ST
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FLER

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

USO DE UN SISTEMA DE SIMULACION PARA
DETERMINAR EL CONSUMO VOLUNTARIO g
APARENTE EN BOVINOS LECHEROS = :

o
e
Bt
[
=
B
T E S 1 S
QUE. PARA OBTEMER EL TITULO DE §
MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA 5 =%
P B E S E N T A =
o L=3
ERNESTO GUADARRAMA  MERCADO 3 &
T et
Ei=
=

ASESOR: DR. MIGUEL ANGEL GALINA HIDALGO

MEXICO, D. F. 1992



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Indice:
Resunen.......................;..}}.;...
INtroducCidn. . ccoaenessessessa
Objetlvos............;..é;;
HipdtesiB.cieinaivroravacssds
Material y Método....cuvu.

RESULEAAOS. cctnueniesasens

Discusién......

ConclusionesS....cevesnss

Bibliografia..c.ieecesecuees



Resunen:

Se determinéd un consumo voluntario aparente (CVA) de 140
por Kg de peso metabélico para las vacas lecheras en el altiplano
mexicano. Este CVA se ajustd restandosele un 25% en los primeros
45 dilas de ordefia (1059 kg de PM) en la mitad de la lactacién del
dia 45 al 115 (140 g kg de PM) Yy se restd a un 18 % a partir del
1i15avo dia de produccidn (115 g /kg de PM). Para los animales no
lactantes se utilizé el valor de 95 g por kg de PM, dicho consumo
fué reducidec a s8su vez en los dos Wltimos meses de gestacién
restando un 25 % en esta etapa. Por parte del forraje el CVA se
alterd por el tipo de alimento (digestibilidad, contenido de
fibra), en relacién al pasto de referencia. La Unidad empanzo-
nante de acuerdo al forraje que se proporcioné fué de 1.2 para el
ensilado de maiz, 1.3 para el heno de avena y 1.3 para los cortes
de pasto. A este consumo se le agrego los kgs del suplemento gque
modificaron la cantidad del forraje consumido.



Introduccién

con el crecimiento de la poblacidn a travéas de la historia
del hombre, la necesidad de alimentos ha aumentado, por lo que la
humanidad se vié en la necesidad de producir mds alimento como la
leche la carne, desarrollando a practicar desde ese momento la
gseleccién de los animales que poselan las cualidades adecuadas
para los fines productivos que deseaba ( JuaArez,1984}).

En un principio los animales sélo producian la leche nece-
saria_ para alimentar sus crias, por lo que el hombre estudioc la
fisiologia animal (Alais, 1982), para obtener cantidades de leche
que superen las necesidades alimenticias de la cria, destinando
el excedente para la alimentacidn humana (Cabello,1971).

Ha sido estudiado que 1la importancia de la leche radica en
que, es el alimento unico y esencial durante las primeras fases
de la vida del hombre, ya que es una fuente rica en nutrientes,
sobretodo para los nifios, representando un alimento bdsico a lo
largo de su existencia (Judrez,b1984).

Aungue la produccién de leche en el munde se ha aumentado
considerablemente, no se podido mantener el mismo ritmo de creci-
miento que el de la poblacién humana, estas diferencias de ofer-
ta-demanda han sido de mayor importancia en Latino América
(AGLPLT, 1983.; Judrez,b1984).

Los ganaderos de Texococo seflalan que la industria lechera ha
sido tradicionalmente de gran importancia en Maxico, no obstante
segin este grupo de productores las politicas que se han seguido
en’ los ultimos aflos, han ocasionade que el sector se encuentre
en una severa crisis; segin algunas estimaciones, en la actividad
agropecuaria, el subsector Ganadero ha sido el mas afectado,
especialmente la ganaderia lechera que ha sido la menos favoreci-
da (AGLPLT ,1983).

Por otro lado JuArez, (1984) sefiala gue en América Latina 1los
grandes problemas que han existido para establecer y mantener
explotaciones ganaderas, entre los factores gue han determinado
aste fendmeno se sefiala el desconocimiento del manejo actualizado
de los bovinos productores de leche, especialmente en cuante a la
nutricién de las vacas en produccién, asi como la irregularidad
en la implementacién de programas de mejoramiento genético,
fallas en el manejo sanitario de los hatos con 1la consecuente
pobre utilizacidn de medicina preventiva .

Entre los factores que destaca Judrez, (1984) en su estudio
sobre la produccién de leche sefiala: La presencia de enferme-
dades; un costo creciente de los forrajes; una baja productividad
competitiva del ganado; la falta de mano de obra especializada y
el bajo nivel de tecnificacién, que conjuntamente disminuyen 1la
productividad de las especies lecheras. Aunado a una deficiente
administracién de las explotaciones y en muchas de las unidades
de producclén un empirismo que suele ser la pauta en el manejo de
los animales.



Todo ello dentro de margenes econémices de rentablilidad que
permita sobrevivir competitlivamente, por lo que nc basta hacer
unicamennte que los animales produzcan mejor, lo que es indis-
pensable es obtener unidades lecheras que den bienes de consumo
con el menor costo y el minimo esfuerzo; por lo que una explota-
cién ecuaria debe basar sus prdcticas en un claro concepto
econémico, pues de otro modo estard alejada de la realidad y su
viabilidad sera limitada {(JuArez,1984).

En la literatura se sefiala gque las unidades de mayor uso de
tecnologla en los bovinos son las que se han destinado mayoritar-
jamente  a producir leche para consumo humano.El sistema de <tipo
intensivo es por ello el principal aportador de la leche comer-
cializada en nuestro pais (JuArez,1984). En el mismo trabajo se
discute que las nuevas estrategias zootédcnicas serdn encaminadas
a mejorar los niveles de produccién, dentroc de estas medidas las
que se refieren al aspecto alimenticio deben ser estudiadas con
mayor detalle.

Como ha sido ampliamente discutido la alimentacién de cualqui-
er especie animal doméstica es uno de los ejes fundamentales
debido al creciente incremento de los costos de los alimentos,
esto a llevado a diversos investigadores de todas partes del
nundo a experimentar nuevas estrategias para determinar con
mayor presicién los consumos de los diferentes alimentos por
part? de los animales en diferentes etapas de produceién (Galina,
1987) .

Es por ello gque la nutricién juega un papel importante en
cualquier operacidn lechera; desde luego alimentar a las vacas
adecuadamente no se puede hacer si no se consideran otro grupo de
factores por ejemplo si se tienen animales de reemplazo débiles,
un inade?uado manejo o problemas de salud dentro del hato (Soria-
no, 1980).

En este tema, se ha discutido qgue todo programa de alimenta-
cién debe ser formulado cen el objeto de desarrollar la capaci-
dad productiva de la vaca, o sea, analizar la respuesta de la
vaca a el balance de nutrientes o a la adicién de concentrados,
por 1o gue 1los niveles altos de suplementacidn podrian ser Jjus-
tificados dependiendo de 1la relacién precic del concentrado
precico de la leche (Church,1979).

Por otro lado, otros trabajos han demostrado gue uno de los
factores de importancia econémica, dentro de los sistemas de
produccién lechera, es precisamente el de la suplementacién de la
especie, ya que ha cosntituido hasta el 60% del costo total de
la produccidén (Galina,1985.;Land, 1981). Por lo que serla nece-
:agio obtener una mAxima eficiencia en 1la suplementacién del

ato.

Asi mismo se han presentado recientemente algunos trabajos
que no solo destacan los aspectos nutricionales del ganado, si no
que discuten el impacto econdmico sobre las diferentes fases del
ciclo productivo, sobre todeo en lo referente a la suplementacién



y la fisiologia reproductiva (Peraza, 1984; 1587).

La nutricién de los bovinos se basa en ofrecerles forrajes y
productos agricoclas, gue en el rumen sufren una digestién micro-
biana y enzimatica, donde los productos de la degradacién son
empleados para producir energla, proteinas y vitaminas, gue
posteriormente van a ser utilizados por el animal para sus proce-
s0s biolégicos vitales y para la produccidn de 1leche y carne
{Judrez,1984).

Definicién de una Unidad Empanzonante

A fines de la decada de los 70's el Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (1INRA) de Francia propone la utiliza-
cién de un método para estimar la capacidad de ingestién y consu-
mo de materia seca de los animales, con una estimacién paralela
de 1la calidad de los forrajes, al cual denominaron "L'Unite
d'Encombrement UE™ (INRA, 1978; 1988).

Esta metodologia ha sido adaptada para ambientes tropicales,
en Cuba ha sido denominada como "Unidad de cConsumo" (Garcia-
Trujille y CAceres, 1984, 1985; Garcia-Trujille y Pedroso, 1989;
Xande y Garcia-Trujillo, 1985).

En dicho modelo se integran:

1) la capacidad de ingestién de los animales

2) el valor de consumo de los alimentos voluminosos (forrajes)

3) el efecto asociativo gque producen los concentrades con el
consumo de forraije.

Este sistema ha permitido realizar dos tipos de balances:

a) Determinar la cantidad de forraje y concentrado a suministrar
para obtener una produccién determinada y b) Conocer el consumo
de materia seca de los forrajes y la produccién animal que se
puede obtener si se cuenta con una cantidad fija de alimento
concentrado, (Garcia-Trujille y CAceres, 1984, 1985; Garcila-
Trujillo y Pedroso, 1989; INRA,1978, 1988; Jarrige et al, 1986;
Xande y Garcia=-Trujillo, 1885).

Los investigadores del INRA en Francia han efectuado un gran
ndnero de medicicnes de la materia seca voluntariamente ingerida
(MSVI) en los ovinos y en los bovinos inicialmente para llevarlo
a cabo posteriormente en las cabras. De esta manera, este grupo
de trabajo ha podido hacer comparaciones entre ellas, con el
objeto de determinar las cantidades de materia seca ingeridas por
dia. Por lo tanto se puede clasificar a los forrajes va sea de
acuerdec a su palatabilidad , o segdn scea su capacidad enpanzo-~
nante. Este es el enfoque que se utilizard, y se conoce como
unidades empanzonantes. La capacidad de ingestién voluntaria de
un alimento de referencia se le da el valor empanzonante o de
llenado de 1. Como alimento de comparacién sge utilizo un pasto
joven de 70% de digestibilidad; por lo tanto 1 kg de MS de este
pasto tiene un valor empanzonante de 1.0 (UE). Para efectuar 1la
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medicién, se han s:: wccionado animales de referencia: un borrego
castrado de 1 a 3 afios que pesa 40 a 70 kg; un bovino hembra de
600 kg, que produce 17 kg de leche/dia en mitad de la lactacién o
una cabra de 60 kg de peso, buena productora con 4 kg de leche de
3.5% de grasa, (INRA, 1981; 1988).

El consumo del pasto de referencia en base seca, para los
tipos de animales standard fud el siguiente: EL ovino 75 g de MS
por kg de PM por dia; el bovino 140 g de MS por kg de PM por
dia y en la cabra de 120 g por kg de PM también diariamente. Con
el objeto de caracterizar la palatabilidad de un forraje
cualquiera y expresarlo en unidades empanzonantes, es suficiente
comparar las -cantidades consumidas del forraje relacionarlos
con el pasto de referencia, ya sea en base a su digestibilidad o
usando tablas (INRA, 1988; 1988a)

En el caso de los bovinos: .
Se determinaria una Unidad Empanzonante Bovina: UEB

Valor empanzonante de un 140 (g de MS/kg de PM/dia)
forraje {en UEB)

Cantjdad de forraje ingerido por el
govino standard en g de MS por kg
e PM

Para calcular el volumen final se debe considerar que el
pasto de referencia tiene un tenor de MS de 17% promedio por lo
tanto 75 g de MS corresponden a 441 g de producto fresco/dla, 140
99 d? MS corresponeden a 823 g de producto fresco/dla (Galina,
1987) .

Capacidad de ingestién

Los forrajes por lo tanto se pueden clasificar segin sSu
capacidad empanzonante en UEB o UEO y las cantidades gue puede
consumir un animal expresadas en UE, por ejemplo un alimento que
tenga un alto valor empanzonante puede tener 2 UEB/ kg de MS por
lo tanto consumiria 3 kg de MS/dia, y otro animal alimentado con
forraje de menor cantidad de fibra (menos empanzconante) podria
tener 1 UEB/ kg de MS, lo que le permitiria consumir 6 kg de
Ms/dla. La capacldad de ingestién, expresada en Unidades Empanzo-
nantes es una constante del animal considerando cualguier fuente
de alimentacién o cualquier tipo de alimento (INRA, 1988).

Cuando se pone o adiciona en la racién forrajera consumida
voluntariamente una cantidad variable de concentrado (expresado
por la variable Q), la cantidad de forraje consumida varia., Ella
disminuye de acuerde a una cantidad (@ x S) ; S representa la
tasa de substitucién que se establece entre el forraje y el
concentrado. FPor ejemplo, si adicionamos 1 kg de MS/dia  de un
alimento concentrado a una raciédn forrajera consumida a wvoluntad
se establece una disminucién del consumo de forraje de 0.8 kg de
Ms/dia, se puede decir que la tasa de substituclén S tiene un
valor de 0.8, gue en la mayoria de los casos S se situa entre 0 y
1, (INRA,1984).



En los Wltimos afios se han estudiado los principios fisiolé-
gicos de la capacidad de 1ngest16n de los rumiantes, y desarrol-
lado un sistema de evaluacién denominado "unidad empanzonante"
(unite d'encombremont) utilizada ya por varios afios en bovinos y
ovinos. Sin embargo sélo recientemente se ha aplicado en cabras,
habiendo sido utilizado durante los dltimos afios con forrajes de
muy buena calidad, es decir digestibles y energéticos, con un
aporte nminimo de concentrado sin gue la produccién y la fertili-
dad se vean afectados, este Ultimo sistema se ha desarrollado en
Francia y en los paises escandinavos, habiendo sido utilizado
durante los Wltimos cuatros afios por un grupo de investigadores
maxicanos, (Echavez, 1987; Galina et al, 1989;1991; INRA,; 1988).

Este grupo de trabajo mexicano discute que de acuerdo a la
capacidad econémica de los productores se han desarrocllado dos
sistemas diametralmente opuestos de suministros de concentrados:

En uno se buscan producciones mdximas de leche con un apor-
tacién 1liberal de. concentrado hasta libre acceso en ciertos
periodos productivos independientemente de la calidad y naturale-
za de los forrajes de la racién, este sistema se ha desarrollado
en los Estados Unidos y Francia (Galina, 1985). Y uno segundo en
el cual se se pretende la utilizacién madxima de forrajes, cuando
estos son de muy buena calidad es decir digestikles y energéti-
cos, Y un aporte minime de concentrade, con menor produccién,
pero mas econdmica, por litro de la leche, sin que la fertilidad
se vea afectada, este dltimo sistema se ha desarrollado en Fran-
cia y en los paises escandinavos y también ha sido ensayado en
México (Echavez, 1987; Galina, 19838).

Regulacién del consumo voluntario en rumiantes.

Las dietas de los rumiantes en los palses importadores de
granes ha sido en su mayoria de tipo voluminoso, con alto indice
de fibra y relativamente bajo de energia digestible, 1o que
seflala la importancia del efecto fisico de distensién del tracto
digestivo en limitar el consume veoluntario (INRA, 1981)

Las variaciones en el consumo de alimentos es el factor mas
importante en la determinacién del nivel la eficiencia en 1la
produccién de los rumiantes. Seg#®n el instituto francés de inves-
tigaciones agricolas cuatro son los factores fundamentales en
nutricién a considerar, siendo estos: las necesidades del animal,
los contenidos de nutrientes del forraje, 1la digestibilidad del
alimento y 1la cantidad que se consume (INRA, 1981).

Consumo de alimentos.

Los animales comen y beben para cubrir sus necesidades y
lograr un estado de saciedad. E1 hambre y la sed son los estados
fiosiolégicos gue corresponden a la percepcién del estado de
necesidad Yy que:desencadenan las actividades alimenticias (bus-
queda, eleccidn e ingestién de alimentos y agua). La saciedad es
una sensacién que corresponde, en principio a la desaparicién del
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estado de necesidad que origina el consumo (INRA,1981).

El control del consumc de alimentos puede estar considerade
como un mecanismo homeostAtico del balance energético. El equili-
brio energético esta determinado por la diferencia entre 1la
ingestiédn "de energia con el alimento y la salida de la misma en
forma de heces, orina, metano, ademis del incrementoc calédrico mas
la energla utilizada para el mantenimiento, produccién de leche,
reproduccién y actividad fisica. Existe la tendencia en los
animales adultos de nmantener un equilibrio energético igual a
cero, es decir un peso corporal constante durante periodos de
tiempo bastante grolongados a pesar de las variaciones en el
consumo de energla. En forma semejante los animales Jjovenes
tienden a crecer a una velocidad uniforme. Tanto los animales en
crecimiento como los adultos, mantienen un equilibric energético
a pesar de la variacidn marcada en la actividad fisica y en el
gasto energético, lo que indica que el animal es capaz de ajustar
el consumo de energla a través del consumo de alimentos (INRA,
1981).

Control nervioso del consumo de alimentos

El control del balance de energia y especialmente el consumo
de alimentos esta intimamente relacionado con la funcién del
sistema nervioso central, siendo el hipotdlamo, localizado en el
diencéfalo la reglién que controla la ingestién de alimentos en
forma directa. El hipotalame interviene directamente en la regu-
lacién del consumo de alimentos y del equilibric energétice. En
el se localizan dos centros implicados en el control del consumo
de alimentos: a) centro del apetito (Areas laterales) y b) centro
de la saciedad (Areas ventromediales). Un cambio en el equilibrie
energético de un animal origina una sefial de retroalimentacién
que se integra en forma dltima por el hipotdlamo. Existen recep-
tores periféricos que emiten sefiales ya sea por la disten-
siédn o llenado del tracto digestivo o relacionadas con el metabo-
lismo, gque pueden clasificarse en quimiostAticas o termostAticas,
Estos recegtores periféricos son del tipe de los mecanorrecep-
tores localizados en los compartimentos pregadstricos, estémago e
intestino, en particular los mecanorreceptores ruminales scn
también qguimiosensitivos (INRA,1981).

Regulacién del balance de energila

Los rumiantes procuran ajustar el consumo de energia a sus
necesidades, pero este ajuste esta generalmente limitado, retar-
dado o impedido por las particularidades de su regimen alimenti-
cio, de su aparato digestivo y de sus actividades alimenticias,
sobre todo cuando se trata de raciones compuestas o exclusiva-
mente por forrajes, (INRA, 1981).

Se ha mencionado que el consumo de alimentos es el factor
mAs importante que determina la cantidad de energla por 1los
rumiantes. Una reciente revisién de los trabajos de Montgomery Yy
Baumgardt, efectuada por el INRA francés (1981) en la cual pro-
pusieron un modelc donde describen la interrelacién del consumo



de materja seca, energla y el valor nutritivo de 1la racién,
utilizande raciones pobres en "valor nutritivo" (debido a su
escaza digestibilidad y volumen excesivo) el consumo de energia
fué an poca cuantia, por el efecto de la distensidn del tracto
digestivo e inhibicidén del consumo antes de satisfacer la deman-
da  energatica. Al incrementar el valor nutritivo de 1la racién,
el consumo de alimentos y de energla hasta que el consumo de
energia alcanza el punto establecido por la demanda fisiolégica
del animal. Aumentos postericres del valor nutritivo de la racién
van acompafiados por una disminucién en el consumo de alimentos en
una cantidad gque permita mantener aproximadamente estable el
consumo de energla. Otro grupo de investigadores describen el
control del . consumo de alimentos por tiempo de accién ‘en dos
niveles; a corto y largo plazo. En donde al ser digeridos, absor-
bidos y metabolizados los nutrientes se efectuan un control a
corto plazo, determinadoc por la distensién ruminoreticular,
concentracién de acidos grasos volatiles, acetato en el rumen,
propionato en vena ruminal e higado y también de tipo hormonal.
El control a largo plazo se determina por el estado fisiolégico,
lactacién, medio ambiente, nivel productiveo y demanda total de
energia. El1 higado también regula el metabolismo energético a
corto plazo, por la accidn del propionato que es el metabolito
precursor de la glucosa, teniendo un efecto depresor sobre el
consumo (INRA, 1981, 19883).

Los mecanismos propuestos han tratado de explicar el censumo
de alimentos por el predominio de accién de un agente en particu-
lar, de ahi se han propuesto las siguientes hipétesis de regula-
cién del consumo: a) QuimiostAtica, b) Termostatica y c) Flsica
dégc?tidas recientemente (Galina y Palma, 1991; Palma y Galina,
1991).

Control quimiostatico del consumo.

Se ha observado que en rumiantes no se aplica la teoria
glucostatica del control del consumo de alimentos, debido a e
los niveles de glucosa en sangre tienen poca o ninguna relacién
con el consumo. Los niveles de insulina se relacionan con la
influencia del nivel energético de la dieta en rumiantes o ne
rumiantes, de la cantidad de alimento consumido o de ambas. El
lactato es un metabolito que a nivel de duodeno activa receptores
que inhiben el consumo (INRA citado por Galina y Palma, 1991;
Palma y Galina, 1991).

Existe evidencia que indica que los Acidos grasos volatiles
actuan regulando el consumo. Altos niveles de acetato en el rumen
inhiben el consumo de alimentos. El propionato tiene el misno
papel que el acetato pero sus receptores se encuentran en la
pared de las venas ruminales rumen. El butirato tiene un minimo
efecto sobre el consumo de alimentos (INRA, 1981, 1988).



control lipolitico del consumo de alimentos

La hipétesis lipostAtica sobre el control del consumo de
alimentos sugiere que la cantidad de tejido adiposo corporal
puede servir para aumentar o disminuir el consumc de alimentos a
medida que disminuye o aumenta la cantidad de grasa corporal. Se
ha propuesto que una sefial de saciedad después de comer, se
asocia con la ll&ogenesis (ipsulina y STH) y que una sefial poste-
rior como 1la lipolisis (epinefrina, norepinefrina y cortisol)
grovoca el consumo de alimentos, aungue las investigaciones en la

iteratura sobre el papel de los lipidos en el control del consu-
mo de alimentos son controvertidas. A esta discusidn se agrega un
efecto indirecto, considerandose que un exceso de tejido graso en
la cavidad abdominal reduzca el espacio ocupado por el runmen
durante la alimentacién (INRA, 1981,1988).

Otros estudios seflalan que la actividad realizada por las
hormonas en la regulacién del consumo de alimentos, se ve relaci-
onada con la movilizacién de los lipidos. La lipogénesis depende
de una relacién de niveles altos de insulina:hormona del crecimi-
ento, donde relaciones bajas de este binomio hormonal estimula la
lipdlisis (INRA, 19B1).

Control termostdtico del consumo.

Los rumiantes responden de manera similar gque los animales
de digestidén simple a los efectos de la temperatura ambiental.
Exposiciones prolongadas al calor deprimen y situaciones conti~
nuas al frio aumentan al consumo de alimentos. Considerando los
datos relativos a la especie, se produce un descenso gradual en
el consumc cuando la temperatura ambiental se aproxima a los
320C, y un descenso mds intenso cuando la temperatura ambiental
se acerca a los 40oC. De acuerdo a esta teorta el incremento
calérico se produce por tres vias: a) accidn dinAmica especifica
(ADE), b) incremento en la tasa metabélica como una funciédn del
nivel de alimentacién y c¢) incremento en la misma tasa como una
funcién del peso corporal. La primera se relaciona con un control
a corto plazo y las dos restantes estan relacionadas con el
balance de energla, (INRA, 1981).

Las grasas Yy las protelnas tienen una (ADE) menor que el
acetato el cual tiene efecto marcado sobre el consumc y un mayor
incremento térmico. Se ha considerado gque el calor generado en la
fermentacién no tiene un efecto significativo en el control del
consumo de alimento, sin embargo existe una relacién entre 1la
temperatura de la piel y el consume de alimentos, ligados a
través de los mecanismos sensitivos periféricos de temperatura
(INRA, 1981, 1988).

Control fisico del consumo.
En los rumiantes cuando el principal componente de 1la
dieta son los forrajes, el efecto fisico de distensidn del tracto
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digestivo 1limita -° consumo voluntario, determinado por sus
caracteristicas de volumen y tenor de fibra, asi como por su
bajo contenido en energla. Por ello el consumo de alimentos esta
limitado por condiciones fisicas dentro del tracto digestivo, en
donde los factores como llenado del reticulo-rumen, tasa de
digestién y tasa de pasaje son los mecanismos implicados en esta
regqulacién. La tasa de desaparicién de la ingesta del reticulo-
rumen depende en forma primaria de la tasa de digestién, que a su
vez, se relaciona con la composicién flsica y qulmica del alimen-
to consumido. Los alimentos fibrosos tiene una menor digestibili-
dad, con un baje nivel de ruptura, por lo tanto, van a tener una
baja tasa de paso. La demora del paso del alimento, debido a la
tasa de ruptura de la ingesta en el rumen se ve influenciada por
los siguientes procesos: a) digestién microbiana, b} desintegra-
cién mecanica y c) mecanismo de propulsién que acarrean la inges-
ta a través del intestino. Varios procesos fisiolégicos como dl
crecimiento, gestacién, lactacién, la demanda de nutrientes por
el animal, asi como el excesivo depdsite de grasa en cavidad
abdominal pueden modificar la capacidad del reticulo-rumen Yy
posiblemente son de los factores respensakles de la ruptura y
remosién de la ingesta del rumen. La distensién del reticulo-
rumen es un mecanismo de control a largo plazo, regulando el
consuno dila con dia, pero es posible que se integre un control
fisico a largo plazo con el balance de energla en animales adul-
tos. Por ejemplo, los cambios de estado fisioldgico debido a 1la
lactacién, pueden modificar su capacidad de reticulo-rumen y esto
provee condiciones para provocar varlaciones en el consumo aso-
cjado a la lactacién (INRA,1981, 1988).

. Con la ingestién de forrajes los factores fisicos se activan
para 1limitar "el consumo, emitiendo una sefial gue controla el
apetito, siendo esta la distensién del reticulo-rumen, a través
de sus receptores especificos de distensién, que al ser estimula-
dos via nervio vago transmiten sefiales al hipotdlamo y se inhibe
el consumo. A diferencia del efecto que se presenta con dietas
ricas en concentrados donde las sefiales quimiostAticas tienen un
mayor papel (INRA, 1988).

Se ha observado asi mismo gque existe una relacién entre 1la
digestibilidad de la materia seca con el consumo de alimentos, se
determiné, que en raciones cuya digestibilidad variaba entre 52 y
66% , el aumento de la digestibilidad de la racién, marcaba
asimismo, un aumento en el consumo de alimentos, hasta un cierto
limite. Mientras que aquellas raciones cuya digestibiljdad osci~
laba entre el 67 y 80% el consumo decrecia al mejorarse el indice
de digestién. Se mostraban como limitantes, en el primer caso, el
peso vivo del animal y la cantidad de materia seca indiqestible
del alimento y en las raciones de mayor calidad el consumoc fué
regulado gor el peso metabdlico, la produccién y la propia
digestibilidad de la racién (Conrad, 1964). En estas condiciones
el consumo depende por lo tanto del volumen estructural y el
contenido de pared celular en las dietas. La relacién entre el
tenor de agua del forraje y el consumo, puede ser una funcién del
veolumen estructural, si el agua de la planta esta contenida en la
pared celular. La adicién de agua por si misma, al rumen, tiene
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poco efecto sobre el consumo porque ésta es rapidamente absorbida
y removida. Sin embargo la retencién del agua por efecto de
esponja de los componentes estructurales del forraje ingerido
puede tener un efecto inhibitorio sobre el consumo ( Van Soest,
1982). Asimismo, se ha demostrado un control fisico en el consumo
de forrajes o pajas que tiene contenidos de proteina por abajo
del 10% , el consumo voluntario aparente (CVA) es limitado por la
capacidad del reticulo-rumen y la tasa de desaparicién de 1la
digesta de este érgano, la cual aumenta cuando se mejora el nivel
de nitrégeno, ya sea con proteina verdadera o nitrégeno no pro-
teico (Allison, 1985). El cubrir las necesidades energéticas por
medio de la alimentacién implica una serie de procesos metabéli-
cos y fisioldégicos en relaclén al inicio y terminacién del consu-
mo de alimentos (Forbes, 1980). Los rumiantes inician el consumo
de alimentos en respuesta a una deficiencia de energla y detienen
su consumo cuando rectifican este faltante, excepto cuando en
forma fisica se limite su consumo. La regulacién del consumo de
alimentos es un proceso multifactorial que dependiendo de los
receptores estimulados, origina el predominic de un mecanismo
regulador en particular. Alimentos concentrados desencadenan una
regulacién de tipo quimiostaAtico para el comsumo de alimentos
(Palma, 1991).

Evolucién de la Capacidad de Ingestidn durante la
gestacidn y el curso de la produccién

La capacidad de ingestién y las necesidades de una vaca
durante la lactacién varian en forma significativa. Segin traba-
Jjos previos en los primeros meses de gestacién, el peso vivo de
las vacas se incrementa lentamente , aumentando significativa-
mente en los deos dltimos meses de la prefiez . Las reservas corpo-
rales se acumulan en base a una concentracién energética positiva
de 1la racién, como respuesta a un aumento y desarrollo signifi-
cativo del uteroc su contenido. En los tres #tltimos meses de
gestacidén el peso vivo de la vaca aumenta rapidamente y en algu-
nos casos se detiene este crecimiento antes del parto. La capaci-~
dad de ingestidén de las vacas por lo tanto expresada en kgs de
materia seca o en unidades de llenado (empanzonantes) disminuye
continuamente . Por otro lado los requerimientos nutricionales de
gestacidn no tienen un aumento significativo sino hasta los dos
dltimos meses. En este momento se conjugan dos factores, por un
lado aumentan los requerimentos nutritivos de la madre sumado a
las necesidades de crecimeinto de los productos y por el otro
lado se disminuye la capacidad de ingestién al aumentar el volu-
men del &tero, por ello el organismo sostiene el balance energét-—
ico progresivamente negativo asociado a la movilizacidn creciente
de grasas de reserva. Al iniciarse la lactacién en 1la primeras
semanas los requerimentos aumentan rapidamente, en este momento
las necesidades de produccién, (la relacién entre las necesidades
de mantenimiento y produccién lactea) es de 2 a 4. Por otro lado
la capacidad de ingestién aumenta lentamente llegando a su maximo
entre el dia 46 y el 115 de lactacién., Este proceso fisiolégice
al inicio de la lactacién explica el balance negativo Yy la movi-
lizacién de las reservas corporales qgue se manifiestan por una
perdida de peso vivo en este periodo. En las primeras 8 semanas
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la vaca pierde p-..0, el enflaguecimientc es a&n mayor pero se
confunde con el aumento de peso de las visceras y contenido
digestivo. Para el segundo tercio de la lactacién el peso vivo
suele estabilizarse y para el séptimo mes de lactacién la vaca
empieza a ganar peso comenzando a reconstituir sus_reservas
corporales . Esta reconstitucién serA mayor cuando en el regimen
alimenticio &e considere una dieta con una densidad superior a
2.5 Mcal de EM por kg de materia seca. Esto debe ser tomade en
consideracién cuando se planea la alimentacién del hato durante
todo el afio (Galina, 1990).

Capacidad de Ingestién.

La expresién de capacidad de ingestién en kg de materia seca
permite obtener estimaciones medias lo suficientemente precisas
en raciones conocidas de forrajes como el ensilaje de malz, o
alfalfa, acompafiadas de niveles pre-establecidos de conc¢entrado.
No asi cuando se alimentan a base de forrajes menos conocidos
aunque progresivamente se desarrollan ensayos de validacién en
diferentes manejos alimenticios (Galina et al, 1%90).

El modelo francés original de CVA utiliza una vaca de ra:za
Holstein de 600 kg de peso vivo (PV) en la mitad de la lactacién
con  una groduccxen de 17 kg de leche/dia, ajustado a 3.5% de
grasa, alimentada con un forraje de 15% de proteina cruda (PC),
25% de fibra cruda (FC) y 77% de digestibilidad de materia orgin-
ica (DMO), con una densidad energdtica de 2.7 Mcal de energla
metabolizable (EM)/kg de MS, (energia contenida en 1 kg de cebada
forraje wutilizado por los franceses como referencia) "utilizando
el sistema de unidades empanzonantes "UE"; (INRA, 1978;1988). E1
modelo matemdtico utiliza el PV como la principal variable para
calcular el consumo voluntario aparente (CVA) que para el animal
de referencia consumiendo el gasto sefialado es de 140 g por kg
de peso metabélico (PM:diferencia entre el PV y el peso contenido
del conjuntc de los compartimentos digestivos(INRA,1988), siendo
este consumo jigual a 1 UE (siempre que la densidad energética de
la racién sea de 2.7 Mcal de EM/kg de MS5), disminuyendo el CVA
por la gestacién en los dos dltimos meses (los franceses determi-
nan el CVA restandole un 25% en esta etapa). También sugieren un
ajuste al consumo de acuerdo al estado de la lactacién, para los
primeros 45 dias se le resta un 25%, se le deja el valor sugerido
para 1la vaca de referencia en la mitad de la lactacidn, y se le
resta sobre ese consumo un 18% a partir del 1i6avo dla de produc-
cién y hasta el final del periodo productivo (Galina et al,
1990) .

La capacidad de ingestién sugerida por los franceses supone
por un lado que los animales tienen la posibilidad de seleccionar
el forraje con una tasa de rechazo del 10 al 15%, por otro lado,
que 1la "racién ingerida tiene una densidad energética igqual o
superior a 2 Mcal de EM por kg de MS. ExistirA por lo tanto un
mayor error cuando se restrinja el forraje o exista una tasa de
rechazo superior al 20% (Galina, 1990).
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El consumo de alimentos es el factor mds importante en la
determinaciédn del nivel y la eficiencia en la produccién de 1los
rumiantes (INRA, 1988).

Los modeleos utllizades gara predecir el consume en ganado
lechero utilizan caracteristicas del animal, del alimento o de
ambos, (INRA, 1978; 1988; Ruiz y Menchaca, 1990).

Las ecuaciones basadas en el peso del animal Yy nivel de
produccién han predecido adecuadamente el consumo cuando la dieta
ha tenido un alto contenido en energla, el consumo estara regula-
do por la demanda fisiolégica de energla del animal, perc existe
una pobre relacién cuando su contenido energético es kajo Yy gon
altos niveles de fibra. Asimismo, las predicciones realizadas
cuando las dietas tienen altos niveles de fibra han sido apropia-
das, siendo poco eficientes cuando sus niveles de fibra son
bajos, ( Ruiz y Menchaca, 1990).

Estos mismos autores (Ruiz y Menchaca, 1990) encontraron que
los rumiantes tratan de realizar un consumo estable de fibra,
para lo cual proponen la utilizacién de un modelo matematico para
predecir el consumo de pastos y forrajes a partir de 1la fibra
cruda del forraje, peso y estado fisioldgico del animal.

El consumo de materia seca ha sido el factor individual mas
importante entre los que determinan el valor nutritive de 1los
alimentos en general y de interes particular de los forrajes.
Asimisme, es la variable que mds afecta el comportamiento produc-
tivo de los rumiantes. Se ha observado que cuando se reduce el
consumo de nutrientes paralelamente se disminuye también 1la
eficiencia global de la conversién alimenticia, es decir que
existe una relacién entre lo que se aporta, (consumo) y lo que se
obtiene (producto), razédn por la cual ha sido necesario utilizar
aquellos modelos que se acergueh mAs apropiadamente a lo realiza-
do por el animal ~(INRA, 1578,1988).

Previsién del consumo de alimentos

Para alimentar correctamente a los rumiantes, se deben de
tomar una serie de medidas, la primera de las cuales seria una
prediccién correcta del volumen de alimento que el animal puede
consumir por dia. A partir de este dato, es posible establecer un
programa de alimentacién correspondiente a las dJdiferentes
etapas del ciclo productivo. Los principales factores que deter-
miran las cantidades de alimento que pueden consumir son: el tipo
de alimento (forraje, concentrado o la asociacién entre ellos),
su digestibilidad por su contenido de fibra, su clase botanica
(graminea o leguminosa), la especie (bovino, ovino, caprino), 1la
edad, el estado fisiolégico del animal, por ejemplo s esta en
gestacién o lactacién y el peso vivo (INRA, 1988).

Las comparaclones de los alimentos consumidos en relacién a
materia seca son mejores a aquellas que se hacen con el producto
bruto. Para ellc se utilizé la expresién de las cantidades consu-
midas en kg de MS/24 horas. Por ejemplc, para una vaca adulta de
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600 kg de peso v. o consumiendo un heno de mediana calidad, 1la
cantidad consupida es de 11.5 kg de MS por dia.Esta cantidad de
MS se podria conocer como, la materia seca voluntariamente inge-
rida por dia (MSVI por dla) (INRA, 1988).

También es posible expresar las cantidades consumidas en Kg/MS
por cada 100 kg de peso vivo/24 hrs. Para el mismo animal seria:
1.9 kg de MS/ 100 kg de peso vivo/dia. Otra forma de expresarlo,
serla:cantidad de MS/kg de peso metabdlico (P*.75),y por lo tanto
seria de: 0.095 kg de MS/ kg de PM /dia (INRA, 1981; 1%88).

Factores que afectan el consumo voluntario aparente

a) Peso vivo: Para un rumiante del mismo tipo, la cantidad de
materia seca voluntariamente ingerida/dia (MSVI/dia), aumenta con
el peso vivo del animal, este aumento es resultado del incremento
de las necesidades energéticas de mantenimiento.

Cuadro 1. Variacidén de las cantidades de MS5VI por dlia por
los bovinos en raciones de mantenimiento, en base al pasto de
referencia (70% de digestibilidad).

Peso vivo en kg kg de MS por dia Kg de MS por 100 PV pr dia
500 10.04 2.00
600 11.51 1.92
700 12.92 1.85

b) Produccién de leche: Para las vacas del mismo peso, el consumo
de materia seca aumenta linecalmente con la produccibn lechera
con un promedio de 270 g de MS5/kg de leche , {INRA, 1981).

c) Estado fisiolégico del animal: En el principio de la lacta-
cién, la capacidad de ingestién de una vaca aumenta regularmente
llegando a su mAximo a los dos meses después del inicio. Se
mant}ene en estas cantidades para disminuir hacia el final, (INRA,
1981} .

Durante el periedo seco del animal su capacidad de ingestién
adisminuye en razén del aumento del espacio que ocupa el feto al
final de la gestacién. Otro factor que ha demostrado tener in=-
fluencia sobre la capacidad de ingestién ha sido el tipo genéti-
co. Por uwltimo el estado corporal: la capacidad de ingestién
disminuye cuande el estado de engrasamientc corporal aumenta,
aunque es dificil de separar la influencia de estos factores en
el animal vivo (INRA, 1988).

Sistemas de estimacién y de expresién del valor energético
- de los alimentos.
De acuerdo a un trabajo reciente realizado por el INRA en

Francia, (INRA, 1988), han sido revisados algunos de los concep-
tos baslicos sobre 1a’ nutricidn de los rumiantes.
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Previamente han sido desarrolladas dos familias de sistemas
de estimacién del valor energético de los alimentos. Una de ellas
se basa en el contenido de nutrientes digestibles (Total Digesti-
ble Nutrients, TND en los Estados Unidos) o en energla metaboliz-
able de los alimentos, mientras que el otro grupo de sistemas se
basa en el contenide de energia neta de los alimentos. En todos
esgtos sistemas se asigna a cada alimento un valor energético
Wnico y se admite que los alimentos tienen entre ellos mismos un
mismo wvalor relativo para el mantenimiento, la lactacién y 1la
engorda, lo que evidentemente no es el caso, especialmente para
la engorda (INRA, 1980).

En el sistema TND se estima que el valor energético de 1los
alimentos depende “nicamente de su contenido en elementos digest-
ibles. Se admite gue la EM se utiliza con una eficacia constante
para_ el mantenimiento (0.76),para la lactacién( 0.69) y para el
crecimiente y la engorda (0.58), cualquiera que sean las carac-
teristicas de los alimentos. Este sistema conduce a sobre-estimar
el valor de los alimentos con porcentajes altos en fibra en
relacidén a los alimentos concentrados, sobre todo para el creci-
miento y la engorda. A nivel de rancho, sin embargo, los errores
no son muy importantes si las raciones son similares y contienen
mucho alimento concentradc, lo que a menudo es el caso en 1los
Estados Unidos (INRA,1981).

Lo anterior justifica plenamente un cambio en la_  estrategia
actual de distribucién del alimento concentrado, aplicando los
sistemas vigentes de alimentacién de los rumiantes de palses que
optimizan sus recursos forrajeros proporcionando cantidades
reducidas de concentrado (Echavez,1987).
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OBJETIVOS:

Predecir el consumo voluntario aparente de materia seca
vacas lecheras en relacién a un forraje de referencia de 15%
proteina cruda, 25% de fibra cruda y 77% de digestibilidad
materia orgdnica tomando como variables el peso Vvivo, nivel
produccién, estado fisioldégico del rumjante y el contenido
fibra cruda del forraje.
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HIPOTESIS:

En base a lo anterior para el presente trabajo se planteé la
sigquiente hipétesis: se determinara la capacidad de ingestién
del hato, desafiando las recomendaciones del INRA X otros traba-
jos similates con las cuotas aparentes de energla y proteina
estimadas . Y por otro lado se utilizarAn los sistemas franceses
para la evaluacién de los requerimientos nutricionales de las
vacas .
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MATERIAL Y METODCS

El trabajo se realizé en los meses de agosto a noviembre de
1991 en 58 vacas Holstein de diferentes edades, pesos (como media
530 kg de peso vivo), estados fisiolégicos (vacias,gestantes vy
lactantes).

La unidad .. lechera donde se desarrolld el trabajo se
encuentra localizada en el municipio de Cuatitlan Izcalli en el
Estado de México, y pertensce a la Unidad de Bovinos productores
de leche de 1la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
U.N.A.M. Localizada geogrAficamente a 19010' de latitud norte vy
entre los meridianos 99010' y 99017' de longitud ' oeste
(INEGI,1987) ,correspondiendo al altiplano mexicano, con una alti-
tud media de 2,250 msnm, el clima es templado subhimedo con
lluvias en verano, Yy con un régimen pluvial medio anual que
oscila entre 600 y 800 mm, y la temperatura media anual es de
entre 120 y 16oC (INEGI,1990).

El manejo de los animales fué el de estabulacién total, ali-
mentados con forrajes (paja de avena en un 32% del total de
forrajes, alfalfa fresca en un 55%, y silo de malz en un 13%) vy
una suplementacién con concentrado comercial (este s&lo se les
proporcicnd a las vacas en produccién), dandoseles de acuerdo a
su nivel de produccién de la siguiente manera: 3 kg de concentra-
dos a aguellas que producen menos de 15 kg de leche por dla, 5 kg
a las que dan de 15 a 20 kg de leche, y 8 kg a las que tuvieron
mas de 20 kg; las vacas en lactacisn fueron ordefiadas dos veces
al dia, por la maflana y por la tarde.

E1l nivel de suplementacién (en materia seca), fue adminis-
trado en comederos durante cada ordefia en forma individual, el
concentrado era de 3 Mcal de energla metabolizable (Exi y de 120
g dg p§QCe1na digestible (PD),determinado por analisis’ quimice
proximal.

La ordefia fué de tigo mecanico, en una sala tipe tandem
pira ocho animales. Los animales y la leche fueron pesados mensu-—
almente.

La unidad empanzonante de acuerdo al forraje que se
les proporciond® fué: 1,2 para la heno de avena, y de 1.3 tanto
para el silo como para la alfalfa.

Para los calculos se utilizaron los requerimientos sugeridos
por el INRA para vacas lecheras (INRA,1981; 1989).

Se utilizé un programa disefiado para computadora perscnal en
éinguaje basic que tomaba en consideracién las siquientes varia-
es;
a) Determinacién de la capacidad de ingestién:
Se tomaba en cuenta el peso vive actual, elevandose a la
potencia 0.75 para obtener el peso metabdlice y multiplicandose
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por1140 g que es la sugerencia del INRA para el forraje de refer-
encia.

Peso vivo ~.75 x 140 g= Consumo voluntario pasto de referencia.
En caso de estar en los dos fltimos meses de gestacién se
efectud el siguiente ajuste:

(Peso vivo .75 x 140)x .75 = Consumo voluntario gestacién

Se sustrajo la cantidad de suplemento (concentrado pesado)
Consumo de Forraje= Consumo voluntario - concentrado

La materia seca del forraje aparentemente consumida fue:
MSF= Forraje / Unidad empanzonante

La Unidad empanzonante se determindé en base a las tablas del
INRA, comparadas con algunas digestibilidades para los mismos
forrajes en México, en general se uso el siguiente criterio que
fué la tasa de substitucién y que para el concentrado es menor

ue 1, utilizando los criterios establecios con anterioridad por
nvestigadores en Colima (Galina et al, 1991).

1l.Concentrados= .8 UE

2.Forrajes de excelente digestibilidad como alfalfa joven o ray
grass en crecimiento = 1

3. Forrajes de buena digestibilidad como Brocoli, CcChicharo,
alfalfa o ray grass maduro = 1l.1

4. Forrajes de mediana digestibilidad como avena, sorgo, silo de
malz, pastos maduros o arbustivas = 1.2

5. Forrajes de baja digestibilidad como rastrojo de malz, pajas
de avena o de sorgo = 1.3

El total de materia seca aparentemente consunido fué por lo
tanto la suma del forraje y el concentrado

Total Materia Seca= Materia seca forraje + materia seca
concentrado

b) Determinacién de la energla necesaria.

Para comprobar si el vélumen calculado individualmente
correspondia al probable consumido calculamos la energia y pro-
teina necesaria sugerida para esos niveles .de produccidn y estado
fisiolégico de las vacas con las siguientes ecuaciones:

Para Energila:

Sa dividié& el rograma en energla de mantenimiento, de
crecimiento, de gestacién y de producclén de leche.

Para la energla de mantenimiento se calculé el peso metabél-
ico y multiplicandose por 117 Kcal de enexrgia metabolizable gue
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es la sugerida r::-a la vaca de referencia. El1 INRA establecié las
sugerencias en unidades forrajeras leche (UFL), unidades de
energia neta gue para su intergretacién en el programa las pasa-
nos a2 energla metabolizable utilizando de referencia la cebada y
su valor en EM (INRA, 1988).

1 Unidad Forrajera Leche = 2.7% Mcal de Energia Metabolizable
EM= Peso vivo “.75 x .117 Kcal

Para la energla de crecimiento (EGAN)se calculé restando el
pesc actual (PACT) del peso anterior (PANT) y dividiéndolo por 30
dias, la ganancia diaria se multiplicéd por 9.5 Mcal de EM
EGAN= (PACT-PANT/30) X 9.5 (INRA, 1988).

Para la energla de gestacién (EGES) se agregé lo siquiente
un 20%, un 35% y un 55% Sobre las necesidades de mantenimiento
para el 70 80 Yy 90 mes de gestacién respectivamente
(INRA,1988;Galina,1987).

Para la energla de lactacién (ELAC) se usé la siguiente
ecuacidn:
ELAC= Kilos de leche x 1.16 Mcal de EM

(INRA, 1988).

La energia total fué la suma de las cuatro anteriores.
c)’ Para calcular la proteina digestible se divididé en proteina de
mantenimiento, PMAN; de crecimiento,PGAN; de gestacién, PGES y de
lactacién; PLAC, con las ecuaciones correspondientes. PAra el
disefio del programa se utilizaron las recomendaciones de materia
nitrogenada dlgestible (MND), correspondiente a la proteina di-
gestible y no las de protelna digestible intestino ya que las
tablas francesas presentan ambas.
Proteina de mantenimiento:
PMAN= Peso Actual x .6 g de Proteina digestible

Se utilizaron los mismos porcentajes de correccién que para
la energia de mantenimiento de acuerdo a el manejo del hato.

Proteina de Ganancia:

PGAN= Ganancia de peso diaria x 260 g de PD

Proteina de gestacién:

1. 70 mes de gestacién PGES= PMAN + .78 g por kg de peso vivo

2. 80 mes de gestacién PGES= PMAN x .88
3. 90 mes de gestacién PGES= PHAN x 1.0
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Proteina de lactacién:

PLAC= leche diaria x 60 g de PD
(INRA, 1988)

La proteina total fué la suma de todas ellas

E1l método de calculo de la capacidad de ingestién fué en
base a su peso metabédlico y multiplicAndolo por 140 por kg como
recomienda el INRA francés para el paste de referencila, de acuer-
do a la cantidad de fibra y su digestibilidad particular de los
diferentes forrajes se les asignaba un valor comparativo con la
unidad de referencia o se tomaba el recomendadec por las tablas
del INRA, dividiendo el resultado inicial por el factor de corre-
cién de acuerdo al forraje. Este cdlcule inicial sirvié para
determinar la capacidad ~forrajera en su relacién a 1llenado,
"unidad empanzonante". A esta cantidad inicial se le restaron leos
kilogramos de concentrado en materia seca de la dieta. El1 concen-
trado se dividié por un factor inferior a la unidad ya gque su
digestibilidad es mayor y su porcentaje de fibra menor que el
forraje de referencia de agroximadamente .8. Finalmente se calcu-
14 su capacidad de ingestién forrajera, restando la cantidad de
suplemento ofrecido y por diferencias se detarmind el volumen del
forraje ingerido (ajustandose mediante el uso del sistema de
unidades empanzonantes) la capacidad de ingestién final se deter-
mind sumando cada uno de los elementos de la dieta, (INRA,1981).

Posteriormente se determinaron las necesidades totales de
energia ¥ proteina de acuerdo a las sugerencias establecidas con
anterioridad por los franceses . Se substrajo la energia y pro-
teina del suplemento calculandose por diferencia la del forraje.
Se realizaron paralelamente varios examenes quimicos proximales
tanto del suplemento como de diferentes forrajes con el fin de
astablecer el valor nutritivo aproximado de los mismos.

Se realizé el estudio estadistico mediante una prueba de T de
Student para mnuestras independientes, entre los resultados
calculados del forraje mediante los examenes quimico proximales o
los sugeridos por las tablas de alimentos contra los resultados
de densidad energética o protelca de acuerdo a el nivel de pro-
duccién y estado fisiolégico para estimar el margen de acucioci-
dad de nuestra prediccién de consumo voluntario aparente.

Se determinéd de esta manera la cantidad de materia seca total
aparentemente consumida, se esd en kg el suplemento, Yy por
diferencia se determind la cantidad probable de forraje consumi-
do, Asi mismo se determind la EM total, la EM del suplemento Yy
por diferencia la EM aportada por los diferentes forrajes {(compa-
rados con los valores obtenidos en los exAdmenes quimicos proxi-
males ¥y en las tablas de alimentos) y el porcentaje total gque
aporté el suplemento, realizandose el mismo ejercicio para 'la
proteina, comparando estos resultados con las recomendaciones
para la vaca francesa. Es decir, observar si las sugerenclas de
volumen Yy calidad en una explotacién tenlan una correlacién
importante con las sefialadas para el manejo alimenticio elabora-
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das en los institud.s de nutricién especializados. Las compara-
ciones tuviercon como objetive medir la rxepetibilidad de las
recomendaciones de capacidad de ingestién, energia y proteina,
dentro de lo establecido por la escuela eurcpea y si ellos cerre-
spondian a lo calculado para la vaca en nuestra observacidn.

La observacién calculada del consumo de energla y- proteina

solamente sirve para estimar el grado de error de las ecuaciones
de prediccién de consumo voluntario y niveles de suplementacién.

22"



RESULTADOS

Los resultados observados corresponden a los pesogs de las
vacas adultas y su produccién de leche tratados en forma K mensual
para la energia total, proteina total, total de materia seca,
energia y proteina del forraje y porcentaje de materia seca
regumidos en el cuadro 2.

Con el programa de simulacién para bovinos lecheros en el
altiplano, se calculd un consumo veluntario anual de 4,740 kg de
materia seca, en promedio 12.980 kg de MS/dia, aistribuidos en
2,986 kg de forrajes/afio (63%) y 1,754 kg de suplemento/afio
(37%). E1 aporte energético fué de 11,376 Mcal/afio, con 6,712
Mcal/afio (59%) del forraje y 4,664 Mcal/afio (41%) del suplemento.
Con un contenido protelco de 389 kg de PD/afio, distribuidos en
202 kg (52%) por el forraje y 187 kg (48%) del suplemento.

Comparando la densidad energética protelica necesaria sugerida
por el INRA y el tratamiento de consumo de 140 g/kg de PM, med-
lante 1la prueba estadlstica arrojé el siguiente resultado, se
observa una diferencia altamente significativa comparando la
energia total necesaria y la energia total de la raciédn (p<.001)
En el caso de la protelna no existié diferencia significativa al
comparar la proteina total necesaria y la proteina total de 1la
racién (cuadro 5).

Los resultados obtenidos de la prueba de hipdtesis para 1la
media poblacional, donde se utilizd la prueba para muestras
grandes, en los dos primeros meses se obtuvieron resultados de
significancia, en los siguientes meses no, {cuadro 4).

En las condiciones del altiplano el modelo de simulacién
permitié calcular aparentemente los volumenes de forrajes (paja
de avena, ensilado de maiz y alfalfa) y concentrado, para el tipo
Y manejo productivo de los animales estudiados, permitiendo
mediante las variables peso vivo, nivel de produccién ,dlas de
lactacién, porcentaje de grasa, manejo zootécnico, estado fisio-
légico, cantidad de concentrado y calidad de los forrajes (UE)
obtenidas, manejar adecuadamente la alimentacién de los bovines.

La densidad energética combinada promedio fué de 2.4
Mcal/EM/Kg/MS. Para ello el suplemento fue de 3 Mcal/EM/Kg/MS vy
éﬁ?x ?Hde PD/Kg/MS y el forraje tuvo un promedio de 2.3 Mcal de

g/MS.

Cuadro 2. Peso vivo mensual de las vacas durante los cuatro meses
del estudio

Mes Peso vivo Kg Leche Kg
Adultas Adultas
58 animales

Agosto 543 14.8

Septiembre 532 14.4

Octubre 527 14.9
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Noviembre 525 15.2
Media 532 14.8

Cuadro 3. Promedios obtenidos por meses para la energia, proteina
y total de materla seca. Energla, proteilna’y porcentaje
de materia seca del forraje.

ET PT TMS EF PF . PMS
Mcal Kg Kg Mcal g %
agosto 27.0 1.070 11.516 18.5 640 31
septiembre 29.7 927 11.469 18.6 640 26
octubre 22.9 .932 10.569 18.5 625 26
noviembre 27.6 1.026 10.356 17.9 617 26
Media 26.8 - .988 10.977 18.3 631 27

Cuadro 4. Resultados mensuales de la prueba de hipétesis para la
media poblacional.

Mes Resultado
Agosto 5.94 *%
Septiembre 5.23 #%
Octubre 0.48 ns

Noviembre 0.004 ns

*%* gignificative
ns no significativo.

Cuadro 5. Resultado de la prueba de "tV

Valor de "t" P
Energla ~3.245 .001
Proteina .451 .652
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DISCUSION

Uno de los factores de mayor controversia en la alimenta-
cién de los rumiantes ha sido la determinacidn del CVA.No se
pretende sugerir patrones de consumo de energia o proteina, sino
solamente y en base al consumo observar si las sugerencias del
INRA, (1981; 1988), corresponden a la praActica en nuestras condi-
ciones. Como fue sefialado anteriormente, la cantidad de alimento
ingeride de manera voluntaria es un factor muy importante, fre-—
cuaentemente limitante, en el caso de los forra§es por la energia
ingerida en la racién total. Recientemente se discutiercn los
elementos tedricos para su evaluacién, que en la mayoria de los
casos coinciden en que la vaca consume en promedioc un 3% de MS en
relacidén a su peso. Aungue puede llegar segin algunos investiga-
dores hasta 3.5% ( Galina,et al 1991). Los datos necesarios para
evaluar este consumo fueron: el estado fisiolégico, de acuerdo al
mes correspondiente, estado de lactacién o gestacién, el peso
vivo mensual, ganancia o pardida de peso y la produccién de leche
ya que existe una elevada correlacidn matemdtica, superior al 90%
como lo demostro Peraza, (1987). En nuestra observaciédn el nivel
de consumo por porcentaje fué mads cercano al 2% de su pesc vivo,
el menor consumo se debe probablemente al nivel de forraje en la
dieta 73% con un tenor de fibra que limita su consumo, por lo
tanto el nivel de produccidn se podria incrementar disminuyendo
el nivel de forraje de la dieta o aumentando su digestibilida con
un menor nivel de fibra.

Los investigadores franceses en sus <trabajos iniciales
(INRA,1978), sugirieron un consumo de 120 g por kg de PM para la
vaca lechera en la mitad de la lactacién, con 95 g/kg de PM para
la vaca seca, siempre que la densidad energética de la racién
fuera de 2,7 Mcal de EM por kg de MS, referencia utilizada en el
sistema de unidades forrajeras (INRA,1988). Posteriormente y con
base a ensayos globales de alimentacién el mismo grupo del INRA
modificéd su sugerencia de 120 a 140 g/ kg de PM (INRA,b1988).

Por ello y mediante regresién desarrollamos una hipdédtesis de
consumo ajustada para el tamafio los niveles de produccién de la
vaca mexicana (530 kg de peso Vivo y 15 kg de leche en la mitad
de la lactacién con una densidad energética de 2.4 Mcal de EM por
kg de MS consumida), la cual desaflamos, considerando una difer-
encia significativa en la densidad energética de la racién de 2.7
Mcal para los franceses contra 2.4 Mcal para nosotros, compensa-
da, ya gue nuestras vacas son mAs pequefias 530 contra 600 kg PV y
gont cugtas totales de produccién de 4,514 contra 6,000 kg leche

actancia.

Con base en estos datos el modelo de simulacién desarrollado
tuvo una veracidad estadlsticamente significativa con el
obtenido por ecuaciocnes para determinacién del consumo
{INRA,1978). También comparada por densidad proteica de los
forrajes y necesidades proteicas de produccién sefialadas por el
INRA (1988), el modelo en base a 140 g/kg de PM fuéd el que tuvo
mayor confiabilidad en estabulacién.
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En_ nuestro trabajo existi® una diferencia significativa
entre la energla aportada por los forrajes y la hecesaria para
mantener el animal y sostener los niveles de produccién de las
vacas estudiadas, por otro ladoc no existié una diferencia signif-
jcativa cuando se comparéd la proteina ofrecida y los necesidades
de estas wvacas gor lo que probablemente la dieta sea excesiva en
energla y el 1inite de ia produccién de estos animales lo deter-
mine  la  densidad proteica de la racién. Estos resultados nos
permiten confirmar 1la posibilidad de wutilizar 1la sugerencia
francesa de 140 g/kg de PM para la vaca lechera mexicana y en el
caso de los animales estudiados sugerir un incremento de la
densidad proteica de la racién gque elevarila los niveles de pro-
duccién de leche en un promedio de 2 a 3 kg de leche por vaca ©o
una disminucién de la concentracién energética que les permitiria
gan%ener ia produccidn ldctea pero que podria disminuir el costo

e la racién.

Las necesidades energéticas de mantenimiento y gestacién
juntas representarédn el 72% del total de la energla necesaria
para las vacas adultas que coinciden con las necesldades totales
de un hato de 500 kg de peso vivo y 3,500 kg de leche mientras
que nuestros animales adultos tuvieron promedio de pesoc de 532 kg
Yy 4,500 kgs de leche.
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conclusiones

Dentro de las condiciones de este trabajo las vacas presen-
tan un consumo voluntario aparente a los 140 g por kg de PM.

En nuestras observaciones encontramos que la limitante de la
produccién lechera fué el aporte de grotelna de la dieta, encon-
trandose gue existe un balance positlvo en cuanto a energla, esto
es que si nosotros pretendieramos tratar de obtener una mayor
produccién de leche necesitariamos proporciocnarles a los animales
un alimento que contenga un mayor aporte de proteina.

Para estimar c¢on mayor precisién el consumo voluntario

aparente hay que establecer con mayor rigurosidad la unidad
empanzonante de los forrajes empleados.
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" ANEXO
Andlisis Quimico Proximal de los Forrajes

Forraje BH (%)

BS

Heno de Avena:

MS.ivereacsoaancoseaneensdd.3

Ensilado de maiz

MSevvecravnervassaresea2l.9
cssnsssesee?8.0
csenssssess 1.9
cenizas....cceacevecnca. 1.6
EBE..eieeesovsoonsoneens 106
FCeveeeraneascsnenaneasl3.g
EBLN.c.creeoecosaiancess 2.8

Alfalfa mas graminea natural

PCivevane
Cenizas..
BE.vesesenonns
FCuvesosanoasne
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4]
11.7
11.6

62.7
8.0
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