permitiendo el paso de la digesta ha -,
cia el omdso. Cuando la dieta contiene forrajes largos, ¢l ma -
terial fibroso-tiende a ser retenido en el compartimiento prin -
cipal del rimen.

La rejurgfitacidn durante la rumia ocurre por una contpraccidn ex-
tra del rimen que precisamente presede a una secuencia normal -
asociada. EV orificio del cardias se relaja y 1a aspiracidon de -
la digesta al esdfago mas bajo es lograda por contraccidn si -
muitanea de los misculos abdominales y reduccidn de la presidn -
tordcica por un movimiente inspiratorio con la glotis cerrada, -
la antiperistalsis 1leva el bolo a la boca,

El proceso de rumia es estimulada por la presencia de fibra en -
el rimen y su duracidn se reduce cuando se da dieta finamente -
molida, al igual que cuando el riimen solo contiene 1iquido.

CONTROL DE LOS MOVIMIENTOS DEL RETICULO RUMEN.

Son de importancia tres factores: Mecanismos centrales y refle -
jos que operan a través de centros gastricos en la medula cblon-
gada.

Mecanismos intrinsecos dependientes. del plexus mesenterico de -
la pared del rimen;'y mecanismos hormonales influenciados por -
centroles centrales e intrinsecos. Los centros gistricos asocia-
dos con el niicleo vagal parece incluir ambas proporciones y la -
amplitud de los circuyitos.

Los centros estan sujetos a influencias exitatorias e inhibito -
rias originadas central y periféricamente, La estimulacidn del -
estbmago mismo es especialmente efectiva en controlar su motili-
dad, moderar su distencidn y el estfmnulo tactil del retfculo -
riimen, 12 acidez del abomiso s exitatoria, el severo alargamien.

-
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to incluyendo distencidn del -abomaso © condiciones de acidez
ruminal que promueven absorcidn de Acidos grasos volitiles,
son inhibitorios. El1 medio ambiente frio tambien estimula la
motiifdad del rdmen y la propulsidn del altmento.

Las especies herviboras presentan modificacidnes en sus estd
magos y/o intestino:que les permite usar la celulosa y otros
polisacaridos vegetales tales como la hemiceTulosa. La celulo
sa es un carbohidrdte estructural Bdsfco en casi todos Jos ve
getales y es uno de Tos compuestos orginicos mas abundantes
de que disponen los animales terrestres herviboros. La utili
zacidn de esta gran fuente potencial de energfa es deseable y
necesarta, si es posible que las enzimas digestivas actuen so
bre el contenide de las celulas vegetales.

Huchas bacterias producen enzimas celuloliticas capaces de hi
drolizar la celulosa en celobiosa § glucosa. Como los hervibo
ros ne son capaces de producir por si mismos enzimas celuloli
ticas, han desarrollado sistemas para utilizar {ndirectamente
la celulosa y polisacaridos vegetales semejantes convirtien
dose en huespedes de microorganismos simbidticos.

E1 estdmago de los rumiantes se divide en cuatro compartimien
tos {rimen, reticulo, omdso y abomiso). El1 retfculo y rimen se
unen por un repliegue de tejido (repliegue reticulo-riimen) de
terminando que la ingesta pueda pasar libremente de uno a otro
La mayor parte de la actividad microbiana tiene Jugar en el
retfculo rimen. (18),
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IE.- LA ENERGIA EN LA ALIMERTACIOA DE BOVINOS PRODUCTORES DE CARNE.

La encrgia, es generalmente definida como l1a capacidad potencial para produ-

cir un trabajo, es una abstraccion que puede ser medida solo en su trans
formacitn de una forma a otra. Los nutridlogos en animales estan interesa
dos principalmente en dos formas de energia: La quimica y la calorifica.
La energfa aportada a los animales en forma quimica puede ser transformada
a calor cuando se utiliza para sostener los procesos vitales de vida, al
macenada en forma quimica en el caso de crecimiento 0 engorda. Cuantifi
cando este cambio de energia en los animales, es la base en el campo de
la nutricidn energética.

La primera y segunda ley de la termodinidmica sostiene que todas las formas
de energfa son cuantitativamente convertidas a calor,

Cldsicamente, todas las medicfones de cambio de energia realizadas por nu
triologos fueron hachas y expresadas en términos de energfa calorifica &
calorias. La caloria es retenida como 1a unidad basica de energia calori
fica, el joule (J) adaptado en el sistema internacional de unidades, sien
do 1a unidad para expresar la energia eldctrica, quimica y mecdnica, pos
teriormente 1a mayoria de las revisatas sobre nutrici®n lo adoptaron como
1a unidad basica para expresar la enevgia. E1 joule es definido porel sis
tema metrico internacional como 1Kg-mzlseg? La calorfa nutricional equiva
le a 4.184 J. Todas las mediciones de energia son definidas 'de unidades
metricas fundamentales masa (Kg], distancia (m) y tiempo (seg.).

E1 mayor cbjetivo de 1a nutricidn energética es trazar un sistema conve
niente y exacto para predacir el bhalance de energia basada sobre e] peso
corporal, sexo, actividad, estado fisioldgico, medio ambiente y cantidad
y valor nutritivo de los alimentos ingeridos.

Los comites comicionados por el National Research Council {NRC) y el Bri
tish Agricultural Research Council (ARC], han revisado grandes cantidades
de datos experimentales sobre metabolismo energético formulando sistemas
para predecir los requerimientos de energia y de alimento. (35,90)

De acuerdo a la primera ley de l1a termodindmica, ley de la conservaci6n
de la energfa, debe cumplirce la siguiente relacidn:

E.C = EFHEGHEUTEP+CP+ER

E.C = Energia contenida del alimento.

E.F = Energila fecal,
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E.G = Energia en los gases.

£.U = Energia urinaria.

E.P = Energia en secreciones de 1a piel,

C.P = Producciton de calor.

E.R = Energia retenida en productos y tejido.
€.D = Energia digestibie.

E.14 = Energia metabolizable.

Observandose un incremento en ja magnitud. en cualquiera d» estos factores, -
dsbe haber una disminucidn similar en otro u otros, O un aumento en el con -
sumo. Todas Tas técnicas de balance de energia y los sistemas que se emplean=
para describir 1a relacidn entre necesidades energéticas de los animales y
la capacidad para suplirlas se basan en esta ecuacidn general.
Substituyendo 1a ecuacidn general de manera que E.R sea Ja variable dzpen
diente, se tiene:
E.R = E.C-(E.F+E.GFE.U+E. P+C.P)
Si: E.D = E.C-E.F

E.M = E.D-{E.GtE.U+E.P)
Por 1o tanto: E.R = E.M-C.P

Es decir el balance energético de un animal es la diferencia entre la ener
gia metabolizable consumida y el calor total producido, que es aquella fra
ccidn de la energia consumida que se transfiere desde el cuerpo del animal -
hacia el medio que lo rodea en forma de energfa radiante. (97,98)

DIGESTION DE LOS ALIMENTOS EN EL RUMEN.

Ordinariamente el rdmen aporta un ambjente ideal como temperatura, humedad
y aporte de nutrientes para ia vida microbial lo cual constituye arriba de
100 billones de bacterias/g. de contenido seco del rGmen y un poco menos
de protozoarios. Estos microorganismos inician 1a digestidn de forrajes,
granos y melazas los cuales constituyen la fuente principal de carbchidra
tos en e} bovine productor de carne. La digestidn es bdsicamente un proce
so de feymentacidn de Yos substratos alimenticios obteniendo como producto
final acidos grasos voldtiles [Acido acético, propidnico y butiricol.
(22,36,57,80,109).

Seglin estimacidnes hechas indican que 75-85% de 10s carbohidratos diges

tibles pueden ser convertidos a dcidos grasos volatiles y el resto perder
ce com¢ calor y metano ., (g0,109)
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por otra parte la proporciin de dcidos grases volatiles en el rimen varia
ampliamente y es afectada por varios factores tales como: Proporcién de fo
rraje, nivel de consumo, frecuencia alimenticia y tipo de cereal.
{33,81,104)

La absorcidn de acidos grasos voldtiles a la corriente sanguinea es a tra
vés de la parede ruminal, su funcidn en el rumiante es como fuente princi
pal de energia, la cual permite que se Tleven a cabo los eventos fisioldgi
cos en los diferentes tejidos y sistemas, ademds de las funciones producti
vas, en este caso produccidn de came.(21,33,69,78,81,91,110,120)

Se han realizado varias clasificacidnes para dividir a los carbohidratos pe
ro la mas relevante en el caso de rumiantes es la propuesta por (91) 81 divi
de a esta gran familia en:

a) Extracto libre de nitrogeno. (E.L.N)

b) Fibra cruda. {F.C}

ET E.L.N. incluye la mayoria de los carbohidratos solubles mongsacaridos,
disacaridos y almidon.

La fibra cruda incluye la porcidn mds {nsoiuble como la celulosa y lignina
esta O1tima no es un carbohidrate verdadera pero se incluye por estar siem
pre asociada con la celulosa.

Existen varios tédrminos usados para expresar el valor energético de un ali
mento & 1os requerimientos del animal dafinidos a continuacidn.

Caloria (Cal.).- Se define como la cantidad de calor requerida para incremen
tar la temperatura de un gramo de agua de 16.5 a 17.5 grados centigrados.
Una kilocaloria, abreviada como kcal (y en algunos lugares como Cal}, equiva
Te a 1000 calorias. La megacaloria, que se abrevia Mcal ( y que algunas pu
blicacidnes describen como therm), es equivalente a 1000 kilocalorias, 0 a
un millén de calorias.

En la literatura europea es conin el empleo del joule, kilojoule y el mega
joule (abreviados como J3 Kj y Mj respectivamente) como unidades energéti
cas. Un joule equivale a 0.239 calorias (p §iuse prefiere, una caloria es
igual a 4.184 joules). (33,91)

La combustidn de un alimento en presencia de oxigeno, resulta en produccién
de calor. El caloriproducido por esta combustitn es medido como calorias y
es 1lamado contenido total de energia o energia bruta de un alimento.



DIGESTION Y METABOLISMO ENERGETICO EN RUMIANTES.

TEJIRO CGRPORAL

ENERGIA PARA FUl. - GRASA COEP:
s/ CALOR s
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AGUA CORPORAL.

s s =
ACLOOS GRASCS '
FORRAJES DE CADEHA CORTA

MELAZAS
CUERPOS CETORICOS

EN ORINA,
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1.~ Corriente sanguinea.
2.- EnergTa como un tefido corporal.
3.~ Glucosa.
4,- Ac. propidnico,
5,- Ac. acético.
6.- Cuerpos cetdnices
7.- Cadena respiratorio.

INTESTINO
DELGADO

fuente: Gary, F.M.
(33)



DIVISION Y PERDIDA DE ENERGIA EN EL BOVINO

ENERGIA BRUTA DEL ENERGIA
ALIMENTO CONSUMIDO. DIGESTIBLE.

ENERGLA
METABOLIZABLE .

5 - 45.% 5 - 15%.

ENERATA RESTANTE '

ENERGIA NETA.

15 - 30
ENERGIA PERDIDA cono | |nErGtA Perpioa cond [enencia pERorod] [usaoa PaRa cRECIMIENTOD |Usaba paRe MANTENI-
RESIDUOS ALTMENTICIC] |ORINA Y GASES, COM0 CALOR ES ALMAGENADA COMO -} |MIENTO [E LA VIDA
P!D DIGESTIBLES. GRASA Y MUSCULO. Y ACTIVIDAD MUSC,
AFECTADA POR: AFECTADA POR: AFECTADA POR
CONTENLOO OF FIBRA.  EXCESO OE PROT, , "”’E"ES S

FUENTE O ENERGLA,  VV/MINIS
HINERALES

FUENTE: GARY,F.M.
{33)

BALANCE DE PROTEINA
FUENTE DE ENERGIA.
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E1 cuerpo cbtiene energia para sus procesos fisioldgicos como latido -.
cardiaco,_funcidn de otros organos, actividad muscular o para sintesis -
de nuevos tejidos por el metabolismo de glucosa y dcidos grasos voldtiles -
Dantro de la nutricidn animal se usan les siguientes términos que serdn -
definidos: .
Energia Bruta.- (E.B) representa el total de energia combustible en el -
alimento, siendo expresada en keal o Mecal/kg, es tawbien 1lamada calor de -
combustion. .
Energia Digestible.- (E.'D) parte de la energia brute no excretada en heces-
expresada en kcal. Mcal/7kg. Calculada por la resta de la energia’perdida -
en heces, de la energia bruta del alimento y dividiends est2 resultado -
por los kg. de alimento consumido.
Total de Nutrientes Digestibles (T.N.D) porcitn de las fuentes de ensrgia -
{carbohidratos, proteinas y grasas) en un alimentc, que no son excretadas -
en heces, es decir es equivalente a Ja E.D, el T.N.D, es expresado en %.
Energfa Metabolizable (E.M) representa aquella fraccién de 1a E.B que no se
pierde en heces, orina y gases, expresada en kcal & Mcal/kg. £ valor de -
E.H es determinada en forma similar a 1a E.D con 1a perdida de energia -
en orina y gases, siendo medida restando estas perdidas junto con la per -
dida en heces del total de E.B y dividiendo dicho valor entre los kg de -
alirento consumido.
Enargia Neta (E.N).- representa la fraccidn restante de energia del.ali -
mente despues de la perdida en heces, orina, gas y calor, se resta de la -
energia bruta, expresada en keal o Mcal/kg.
Un alimento tiene dos valores de E.N para ganade productor de carne:
E_N/"Energia neta para mantenimiento (E.Nm)

Energfa neta para ganancia (E.Ng)
E.Nm.- Representa 1a energia por kg. de alimento que es disponible para =
soportar las funciones de mantenimiento tales como: Latido cardiaco, fun -
cion de otros organos y trabajo muscular.
E.Ng.- Representa la energia por kg  de alimento que es disponible para so -
portar el crecimiento de tejido corporal depositado como ganancia de pro .-
tefna y grasa en ganado productor de carme. {33,91)
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La cantidad almacenada de energia por el animal se puede determinar mi
diando la cantidad de proteina y grasa almacenada, esto calcula lJas ca
lorias (potencial de calor) que el misculo y grasa tisular conticnen. Co
nociendo el contenido de energia de grasa y miisculo depositada por el ga
nado durante el crecimiento, 1a energia neta requerida para una ganancia
dada de peso.puede ser calculada. De esta manera los requerimientos de
energia por el ganado son expresades en cal.

Por otro lado no toda la energia do 1a dieta es usada productivamente en
el cuerpo, porque a travis de varios procesos digestivos y metabdlicos
un gran porcentaje de estz se pierde en heces, orina, gases y produccién
de calor.(33,91,120) '
E1 objetivo principal en la formulacidn de racidnes es hacer una combina
cion de alimentos que den un minimo costo a 1a produccidn de carne bovi
na. La utilidad de 12 energia en Jos alimentos debe ser conocida ante
una racidn de costo minimo.'Por consiguiente conviene considerar el sig
nificado econdmico para seleccionar el sistema que mejor describa la
energia GOtil en los alimentos y una de las principales consiste en rela
cionar esos valores del alimento a los requerimientos del ganado produc
tor de came. (33,41)

Los requerimientos del animai se han subdividido en dos valores da ener:
gia neta: La energia neta disponible o requeridaparamantenimiento ENm y
Ta energia neta requerida para crecimiento ENg,

Las dos ﬁayures ventajas de energia neta son:

Los requerimientos del animal quedaran como energ1a neta, son indepen
dientas de 1a dieta, no estan aaustados para diferentes prcporciones
concentrado: forraje.

Los requerimientos para mantenimiento son estimados separadamente del
alimento necesario para las funciones productivas.

Se puede considerar una relacidn entre los valores de E.D, E\My E.N del
alimento, siendo estimada en Méal[kg .S,

E.M = 0.82 E.D (NRC, 1976; ARC 1365}

E.Nm = 1.7 £.14-0.138 E.M+ 0.0105 .1~ 1,12 (Garret 1982 a]

E.Ng = 1,42 E.M~ 0.174 £ 0.0122 E.Ma- 1,64 (Garret 1982 aj

Los requerimientos de energia para mantenimiento son definidos como la
cantidad de energia del 21imento que no se perdera o es acumulada como
energia corporal.

i
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Laenergia neta requerida para mantenimiento es Ta cantidad de energia
equivalente a la produccifn de calor en ayuno. Los requerimientos de E.Hm
de ganado productor de carne han sido estimados como 77 kcal/NOJS‘ W es-
el peso corporal en kg. (Jofgreen y Garret 1968; Garret 1580a).

Los requarimientos estimados por asta expresién son mas aplicables para -
animales confinados en un media ambiente sin estres con minima actividad.
Existe variacidn en Jos requerimientos de mantenimiento basados en sexo
y raza {Garret, 1971; Frish y Vercos 1977; Hebster, 1978). La edad
fisioldgica tambien tiene una influencia (Geay, 1982). La magnitud de
estos factores parece ser de 3 a 14%. (84,98)

E1 medio ambiente climatico puede ejercer varios y marcades efectos so
bre el balance energético de los animales ya sea reduciendo la £.4, au
mentando el calor de produccidn o ambos,

La relacion entre el animal y e} medio ambiente climdtico empieza por
definir 1a Zona Termo Heutral (ZTN), tambien denominada“zona de confort -
o de indiferencia térmica , que es la Temperatura Asbiente Efectiva {TAE}
en 1a que la produccidn de calor de un animal esta equilibrada con su
distpacion hacia el ambiente, sin que el animal tenga que rvecurrir a
mecanismos fisicos o fisiolBgicos para conservar o disipar calor,

Bajo la ZTN se encuentra la zona fria, en 1a que el animal utiliza par
te del calor de produccitn para mantener su temperatura corporal. St la
temperatura ambiente continGa disminuyendo dentro de ia zona fria, los
animales muestran cambios fisicos (postural}l y fisioldgices (aislacign
térmica y vaso constriccidn periférica ] que disminuyen las perdidas de
calor y solo cuando éstos mecanismos dejan de ser efect{yos {tempera
tura critica interior}, se obserya un.aumento ea la tasa de produccidn
de calor (termogénesis), relacionada con un incremento en el metabolisma
basal. A medida que la (TAE) se incrementa hacia el limite superior de -
1a ZTN, el animal se encusntra en Ja zona calida y recurre a mecanismos: =
pasivos para disipar el exceso de calor (vasodilatacibn periférica y -~
carbios de postura), Posteriormente, el animaj debe racurrir a mecqm‘.s -
mos actives de disipacidn de calor- (sudoracidn e hiperventilacidn],

cuando esto ocurre se esta sobrepasando Ja Temperatura Crittca Superior
(vcs). (98)

-

1)

]

-

-
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Como el manejo de los alimentos es de gran beneficio para la industria
de carne, come ha sido para la industria lechera en periodos de altos
costos alimenticios (Bath y Bennet 1980}. La alternativa aceptable para
E.Nm y E.Ng podra ser dasarrollada para este propdsito en 1a forma de
un solo valor de energia determinandolo solo por 1a composicidn fisica
y quimica del alimento y no por el nivel de produccidn, Por consi
guiente l1a formulacifn de dietas usando una sola forma de energia o

los valores para satisfacer las necesidades de E.Nm y E,Ng davd resul
tados fdenticos. Por 1o anterior se formuld la hipdtesis siguiente:

E1 calor producide por un organismo puede atribuirce a tres metabolis
mos- que son: E1 metabolismo de ayuno, el metabolismo por depdsito de
protefna y grasa tisular y metabolismo por asimilacidn de alimentos.

La introduccidn de este Gltimo metabolismo dentro del balance de ener
gia depende de la relacidn entre el metabolismo del sistema gastrointes
tinal y la calidad y cantidad de los alimentos. (41)

Dentro de los requerimientos de energia para mantenimiento (Taylor et al)

computo un coeficiente de variacidn fenot{pica de 6.4, tamdien una
heredabilidad estimada de tos requerimientos de energia de .31.
Estos hallasgos gendticos indican que puede ser posible cambiar los
reguerimientos de energia a traves de seleccidn genética . La presidn
de seleccidn para ganancia de peso diaria o produccién de leche esta
probablemente relacionada a la produccidon de calor en ayuno, v el po
tencial gendtico para estas dos variables asociado a una mayor activi
dad metabolica. (denkins et al ) 1986. As¥, el esfuerzo para mejorar
la eficiencia energética en ganado productor de carne puede resultar
en proporcidnes mas bajas de crectmiento ¢ veducir la produccidn de le
che. {26)
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111.- EFECTOD DE LA ENERGIA EN EL CONSUMQ DE ALIMENTD.

Los macanismos que determinan el apetito y la saciedad esto ¢s el consu
mo voluntario en rumiantes no son muy. conocidos. (11,50,90,105)

£l control del consumo de alimento requiere la integracidn de varios in
dicadores incluyendo necesidades de energia inmediata y 2 targe plazo.
(3,73,1058)

En los rumiantes los factores que se han relacionado con Jos requeri
mientos energéticos y poi‘l censiguiente al consumo voluntario son los si
guientes: Temperatura corporal, trabajo, metaholismo basal, crecimiento

y densidad calorica del alimento. {105) , Tos rumiantes ajustan el consumo-

“voluntario de alimento en relacidn a la demanda fisfoldgica de eneraia
esto si Ta carga del rimen no limita dicho consumo como sucede con die
tas de forraje de baja calidad. {11,13,50)
Los productos finales de 1a digestidn en el riimen como son Tos &cidos
grasos voladtiles y otros metabolitos como el acetdto en rimen y propio
nato en higado influyen en el consumo de adimento. (8,50,90)
encontrandose que una mezcla de @cidos grasos voldtiles reducen dicho
consumo,{22) Por otro lado la evaluacidn ajimenticia se ha usado para
predecir el consumo y digestibilidad de un alimento solo por su composi
cion quimica.(11,73) como parte de 1a energia de la dieta es usada pa
ra mantener Ja actividad fisioldgica del organismo, se enunciaran otros
mecanismos que controlan el consumo de alimento de una revisidn hecha
por {3} tales como:
Control} por el sistema nervioso central.
Neuroanatomia.- E1 hipotalamo es una drea del cerebro cldsicamnate aso
ciada con el consumo de alimento,
Neurotransmisores.- La actividad a Jo largo de Ja via neural puede ser
mediada por neurotransmisores prasentes en el cerebro.
Neuropeptidos.- Evidencias recientes sugferen que los neuropeptidos es
* tan activamente involucrados en varios comportamientos, siendo una Grea
de interes creciente.
Colesistoguinina,- Uno de varios peptidos establecidos originalmente en
el tracto gastrointestinal y subsecuentemente en el cerebro, es el pep
tido que mas esta involucrado en la explicacidn de 1a saciedad.
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£1 consumc de alimento es un gran factor que influencia la tasa de ganan -
cia en el lote de engorda, esto.se debe a las altas necesidades de ener "-
gia para la formacién de tejidos. (3,49.50)

En rumiantes en crecimiento o engorda algunos autores han mostrado una -
relacidn curvilineza entre energia retenida y consumo de energia bruta. -
Un incremento constante enel consumo diaric de energia resulta en un -
incremento progresivamente mids pequefio en la retencidn de energia de Ja -
dieta. (74)

EY consumo y digestibilidad de alimentos son influenciados por las carac -
teristicas de! animal y su situaciGn alimenticia. La integracidn de esas ~
caracteristicas en modelos matemfticos as critica para progresos futuros -
en la evaluacién del forraje y formulacion Sptima de dietas para rumian -
tes.

Las teorias fisioldgicas y fisicas de regulacidn de consumo pueden Ser -
descritas por ecuaciones matematicas. Esas ecuacidnes |, . indican -
que el consumo es una funcidn lineal de las caracteristicas del animal -
tales como el efecte de 1lenado y contenido de energia. Las ecuacidnes -
tedricas fueron desarrolladas para predecir el consumo cuando la fibra -
neutra detergente, contenido de energia de la dieta y los requerimientos -
de energia del animal son conocidos. El modelo tedrico tambien puede ser -
usado para predecir el consumo méximo que podria mantener un nivel dado =~
de produccidn animal, resoclviendo las ecuacidnes por la interseccion de -
consumo fisioldgico y fisico. La regulacidn delconsumo psicogenico .et -
cual es seleccionado por Ta vespuesta del comportamiento de' los animales -
a los factores no relacionados a caracteristicas fisicas o fisiolégicas -
puedan ser descritas matemiticamente como multiplo -

La digestibilidad puede ser predecida resumiendo el contenidoe de nutrien.-.
tes ideales en el alimento, el cual tiene digestibilidades verdaderas -
cerca del 100%, restande su pérdida endogena asosiada y adicionando 1a -
digestibilidad variable del contenido de fibra, (73)

Por otro Tado la condicidn corporal influye sobre cambios metab8licas -
asosiado con el consumo de alimente en vacas , Los cambios enr las con -
centracidnes de metabolitos en sangre y fluido ruminal fueron medidos en -
vacas gordas. y flacas, dando heno y concentrado a un nivel restringido -
o ad Tibitun
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Cuando se alimentaron ad 1ibitum las vacas consumieron 24% mas alimento -
astando flacas que ai estar gérdas. Lag concentracidnes en el fiuido ru -
minal de acetdto y propionato despuds de alimentarse a ambos niveles no -
did diferencia significativa entre ias vacas gordas y flacas. Las con -
centracignes en sangre de subistrato iipogénico, acetato y8—hidroxibuti -
rato no difirieron entre ambos tipos de vacas despues de alimentarse pe -
ro la concentracidn de glucosa baj& mis rapidamente en vacas flacas espe -
cialmente cuando se alimentaron ad 1ibitum, el propicnato se eleyd mas -
en las vacas flacas que en gordas cuande se aiimentaron ad libitum. Los -
dcidos grasos no esterificados fueron mis aitos en vacas gordas antes -
de alimentarce pero bajf a nivel similar al de vacas flacas despues de -
alimentarse. (8)

Se evalud el consumo voluntario de dietas difiriendo en concentracidn de -
enargia digestible y forma del heno en 160 novillos: que fueron separados -
en 10 grupos y recibiendo dietas a base de heno y concentrado 77;23, -
68:32, 59:41, 49:51 y 40:60. Para cada racifn un grupo recibid heno en -
tero, y un grupo recibi8 heno en cubos,Los novillos fueron marcados a su -
1egada a 475 kg. de peso:vive. Estas fueron interaccidnes de la forma -
del heno y su inclucidn en raciones concentradas, el consumo de energia -
dlgestib1e por dia y consumo de energia digestible por unidad de peso -
metabalice (E. D[H‘751 El consumo de energia digestible por unidad de -
peso metabolico de dietas contenfendo heno entero se incremento como la =
proporcidn de concentrado fud incrementada de 23 a 41%, Cuando el concen -
trado fué lncranantado por encima de este nivel, con las dietas de heno -
en cubos- la € D[H decliné como Ja proporcidn de concentrado en la die -
ta se incremento de 23 a 41% esto incrementd rapldamente comg 1a propor /-

cibn fué incrementada a 60%. (50)

Se ha estimado la defecacifn y consumo de materia seca en vacas para -
carne en bastoreo.l]evandose a cabo dos experimentos con 12 vacas no ges
tantes ni Jactantes (cruza Simmental x Herefordl, 6 en cada-experimento =
en el experimento upo las vacas estuvieron pastande en rastrojos y cada
vaca fug alimentada a mano con 750gr/dia de harina de soya .

En el experimento dos las vacas estuvieron pastando en pastura verde en -
Ta etapa de prefloracidn, La parafina cubier;a con ferrito de magneclo =
(FM] fue usada como marcador externo. Una capsula conteniendo 5 gr, de -
marcador fué administrada a cada vaca dos veces al dia cerca de las 8y -
14:00 horas. Al mismo tiempo fueron pesadas y las muestras fecales toma -

das. (11)
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Dentro del consumo de alimento se dice que la tasa de paso del alimento
a traves del tracto gastre intestinal es mas ripida cuando el consumo
se incrementa permaneciendo menos tiempo para ser digerido en el rimen.
La proporcion de energia perdida como metano y orina cuando se aumenta
el consumo declina, y el metabolismo es menos afeciado por el nivel de
consumo que por la digestibilidad aparente. E1 metabolismo de la mayo
ria de los alimentos es menos de 3 unidades porcentuales mas abajo a
dos veces ¢l consumo de mantenimiento comparada con el metabolismo del
mismo alimento a un consump de mantenimiento,(51,112).

En ganado confinado se ha visto que el consumo de alimento se fncremen
ta al disminuir la temperatura del aire, pero en regiones donde el in
vierno es extremadamente fric el consumo- disminuye. (17)



DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA REGULACION DEL CONSUMO DE ALIMENTO.
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Cuadro. 1 Consumo de eneria neta por
encima de mant. (Mcal). Ayuno
- 0 0.58 1.84 3.87 -
Consumo de M.S. (g/dia) Grano. 1706 231 3305 4936 0
Heno 2311 3305 4936 - [

Concentracién de qlu- Greno.  20.0+.3 19.3+1 21.3+2 30.7+.3 19.0¢1 ..
cosa {g)

Heno. 19.5¢ 1 z0.2+¢1 25.1+.8 20.41.3
ytitizacidn da
glucosa {mg/min.) Grano 243 48 274r8 342419 508+8 163+3
Heno 245122 26087 3069159 15248

La utilizacidn de glucesa fue similar cuande arbas dietas fueron isecald. -
ricas, fue mas afta pars aguellas dietas <on grane cuando se Compararoh a -
fgual consumo de materia seca, se incrementd cudndoel consuma de uwna v
otra dieta fue tacrementado, (55)

(i

4%
idad
Consums e alimento. tensidad caldérica (Kcal £0/q)
saeneew Consumo de eneraia.
weesres Llenado del tubo digestiva.

€1 esquema muestra el efecta de la densidad caldrica de) alimento, sobre ~
el consumo de alinento y de eaergis de rumiantes, asf come dei llenado del-
tubo digestivo. E1 12 sa fncrements linealmante hasta &1 punta pptime de -
densidad calbrica para despuds decrecer tamdien en forma lineal; la ener
gfa ingerida se incrementa hasta ¢l punto ideal, para despues manteacrce
a este D1timo nivel y el lienado del tubo digestivo, disminuye una vez
rehasado &1 optimo ya mancionade. (105}



“23-
IV.- EFECTO DE LA ENERGIA EN LA GANARCIA DE PESO.

La energia dietaria consumida por rumiantes es usada productivamente en
el cuerpe para la sintesis de productos de secrecidn o tejide corporal
adicional o bien es perdida del cuerpo cowe excreta, calor y gases. La
eficiencia con la cual el alimento es convertide cn el cuerpo a tejide
en un animal en crecimiento es gobernada por interacciones complejas en
tre las que se encuentran las propiedades fisicas y quimicas del alimen
to, el proceso de digestidn y las diferentes funciones metabolicas aso
ciadas con mantenimiento y crecimiento. {21,35,114,119}

Laenergia es retenida en el tejido principalmente como proteina o lipi
dos y en menor grado como carbohidratos y otras macromoléculas, consi
derandose como 1a ganancia de pese diaria, confirmandose que el depdsite
de proteina en animales en crecimiento es energéticamente menos eficien
te que el depdsito de tejido adiposg, debido a que la mayor perdida de
calor esta asociada a 1a sintesis de proteina,

Las estimacidnes sobre la eficiencia deenergia metabolizable usada para
depbsito de proteina y grasa en rumiantes caé dentro de los rangos de
10-14 y 60-80% respectivamente. {35,114)

La ganancia diaria de peso esta relacionada directamente con el consumo
de energia en exceso a los requerimientos de mantenimiento, debiendese a
las altas necesidades para la formacidn de tejidos, variando de acuerdo
a la fuente de energia ya sean forrajes, granos ¢ melazas.
(3,28,34,49,50,98}

E1 contenido de energia bruta contenida en un ampiio nimero de dietas
comunes para rumiantes serd variable pero un promedio es cerca de 4.45
kcal/g, de materia seca

Dentro de los objetivos en la investigacidn sobre metabolismo energdtico
ha sido siempre el desarrollo de medios exdctos para evaluar forrajes y
estimar Tos requerimientos del animal.

Las necesidades de energia ‘de los bovinos al igual que los de otros ani
males dom@sticos varia segin- el sexo, edad y estado fisigldgico ademas
estan sujetos a modificacibnes por factores ambientales. (37,59,67,98,
112)
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La demanda de mantenimiento en animales estabulados puede decrecer como
un resultado de la letargia incrementada, muchos trabajos mencionan que
los requerimientos de energia disminuyen para mantener el peso vivo en
novillos alojados en corrales por un periodo de 12 a 15 semanas, pos
teriormente las necesidades se estabilizaron., (60)

Por otro lado diferentes tipos bioldgicos de ganado pueden mostrar patro
nesdiferentes de crecimiento bajo el misino régimen nutricional, pere a
medida que avanza la edad de los animales la tasa de sintesis de protef
na disminuye y la tasa de degradacidn se mantiene relativamente inalte
rable de manera que disminuye 13 deposicidn neta de proteina, por lo tan
to si el consumo de energia se mantiene constante se incrementa el depd
sito de tejido graso.

Los requerimientos de mantenimiento de animales incluso en toros de cre
cimiento rapido constituye un gran porcentaje de consumo de energia meta
bolizahle, estos requerimientos varian en terneros nacidos de cruzas en
tre razas, asi también los requerimientos de mantepimientc expresados en
consumo de energia matabolizable son mas altos para ganado muy joven me
nos de 100 kg, que para animales mas viejos.

En muchos datos obtenidos tomande en cuenta la edad fisiolagica, se ob
servo un decremento aparente en los reguerimientos de mantenimieto al in
crementarse el peso vivo, asi como la tendencia de algunas razas para co
locar grasa a un determinado peso vivo, las necesidades de energia en di
ferentes razas pueden diferir a un determinado pesoc debido a 1a diferen
cia en la composicidn de la ganancia de peso, (37)

La mayoria de los sistemas desarrollados sobre metabolismo energdtico
estan basados sobre principios de energia neta, cada sistema incorpora
astimacifnes separadas para funcifnes de mantenimiento y producecidn,
ademds dichos sistemas usan una medicion de produceidn de calor estimada
en ayuno como la base para calcular los requerimientos de energia metabo
lizable para mantenimiento y energia retenida o recuperada para wna fun
cidén productiva,

£s importante hacer notar que los valoresde energla neta de mantenimien
to y ENp. varia dependiendo de las fuentes de E.M., en general ia E.Np.
se aumenta a medida que aumenta la concentracifn de E.M en el alimento
(Mcal/kg. (35,56,98,119)
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El sistema de energia neta se ha sugerido usarce en el balanceo de ra

ciones para ganado productor de carne {N.R.C) 1984, esto permite prece
cir el funcionamiento animal o consumo sobre dietas especificas, por el
conteo de diferentes eficiencias wetabflicas de energia usadas para man
tenimiento y ganancia, formulando ademis dietas para lograr la ganancia

deseada por un consumo dizrio en particular, sin cmbargo este sistema es-

dificil, sugiriendose para complementarlo asignar el peso de ENg y un

promedio de ENm. (10)

Existe una relacion entre el crecimiento de los organos metabolicamente

activos principalmente higado y tracto gastvointestinal, ya que en res

puesta a los niveles nutricicnales incrementados pueden ser responsa

bies de los requerimientos m2s altos de mantenimiento. (5,30)

Se han usado ecuacibnes primarias para predecir 1os requerimientos de

energia y asi estimar 1a ganancia diaria cuando el peso del animal y

el consumo de alimento son conocidos. (19)

E1 peso (W) elevado a la potencia 0.75 fué adoptado del tercer simposio

sobre metabolismo energético [Blaxter, 1965), como la referencia base

para comparar el metabolismo de diferentes especies anmimales, Los and

Tisis de Blaxter (1972} y Tonney et_a] (1976) han confirmado que W‘7S

es apropiado para usarse como exponente en estudios sobre metabolismo

energético en rumiantes, cuando las comparaciones son necesarias entre

especies o entre una sela. Uno de los objetivos en 1a investigacifn so

bre metabolismo energético ha sido siempre el desarroilo de medios exdc

tos para evaluar los forrajes y determinar los requerimientos del ani

mal,

De un punto de vista practico un sistema de alimentacitn debe:

1.- Ser capds de valorar los alimentos para ser usados como sustitutos
unos de otros.

2,~ Permitir 1a determinacién en la cantidad de un alimento, dar cali
dad para un manejo en particular a un objetivo.

3.~ Hacer posible una estimacidn hecha de la funcién del animal, si el
consumo de alimento y 1a calidad del mismo son conocides. (35)

Los efectos de los niveles de energfa en la dieta son mas prevalentes

en toros que en novillos, y asi, 1a funcién'de los toros ha mostrado
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ser mas eficientes que los novillos con respecto al promedio de ganancia -
diaria de peso Cobic (1968) Field (1971}, en el tipo de alimentacidn re
querida por unidad de ganancia y un decremento en el depdsito de grasa.
E1 crecimiento miximo de misculo ocurre durante los primeros 125 kgs. de
incremento de peso vivo post-destete. Los novillos alimentados con un
nivel alto produjeron mds (P =.03) carne magra que los alimentados a -
un nivel mederado, (19,118)

La velocidad de crecimiento en las diferentes razas bovinas influye en
ja retencidn de nutrientes dietarios en tejidos corporales, de esta ma
nera los animales con crecimiento rdpfde efaectuardn mejor esta funcidn
que animales menos productivos. (114)

En el ganado productor de carne se usa un concepto 1lamado crecimiento -
compensatorio, &ste define‘las ganancias de peso por encima de lo normal
que tienen los animaies despues de un periodo mis o wmenos prolongado de -
subalimentacion. Asi se observa que animales flacos introducidos a un -
régimen intensivo de alimentacidn, altos niveles de energia dietaria, -
son capaces de lograr aumentos de peso de dos o mas kgs, diarios, cuando -
en condiciones normales tal vez lograrfan la mitad, esto es porque su con-
sumo de E.M es mayor. De esta manera el crecimiento compensatorio se de -
be a un mayor depdsito de proteina y menor grasa durante 1a recuperacifn -
(30,32,70,88,105,128)

El efecto de diferentes niveles de energia dietaria sobre la divisidn y
distribucidn de grasa, 1a distribucion de mlsculo y hueso relativo a
grasa en los diferentes cortes de animales de distintas razas no ha sido -
bien establecido. - .

Los novillos con alimentacidn ad 1ibitum ganan peso mas ripido que los
de alimentacidn restringida, sin embargo 1a cantidad de energia diges -
tible (6260 Mcal.] requerida para ganar cerca de 270 kgs, fuf similar -
entre grupos diferentes para ganar peso en forma ligera a moderada,

Se ha establecido que el consumo total de energia de una dieta concentra -
da fue similar para novillos Hereford que ganaron 275 kgs en un régimen -
con alimentacidn 1ibre durante todo el periodo, sobre un regimen alimen -
ticio restringido, al ganado con proporciones media o baja de ganancia -
por 12 o 24 semanas, seguido de un método alimenticio no restringido, -
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sin embargo la grasa de las canales fue mas baja con alimenzacion res
tringida que en alimentacidn libre, por 1o tanto los novillos y el grado
de Tas canales difiere marcadamente. Como se ha mencionado el nivel de
energia dietaria es un’ factor decisivo en la tasa de ganancia diaria

Ge peso. (37,49,88)

Las raciones conteniendo carbohidratos altamente digestibles aumentan la
ganancia a traves del incremento de energia por un tipo de fermantacidn
predominantemente de propionato en el vimen, (62,82)

La retacidn entre alimantos concentrados y forraje en la racidn afacta
directamente a los diferentes coeficientes de digestibilidad y tembien
a las caracteristicas de las fermentacidnes ruminales y, por lo tanto

a la proporcifn de los distintos acidos grasos volitiles formados que

a su vez condicionan la eficiencia de utilizacifin de la energia metabo
lizable ingerida o se puede decir que las dietas que producen niveies
elevados de dcido propidnico y bitirfco se usan mas eficasmente en el

crecimiento y engorda que aquellos que originan mayor proporcidn de dcido

acético. {127)

Por otro lado se ha observado que incrementando el nivel de energia de
10.4 a 12,6 Mj E.M/kg durante el periodo de finalizacidn, aumenta la ga
nancia diaria proporcionalmente 0.52 {1089 Vs 684 gfdia}, reduce la edad
al sacrificio por 51 dias (711 Vs 762 dias) y significativamente incra
menta 1a proporcidn de peso al sacrificie. (4,77 i



CUADRO 2 NECESIDADES OE ENERGIA PARA GAMADO PRODUCTOR DE CARNE
EN CRECIMIENTO Y FINALIZACION (Mcal/dia).

Peso vivo, kg: 150 00 250 00 350 400 450 500 550 600
Necasidades de E.Mm 3.0 410 . 4.8 5.55 6.24 6.89 7.582 8.14 8,75 9.33
canancia diarfa de peso vivo, kg, Necesidades de E.Np

Beeerros y novillos de talla media.

0.2 0.41 0.50 0.60 0.6 0.77 ©0.85 0.93 101 1.08

0.4 0.87 1.08 1.28 1.47 1.65 1.8 1.939 2.16 2.3

0.6 1.36 1.69 2.00 2.2 2.57 2.8 311 3.3 3.6

0.8 .87 2,32 2.7 .14 3.5 390 .26 4,61 4,95

1.0 2.39 2.96 3.50 4.02 4531 4,98 S.44 5.8 6.23

1,2 2,91 3,62 4,28 490 5.5 6,69 6.65 7.9 7.713
Noviiles de talla grande, novillos de talla media en crecimiento compensatorio y toretes de talla media.

0.2 0.36 0.45 0.53 9.61 0.68 0.75 0.82 0.89 0.9 1.02
0.4 0.77 0.9a 1.13 1,30 1.4 161 176 191 2,05 2.19
0.6 pr3 ) 1.50 1.77 2,03 2,28 252 2,75 298 320 3.41
0.8 1,65 2,06 2,43 2,78 3.12 3.845 3,77 4,08 4.38 4.68
1.0 [ 2,62 3,10 3,55 3,99 4.41 4,81 5.21 5.60 5.98
1.2 2.58 3.20 3,78 4,34 4,87 6538 58 637 684 71.3%
1.4 3.06 3.79 4.48 8.4 577 638 697 1.5¢ 8.0 864
1.6 3,83 4.3 5.13 595 6.68 7,38 8.07 873 9.3 1001
Toretes de taliz grande y novilles de talla grange en ¢recimlento coepensator{o.

0.2 g.32 Q.40 0.47 054 0060 067 073 079 08 09
0.4 0.69 0.85 1,0 L1 1,29 1,43 156 169 18 1.9
0.6 1.07.. 1.3 1.5 1,800 2,02 2,23 2,4 264 2.8 3,02
0.8 1.47 1.2 2,15 247 2,77 306 3.3 3,62 3.8 4,15
1.0 1.87 2,3 2,78 3,15 3,54 391 4,27 462 49 530
1.2 2,29 2,84 3.36 3.85 4.32 4,77 521 5,68 6.6 6.47
1.4 2,71 3.3 3.97 4.56 5.11 5.65 6.18 6.68 7.18 7.66
1.6 3,14 3.89 4.60 5.28 5.92 &5 7.15 7.714 831 8.87
L8 3.56 4.43 5.23 6.00 6.74 7.45 8.13 B.80 9.4 10.10



CONTINUACION CUADRO2 NECESIDADES DE ENERGIA PARA GANADO PRODUCTOR BE CARNE

EN CRECIMIENTO Y FINALIZACION {Mcal/dia).

Peso vivo, kg: 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Necesidades de E.Nm 3.3 410 484 555 6,24 6.8 7.52 814 875 9.3
Gananc:ia diaria de peso vivo, kg, MNecesidades de E.Np

Becerras y vaquillas de talla media.

0.2 0.49 0.60 0.71 0.8 0.92 101 1.1 120 1.29

0.4 1,05 131 1.5 1,77 199 2,20 2.40 2.60 2.7

0.6 1668 2.06 2.44 2,79 3.13 3.46 .78 4.10 4.40

0.8 2,29 2.84 3.36 385 4,32 4.78 5.22 5.65 6.07

1.0 2,94 3.65 431 494 555 6.14 6,70 7.25 1.719
Becerras y vaquillas de talla grande y vaquillas.de talla media en crecimieto compansatorio.

0.2 0.43 0,53 0.63 072 0.81 09 0.98 106 114 L2l
0.4 0,93 Ll L3 157 76 1.95 213 231 2.47 2,64
0.6 1,47 1.83 2.1 47 278 3.07 3.35 3.6 3.90 4,16
0.8 2.03 2.62 2.98 3,41 3.83 4.24 .63 5.01 5.38 5.4
1.0 2,61 3.23 3.8 4,33 4.92 5.44 594 6.43 6.91 7.37
1.2 3,19 397 469 537 503 667 7.28 7.88 3.4 9.03

Fuente: H.R.C, (1984)

«29-
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V.- EFECTO DE LA ENERGIA ER LA CONVERSION Y EFICIENCIA ALIMENTICIA.

La eficiencia en la utilizacion del alimento es una caracteristica econd
- micamente importante, que debe ser usada en la seleccidn del ganado pro
ductor de carne, el consumo de alimento dividido entre una ganancia de
terminada es usado como indicador de la eficiencia alimenticia.
(6,36,94)

La eficiencia en conversidn alimenticia varia con el consumo de E.M esto
se ha demostrado ya que para un peso vivo dado existe un consumo de ener
gia y una correspondiente tasa de crecimiento, estos factores pueden al
terar los valores en conversidn alimenticia. (36,74,97,119)

Ademas 1a composicifn fisica yquimica del alimento, el proceso de diges
tidn y las diferentes funcifnes metabolicas asociadas con Ja funcidn de
mantenimiento y crecimiento influyen en la conversidn alimenticia.
(49,119,128)

Los resultados de investigacidnes indican un elevado requerimiento para
mantenimiento y una eficiencia de utilizacidn de 1a E.M relativamente
baja para crecimiento y engorda. (71)

Para medir 1a eficiencia de sintesis de protaina y grasa en ganado de
carne en crecimiento y finalizacion, (» Geay, 1984 usd datos de 9 inves
tigacidnes observando que la eficiencia de 1a E,M. para crecimiento (kg}
fue medida computando la eficiencia de la E.M usada para engorda (Kf] y
para depositar proteina (Kp), siendc 0,75 y 0.20. La eficiencia tedrica
de sintesis ha sido estimada, siendo G.86 para prpteina y 0.70 para gra
sa. (83) .

La utilizacidn de E.M para crecimiento (kg, tal como reportd Thorbek
1980}, en monogastricos se conoce que depende de la composicidn de 1a
ganancia corporal (kielanowski 1976;){Fhorbek~ 1977,) Existen razones
para creer que esto es vdlido para rumiantes, sin émbargo, algunos auto
res mantienen la idea que el crecimiento sole depende de 1a naturaleza
del alimento, La alta eficiencia de E.M para depbsito de grasa es de
acuerdo con calculos bioquimicos (Armstrong 1969 )y con la suposicidn
de que 12 grasa constituye una reserva con una lenta tasa de cambio.
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La baja eficiencia de £E.M usada para depdsito de proteina cor;r';'suan\de
a 1o costoso en la tasa de ratornc. £sto es de acuerdo a la-mas baja
eficiencia en toros que en vaquiilas, de 52 datos publicados un dare
mento curvilineo en kg. puede ser observade con incremento en 12 propor-
cidon de la energia retenida como proteina en la ganancia {£Rp/ER) usan
do la ecuacién,

ER/Kg = ERf/Kgf + ERp/Kgp.

Donde Kgf y Kgp son 12 eficiencia de laenergia metabolizable para depd
sito de grasa y protefna respectivamente. (37)

La eficiencia de la E.M usada para mantenimiento es por definicién rela
cionada a la produccidn de calor en ayuno, y l1a eficiencia de 12 EM
usada para una funcidn productiva tal como depdsito de proteina y gra
sa {crecimiento) es dafinida como la E.M usada para ganancia, donde &s
ta es igual a 1a energia retenida entre la £.M menos la E.Mm,

Se han desarrollado ecuacidnes para conocer l1a eficiencia de la E.H
usada para pantenimiento y garancia tomando en cuenta Tas siguientes
variables:

E.M del alimento.

La E.R como proteina y grasa.

Talla del animal,

ProducciSh de calor en ayuno,

Esti7|énac1‘5n del metabolismo en ayuno por la talla corporal metabotica
(W)

Dentro de 13 eficiencia de la energia metabolizable usada para manteni

miento y energia metabolizable usada para crecimiento se encuentran im

plicados varios factores:

MANTENIMIENTO.

- Metabolismos diversos al usar alimentos y dietas mixtas,

~ Produecidn de calor en ayuno.

- Edad, sexo, raza o cruzas, comwposicidn corporal y plan de nutricidn
preyia.

- Animales jovenes de crecimiento ridpido.



_32-

CRECIMIENTO,

- Procesos de crecimiento (PAumento de grasa, msculo y.hueso}

- Formas de nutricidn ( niveles altes o bajos de proteima en la dieta
o la toma diaria de cnergfa)

~ Composicidn de 1a dicta,
- Composicidn del tejido cbtenido,

La concentracidn de E.M de las dietas es un factos que influye en la
eficiencia energética, ya que por encima del rango de concentracién de -
E.14 de las dietas comunmente usadas como alimento en ganado en creci -
miento (2.0 - 3.0 kcal/g)}, disminuye 1a eficiencia siendo lo mismo a -
concentracifnes mas bajas.

tas eficiencias de E.M para ganancia de proteina y grasa en rumiantes -
ha sido muy variabie (Qroskov y Mc. Donald 1970}, (Rattray et a} 1974) -
(Rattray y Jayce 1976),(Kielanowski 1976] (Rattray y Jagusch 19771,

La variacidn estimada puede ser debida en parte a ampiias diferencias -
en Jas dietas y por lo tanto en el producto final de la digestién. La -~
informacidn indica que 1a eficiencia de la E.M usada para sintesis de
proteina en rumiantes es baja {10-40%], y para sintesis de grasa puede -
ser alta corn un rango aproximade de 60-80%, (34)

Para determinar 1a eficiencia parcial del uso de E,M o valores de ener -
gia neta se requiere mas que un nivel de alimentacidn, ya que la rela -
¢ifn entre consume de enargia y balance de energia es curvilinea‘sobre
el rango total de consumo de alirento, los valores de energla neta y -
eficiencia parcial no son constantes pero son influenciados por los -
consumos sobre el cual 1as mediciones estan hechas,

Los valores medidos de E.N. para una funcidn productiva con ambes nive -
les de alimentacidn por encima de los requerimientos de mantenimiento -
del animal es 1a forma que ha sido aceptada generalmente al menos por -
ahora, siendo la €.Mm o la eficiencia parcial de E,Mm, estando deter
minada con el cambio en la alimentacidn entre ayuno y mantenimiento,



Eficiencia
de utiliza-
cidn de la
E.N.

Efecto de 1a dieta sobre la eficiencia con la cual la Energ!a Meta
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La eficiencia con la cual un animal puede utilizar la energia metaboli -~
zable contenida en el alimento ingerido es determinada por la cantidad -
de calor producido por el metabolismo.

Exister tres vias por la cual se puede aproximar al andlisis del caler -

matabolico producido.

1.- Andlisis externo de la fuente de energia andlisis de la cantidad de -
calor de acuerdo a variables medidas en el mismo animal y su medio
ambiente, tamafio del animal, cantidad y calidad del alimento consu -
mido, comportamiento, actividad y el medio ambiente térmico.

2.- Andlisis interno de la fuente de energia: Andlisis de 1a produccién -

de calor de acuerds a la cinetica del sustrato y cambios de la ental-

pia producidos por ellos.

Analisis interno de la fuente de energia: Andlisis de acuerdo a la

cantidad de trabajo hecho por diferentes organos y tejidos en dife -

rentes circunstancias.

ET metabolismo basal (F} es simplemente calor cuando la E.M, es cero y -

por consiguiente una via matemdticamente preeisa de relacionar calor y

peso.

Los incrementos de E.M no puden ser almacenados en el cuerpo ni susti -

tuidos por tejido corporal en el maetabolismo energético a una eficien -

cia del 100%, por 1o tanto, la mayoria de E.M. que el animal consume -
produce mas calor, E1 crecimiento es sin duda alguna menos eficiente
que 1a engorda en el sentido astrictamente energético.

E1 costo directo de energia por sintesis de proteina es estimado cercano-

a 4.5 - 5 Kj/g. lo cual sugiere que esto puede ser responsable del 20- -

25% del calor en el animal en reposo, (121,122}
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Y1.- RELACION ENTRE LA FORMA FISICA DEL FORRAJE ¥ SU VALOR ENERGETICO.

En los paises desarrollados cantidades elevadas de ganado para abasto se
finaliza en cebaderos comerciales conocidos como "feedlots" o corrales de
engorda. La principal caracter{stica de este sistema es el empleo de dietas
altas en energia preparadas primordialmente con granos de cereales.

Este tipo de alimentacidn es posible debido 2l alto grado de tecnificacidn
y mecanizacidn logradas en el campo, asi como el uso de variedades de plan
tas con altos rendimientos por unidad de superficie, repercutiendo en una
mayor disponibilidad de granos y forrajes destinados a la alimentacion
animal. En Yos paises en vias de desarrollo, la alimentacién del ganado
es frecuentemente diferente al mencionado, a consecuencia del atraso tec
noldgico e industrial, ya que en estas naciones no se ha logrado 1a auto
suficiencia en la produccidn de granos para consumo humano, (104)

E1 aumento de precios y la escacez de granos de cereales para consumo hu
mano crearon 1a necesidad de buscar alternativas alimenticias como fuente
de energia en raciones concentradas para ganado de engorda, en los pafses
tropicales las melazas son producidas en grandes cantidades como un produc
to final de las fabricas de azlcar, usandose ampliamente en la alimenta
cién del ganado. (28,72,76,104)

La introduccién de ensilado de maiz se ha incrementado ofreciendo un poten
cial para su utilizacidn en sistemas de crecimiento y finalizacidn-de gana

do productor de carne, por lo tanto, el ensilado de maiz es rico como fuen
te de energia.

Las dietas de mafz y mezclado con ensilado de maiz son los alimentos mas
comunes que son usados en dietas para ganado en crecimiento y ﬁné‘lizac’ién
Entre las variedades maduras para ensilado existe una amplia variacidn en
el contenido de grano (Rossman) 1975, Como el porcentaje de grano del en
silado se incrementa, 1a funcidn del ganado en lote de engorda se espera
que mejore, sin embargo los valores de energia reta del grano o forraje
pueden no ser aditives debido a efectos asosiativos o interaccidnes de los
alimentos. Los efectos asociados de los alimentos ocurren debido a cambios
en la digestidn y metabolismo de nutrientes, como un resultado de la
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incorporacion de un ingrediente alimepticio a una dieta conteniendo uno
o mas ingredientes {Kroman) 1967; (Kroman ¥ Ray} 1967).

Este fendmeno ocurre particulanrente cuando granos y forrajes estan jun -
tos como alimento en las dietas para ganado. Asi los valores de E.if de -
un altmente individual puede varier dependiendo de 1a proporcidn de in -
gredientes en la dieta, Byer et al {1975} establecid que cuando el gra -
no de maiz fud agregado a niveles entre 34-87% a dietas de ensilado de .. -
mafz conteniendo 7% de grano, los valores de energia neta de mantenimien -
to en la dieta decrecieron 4.7~y 14.8% y los valores de energia neta de -
ganancia decrecieron 10.4 y 12.3% por abajo de los-valores predichos res -
pectivamente. Por el contrario(Preston et a] 1975) resumid tres experi -
mantos irvolucrando 280 novillos e informd que los valores de EN para -
grano y ensitade fueron constantes conforme la proporcidn de grano adicio-
nado al ensilado varid. {89,126} .

Los granos mas usados en la alimentacidn de ganado son: maiz, cebada,
sorgo, avena y trigo. En todos ellos el principal componente es el almi -
ddn que va de 41% en 1a avena hasta 72% en el maiz, lo que aunado a su
alta digestibilidad (90%) dicho nutriente proporcigna un alto valor ener
gatico (104)Por 1o tanto el contenids de grano es un factor decisive en
la determinacidn del valor nutricional del ensilado de maiz. De acuerdo
a Woody et al (1983) el contenido de grano en el ensilade fué responsa
bie del 87-99% en la variacifn de los parametros productives en un lote -
de engorda. {62,125}

£1 calculo exacto de los nutrientes disponibles asi como los valores sub -
secuentes de E.N, de los alimentos es necesario para formulagiones exactas
particularmente balanceando racidnes a un costo minimo y calculando la
funcidn y el provecho. Gran variedad de estudics indican que la fibra en
la dieta esta inversamente relacionada a Ja funcign del lote de engorda
(John et al) 1970; (Chandler y- Walker]1372. Los valores de E.N de los
componentes individuales de una digta no son aditivos (Kromann] 1967

Fox y Black) 1977, (25,83)

Se ha sugerido el uso de melazas de citricos come una fuente Gtil de nu
trientes para rumiantes, asi como pulpa de henequen aunque esta tiene

3



-37-

una limitante por su bajo contenido de azicares solubles, demostrandose =
que despues del proceso de ensilado la pulpa fresca contiene aproximada -
mente 10% de azlicares solubles, pero &ste deciende a menos de 1% despues -
de 7 dias, se usan tambien forraje verde picado y esquilmos agricolas -
con la misma limitante de bajo contenido de energiz aunque ja molienda -
del forraje mejora el consuimo y probabliemente el tipo de fermentacidn ru -
minal. {15,46,104) ' .
EY contenido energético de los forrajes, expresado en terminos de energia-
bruta (E8 Mcai/kgl, es de poca utilidad para estimar su contribucidn a =
las necesidades de los animales, ya que solo es una medida de su poten =
cial como ingrediente energdtico, De hecho, la mayor parte de Tos ingre -
dientes alimenticios con alto contenido de carbohidratos, coentienen apro -
ximadamente 4.20 Mcal EB/kg. Un valor superior a esta cifra as indicat{ -
vo de un mayor contenido de grasa y/o proteina, mientras que un valur'
inferior revela la presencia de una elevada cantidad de materia orgéni .-
ca. Entonces el contenido de energia bruta no provee ninguna ind{cacidn -
acerca de su disponibilidad para el animal, E1 contenido de energfa di -
gestible es un mejor indicador del valor energético del forraje, ya que =
es una medida de 1a energia que ha sido absorbida desde el tracto diges -
tivo.

Las pérdidas durante la etapa de digestidn estan relacionadas cons

- Las caracteristicas fisico-quimicas del propio forraje que determinan -
la magnitud de su degradacion por las enzimas microbianas,

- La cantidad y tipo de microorganismos presentes en el rimen, que deter -
minan el tipo de productos finales de la fermentacifin dcidos grasos vo -
latiles y las perdidas de calor y gases,

En general se acepta que los forrajes tianen un bajo contenido energético
esto se debe a que poseen cantidades variables de carbohidratos estructu -
rales que dificultan el proceso digestivo, dado que la fermentacion rumi -
nal es un proceso relativamente ineficiente desde el punto de vista de -
las perdidas dirvectas (calor y gases), y que los productos de 1a fermentd-.
cidn son empleados a nivel celular, con una eficiencia inferior a la del <
monosacarido original. Adn asi la Vimitante principal de los forrajes -
no es su contenido energdtico relativamente bajo, sino el bajo consumo =
voluntario de Tos animales.{1,66,98)
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VII.- LA PROTEINA EN LA ALLMENTACION DE BOVINOS PRODUCTORES OE CARNE.

La protefna de 1a dieta es digerida en el rlimen a un grado variahle depen -

diendo de Jas condiciones del alimento, bacterianas, animales y el tiempo -

E1 balance de 1a proteina de la dieta que escapa de la destruccidn en el -

riimen y pasa al ofaso y abomaso es comunmente 1lamada (bypass} o de so -

brepaso, en adicidn, a una pequeda porcidn de T1a proteina dietaria que pa -

sa directamente al omaso. sin mezclarce con el contenido ruminal, esta pro -

teina que escapa de la degradacidn ruminal es digerfda post-ruminalmente -

o bien es excretada en heces.De este modo el grado de degradacion ruminal -

dependa de las condiciones bacterianas del animal, en relacitn a las carac-

teristicas fisicas y quimicas de la proteina, Ta degradabilidad es varia -

ble y no una constante. {58,68,79)

Algunos autores sugieren que la proteina de varios alimentos pueden ser -

clasificadas en tres categorias relativas al bypass o escape ruminal:

1.- Bajo bypass (menos de 40-60%}, harina de soya y de cacahuate,

2.~ Medio bypass (40-60%) harina de semilla de algoddn, harina de alfalfa
deshidratada, grano de maiz y granos secos de cerveceria,

3.- Alto bypass (sohre 603}, harina de carne, harina de gluten de matz, -
harina de sangre, harina de pescado y harina de piuma,

Las variables .del animal, dieta y microbiales pueden alterar marcadamente -

el bypass, especialmente, para fuentes proteicas mas rapidamente degrada -

das; estos factores actlian modificando:

1.- E1 éiempo de retencidn ruminal para la digestidn y

2.~ la actividad microbial dentro del rimmen.

Cuando se alimenta con proteina de alto bypass, la cantidad de Nitrogeno -

No Proteico (NNP) necesaric se incrementa, dado que menos proteina de la -

dieta es degradada a amoniaco en el riimen. (7g9)

ET aporte de proteina al intestino delgado es 1a proveniente de la alimen -

taci6n proteica que escapade la degradacidn ruminal y de la proteina mi -

crobial sintetizada dentro del rimen. La sintesis de proteina microbial =

es usualmente carrelacionada con 1a cantidad de materia orginica digerida -

en el reticulo rimen. (52,79)
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Los requerimientos netos de proteina parecen ser menos importantes que
los enargdticos para ganado productor de carne, ya que un porsentaje de -
estos son aportados por Tos microorganismos del rimen. (37,91,117)

En relacidn a la proteina de 1a dieta que es necesitada por los micro
organismos del riimen asi como por el tejido del animal se han creado sis
temas de evaleacidn proteica para rumiantes los cuales distinguen entre =
Tos requerimientos del tejido del animal huesped y aquellos para la po
blacion microbial del rimen. {43,80,81)

Estos metodos de evaluacion sobre los requerimientos proteicos contrastan
con los propuestos por el NRC (1970], el cual se basa en la respuesta a -
diferentes niveles de proteina en terminos de eficiencia mdxima de ﬁeso -
vivo, ganancia de peso de las canales y 1a eficiencia en Ja utilizacién
de energia, (117)

Las fuentes de proteina verdadera son importantes en la dieta de ganado -
porque, l1a proteina de origen microbial no cubre las necesidades, prin -
cipalmante cuando se alimentan terneros en ¢recimiento, o bien cuando en -
la dieta se incluye forrajes deficientes en proteina y energia como una -
ragla general las dietas de forraje para ganado debe contener 8% de pro -
‘teina cruda para efectuarse una adecuada fermentacion ruminal,
(31,37,81,111,115)

La eficiencia en la sintesis de proteina cruda microbial puede incremen -
tarse reemplazando la urea con aminodcidos o caseina, o hien aumentando -
la tasa de Ya fase de dilucidn de las particulas o el flujo de la digesta
por 1o tanto, el tamafio de las particulas y el nivel de consumo del ali -
mento pueden tambien afectar la eficiencia en la produccidn de proteina -
cruda microbial. (31,63) .

Se sugiere que el mejoramiento en 13 produccidn de carne ocurre cuando -
las dietas formuladas para rumiantes son bajas en solubilidad de Nitro -
geno (N} o incluye fuentes de proteina Jentamente degradables en el rd -
men. (63)

La harina de pescado es una fuente excelente de proteina de alta calidad -
siendo lentamente degradada en el riimen, observandose que en dietas a ba
se de forraje suplementadas con harina de pescado dan como resuitado ga
nancias mayores ue en aquellas sin proteina adicional. (111)
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En 1a engorda de bovinos muchas veces se usa en su alimentacidn residuos
de cosechas, estos tienen problemas en su utifizacidn ya que son muy ba -
Jas en carbohidratos facilmente fermentables y proteina degradabie limi -
tando l1a fermentacidn ruminal (Males et al) 1282, se recomienda incremen -
tar la proteina cruda de la dieta 30¢ por encima de Tos requerimientos -
de mantenimiento cuando se alimenta con paja de trigo. (56)

La cascara de cacahuate contiene altos niveles de proteina cruda y grasa -
pero tiene la desventaja de contener tanines y otras sustancias que res -~
tringen su uso, sin embargo incluida a menos de 10% en-la dieta no afecta
1a funcidn de novillos en lotes de engoyda (Mc, Brayer et al] 1983,(48)

Se ha descrito que alimentando toros con niveles continuos de proteina -
con var{acién en peso de 210-220 kg.fué necesario utilfzar una dieta con -
teniendo 11.1% de proteina cruda o bien que aportara 0,8 kg por dia para -
producir ganancias maximas. (61)

Sin embargo, existe una amplia evidencia que los suplementos con ajta pro-
teina pueden ser usados cada dos b trag dias sin tener efecto sobre ja
eficiencia de la suplementacidn, (81)

USO DE NITROGENO NO PROTEICO EN LOS SUPLEMENTOS,
Dos Factores causan interes en el uso de fuentes de NNP, para reemplazar -
parte dal total de la proteina natural en la alimentacidn d€ ganado,

1.- La proteina es cemunmente unc de los nutrientes de la dieta mas cos -
tosos ¥y las procedentes de NHP tal como la urea son usualmente mas -
baratas que 1a proteina cruda de harina de semillas.

2.~ Bajo circunstancias adecuadas el HNP puede cop buen é&xito reemplazar
parte o toda la proteina suplementaria en las dietas de ganado,

Para estimar la cantidad de NNP que puede ser utilizade en Jas racidnes -

de ganado o en suplementos, debe entenderce el metabolismo del nitrdgeno.-

Lta protefna de todo tipo de dietas entra al rdmen, Jos microorganismos -

empiezan a degradar dicha proteina.y, dependiendo del tipo de proteina -

varfa la cantidad que es degradada por los microbios a aminolcidos,

amoniaco y compuestos carbonados de varias clases tal como Acidos grasos
volatiles. {81}
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CUADROD 3 NECESIDADES DE PROTELNA PARA GANADO PRODUCTOR DE CARHE
EN CRECIMIENTO Y FINALIZACION (g/dia).

Peso vive. kg: 150

Ganancia diaria de peso, kg.
Becerros y novillos de talla media
0,2 343

B

Novilles de talla grande, novilles

0,2 361
0.4 441
0.6 522
0.8 596
1.0 671
1.2 40
1.4

1.6 83

de

200

250

450
§32
601
664
j0
766

300

350

545
625
688
743
789
822

400

450

500

675
751
805

849 -

882
B97

550

718
790
342
833
911
921

talla med{a en crecimiento cowpensatorio y toretes de

421
499
576
650
718
782
842
892

476
552
628
638
762
822
877
919

454
536
609
677
738
795
38

529
603
676
743
a4
859
908
943

43

573
651
722

118
785
50
906
953
993
1022
1031

680
757
819
871
914
947
963

600

tatla media.

805
87
$30
28
1021
1053
1073
1071



CONTINUACICH CUADRO 3 MNECESIDADES DE PROTEINA PARA GANADO PRODUCTOR LE CARNE

EN CRECIMEENTO Y FINALIZACION (g/dia}.

Peso vivo, kg: 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Ganancia diarfa de pese, kg.

Toretes de taila grande, y novilles de talla grande en crecimiento compensatorio.

0.2 355 414 468 . 519 568 615 661 705 747 789
0.4 438 494 547 597 644 689 33 776 817 857
0.6 519 574 624 672 718 761 803 844 8% 923
8.8 597 649 697 741 795 86 866 905 9w 979
1.0 €73 J1 765 807 847 885 922 %8 994 1027
1.2 745 789 830 868 204 933 873 1005 1037 1067
1.4 815 854 830 g24 956 986 1016 1045 1072 1098
L6 880 912 943 97l 998 1024 1048 1072 1095 1117
1.8 922 942 962 990 997 1013 1028 1043 1057 10N
Novillas de taila media,

0.2 323 374 421 455 508 549 588 626 662

9,4 409 459 505 549 591 630 669 06 742

0.6 477 522 563 602 £38 674 08 741 7

0.8 537 574 608 640 670 700 728 755 781

1.0 562 583 603 621 638 654 670 685 700
Novillas de talla grande en crecimiento compensatorio, y vaquillas de talla media.

6.2 32 37 M AW 543 580 631 672 7 751
0.4 426 480 530 577 622 665 07 W\ 825
0.6 500 549 586 639 681 121 7% 786 832 87
0.8 568 613 6£54 693 730 765 799 833 865 836
1.0 630 668 703 735 767 797 826 854 81 907
1.2 60 708 734 758 781 803 824 844 e68 883

Fuente: N.R.C. {1984)
-84
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¥IITl.- LA RELACION ENERGIA PROTEINA £H LA ALIMENTACION DE BOVINOS
PRODUCTGRES DE CARNE.

tos suplementos proteicos son completamente degradables cuando la tasa
de flujo en el riimen as baja, sobrando una proporcion constante de pro
teina : energia para ser absorbida por el animal adn cuando 1z proteina
cruda varie, siendo la proteina microbial producida relacionada direc
tamente a la energia fermentada. Asi cuando se proporciona al ganado
diatas de energia de mantenimiento la proteina microbial es insuficien
te para cubrir Ta demanda de proteina y mantener los tejidos en anima
les jovenes, como consecuencia perderadn proteina y peso vivo, o bien

si sa les proporciona mengs energia que un nivel de mantenimiento per
deran mas proteina.

Como se menciond que el rendimiento microbial esta relacionado a la
energia fermentada en el rlmen, es ahora importante preguntar como la
proteina microbial producida se relacidna con los requerimientos de man
tenimiento del animal hospedador, esto parece ser una pregunta muy sim
ple que puede ser contestada por experimentacidn, pero tiene factores
que aportan explicaciones dificiles. esto en parte ha sido debido a los
visjos conceptos de proteina cruda digestible y al origen del Nitrdgeno
Metabolico Fecal {NMF}. Se demostrd que las heces contenian una gran
proporcidn de N de origen no dietario, sin embargo fué dificil averiguar
si esto fue debido a causas dietarias relacionadas a un niyel de consdmo
0 a un componente obligatorio del animal.

- Habiendose investigado la perdida neta de nitrdgeno enddgeno fué enton
ces posible evaluar la contribucion de proteina microbial para manteni
miento, asumiendo que los rumiantes requieren 350 y 450 kj/kg.u0'75 por
dia de energia de mantenimiento, entonces un calculo mostrard si el apor
te de esta cantidad de E.M por la fermentacidn ruminal es asosfada con
el aporte de aminoacidos microbiales, siendo suficiente para encontrar
1a pérdida de proteina neta del animal hospedador para mantenimiento.

La cantidad de N microbial sintetizado fue calculado por el (ARC], sien
do el valor promedio de algunas pruehas 1,33 g de N/Mj de E,M,
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£l siguiente cuadro muestra el aporte de protefna microbial con dos esti -
macidnes de los requerimientos de enérgla para mantenimiento y manteni -
miento del tejido, variando de 200 a 400 myfky NO'75. Puede verse que -
mientras animales maduros o animales que excretan alrededor de 300 mg de -
Hikg W™ 5 se encuentran cerca de su aporte requerido de protefna micro -
bial, mientras animales mas jovenes no lo estan; estos Sin embérgo, ten -~
drin un balance protefco negativo a un nivel de encrgia de mantenimiento -
si la proteina microbial forma el total del aporte.

Como tambien 1o muestra el cuadro, esto se agrava ademds si a los ani -
males les eés proporcionado menos de sus nacesidades de energia para man -
tenimiento. En aste caso perderan proteina, y al mas bajo consumo de ener-
gia el balance mas negativo de proteina,

Cuadro.- 4

EFECTO DEL CONSUMO DE ENERGLA SOBRE LA ADECUADA PROTEINA MICROIIAL PARA
MANTENIMIENTO DE TEJIDO.

Consumo de energia.

(xjreg w0-75 ) 225 350 450
N microbial producido

{mg Wkg W0+ 75) 299 265 598
a.a microbiales

{mg. NZkg wo75) 239 372 478
4.a absorhidos.

(mg. N/kg W% 7%) 203 316 405
Aporte de a.a.

(mg. fi/kg. w075} 162 253 324

Mantenimiento de tejido es entre 300-400 mg de a.a neto de H/kg y0-75

La habilidad para manipular energiae independientemente del aporte de -
proteina ha 1levado a otros experimentos.

Los trabajos de laboratorio han demostrado que la excresifn de N es -
usualmente 25 a 40% mas alto en rumiantes en ayuno, que a 19s gue'se -
les proporciona proteina libre de energia de mantenimiento.
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La razdn parece ser que alguna generacidn de glucosa © precursor de esta
es -necesario cuando casi solo la grasa este siendo oxidada, requirien
dose muy poca.energiagluconeogenica para reducir la excrecién de N en
ayuno a un nivel similar a la excracidn de § a un nivel de mantenimiento
de energia, mientras el dcido propidnico como podria esperarse es mas
efectivo para reducir 1a excrecidn de N en ayuno que el acido acédtico,
observacidnes de laboratorio demostraron que no existe diferencia en la
perdida de N entre una meézela conteniendo 75, 15, 10% de acido acético,
propionice ¥y butirico v una mezcla conteniendo 45, 45, y 108 respecti
vamente, alin cuando esas mezclas fueron dadas para aportar cerca de

1/5 parte de la energia de mantenimiento. Esto indica que solo pequefias
cantidades de material gluconcogénico son requeridas para reducir 1os ni
veles de excrecion de N coicparables con aquellos de animales en equili
brio de energia pero no dando proteina. {B7)

Los estudios de {Toomas y Wilkinson) 1975, sohire 1a utilizacidn de ansi
lado de maiz para ganado en crecimiento, claramente demostraron la nece
sidad de aportar a la dieta con tl extra 5i se quiere que las proporcid
nes de ganancia de peso sean satisfactorias. Subsecuentemente {Cottril

y Osnoum} 1977 examinaron los valores de il en el d-protefco y MNP del N
suplemental para ensilado de maiz y cehada aplanada dandose solo a ga
nado joven en crecimiento, los resultados de este estudio mostraron in
crementos promedic en 1a ganancia de peso vivo y de la canal, tanto co
mo 1a contribucidn de harina de pescado fue incrementada de 20 a 35 g de
proteina cruda {Mx 6.25)/kg, de materia seca consumida. Por lo tanto

1a ganancia promedio diaria varia de acuerdo a la fuente de energia ya
sea forraje, grano o melaza asi como a la fuente de N tal como urea

o harina de pescado. (20,28)

Agregando urea a dietas bajas en protefna con energia moderada (tal co
mo ensilado de maiz) ha incrementado el consumo de alimento (Huber y Tho
mas } 1971, {Tnomas gE_EJ 1982) ademds de los coeficientes de digestibi
lidad de materia seca (Buchnan Swith y Yao) 1978 (Rumsey et al} 1970

La adicion de grano o forraje a dietas moderadas en proteina (tal como
ensilado de alfalfa) usualmente han disminuido Ta digestibilidad de la
fibra. (38,53}
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£1 ensilado de maiz es una gran fuente de enérgia requiere proteina su -
plementaria para obtener rendimientos mdximos del ganado, observandose -
ganancias de pesc mayores en noyillos suplementados con proteina que -
195 no suplementados ademds que se aumenta el consumo de ensilado.
{75,89,91)

Sugiriendose que la proteina extra en dietas a base de grano 16% de -
proteina cruda no es eficientemente utilizada por 21 ganado. (22)

La variacidn en la solubilidad proteica o fuentes de energia en dietas -
para rumiantes influencia el metabolismo de1 rimen y la productividad =
del animal. Sin embargo la variacion simultanea en funtes de proteina -
y energia puede causar respuestas diferentes a las esperadas, como re -
sultado de variar incividualmenta los componentesd-de ia dieta, (106}

Los aspectos sobre metabolismo ruminal ha 1levado a una gran cantidad de-
investigacidnes, siendo ahora Ja caracteristica central de varias ten -
tativas para un modelo de utilizacidn de nutrientes en el rimen, poca -
atencion se ha dado a 1a interrelacidn proteina y energia en el rumian -
te. El aporte de nutrientes a los tejidos interactia con el sistema que -
controla 1a homeostdsis metabdlica de mantenimiento y con aquellas que -
gobiernan el mantenimiento de un estado fisioldgico en particular (con -~
troles homeotérmicos} ambos son sensibles a la naturaleza de 1os nutrien-
tes absorbidos del intestino. £ efecto de la interaccidn determina la -~
divisidn de nutrientes disponibles en productos utiles (leche, tejidos) -
y de deshecho {cator, COp urea etc.) (85)
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IX.- LAS RELACIONES ENTRE EL TIPO DE FERMENTACION EN EL RUMEN
Y LA EFICIENCIA OE LA ENERGIA ABSORBIDA,

La proporcion de dcidos grasos volitiles en el rimen varia ampliamente
y es afectada por diferentes factores, tal como proporcidn de forraje,
nivel de consumo, frecuencia de alimentacidn y tipo de cereal.

(92,110)

Frecuentemente se ha hecho la pregunta, de como las relaciones aproxima
das de acides grasos volatiles que ocurren en el rimen se reflejan en la
produccidn neta y disgonible para su absorcidn. Los estudios de estogui
metria de la fermentacidn ruminal y el metabolismo energético del animal
hospedador dependen de un conocimiento de estas relacidnes.

Hasta ahora se ha establecido que para dietas altas en forraje la rela
cién es estrecha perc experimentos recientes con borregoﬁ dando racibnes
diferentes de heno y concentrado indican que cuande las dietas contienen
gran proporcion de concentrado 12 relacidn entre las proporcitnes de
acidos grasos volitiles producidos y las proporcidnes presentes en el ri
men son mucho was variables.

Los patrones de fermentacion resultan de vna rutina alimenticia en par
ticular, puede ser modificada por aditivos que actlran directamente sobre
el alimento (ejem: grasas). o bien en la poblacidn microbial {ejem: en
tibibticos) o indirectamente influyends en el medio ambiente del rimen
ejem:pH o tasa de dilucion.

Ciertos principios generales de manipulacidn de la fermentacién del rd
men pueden ser considerados scbre el papel que juegan los dcidos grasos
voldtiles en la proporcion del fluido ruminal, influenciado por la ac
tividad del rdmen.Otro punto son las interrelacitnes que ocurren en el
rimen, en el cual al cambiar un parametro esta inevitablemente asociade
a otros cambios ejem: al incrementarse la proparcidn de dilucidn, esta
se acompafia por una eficiencia mas grande en Ta sintesis de proteina mi
crobiana y un flujo mas alto de almidén en el rimen. AsT, aunque es po
sible con varios grados de exito manipular muchos aspectos de Ta fermen

t
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tacidn ruminal es esencial considerar sohre todss los efectos de 1a ma

nipulacidn sobre el sistema completo del rimen. La desventaja de los cam-

bios, tal como reduccidn en el consumo de alimento o diges:idn ruminal
puede no tomar en cuenta las ventajas esperadas del proposito bdsico de
manipulacidon ruminal. (110)

Durante 1a fermentacidn en el rimen los dcidos grasos de cadena corta y
celulas microbiales son formados de los alimentos y estos productos
sirven como fuente de energia y proteina repectivamente al animal, como
se ha mencionado estos 3cidos grasos volatiles contribuyen en un 60 a
80% de la energia metabolizable del rumiante. (92,100,113)

La eficiencia de utilizacidn de nutrientes por rumiantes es determinada
ampliamante por el balance de estos productos de fermentacidn y este

es controlado por el tipo de microorganismos del rimen, si bien la
cantidad producida en este es alta y el pK de estos dcidos es baja, el
pil del rdmen normalmente no caé a niveles hajos. La secrecidn copiosa
de saliva que es alcalinaneutraltza una gran parte de los ficidos produ
cidos, pero 1a absorcidn directa de acidos no ionisados es al menos im
portante en el mantenimiento del pH ded rimen a un nivel relativamente
alto. (1004113)

La absorcidn de dcidos grases veldtiles se realiza a traves del epite
lio del rimen a causa de su alta permeabiiidad para Ta forma no diso
siada del .acido, aunque tiene clerta permeabilidad para la forma dwni
sada, en esto influye en gran parte el pH del rimen,

E1 3cido butirico cambia a dctde B-hidroxibutirico al atravesar el rii
men y pasar'a sangre portal, mientras que los acidos acético y propid
nico no cambian, siendo transportados juntos en sangre sistemica 2 va
rios organos y tejides. donde sen usados como fuente de energia, E
acido propidnico es transformado en glucosa en el higado y se une a la
posa de glucosa hepdtica. Este puede ser convertido parcialmente a glu
cogeng ¥ almacenado como L-glicerol-3-fosfato y usado para sTntesis de
trigliceridos. (40,54,85,69,49,113)
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La funcidn de absorcidn se reduce cuando el pi baja y las concentracid
nes de @cido lactico se elevan, ademds por existir simultaneamente os
molaridad en el rimen. Se ha sugerido que cuando se presenta un pH alto
en el rimen, el orden de absorcidn relativa serd dcido acético, propid
nico y butirico, mientras que en un pH bajo el orden de absorcion serd
a la inversa. (65,92}

Como se ha descrito Ta influencia de Ta dieta es determinante para pro
ducir cierto tipo de fermentacidn e influir en el pH del rimen, por lo
tanto la relacion entre alimentos concentrados y forrajes afecta direc
tamente estos parametros ruminales ¥ por consiguiente la proporcidn de
Tos distintos &cidos grasos voldtiles formados, que a su vez condicionan
la eficiencia de utilizacign de l1a energia metabolizable ingerida.

Se puede decir que las dietas que producen niveles elevados de acido
propidnico y de Acido butirico se utilizan mas eficasmente en el cre
cimiento y engorde que aquellas que originan mayor proporcion de dcido
acético. (54,64,127)

Cuando en la dieta se proporciona gran cantidad de forraje se presenta
un pH 6.5 el cual da un valor tipicamente establecido y en donde predo -
mina el dcido acético.-El pH ca€ por abajo de 6.0 cuando se administra
dietas ricas en almidn y melazas produciendo propionato, mezclas de -
dcidos grasos volatiles y pequefias cantidades de metano, al adicionar
propionato en la dieta el acetato cae elevandose la proporcidn de pro
pionato y el pH del rlmen. (54,82,95)

l.a presentacidn fisica de 1a dieta tiene relevancia en el tipo de fer
mentacidn, por consiguiente se estima que la concentracidn de acetato
del fluido ruminal es mayor para heno molido y mas bajo para concentra
do, los terneros alimentados con concentrado tienen mayor valerato y
concentracidn total de acidos grasos volatiles, mientras la concentra
cidn de lactato es menor, las dietas con mezcla de concentrado y heno
molido tuvieron mayor propionato y concentracidn de glucosa que al ad
ministrarse heno picado.

1
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Por otro lado a la ingestidn de enstladp existe un pico corto en la con -
centracidn de dcido lactico en el rlmen y un incremento subsecuente en - -
1a concentracidn de propionato o propionato y butirate, mientras que al -
suplementar con cebada la proporcidn de propionate fue veducida y la de -
butirato aumentada. (14,40,82)

En Tos paises en vias de desarrollq dada la escaces de granos se fan bus -
cado alternativas en el aporte de carbohidratos una dz ellas es la mela -
za la cual al mezclarse Gon urea, las caracteristicas en la fermentacidn -
son diferentes a aquellos antmales consumiendo granos. Un nivel optimo -
de melaza requerida para una eficiente fermentacién y posterior utiliza -
cidn en Tas ractdnes para ganado ha estado sujeta a discusifn,

Ademas se ha enfatizado 1a importancia de adicionar urea a melazas bara -
mejorar la digestidn del heno y tener un mayor % de acido propiénico en -
el rimen. (28,29,76) .

El crecimiento y eficiencia de los organismos del rimen es promovido por -, -
la cantidad y calidad del sustrato, existe una tendencia en el modelo -
ruminal para estimar la produccidn microbial de la wateria orgdnica fer -
mentada, sin embargo, no es constante por variar con el ti‘ﬁo de sustrato,-
tipo de micrabfo, tasa de ditlucidn y la cantidad de energia aisﬁonfb1e -
para el microbio,

La mtcroflora que habita en el rimen es densa y contiene aproximadamente -
1012 10t bacterias y 10 celulas protozoales/ml.

Alrededor de un pH 6.0 los protozoarios se suprimen y 1a flora bacterfa -
na produce propionato y mezclas de dcidos grases voldtiles. A} disminuir -
el pd por abajo de 5,5 los lactobacilos predominan en los microorganis -
mos del rimen produciendo grandes cantidades de dcido 13ctico, este es -
neutralizado por el sistema amortiguador creade por la saliva y alcalis -
de Ta dieta para posteriormente ser absorbidos del riimen, ya que se tie -
ne indicado que la desviacidn de saliva al rimen deprime la absorsidn -
de dcidos grasos voldtiles. (5%;64,100,113)

Los protozoarios del rilmen son anaerobigs fermentativos y sus produtos -
de fermentacidn incluyen acetato, butirato, lactata, co, e l-‘l, ademas de -~
contribuir a la produccidn de icidos grasos volatiles, los protozoarios -
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ayudan a secuestrar carbohidratos de un ataque bacteriano rdpido por en
gullir molécuias de almidon y otras particulas de carbohidratos, sin es
to una porcidn significativa da los carbohidratos podria ser fermentada
rapidamente a lactato y el pH ruminal bajar, siendc detrimental para la
funcidn de absorcidn ruminal. (23)

La via de fermentacidon del lactato es regulada por la pohlacidn micro
biana del rimen y los protozoarios tiesnen papel {mportante en la regula
cidn de la fermentacidn del lactato. {14)

En el metabolismo de la glucosa la cantidad due se absorbe del tracto
alimentario es muy reducida a causa de 12 gran fermentacidn de carbo
hidratos por los microorganismos del rimen. Los rumiantes deéendcn de
1a gluconeogenesis para proveer 90-100% de la glucosa necesaria para el
metabolismo. (40,114)

Cuando la produccian total de dcidos grasos volatiles es extremadamente
aita, sucediendo muchas veces al alimentarse con racibnes altas en con
centrado usadas en programas de finalizacidn de ganado, el dcido lactico
paso intermedio en la formacidn de acido propionico, se eleva con este
tipo de racidn causando dafio en la pared ruminal interfiriendo en la
absorcidn de nutrientes a traves de esta.(81)

Los experimentos de nutricidn intragastrica permiten un estudio mas cer
cano de los factores que afectan la proparcidn de absorcidon relativa,
puesto que la proporcidn melar establecida en el liquido ruminal esta
considerada que represcnta las proporcidnes en 1a cual son producidas.
(85)

Como una alternativa en dietas a base de cereales en periodos de engor
da, la pulpa de remolacha es alta en fihra que es altamente degradada
en el riimen,,la gran proporcidn de pulpa de remolacha en la dieta induce
mas altos niveles de dcido acético y butirica, y menos propifnico que
las altas proporcidnes de cebada. (57,116)

Los suplementos protefcos afectan el tipo de fermentacién ruminal encon
trandose que la harina de pescado produce una proporcidn mas haja de
dcidos grasos voldtiles al ser comparada con harina de soya. (103)
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X,- EFECTO DE QTROS CARBOHIDRATOS SOBRE LA
DIGESTLON DE LA CELULOSA EN EL RUMEN,

La parede celular de la planta es una unidad compleja 1a cual tiene cier ~
ta resistencia al ataque microbial y quimico, no cbstante puede ser de -
gradada por microorganismos, los cuales se han establecido en un nimero -
de hdbitats entre ellos el rimen. La pared celular de 1a planta contiene -
un nimero de polisacaridos, pero el @inico el cual se encuentra en todas -
las plantas de la tierra y forma una gran proporcidn de la dieta de los -«
rumfantes es la celulosa, ésta en conjunto con 1a hemiceiulosa forma la -
fibra potenciaimente digestihile.

La celulosa es un homopalimero lineal basado en residuos de 1 4B-D -
Glucopiranosol, La cadena larga de una molécula de celulosa serd por -
encima de 10, 000 unidades, pero se conoce una forma de cadena simple -
y cada cadena esta en forma de banda. Cuando un ndwero de cadenas simi =
lares estan unfdas por enlaces hidrdgeno en varios puntos de cada residuo
de aziicar, que un nimero de moléculas de celulosa llevapan muy apretada -
de manera paralela dando una estructura de cadena multifibrilar muy -—
estable. Hay regiones en la microfibrilla de la celulosa la cual no esta -
ordenada.

Quimicamente la estructura de la celulosa no se altera significativamen
te durante el periodo de crecimiento y deberia ser digestible tanto en -
una planta joven como en una madura.

La pared celular de 1a planta es menos digestible con incremento en la =
madyrez , para explicar asto se han propuesto dos ideas:

La fisica donde Ta celulosa es protejida del ataque por los microorga -
nismos-del rlman o sus enzimas por el efecto secuestrante del complejo ~
ligno-hemicelulositico, ya que con tejido joven el complejo no esta com -
pletamente desarrollado y con la madurez el complejo se desarrolla e im -
pide el acceso de las enzimas; este acceso es restringido hasta que las -
fibras son rotas.

La otra teoria es la quimica, en tejido joven la lignificacion es muy ag -
casa y la hemicelulosa es reconocida por su respectiva hidrolasa.

Ambas teorias estan involucradas, la forma fisica principalmente para la -

[}
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degradacidn de la celulosa y 1a quimica para otros carbohidratos de 1a -
pared. celular. {7,42,78,123)

La utilizacidn de l1a celulosa es quizas la funcidn mas importante dentro-
de Tos diversos procesos microbianos del rﬂmen. 1a acc'an 1a ejercen -
las bacterias bdsicamente aunque se ha visto que algunos protozoarios -
atacan este sustrato pero en menor grade, (24,108)

Las bacterias que digieren la fibra en el rimen utilizan polisacaridos -
de 1a pared celular como-su fuente primaria de energia, el crecimiento -
de estas especies depende de la concentracion de la fibra potencial -
mente fermentable, ademis de la concentracidn de N utilizable (NH3) Y
otros nutrientes potencialmente limitantes. (2,44)

La reduccidn de la digestidn de 1a fibra puede resultar de cambios en =~
Ta utilizacidn de sustrato por los microorganismos del rimen, La redu -
ccidn del ndmero de organismos celuloliticos reduce el pH y cambia la -
tasa de paso de la digesta. €1 pH variazble altera Ta digestidn de la fi -
bra en un 60% en 1a dieta concentrada '

Una reduccidn en el nimero de bacterias digestoras de fibra puede ser -
debido a un‘gasto de energfa incrementado para mantenimiento a un pH -
mas bajo. {2,107)

El grupo de bacterias que se especializan en la digestitn de almidén -
y carbohidratos mas solubles producen Acido lictico a expensas dela -
eficiencia celular. Proporcidnes ripidas en la produccidn de dcido 1dc -
tico reducen el pH y asT dan el medio ambiente adecuado para ellos, ya -
que un pH es mas inhibitorio para microorganismos que digieren 1a ce -
lulosa y- hemicelulosa. Estos organismos cejuloliticos tienen requeri -
mientos mas bajos de mantenimiento, ademas de tener una tasa lenta de -
crecimiento y un cambio en la calidad de)l forraje puede ejercer efectos -
dramiticos sobre 1a produccidn por cambios en la tasa de digestidn y -
crecimiento. (27)

La celulosa es desdoblada por accidn de 1a enzima bacteriapa celulasa a -
cadenas de anhidro glucosa, 1as que a su vez son hidrolizadas para la
obtencidn de celobiosa; esta es desdoblada ya sea a glucosa por medio -

)



de una celobfasa, o0 a glucosa y glucosa 1-fosfato por una fosforilasa -
Las enzimas polisacarido depolimerasa e hidrolasa glicosidica involu © -
cradas en la degradacifn de polisacaridos estructurales de la planta -
fueron mas activas en la particula adherente asosiada a los microorga -
nismos, donde los sacaridos solubles fueron metabolisados por la fase -
liquido y pohlacitnes no adherentes, {105,124)

Se ha establecido que la digestibilidad de 1a celulosa decrece cuando -
altos niveles de almiddn o carbohidratos solubles estan en la dieta, -
el decremento en la digestion de la fibra esta asociado con una redu -
ccidn en el pH del rimen causado por la produccidn de Acido Tdctico -
por las bacterias digestoras de almiddn y/o una reduccidn en la secre -
sion de saliva debido a un decremento en la rumia, dentro de este con =
cepto se ha establecido que tantc la fuente de forraje como carbo -
hidratos solubles son factores importantes, el heno fue superior al -
ma¥z ensilado y la pulpa de remclacha superior al matz laminado bara -
mantener Ja digestibilidad de 1a celulosa. (9,29,45,93,107)

La tasa de digestion de la celulosa en presencia de glucosa o celobiosa-
fue estudiada para las tres especies predominantes de bacterias celulo -
liticas ruminales Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefancies y Bac -
teroides succinogenes. Cuandoun carbohidrato scluble fue adicionado -
a un caldo de celulosa el retraso en la fase de digestidn de celulosa -
fue cortado , presumiblemente esto es debido a un mayor ndmero de bac -
terias, porque al incrementar el tamafio del inoculo tuvo un efecto si -
milar.

La tasa de digestion de J1a celulosa marcadamente se retardd para B. su -
ceinogenes v R. flavefacies y retardd menos para B. albus, despues de =
usar celobiosa o glucosa y se acompafo por un decremento en el pH, Pero

1a tasa y el grado de digestidn de la celulosa fué parcialmente inhi -~
bida cuando el pH inicial del medio fue de 6.3 o mas bajo. £1 R. albus -
parace ser el menos afectado por un pH bajo del medio con relacitn a -
8. succinogenes y R. flvefacies. Cuando un carbohidrato soluble fue -
adicionado a ta fermentacidn durante la tasa maxima de la fase de d4i -
gestion esta no fue afectada hasta despues de que el carbohidrato solu -
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soluble ha sido agotado y el pH hubo decresido marcadamente. Cuando -
los granos de cereales son incluidos en la dieta de rumiantes, la di -
gestibilidad de la celulosa o fibra de los componentes del forraje es -
generalmente reducida, por un feromeno Vlamado efecto negativo asociado
esto puede ser atribuido a un pH ruminal mas bajo, se ha comprobado -
que la adicidn de 20 a 30% de glucosa a una racidn 2:2:1 heno, mafz =
y harina de semilla de algoddn reduce la digestidn de la fibra por -
cerca del 25% en ternerds. Esta reduccidn puede ser por una inhibi -
cidn de la celulasa por azucares solubles, se demostro que la depre -
sidn en la digestion de<la celulosa causada por Ta adicidn de almiddn -
fue el resultado de la 1imitacion de N para la bacteria celulolitica. -
Cuando fue adicionada cebada como sustrato para la fermentacide, la -
digestion de 1a celulosa fue deprimida, sin embargo, cuando el pH del -
medio fue mantenido a 6.6 no ocurrio 1a depresidon. La actividad celu -
Tolitica del contenido ruminal se establecid a un pH miximo de de 7.0 -
decreciendo casi a cero a un pH 6.0, sugiriendo que 1a deplesidon de -
‘nutrientes de orfgen no carbohidratos, produccidn excesiva de acido -
Tactico o ambos pueden ser responsables para la depresidn en la di -
gestidn de 1a celulosa observada cuando se alimenta con granos a ru -
miantes. Qurante la degradacién de 1a celulosa se obtiene como produc -
to final dcido acBtico, aunque tambien se forman propionico y butirico.
(24,39,47,86,109)

Cuando se alimenta al ganado con forrajes altamante fibrosos se puede
suplementar con alimentos altamante fibrosos sin incurrir en efectos
negativos asociados, @1 salvado de maiz y el gliten de maiz son fuen -
tes de fibra altamente digestibles, siendo suplementos potencialmente
energéticos para rumiantes. (45,86)
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COUCLUCIONES.

La actualizacién de conocimientos dentro de cualquier drea profesional -
es necesaria para as{ poder obtener optimos beneficios que brindan las -
investigaciones cientificas.

Las investigacidnes dentro del area bovina a nivel mundial son frecuentes -
pero muchas veces &ste tipo de informacidn se mantiene esparcida siendo -
en ocaciones dificil Ya recopilacidn de algunos informes 1o que limita -
en gran parte la actualizacidn de los profesionales en el area.

Al realizar este estudio se intente cubrir dicha limitante informativa -
al Tlevar a cabo un andlisis de 1a informacion mes reciente (1972-1988).
Se hace necesario notar que aunque la finalidad de este trabajo es el de -
proparcionar informacidn 1o mas actualizada, se encontrd una gran limitante

respecto al idioma ya que se puede citar una gran cantidad de trabajos pu -
blicades en ruso y aleman.
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