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RESUMEN
El presente trabajo se realizé en la Unidad de Investigacién Agropecuaria de la
Facultad Multidisciplinaria Oriental (uniagro), localizado en el Canton EI Jute,
Jurisdiccion y Departamento de San Miguel, durante los meses de Abril a Julio de
2012. El objetivo del presente estudio fue evaluar los efectos de los aditivos Bovatec
(Lasalocid sodico) y levaduras Diamond V (Sacharomyces cerevisiae), y pollinaza

proporcionados en la dieta de vacas encastadas sobre el rendimiento lechero,
condicion corporal, peso vivo y rentabilidad econdmica. El estudio tuvo una duracion
de 90 dias, dividido en 2 etapas; la pre-experimental o de adaptacion que duré 30
dias; en esta etapa la pollinaza se les proporcion6 de manera gradual a todas las
vacas de los tratamientos hasta llegar a las 7 libras/vaca/dia. La etapa experimental
tuvo una duracion de 60 dias, y en este periodo se les proporcioné a todas las vacas
de los tratamientos la misma racion por dia: 22 Ibs, de silo de sorgo, 3 Ibs, de bagazo
de cafa, 1,5 Ibs, de rastrojo de cafia, 7 Ibs, de pollinaza, 2 Ibs, de concentrado, 2 Ibs,
de melaza, y pastoreo libre de zacate callie. Las vacas en su dieta diaria se le
proporciono a tratamiento T1, 10 gramos de bovatec, a las vacas del tratamiento al
T2 se le adicion6 60 gramos diamond V, y al T3 se le adicioné 10 gramos de
bovactec + 60 gramos de diamond V. Se utilizaron 20 vacas encastadas Holstein,
Brown Swiss, y Brahman con un peso promedio de 983,52 Ibs, distribuidas
aleatoriamente en 4 tratamientos bajo un disefio completamente al azar. Las
variables estudiadas fueron: produccioén diaria de leche (Ibs/vaca/dia), peso vivo (Kg),
condicion corporal y rentabilidad econémica. Los resultados fueron estadisticamente
no significativos entre los tratamientos. Los resultados indican que el rendimiento
diario de leche (Ibs/vaca/dia) no fue estadisticamente significativo entre los
tratamientos, los resultados al final del experimento fueron: 12.54, 12.54, 12.67 y
12.63 Ibs/vacal/dia, para los tratamientos TO, T1l, T2 y T3, respectivamente. En
relacion a la variable de peso vivo (kg) no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, los resultados al final del experimento fueron:
517.13, 491.40, 476.68 y 512.72, kg para los tratamientos TO, T1, T2 y T3,
respectivamente. En cuanto a los resultados obtenidos en la variable de Condicion

Corporal, (escala de 0-5), desde el inicio hasta el final del experimento resultaron ser



estadisticamente no significativos; al final del estudio los incrementos fueron: +0.56,
+0.38, +0.50, +0.56, para los tratamiento TO, T1, T2, y T3 respectivamente, el
tratamiento TO (+0.56), y el T3 (+0.56), obtuvieron la mejor Condicion corporal, que
los tratamientos T1 (+0.38), y T2 (+0.50). Con respecto a la evaluacion econémica
los costos por vacal/dia fueron menores en el tratamiento TO =$2.63 vaca/dia,;
comparado con el resto de los tratamientos evaluados que tuvieron un costo de:
$2.66, $2.70 y $2.73, para los tratamientos T1, T2 vy T3 respectivamente. Se
recomienda que a partir de estos resultados se pueda optar por la alimentacién de
vacas encastadas en produccion, sin la incorporacion de aditivos, ya que los
resultados en produccion fueron similares en todos tratamientos con la incorporacion

de aditivos y sin aditivos.
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1. INTRODUCCION

En El Salvador un margen muy pequefio de productores se dedica a la
ganaderia, debido a factores adversos para estimular su crecimiento tales como: falta
de una politica nacional de fomento a la ganaderia e incentivos crediticios,
incremento de los costos de produccién por el alza de precios en los insumos
alimenticios y la escasez y encarecimiento de la mano de obra.

La alimentacion es uno de los rubros que mas afecta los costos de la produccién
lechera, por lo que es importante investigar otros métodos de alimentacion que nos
permitan bajar costos y hacer mas eficiente los recursos alimenticios a través de
proporcionar en la dieta aditivos que influyan positivamente en mejorar la
digestibilidad y la conversion alimenticia. Las pasturas representan la fuente principal
de alimento, siendo estas las mas abundantes y econémicas para la alimentacion del
ganado en el trépico; pero debido a su baja calidad nutritiva, en la practica se ha
recurrido al uso de concentrado para completar su valor alimenticio y satisfacer las
exigencias diarias de las vacas en produccion. No obstante en los tropicos se han
observado bajos niveles en produccién de leche, atribuido al estrés cal6rico por el
efecto de altas temperaturas, y a las pérdidas de nitrégenos por las glandulas
sudoriparas. De acuerdo a los estudios fisiol6gicos se sabe del papel importante que
desempefian los microorganismos del rumen en la sintesis y utilizacion de los
alimentos. Por lo tanto, para que su trabajo sea mas eficiente, se hace necesario
incrementar la poblacibn de microorganismos a nivel ruminal. Esto trae como
consecuencia, mayor produccion de leche y carne. Con el uso de los aditivos:

Bovatec (Lasalocid sédico) y levadura Diamond V (Sacharomyces cerevisiae), se ha

logrado aumentar la poblacién microbiana del rumen, estos aditivos contienen en su
férmula un conjunto de elementos esenciales para la nutricibn de las bacterias
ruminales. Es por esta razdn que en esta investigacion se tratara de comprobar la

efectividad de los aditivos Bovatec (Lasalocid soédico) y levadura Diamond V

(Sacharomyces cerevisiae), incorporandolos en la racion, y utilizando pollinaza como

fuente proteica para mejorar la produccion de leche, peso vivo, condiciéon fisica y

rentabilidad econdmica, en vacas encastadas.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Anatomiay fisiologia del aparato digestivo de los rumiantes
2.1.1 Boca

La primera porcion del conducto alimenticio estd formado por la boca, que

contiene la lengua y los dientes. La lengua de los rumiantes es especialmente larga
en su porcion libre y cubierta por diferentes tipos de papilas que le dan una marcada
aspereza y la convierten en el principal érgano de aprehension, es decir que la
lengua sale de la boca, rodea al pasto y lo atrae hacia adentro. La dentadura de los
rumiantes carece de caninos e incisivos en el maxilar superior y éstos estan

reemplazados por una almohadilla carnosa.

Los incisivos inferiores estan implantados en forma no rigida de modo de no
lastimar la almohadilla. Los incisivos sujetan el pasto contra el rodete superior y el
animal corta el bocado mediante un movimiento de cabeza. Este bocado es
ligeramente masticado, mientras el animal sigue comiendo. Cuando ha juntado varios
bocados formando un bolo de aproximadamente 100 gramos incluyendo la saliva,
éste es deglutido (20).

2.1.2 Saliva
La produccion de saliva se lleva a cabo por tres glandulas salivales, las cuales son:

e Glandula pardétida.

e Glandula mandibular.

e Glandula sublingual.

La saliva sirve como fuente de nitrégeno (urea y mucoproteinas), fosforo y sodio,
los cuales utilizan los microorganismos del rumen. La produccion de la saliva en los
rumiantes puede llegar a 150 litros/dia en bovinos adultos. La produccion es
constante, pero tiende a aumentar mientras se lleva a cabo el consumo o durante el
reposo. La saliva del rumiante posee un amortiguador, el cual es utilizado para
mantener apropiado el ph del rumen. Ademas de las funciones mencionadas, la
saliva sirve también para humedecer la boca y el bolo alimenticio, facilitando asi la
masticacion y la deglucion. La saliva del rumiante a diferencia de otras especies no

contiene amilasa (19).



2.1.3 Esofago
El bolo deglutido pasa junto con la saliva a la faringe que es un pasaje comun a

las vias respiratorias y digestivas y baja al estbmago por el esofago. Este es un
organo tubular que une la faringe con el estbmago. Su longitud aproximada es de
0,90 a 1,05 metros y su diametro potencial en la misma especie es de 5 a 7

centimetros (20).

2.1.4 Estémaqgo.
El estbmago de las especies rumiantes constituye el porcentaje mayor de la

totalidad del aparato digestivo que en las demas especies. En los adultos, el
estdbmago puede contener del 65 al 80% del total de la ingesta que se encuentra en
el total del tubo. El estbmago del rumiante se divide en cuatro compartimientos (11).
Estos compartimientos o diverticulos reciben el siguiente nombre:

- Rumen o panza.

- Reticulo, bonete o redecilla.

- Omaso, libro o librillo.

- Abomaso, cuajar o estomago propiamente dicho.

El volumen de todo este conjunto de compartimientos es realmente considerable,
alcanzando en el adulto una capacidad de 200-250 litros. El rumen y el reticulo estan
destinados a la pre-digestion de los forrajes mas o menos groseros. El omaso y
abomaso, y especialmente este Ultimo, realizan una misién digestiva muy parecida a
la que sucede en el estbmago de los animales no rumiante. Una vez que el animal
rumiante ingiere los alimentos, éstos solamente son masticados parcialmente. A
través del es6fago llegan al rumen o panza donde se acumulan, bajo la accion de la
saliva se maceran, y por la actividad de las bacterias que existen en el rumen, se
produce la fermentacién. Esta fermentacién bacteriana va a favorecer la utilizacion
de las sustancias fibrosas de los forrajes, es decir, aquellas sustancias ricas en
celulosa que otros animales no son capaces de digerir. Ademas, esta flora bacteriana
va a permitir a los rumiantes la posibilidad de utilizar las sustancias nitrogenadas no
proteicas, asi como de sintetizar practicamente todas las vitaminas del grupo B,
hecho que otros animales no se produce y que por tanto tienen la necesidad de que

estos elementos se suministren en las raciones.
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Una vez terminada la racion comienza la rumiacion, es decir, el retorno a la boca
de una cierta cantidad de alimento presente en le rumen vy reticulo. Lo vuelve a
masticar, mas intensamente, produciéndose una nueva insalivacion. Una vez
conseguido el bolo alimenticio vuelve deglutirlo. Este bolo triturado e insalivado llega
al omaso o librillo donde es triturado aun mas intensamente, para finalmente pasar el
alimento al abomaso o cuajar, Aqui el bolo alimenticio va a sufrir los mismos
procesos digestivos que si se tratar de un animal no rumiante, ya que el cuajar esta
dotado de una glandulas gastricas de naturaleza muy semejante al estomago del

resto de los animales (5).

2.2 Descripcién del aparato digestivo de los rumiantes

2.2.1 Rumen y reticulo

En las vacas adultas y grandes, el rumen tiene una capacidad de alrededor de
155 litros, o de 135 kilos de materia. Las funciones del rumen son: a) proporcionar un
lugar de almacenamiento (retiene el alimento que la vaca consume; luego, cuando
esta descansa, las particulas mas voluminosas son regurgitadas hacia la boca, para
masticarlas mejor); b) desmenuzar los trozos mas grandes de manera que las
bacterias y los jugos digestivos puedan tener una mayor superficie sobre la cual

actuar, y ¢) suministrar un lugar para la fermentacion.

Hay un continuo flujo de materia alimenticia que entra y sale del rumen, una
constante introduccién de saliva que controla el ph, una absorcién de los productos
finales de la accién microbiana y una poblacién de microorganismos (bacterias y
protozoos) que se desarrollan de acuerdo con la cantidad y de tipo de alimentos
consumidos. Estos organismos contribuyen a digerir la celulosa, sintetizan
aminoacidos esenciales y proteinas completas, y elaboran vitaminas del complejo B.

El proceso de fermentacion produce grandes cantidades de didxido de carbono,
metano y amoniaco; menores cantidades de hidrogeno, sulfuro de hidrogeno y
monoxido de carbono y, probablemente, vestigios de otros gases. Normalmente,
estos son eliminados por la accion reflejada del eructo. No obstante, a veces una
vaca no consigue liberarse de ellos y puede llagar al meteorismo. El reticulo

encuentra directamente frente al rumen. En realidad, el rumen y el reticulo no estan



del todo separados; por ello, las particulas de alimento pasan en forma libre de uno a
otro. El interior del reticulo presenta un aspecto semejante a un nido de abejas; de
ahi el nombre de redecilla que se suele dar. La funcion principal de esta cavidad es
almacenar residuos. Los objetos pesados, como los clavos o alambres ingeridos con

los alimentos, suelen depositarse en este compartimiento

2.2.2 Omaso

Se sabe menos acerca de las funciones del omaso que cualquier otro
compartimiento del estbmago del rumiante. No obstante, es posible que en esta
cavidad se reduzca el contenido acuoso de los alimentos y éstos sean

desmenuzados aln mas.

2.2.3 Abomaso

Se denomina a menudo “estdmago verdadero” porque su funcion es similar a la
del estbmago de los animales monogastricos. Como éste, el abomaso secreta jugo
gastrico y aumenta el contenido de humedad de la materia alimenticia. El jugo
gastrico contiene enzimas, que permiten la digestion de las proteinas. Poca o
ninguna digestion de grasa, celulosa o almidon se produce este 6rgano. La materia
alimenticia que sale del abomaso y pasa al intestino delgado es sumamente fluida.
En esta dltima porcidén del tubo digestivo tiene lugar una digestion adicional, y las

sustancias que no son absorbidas se excretan a través del intestino grueso (15).

2.2.4 Intestino delgado

Es un tubo que conecta el estbmago con el ciego, se encuentra suspendido de la
parte dorsal de la cavidad abdominal mediante un pliegue de peritoneo llamado gran
mesenterio, a la derecha del plano mediano. Tiene una longitud equivalente a 20
veces aproximadamente la longitud del cuerpo del animal y un diametro de 5 a 6
centimetro aproximadamente. Consta de tres partes: duodeno, yeyuno a ileon.

En el intestino delgado se lleva a cabo la mayor parte de la absorcion de
nutrimentos, ademas es el organo en donde se lleva a cabo la digestion
principalmente proteica. El intestino delgado se encuentra constituido de cuatro
capas: serosa, muscular, submucosa y mucosa. Presenta tres tipos principales

de glandulas, los cuales son: glandulas intestinales, glandulas duodenales y
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placas de peyer. Los dos primeros tipos de glandulas estan encargadas de la
produccién de enzimas y hormonas necesarias para convertir productos parcialmente
digeridos en los 6rganos anteriores, el tercer tipo de glandulas son agregados de tipo
linfoide. El duodeno es la parte fija del intestino y la mas cercana al abomaso, en él
se encuentran insertados los conductos pancreético y biliar para la liberacién de
enzimas como tripsina y quimotripsina. El duodeno tiene una longitud aproximada de
un metro de longitud formando una curva en forma de “S”.

El yeyuno es aproximadamente el 90% de la longitud total del intestino delgado,
no presenta una demarcacion bien definida ni con el duodeno ni con el ileon. El
yeyuno e ileon forman la parte mesentérica de los intestinos y de encuentran

generalmente en posicion dorsal izquierda de la cavidad abdominal.

2.2.4 Intestino grueso

El intestino grueso del rumiante no presenta cintas ni saculaciones. En su mayor
parte se encuentra situado en la porcion derecha dorsal de la cavidad abdominal.

Principalmente funciona como 6rgano de absorcién de agua y concentracion de
contenido intestinal. Se encuentra formado por ciego, colon y recto. El ciego presenta
una longitud media de 75 centimetro, y un diametro de 12 centimetro. El colon tiene
una longitud promedio de 10 metros, si didmetro es al principio igual que el del ciego,
pero disminuye después 5 centimetro aproximadamente. En su mayor parte se

encuentra dispuesto en dobles asas elipticas unidas entre si por tejido areolar.

2.2.6 Recto

Esta cubierto con peritoneo hasta a nivel de la primera vértebra coccigea, la
porcion retroperitoneal se halla circundada por cierta cantidad de grasa. El recto es
esencialmente un o6rgano de almacenamiento donde los productos fecales son
retenidos hasta que la cantidad acumulada estimula el control nervioso de la

defecacion.

2.2.7 Ano
Es la terminacion posterior del tracto digestivo y consta de dos musculos

esfinterianos y un musculo retractor (19).



2.3 Funciones del aparato digestivo de los rumiantes

2.3.1 Ruminacién (destruccion de particulas) y produccién de saliva

La ruminacién reduce el tamafio de las particulas de fibra y expone los azUcares
a la fermentacion microbiana. La produccion de 160-180 litros de saliva cuando una
vaca mastica 6-8 horas por dia, pero menos de 30-50 litros si el rumen no es
estimulado (demasiado concentrado en la dieta). Los amortiguadores en la saliva
(bicarbonato y fosfato), neutralizan los acidos producidos por fermentacion
microbiana, manteniendo una acidez neutral que favorece la digestion de fibra y

crecimiento de microbios en el rumen.

2.3.2 Rumen-reticulo (fermentacion)

o Retencidn de particulas largas de forrajes que estimulan la ruminacion.

o La fermentacion microbiana produce: los acidos grasos volatiles (AGV) como
producto final de la fermentacion de celulosa y hemicelulosa y otros azucares
y ademas produce una masa de microbios con alta calidad de proteina.

« Absorcion de acidos grasos volatiles (AGV), a través de pared del rumen. Los
acidos grasos volatiles son utilizados como la fuente principal de energia para
la vaca y como precursores de la grasa de la leche (triglicéridos) y azucares
en la leche (lactosa).

e Produccion de hasta 1000 litros de gases cada dia que son eructados.

2.3.3 Omaso (reciclaje de algunos nutrimentos)

o Absorcion de agua.

« Absorcion de sodio, fosforo y acidos grasos volatiles residuos.

2.3.4 Abomaso (digestion acido)

o Secrecion de acidos fuertes y enzimas digestivas.

o Digestibn de alimentos no fermentados en el rumen (algunas proteinas y
lipidos).

o Digestion de proteinas bacterianas producidas en el rumen (0,5 a 2,5
kilogramo por dia).



2.3.5 Intestino delgado (digestién y absorcién)

e Secrecion de enzimas digestivas por el intestino delgado, higado y pancreas.
o Digestion enzimatica de carbohidratos, proteinas y lipidos.
e Absorcion de agua, minerales y productos de digestion como: glucosa,

aminoacidos y acidos grasas.

2.3.6 Intestino grueso, cieqgo (fermentaciéon)

« Una poblacién pequefia de microbios fermentan los productos de digestion no
absorbidos.

e Absorcion de agua y formacién de heces (36).

2.4 Caracteristicas de los alimentos para vacas lecheras

2.4.1 Forrajes
Cuando las vacas se alimentan Uunicamente con forrajes de buena calidad, solo

pueden producir hasta el 70% de su capacidad. Pero con vacas de alta produccion,
en total del alimento, el mayor porcentaje corresponde a los concentrados. Aun asi,
la base de la alimentacién en la mayoria de las granjas lecheras es el forraje de alta
calidad. Al usar cualquier clase de forraje se deben tener en cuenta tres puntos
importantes:

1) Para obtener la mayor cantidad de nutrientes, debe ser de buena calidad.

2) Cuanto mejor sea el forraje, menos seran los requerimientos de granos.

3) Las vacas es por naturaleza, una buena consumidora de forraje.

Un forraje de buena calidad es el que posee las caracteristicas fisicas y quimicas
asociadas comunmente al buen sabor y el que tiene abundancia de nutrientes. Los
factores fisicos mas importantes de calidad que pueden ser estimados en la practica
son: estado de madurez cuando se corta, porcentaje de hojas, color verde,

flexibilidad del tallo, aroma y carencia de sustancias extrafas (15).

2.4.2 Heno
El heno se hace solamente de los buenos pastos, cortados cuando

aproximadamente tienen diez pulgadas de altura (25,4 centimetros) y antes de que



parte de la hierba haya empezado a formar los botones florales. Debe hacerse bien,
sin pérdidas de hojas, para conservar su calidad. En estas condiciones, el
rendimiento es pequefio, pero la calidad es muy alta y resulta un alimento ideal para
vacas de gran rendimiento 16 libras, (7,26 kilogramos) suministran las proteinas
necesarias para el sostenimiento de una vaca de (457 kilogramos) y para la
produccion del primer galon de leche (4,54 litros) (16).

2.4.3 Ensilaje
Los forrajes ensilados se usan con mayor frecuencia para la alimentacion del

ganado lechero, especialmente para las vacas en produccion. Estas producen en
general més leche cuando se alimentan con una racion que contenga a la vez
ensilaje y un buen heno, que cuando solo se les proporciona forraje seco. Los
forrajes ensilados tienen especial importancia para produccién de leche cuando los
forrajes secos disponibles no son de buena calidad. El ensilaje resulta igualmente atil
para el ganado vacuno de engorde que para las vacas lecheras. El valor por tonelada
de un maiz ensilado bien maduro para el engorde de becerras o corderos es incluso

un poco mas alto, en comparacién con el del heno, que para las vacas lecheras.

El empleo de los forrajes ensilados hace posible el sostenimiento de mayor
namero de cabezas de ganado en una cierta extension de terreno. El forraje de maiz
y de sorgo puede transformarse facilmente en un ensilaje de buena calidad,
obteniéndose mayor valor nutritivo cuando se ensilan estas cosechas que cuando se

utilizan como forrajes secos.

Los forrajes ensilados proporcionan alimentos suculentos de calidad superior a
menor costo, en cualquier época del afio. Aunque procedan de plantas con tallos
celulésicos, como el maiz y el sorgo se consumen casi sin desperdicio. En cambio,
suele perderse una parte considerable de maiz y el sorgo desecados, aunque sean
de buena calidad (26).

2.4.4 Pastos
Con la elevacion de los costos de las sustancias alimenticias comprables, los

pastos han adquirido una importancia mayor en la alimentacién de vacas. Tanto el



pasto fresco como el conservado en sus varias formas, representan para el granjero
en la actualidad las fuentes mas baratas para el abastecimiento de su ganado. Las
investigaciones hasta la fecha notablemente llevadas por Woodman y sus
colaboradores han establecido que la amplia variacion del valor alimenticio de las
hierbas depende, en primer lugar, de su densidad, rapidez de crecimiento y época
del afio en que se consume. La hierba consumida cuando tiene de 10,16 a 12,70
centimetros de altura esta en estado de crecimiento activo, y es un alimento rico en
proteinas. Factores que han de tenerse presente al utilizar la hierba son:

1) Que se paste, siempre que sea posible, en su estado mas nutritivo, es decir,

antes de que la hierba empiece a subir sus vastagos florales.
2) Suplementar la hierba con los alimentos que sean necesarios, de acuerdo

con el estado e crecimiento y densidad del césped (16).

2.45 Concentrado

En contraste con los forrajes voluminosos y fibrosos los concentrados contienen
niveles elevados de energia, proteina o ambas cosas y por lo comun, tienen un
contenido bajo de fibras, lo que les proporciona una densidad mas elevada. Los
concentrados comprenden los granos y muchos alimentos de subproductos,
incluyendo los suplementos de alto contenido de proteinas. Los principales granos
gue se dan al ganado lechero, son el maiz, cebada, avena, sorgo y trigo. Todos ellos
tienen un valor alimenticio aproximadamente igual para las vacas lecheras. El maiz,
el sorgo y el trigo tienen un contenido mas bajo de fibras y ligeramente mas elevado

de energia que la avena y la cebada.

Sin embrago la variacion, de los niveles de energia y proteina es mayor en un
tipo de grano que entre ellos. Cualquiera de los granos mencionados antes se puede
utilizar como constituyente principal de una mezcla de concentrados para el ganado
lechero, con buenos resultados. Sin embargo la apetitosidad suelen incrementarse
cuando no hay un grano simple que constituye mas del 80% de la mezcla de
concentrado. Todos los granos tienen contenido relativamente altos de energia y
fosforo, bajo de proteinas y calcio, que se deben suplementar a partir de otras

fuentes. Los forrajes leguminosos tienen contenido alto de estos ultimos nutrientes, lo
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gue hace que las combinaciones de leguminosas y una mezcla de concentrado

basada en uno o méas granos, constituye un programa excelente de alimentacion (6).

2.4.6 Melaza

La melaza se presenta como una jalea de color marron que incluyen de un 75 a
un 80% de materia seca. Su conservacion resulta muy facil. Una parte de las
melazas se emplea en la alimentacion del ganado, se trata de un alimento energético
cuyo valor nitrogenado es practicamente nulo, ya que toda su materia nitrogenada es
de naturaleza no proteica. La melaza es un alimento refrescante muy recomendable,
a condicion de no superar el kilogramo por dia y cabeza de ganado vacuno (7).

En algunas ocasiones la melaza de cafa de azlcar se utiliza para mejorar el
sabor de los alimentos, diluyéndolas con agua para agregarla a los silos 0 a algunos
otros ingredientes alimenticios voluminosos; su contenido proteico es muy bajo, por

lo que se necesita adicionarle un complemento rico en proteinas (37).

2.4.7 Agqua

El agua cumple numerosas funciones en el organismo gracias a su papel de
disolvente, intervienen en todos los intercambios nutritivos (absorcion, transporte y
excrecion). Ademas participan en numerosas reacciones metabdlicas y juega un
importante papel en la regulacion de la temperatura mediante el transporte y la
eliminacién del calor (24).

El agua es el ingrediente més barato de la racion de las vacas lecheras, pero
tiene la mayor importancia. Las vacas adultas consumen un promedio de 45 a 57
litros de agua por dia y las de gran produccion pueden consumir un volumen doble.
Es muy importante que las vacas tengan agua facilmente asequible a su disposiciéon
(12).

Las vacas lecheras que disponen de agua continuamente beben un 18% mas de
agua y producen un 3,5% mas de leche que las vacas que reciben dos veces al dia.

La produccion de leche aumenta légicamente las necesidades de agua de la
hembra lactante. Ademas del agua que se elimina con la leche, aumenta el consumo
de agua para cubrir las necesidades derivadas de un mayor consumo de alimentos y

produccion de calor. (23).
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2.5 Alimentos para el ganado lechero

Los alimentos para las vacas lecheras pueden incluir tallos, hojas, semillas y
racimos de varias plantas. Las vacas también pueden ser alimentadas con
subproductos industriales (harinas de semillas oleaginosas, melaza, granos
cerveceros, subproductos de molino entre otros). Ademas las vacas necesitan
minerales y vitaminas para responder a sus requisitos nutricionales. Los alimentos
para vacas son frecuentemente clasificados asi:

e Forraje.

o Concentrado.

e Suplemento de proteina.

e Minerales y vitaminas.

Aunqgue arbitraria, esta clasificacion se base en el valor del alimento como
suministro de nutrientes especificos. Los nutrientes son las sustancias quimicas
necesarias para la salud, mantenimiento, crecimiento y produccion del animal. Los
nutrientes encontrados en los alimentos y requeridos por los animales pueden ser
clasificados asi:

e Agua.

« Energia (lipidos, carbohidratos y proteinas).

o Proteina (compuestos nitrogenados).

e Vitaminas.

e Minerales.

Forrajes también pueden contener sustancias que no tienen valor nutritivo.
Algunos componentes tienen estructuras complejas (compuestos fendlicos), que son
indigestibles y pueden interferir con la digestion de algunas nutrientes (por ejemplo
lignina y tanino). Ademas algunas plantas contienen toxinas que son dafiinas para la

salud del animal.

2.6 Composicioén de los alimentos

2.6.1 Aqua (H20) y materia seca

Los alimentos contienen cantidades diferentes de agua. En sus etapas
inmaduras las planta contienen 70-80% agua (es decir 20-30% materia seca). Sin
embargo, las semillas no contienen mas de 8 a 10 % de agua y 90 a 92% materia
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seca. La materia seca del alimento contiene todos los nutrientes (excepto agua),
requeridos por la vaca. La cantidad de agua en los alimentos es tipicamente de poca
importancia. Las vacas regulan su insumo de agua aparte de la materia seca y deben
tener acceso a agua fresca y limpia todo el dia. La composicidon nutricional de los
alimentos es comunmente expresada como porcentaje de materia seca (%MS) en
lugar de porcentaje del alimento fresco (% "como alimentado") porque:

e La cantidad de agua en los alimentos es muy variable y el valor nutritivo es

mas facilmente comparado cuando se expresa en base a materia seca.
o La concentraciéon de nutriente en el alimento puede ser directamente

comparada a la concentracion requerida en la dieta.

2.6.2 Materia orgénica y mineral

La materia organica en un alimento puede ser dividida en materia organica e
inorganica. Los compuestos que contienen carbéon (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y
nitrogeno (N), son clasificados como organicos. Los compuestos inorganicos o
minerales son los demas elementos quimicos (calcio, fésforo, entre otros).

Cuando una muestra de alimento esta colocada en un horno y mantenida a 550
grados C° por 24 horas la materia organica esta quemada y la materia restante es la
parte mineral, llamada ceniza. En las plantas el contenido de minerales varia entre 1
a 12 %. Los forrajes usualmente contienen mas minerales que semillas o granos. Los
subproductos de animales que contienen huesos pueden tener hasta 30% minerales
(principalmente calcio y fésforo).

Los minerales son frecuentemente clasificados como macro- y micro minerales.
Esta distincion se base solo en la cantidad requerida por los animales. Algunos
minerales posiblemente son esenciales (por ejemplo bario, bromo, niquel), y otros
son reconocidos por tener un efecto negativo en la digestibilidad de los alimentos

(por ejempilo silicio), (35).

2.6.3 Minerales
Los minerales que mas a menudo faltan son la sal coman (sodio y cloro), el
calcio y fosforo, que son justamente los que se necesitan en mayor proporcion. En

ciertas zonas puede haber deficiencia de yodo en el suelo, agua y vegetales; en tal
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caso, tanto del ganado como las personas pueden sufrir la misma deficiencia. Los
deméas minerales solo se necesitan en pequefias cantidades y generalmente las

raciones ordinarias los proveen.

2.6.4 Yodo

El sintoma de deficiencia es el nacimiento de cria con el pescuezo abultado o sea
atacada de bocio. Cuando el yodo no es suficiente, las crias con frecuencia nacen
muertes o enclenques. Una vaca lechera de 500 kilogramos dando bastante leche
requiere un miligramo diario de yodo. Se previene el bocio con sal yodada o sea sal

comun con 0.01% de yoduro de potasio (16).

2.6.5 Calcio y Fosforo

Los dos elementos se analizan juntos debido a sus interrelaciones y porque la
alimentacion de uno de ellos afecta la utilizacion del otro. El calcio y fésforo son los
principales constituyentes de los huesos y los dientes, y se encuentran también en
grandes cantidades en la leche. El contenido de calcio de la leche permanece
estable, incluso en condiciones de deficiencias graves; aunque disminuye la
produccion de leche. El fosforo participa en el metabolismo de la energia y muchas
otras funciones metabdlicas del cuerpo, en consecuencia la deficiencia de fosforo
puede conducir a una utilizacién de la energia a una reducida deficiencia de la

reproduccion y apetito disminuido (6).

Los forrajes de alta calidad, tienden a ser la mejor fuente de calcio, mientras que
los alimentos concentrados proporcionan la mayor parte del fésforo natural de las

raciones de los rumiantes (12).

2.6.6 Sal comun

El ganado debe tener siempre a su disposicion las cantidades correctas de sal
1,800 kilogramos en la racion alimenticia es suficiente para que la vaca de vientre
cubra sus necesidades de este mineral durante un mes. El ganado de pastoreo
necesita mayor cantidad de sal que aquel que esta estabulado, si el mineral esta bien
resguardado se necesitara la mitad de las cantidades anteriormente sefialadas (37).
La deficiencia de sal hace perder el apetito, vuelve el pelo aspero, da aspecto
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macilento, produce rapida pérdida de peso y disminuye el rendimiento. La vaca
necesita consumir diariamente 5 gramos de sal por 100 kilogramos de peso vivo y 2

gramos por kilogramo de leche (16).

2.7 Nutrientes que contienen nitrégeno

El nitrégeno se encuentra en proteinas y otros compuestos, incluidos en la
materia organica de un alimento. Las proteinas son compuestas de una 0 mas
cadenas de aminoéacidos. Hay 20 aminoacidos que se encuentran en proteinas. El
codigo genético determina la estructura de cada proteina, que en su turno establece
una funcién especifica en el cuerpo. Algunos aminoacidos son esenciales y otros no-
esenciales.

Los amino&cidos no-esenciales pueden ser sintetizados en el cuerpo, pero los
aminoacidos esenciales deben estar presentes en la dietas porque el cuerpo no los
puede sintetizar. Parte del nitrdgeno en los alimentos se llama nitrégeno no-proteina
(NNP), porque el nitrdgeno no se encuentra como parte de la estructura de una
proteina. El nitrbgeno no-proteina (por ejemplo amoniaco, urea, aminos, &cidos
nucleicos), no tienen valor nutritivo para los animales de estomago sencillo. Sin
embargo en los rumiantes, nitrégeno no-proteina puede ser utilizado por las bacterias

del rumen para sintetizar aminoacidos y proteinas que benefician a la vaca.

2.8 Nutrientes que contienen energia

Al contraste de otros nutrientes, el contenido de energia en un alimento no puede
ser cuantificado por un analisis del laboratorio. La cantidad de energia en los
alimentos es mejor medido via experimentacion. En el cuerpo el carbon (C),
hidrégeno (H) y oxigeno (O) de los carbohidratos, lipidos y proteinas puede ser
convertido a H20 y CO2 con la liberacion de energia. La mega caloria (Mcal) es
tipicamente utilizado como una unidad de energia, pero el joule (J) es la unidad
oficial de medida. En alimentos para las vacas lecheras, la energia esta expresada
como de energia neta de lactancia (ENI). Esta unidad representa la cantidad de
energia en el alimento que es disponible para el mantenimiento del peso corporal y la
produccion de leche. Por ejemplo, requiere 0,74 Mcal ENI para producir 1 kilogramo

de leche y la energia en los alimentos es entre 0,9 y 2,2 Mcal ENI/kg/ materia seca.
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Las cantidades de lipidos y otras sustancias grasosas son determinadas por un
método que se llama extraccion con éter y ellos usualmente rinden 2,23 veces la
energia que carbohidratos. Sin embargo la mayoria de energia en forrajes y muchos
concentrados viene principalmente de los carbohidratos. Los alimentos para las
vacas usualmente tienen menos de 5% de lipidos pero 50-80% de carbohidratos.
Hay tres clases principales de carbohidratos en plantas:

e Los azucares sencillos (glucosa, fructosa).

e Los carbohidratos de almacenamiento (almidén), también conocidos como
carbohidratos no-fibrosos, no-estructurales, o que no son parte de las paredes
de las células.

« Los carbohidratos estructurales, conocidos como fibrosos, o de la pared de las
células (celulosa y hemicelulosa).

La glucosa se encuentra en alta concentracion en algunos alimentos (melaza,
suero de leche). El almidén es un componente importante de los granos de cereales
(trigo, cebada, maiz, entre otros). La celulosa y hemicelulosa constituyen cadenas
largas de unidades de glucosa. El enlace quimico entre dos unidades de glucosa es
facilmente roto en el caso de almidon, pero en celulosa el enlace resiste el ataque de
enzimas digestivas de los mamiferos. Sin embargo, las bacterias del rumen posean
las enzimas que pueden extraer las unidades adicionales de glucosa de células y
hemicelulosa. La celulosa y hemicelulosa son asociadas con lignina, una sustancia
fenolico en la pared de la célula. La fibra, o cantidad de pared de células, en un
alimento tiene efectos importantes en su valor nutritivo. En general, el mas bajo el
contenido de fibra, el mas alto el contenido de energia. Pero particulas largas de fibra
son necesarias en las raciones de la vaca para:

e Estimular la ruminacion, esencial para mantener la digestién y la salud de la

vaca.

e Evitar la depresion del porcentaje de grasa en la leche.

En muchos paises, el contenido de fibra cruda es la medida oficial para
determinar el contenido de fibra en un alimento. Sin embargo, no es un método
preciso para medir las paredes de las células. Un procedimiento mas reciente es la

determinacion de fibra neutra detergente (FND) en el laboratorio, que ofrece una
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estimacion mas precisa del total de fibra en el alimento. EI FND incluye celulosa,
hemicelulosa y lignina. Los azucares en la fibra son fermentados lentamente por las
bacterias en el rumen, pero la materia que no se encuentra en las paredes de las
células es facilmente accesible a las bacterias ruminal. Usualmente los carbohidratos
no fibrosos no son cuantificados por analisis, pero en base de calculos, restando la
ceniza, proteina cruda, extractos de éter del total y asumiendo que el resultado

representa los FND. A continuacién se detalla la composicion de alimentos en la

figura 1.
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Figura 1. Composicion de los alimentos.
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2.9 Vitaminas

El contenido de vitaminas en un alimento no esta determinado rutinariamente pero
son esenciales en pequefias cantidades para mantener la salud. Las vitaminas son
clasificadas como solubles en agua (vitaminas del complejo B y vitamina C), y
solubles en grasa (3-caroteno, o provitamina A, vitaminas D2, D3, E y K). En las
vacas, las vitaminas del complejo B no son esenciales porque la bacteria del rumen
las puede sintetizar (35).

Las vitaminas son compuestos organicos necesarios para el crecimiento normal
y mantenimiento de la vida de los animales. Se pueden clasificar segun su
solubilidad en liposolubles e hidrosolubles. Las vitaminas liposolubles son: A, D, E y
K. En su estructura participan C, H y O. Las vitaminas hidrosolubles son: C y las del
complejo B: tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina, acido pantoténico, acido lipoico,
biotina, acido fdlico, inositol, acido paraaminobenzoico, vitamina B12 y colina. En su
estructura participan C, Hy O, y ademas: N, S o Co, salvo excepciones.

En relacibn a la sintesis de vitaminas son mas importantes las especies
bacterianas que las protozoarias. Las vitaminas liposolubles, solo la vitamina K es
sintetizada en el rumen, a excepcion de animales jovenes o condiciones anormales.

De las vitaminas hidrosolubles, se sabe que las del complejo B se requieren
como cofactores en sistemas enzimaticos de las principales vias metabdlicas de los
animales. Las vitaminas del complejo B (tiamina, niacina, acido pantoténico,
riboflavina, acido folico y B6 y B12), se sintetizan mediante fermentacion microbiana
en el tracto digestivo, en particular de rumiantes y herbivoros no rumiantes (conejo y
caballo), desde las ocho semanas de edad. Cuando el animal es lactante es el aporte
de la leche lo que le asegura la provision de dichas vitaminas. Respecto de la
vitamina C, esta no es requerida por las bacterias. Es sintetizada por el animal, no
por las bacterias (22).

Las vitaminas son sustancias organicas que entran en la alimentacién en muy
pequefas cantidades, pero que son muy importantes. En las raciones de las vacas
lecheras suelen faltar las vitaminas Ay D (16). La vitamina A es necesaria para el

crecimiento de los animales joévenes, para la procreacion y para la buena produccion
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de leche. Los alimentos que contienen vitamina A, son la hierba fresca, los vegetales
ensilados y los henos de leguminosas.

La vitamina D, es necesaria para normalidad del funcionamiento fisioloégico de
los animales ya aparece también en la leche. La vitamina D, se forma directamente
en el cuerpo de los animales por la accion de los rayos ultravioletas de la luz solar.
También se encuentran en los henos que han sido expuestos al sol para su secado
(21).

2.10 Metabolismo de carbohidratos en vacas lecheras.

Los carbohidratos son la fuente mas importante de energia y los principales
precursores de grasa y azUcar (lactosa) en la leche de la vaca. Los microorganismos
en el rumen permiten a la vaca obtener energia de los carbohidratos fibrosos
(celulosa y hemicelulosa) que son ligados a la lignina en las paredes de las células
vegetales. La fibra es voluminosa y se retiene en el rumen donde la celulosa y la
hemicelulosa fermentan lentamente. Mientras que madura la planta, el contenido de
lignina de la fibra incrementa y el grado de fermentacion de celulosa y hemicelulosa
en el rumen se reduce. La presencia de fibra en particulas largas es necesaria para

estimular la rumia.

La rumia aumenta la separacion y fermentacion de fibra, estimula las
contracciones del rumen y aumenta el flujo de saliva hacia el rumen. La saliva
contiene bicarbonato de sodio y fosfatos que ayudan a mantener el contenido del
rumen en un ph casi neutro. Las raciones que no tienen fibra suficiente producen un
porcentaje bajo de grasa en la leche y contribuyen a desordenes tales como
desplazamiento del abomaso y acidosis. Los carbohidratos no-fibrosos (almidones y
azucares), fermentan rapidamente y completamente en el rumen. Estos incrementan
la densidad de energia en la dieta, mejorando el suministro de energia y
determinando la cantidad de proteina bacteriana producida en el rumen. Ver figura 2.
Sin embargo, los carbohidratos no-fibrosos no estimulan la rumia o la produccion de
saliva y cuando se encuentran en exceso pueden inhibir la fermentacion de fibra. En

consecuencia, el equilibrio entre carbohidratos fibrosos y no-fibrosos es importante al
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alimentar las vacas lecheras para la produccién eficiente de leche. La transformacion

de carbohidratos se lleva a cabo en varios 6rganos.
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Figura 2. Metabolismo de los carbohidratos en la vaca.
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2.11 Eibras

La fibra es uno de los principales componentes en las dietas de vacas lecheras,
por lo tanto, es necesario determinar para cada caso en particular la cantidad
adecuada de fibra que las vacas deben consumir. Cuando la cantidad de fibra en la
dieta es excesiva, la produccion se ve afectada debido a que se produce un mayor
llenado ruminal, una menor tasa de pasaje y un menor consumo.

Por otro lado, cuando el aporte de fibra es bajo, existe riesgo de problemas como
acidosis, laminitis o desplazamiento de abomaso. Las consecuencias productivas
son un bajo porcentaje de grasa en leche, una inversion en la relacion grasa:
proteina de la leche y en casos extremos de acidosis, un menor consumo Yy

produccion.

2.11.1 Quees lafibra

La fibra es la estructura que da fuerza y rigidez a las plantas y es el componente
principal de los tallos de las gramineas y otras plantas. Los azlcares complejos
(celulosa y hemicelulosa) se encuentran encerrados en las paredes de las células e
inaccesibles para animales no-rumiantes.

Sin embargo, la poblacion de microbios que vive en el reticulo y el rumen permite
a la vaca obtener energia de la fibra. Los compuestos de nitrégeno no-proteina
(NNP) no pueden ser utilizados por los animales no-ruminantes, pero las bacterias
del rumen los utilizan como precursores para el sintesis de proteina. La vaca se
beneficia de los aminoacidos de la proteina bacteriana producida de las sustancias
de nitrégeno en los alimentos (35).

Los hidratos de carbono constituyen el componente mas importante en las
raciones de vacas lecheras. Desde el punto de vista funcional, los hidratos de
carbono se dividen en hidratos de carbono fibrosos e hidratos de carbono no
fibrosos. Los hidratos de carbono no fibrosos: son una fuente de energia muy
importante y pueden presentarse en forma de azucares solubles o almidones, con lo
cual varia su degradabilidad ruminal y sitio de digestion.

Los hidratos de carbono fibrosos: si bien también existen diferencias en su
composicién, solamente pueden ser digeridos en el rumen. La determinacién quimica

de la fibra insoluble en detergente neutro (FDN) se utiliza como estimador del
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contenido de carbohidratos fibrosos.La FDN estda compuesta por celulosa,
hemicelulosa y lignina. La calidad de la FDN depende de la proporcion relativa de
sus componentes ya que la lignina es indigestible mientras que la celulosa y la
hemicelulosa si lo son. A su vez, la celulosa es menos digestible que la

hemicelulosa.

2.11.2 Funcién de lafibra

Ademas de la calidad nutricional de la fibra (proporcion de celulosa, hemicelulosa
y lignina), la funcion de la fibra es mantener un correcto funcionamiento ruminal que
no comprometa su salud. Para ello, las vacas deben consumir una cantidad minima
de fibra que estimule la rumia y la salivacion.

Para definir el aporte de FDN no sélo hay que considerar la composicion quimica
de la fibra, sino también el tamafio y la forma de particula, concepto que se define
como Fibra Efectiva (FDNef). La FDNef es la cantidad de fibra con capacidad de
estimular la rumia y la salivacion.

Por ejemplo, un heno sin picar hace un mayor aporte de FDNef que el mismo
heno picado, a pesar de contener la misma cantidad de FDN y la misma composicion
de celulosa, hemicelulosa y lignina. Por lo tanto, la FDNef es el criterio de
formulaciéon mas adecuado para valorar el aporte minimo de fibra que garantiza una

alimentacion adecuada.

2.11.3 Digestion de la fibra

Los factores que afectan la digestion de la fibra son diversos y su interaccion es

compleja.

2.11.4 Significacion

La fibra puede ser degradada Unicamente en el rumen y el grado de lignificacion
de la pared celular es una de las principales limitantes a la digestion. La estructura
fisica de la pared celular y como se relacionan la lignina con la celulosa y la
hemicelulosa también afecta la degradacion ruminal de la fibra.

Por lo tanto, a pesar que las leguminosas poseen un mayor contenido de lignina

gue las gramineas, éstas Ultimas poseen una menor tasa de digestién de la pared
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celular a causa de la forma en que la lignina se relaciona con la celulosa y la
hemicelulosa, provocando un mayor llenado ruminal y en consecuencia un menor

consumao.

2.11.5 Tasa de pasaje

La velocidad de pasaje puede aumentar a causa de un incremento en el
consumo o por disminucién del tamafio de particula del alimento. Sin embargo, no
siempre un menor tamafio de particula causa una disminucion de la digestibilidad de
la fibra.

En general, la reduccion del tamafio de particula, mejora la degradacion ya que
aumenta la superficie de ataque para los microorganismos ruminales. Por otro
lado, si el tamafio de particula es excesivamente pequefio aumenta la tasa de
pasaje y en consecuencia la fibra escapa mas rapido del rumen con lo cual el tiempo
para degradarse es menor.

En consecuencia, el procesamiento que debe realizarse a los forrajes va a
depender de la calidad de los mismos, ya que su digestion estard determinada tanto
por la posibilidad de ser atacada por los microorganismos, como por la velocidad con

la cual circule por el tracto digestivo.

2.11.6 Ph Ruminal

Otro factor importante que afecta la degradacién de la fibra es el ph ruminal, es
sabido que con ph ruminales menores a 6,2 la digestion de la fibra se ve afectada.

El aumento en el uso de concentrados en la dieta de vacas lecheras resulta en
pH rumiantes bajos debido a una alta produccién de acidos grasos volatiles (AGV) y
de lactato en particular. En vacas lecheras pastoreando pasturas de alta calidad, se
han registrado valores de pH muy variables con oscilaciones de 5,6 a 6,8.

Estudios realizados en el INTA Rafaela reportaron que vacas lecheras
pastoreando alfalfa presentaron ph bajos menores a 6,2 resultados de una alta
produccion de acidos grasos volatiles que no pueden ser neutralizados por la escasa
produccion de saliva en este tipo de dietas. Las pasturas de alta calidad, a pesar de
que tienen un mayor contenido de FDN en comparacion con los concentrados,

presentan una fibra de muy alta calidad, muy poco lignificada, y de alta y rapida
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degradabilidad ruminal. Debido a esto, la fibra proveniente de este tipo de pasturas
presenta un bajo contenido de FDNef disminuyendo la rumia y en consecuencia la
salivacion.

Este efecto sumado a una alta produccién de acidos grasos volatiles como
consecuencia de una mayor digestibilidad del forraje, produce un descenso del ph
ruminal. Existen dos formas para aumentar la cantidad de acidos grasos volétiles en
rumen:

e Aumentar la proporcion de concentrados en la dieta.

e Utilizar forraje de muy buena calidad.

Sin embargo, ambas formas no provocan los mismos efectos en el ambiente
ruminal. Cuando a una dieta a base de forrajes se le adiciona una fuente de
carbohidratos no fibrosos, como grano de maiz, los efectos depresores del ph
ruminal sobre la digestion de la fibra se ven acentuados, no ocurriendo lo mismo en
dietas con alta proporcién de forrajes de alta calidad. Diversos mecanismos fueron
propuestos para explicar estas diferencias.

En primer lugar, la digestibilidad de alimentos de alta calidad se ve menos
comprometida a bajos pH que la de alimentos de peor calidad. En segundo lugar, el
bajo pH ruminal generado en condiciones de pastoreo esta mas relacionado con
una alta produccion de acidos grasos volatiles que con la produccién de lactato.
Finalmente, la degradacion preferencial del almidon en lugar de la fibra por parte de
los microorganismos observada en dietas altas en concentrados no ocurre en dietas

con alta proporcion de forraje (29).

2.12 Energia
La energia que se ha definido como la capacidad para realizar un trabajo es un

ingrediente primordial en todos los programas de alimentacién. Es esencial para el
crecimiento, para el movimiento y en caso de las vacas lecheras, para la produccion
de leche. Es el elemento cuya deficiencia es mas frecuente en las raciones del
ganado lechero (12).

Una vaca lactante requiere todavia mas energia para producir la leche se secreta

la glandula mamaria cada dia. Cuando se restringe el alimento a una vaca lechera
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utiliza la energia disponible para el mantenimiento y la reproduccion a expensas del
crecimiento y la lactancia. Por consiguiente es importante proporcionar energia
adecuada para obtener un crecimiento normal, una produccion elevada de leche y

mas beneficios (6).

2.13 Produccion de acidos grasos volatiles en el rumen

Durante la fermentacion ruminal, la poblacion de microorganismos,
principalmente bacteria, fermenta los carbohidratos para producir energia, gases
(metano-CHsy bioxido de carbdn-COz2), calor y acidos. El &cido acético (vinagre),
acido propionico y acido butirico son &cidos grasas volatiles (AGV) y conformen la
mayoria (>95%) de los acidos producidos en el rumen. También la fermentacion de
aminoéacidos generados en el rumen produce acidos, llamados iso-acidos.

La energia y los iso-acidos producidos durante la fermentacion son utilizados por
las bacteria para crecer (es decir principalmente para sintetizar proteina). El CO2 y
CHas son eructados, y la energia todavia presente en el CH4 se pierde. Si no es
necesario para mantenimiento de la temperatura del cuerpo, el calor producido
durante fermentacion se disipe.

Los &cidos grasos volatiles son productos finales de la fermentacién microbial y
son absorbidos a través de la pared del rumen. La mayoria de el acetato y todo el
propionato son transportados al higado, pero la mayoria del butirato se convierte en
la pared del rumen a una cetona que se llama (beta)-hidroxibutirata.

Las cetonas son la fuente principal de energia (combustible), para la mayoria de
tejidos del cuerpo.Las cetonas provienen principalmente del butirato producido en el
rumen, pero en las etapas iniciales de lactancia vienen también de la movilizacién de

tejidos adiposos.

2.14 Produccion de glucosa en el higado

Todo el propionato se convierte a glucosa en el higado. Ademas, el higado utiliza
los aminoacidos para sintesis de glucosa. Este es un proceso importante porque
normalmente no hay glucosa absorbida del tracto digestivo y todos los azucares
encontrados en leche (aproximadamente 900 gramos cuando una vaca produce 20
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kilogramos de leche), deben ser producidas por el higado. Una excepcidén existe
cuando la vaca esta alimentada con grandes cantidades de concentrados ricos en
almidon o una fuente de almidén resistente a la fermentacion ruminal. Luego el
almidon escapa de la fermentacion y alcanza el intestino delgado. La glucosa
formada mediante la digestion en el intestino es absorbida, y transportada al higado
donde contribuye al suministro de glucosa de la vaca.

El lactato es una fuente alternativa de glucosa para el higado. El lactato se
encuentra en ensilajes bien preservadas, pero la produccion de lactato en el rumen
ocurre cuando hay un exceso de almidén en la dieta. Este no es deseable porque el
ambiente del rumen resulta acidico, la fermentacion de fibra se pare y en casos

extremos la vaca deja de comer.

2.14.1 Sintesis de lactosa y grasa en el higado

Durante la lactancia, la gldndula mamaria tiene una alta prioridad para la
utilizacién de glucosa. La glucosa se utiliza principalmente para la formacion de
lactosa (azUcar en la leche). La cantidad de lactosa sintetizada en la ubre es
estrechamente ligada con la cantidad de leche producida cada dia.

La concentraciobn de lactosa en la leche es relativamente constante y
basicamente, agua se agrega a la cantidad de lactosa producida por las células
secretorias hasta lograr una concentracion de lactosa de aproximadamente 4,5%.
Asi, la produccién de leche en las vacas lecheras es altamente influida por la
cantidad de glucosa derivada del propionato producido en el rumen.

También, la glucosa se convierte a glicerol que se utiliza para la sintesis de grasa
de leche. El acetato y (beta)-hidroxibutirato se utilizan para la formacion de acidos
grasos encontradas en la grasa de leche. La glandula mamaria sintetiza &cidos
grasos saturados que contienen de 4 a 16 atomos de carbon (acidos grasos de
cadena corta).

Casi la mitad de grasa de leche es sintetizada en la glandula mamaria. La otra
mitad que es rica en acidos grasos no-saturados que contienen de 16 a 22 atomos
de carbon (acidos grasos de cadena larga). La energia requerida para la sintesis de

grasa y lactosa viene de la combustion de cetonas, pero el acetato y la glucosa
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también pueden ser utilizadas como fuentes de combustible para las células de
muchos tejidos.

2.15 Efecto de la dieta sobre la fermentacion ruminal y el rendimiento de leche

La fuente de carbohidrato en la dieta influye la cantidad y la relacion de acidos
grasos volatiles producidos en el rumen. La poblacion de microbios convierte los
carbohidratos fermentados a aproximada-mente 65 % acido acético, 20% acido
propionico y 15% acido butirico cuando la racién contiene una alta proporcion de
forrajes.

En este caso, el suministro de acetato puede ser adecuado para maximizar la
produccion de leche, pero la cantidad de propionato producido en el rumen puede
limitar la cantidad de leche producida porque el suministro de glucosa es limitado.

Los carbohidratos no-fibrosos presentes en muchos concentrados promueven la
produccién de &cido propionico mientras los carbohidratos fibrosos que se
encuentran principalmente en forrajes estimulen la produccién de acido acético en el
rumen. Ademas, los carbohidratos no-fibrosos rinden mas acidos grasos volatiles (es
decir mas energia), porque son fermentados mas rapidamente y mas
completamente.

Asi la alimentacion de concentrados usualmente resulta en un aumento de
produccion de acidos grasos volatiles y una proporcién mayor de propionato en lugar
de acetato. Cuando se alimentan grandes cantidades de concentrados (cuando se
alimentan con forrajes bien molidos), el porcentaje de acido acético se reduce debajo
de 40% mientras el porcentaje de propionato se aumenta mas de 40%.

La produccion de leche puede aumentarse porque el suministro de glucosa
proveniente de propionato se incrementa, pero el suministro de acido acético para la
sintesis de grasa puede ser limitante.

En general, esta reduccion en disponibilidad de acido acético es asociada con
una reduccion de produccién de grasa y un porcentaje baja de grasa en la leche.
Ademas, un exceso de propionato relativo a acetato causa la vaca a utilizar la
energia disponible para depositar tejido adiposo (aumenta de peso corporal), en

lugar de sintesis de leche. Asi los concentrados excesos en la racion llevan a vacas

27



gordas. La alimentacién prolongada de esta racion puede tener un efecto negativo
para la salud de la vaca, que tiende mas a ser afectada por higado grasoso, cetosis,
y distocia (dificultades de paricion). Por otro lado, concentrado insuficiente en la
racion limita la ingestion de energia y la produccion de leche.

En resumen, un cambio en la proporciéon de forraje y concentrado en una dieta
provoca un cambio importante en las caracteristicas de los carbohidratos que tienen
un efecto profundo en la cantidad y porcentaje de cada acido graso volatil producido
en el rumen.

Los acidos grasos volétiles tienen un efecto importante en:

e La produccion de leche.

o El porcentaje de grasa en la leche.

« La eficiencia de convertir alimentos a leche.

o EI valor relativo de una racién para la produccién de leche en lugar de

engorde.

2.16 Metabolismo de lipidos en vacas lecheras
2.16.1 Clases de lipidos

Usualmente la dieta consumida por las vacas contiene solo 4 a 6% de lipidos, sin
embargo, los lipidos son parte importante de la racion de una vaca lechera porque
contribuyen directamente a casi 50% de la grasa en la leche y son la fuente mas
concentrada de energia en los alimentos. Solo pequefias cantidades de lipidos se
encuentran en forrajes y semillas.

Sin embargo, algunas plantas (algodon, soya, y otros), tienen semillas llamadas
"oleaginosas" que acumulan mas de 20% de lipidos, tipicamente los lipidos son
extraidos de las semillas oleaginosas pero pueden ser incorporadas en forma entera
en las dietas de las vacas lecheras. Los lipidos son insolubles en agua pero son
solubles en solventes organicos (éter, cloroformo, hexano, entre otros).

Los triglicéridos se encuentran principalmente en los granos de cereales,
semillas oleaginosas y grasas de origen animal.

La estructura basica de los triglicéridos consiste de una unidad de glicerol (un
azucar de tres carbones) y tres unidades de acidos grasos. Los glicolipidos son una

segunda clase de lipidos encontrados principalmente en los forrajes (gramineas y
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leguminosas). Tienen una estructura parecida a los triglicéridos con la excepcion que
uno de los tres &cidos grasos ha sido reemplazado por un azucar (usualmente
galactosa). Cuando uno de los acidos grasos esta remplazado con un fosfato ligado
a otra estructura compleja, el lipido se llama fosfolipidos.

Los fosfolipidos son componentes menores en los alimentos, encontrados
principalmente en las bacterias del rumen. Los &cidos grasos comunes encontrados
en los lipidos de plantas varian de 14 a 18 carbones.

El punto de fusiébn determina si el lipido es en forma liquido o soélido a
temperaturas normales. El punto de fusion depende principalmente del grado de
saturacion y en menor grado por la longitud de la cadena de carbones.

Los lipidos de plantas tipicamente contienen 70 a 80% de acidos grasos no-
saturados y tienden a quedarse en un estado liquido (aceites). Por otro lado, las
grasas de origen animal contienen 40-50% de &cidos grasos saturadas y tienden a
quedarse en un estado soélido (grasas).

El grado de saturacion tiene un efecto marcado en el modo de digestion por los
animales y en el caso del rumiante, si interfieren o no con la fermentacion de

carbohidratos en el rumen.

2.16.2 Hidrolisis y saturacion de lipidos en el rumen

En el rumen, la mayoria de los lipidos son hidrolizados. El enlace entre el glicerol
y los &acidos grasos son separados dando origen a glicerol y tres acidos grasos. El
glicerol se fermenta rapidamente para formar acidos grasos volatiles. Algunos acidos
grasos son utilizados por las bacterias para sintetizar los fosfolipidos necesarios para
construir las membranas de células.

Otra accion importante de los microbios del rumen es de hidrogenar los &cidos
grasos no saturados. En este proceso, un acido graso resulta saturado porque un
enlace doble esta remplazado por dos atomos de hidrogeno. Por ejemplo la
hidrogenacion convierte acido oleico al acido estearico.

Los acidos grasos libres en el rumen tienden a ligarse a particulas de alimentos y
microbios y prevenir mas fermentacion, especialmente de los carbohidratos fibrosos.
Los lipidos excesos en la dieta (mas de 8%) pueden tener un efecto negativo en la

produccion de leche y el porcentaje de grasa en la leche. Los lipidos no saturados
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tienen un efecto mas negativo que los lipidos saturados. Sin embargo los lipidos
pueden ser protegidos para reducir la tasa de hidrélisis y hacerles menos reactivos
en el rumen.

La capa de la semilla tiende a proteger los lipidos dentro las semillas y hacerles
menos accesible a la hidrdlisis ruminal comparado con la grasa de origen animal.
También, los tratamientos industriales que usualmente incluyen la formacion de
jabones (sales de calcio con los acidos grasos), aumentan la resistencia de los
lipidos a hidrdlisis en el rumen.

La mayoria de los lipidos que salgan del rumen son acidos grasos saturados (85-
90%), principalmente en la forma de acidos palmiticos y estearicos), ligados a

particulas de alimentos y microbios y los fosfolipidos microbianas (10-15%).

2.16.3 Absorcion intestinal de lipidos

Los fosfolipidos microbianos son digeridos en el intestino delgado y alli
contribuyen a los acidos grasos procesados y absorbidos a través de la pared del
intestino. La bilis secretada por el higado y las secreciones pancreaticas (ricas en
enzimas y bicarbonato), son mezcladas con el contenido del intestino delgado.

Estas secreciones son esenciales para preparar los lipidos para absorcion,
formando particulas mezclables con agua que pueden entrar las células intestinales.

En las células intestinales una porciébn mayor de acidos grasos son ligados con
glicerol (proveniente de la glucosa de la sangre), para formar triglicéridos.

Los triglicéridos, algunos acidos grasos libres, colesterol y otras sustancias
relacionadas con lipidos son cubiertos con proteinas para formar lipoproteinas ricas
en triglicéridos, también llamados lipoproteinas de baja densidad. Las lipoproteinas
ricas en triglicéridos entran los vasos linfaticos y de alli pasan al canal toracico
(donde el sistema linfatico se conecta con la sangre).

En contraste a la mayoria de nutrientes absorbidos en el tracto gastrointestinal
los lipidos absorbidos no van al higado pero entran directamente a la circulacion
general. Asi los lipidos absorbidos pueden ser utilizados por todos los tejidos del

cuerpo sin ser procesados por el higado.
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2.16.4 Utilizacién de lipidos en la dieta

Casi la mitad de la grasa en la leche es derivada del metabolismo de lipidos en la
glandula mamaria. Estos acidos grasos provienen principalmente de las lipoproteinas
ricas en triglicéridos. Un aumento de acidos grasos con mas de 16 carbones (acidos
grasos de cadena larga), en la dieta aumenta su secrecion en la leche, pero también
inhibe la sintesis de &cidos grasos de cadena corta y median.

Asi la depresibn marcada en la secrecion de grasa en la leche cuando se
alimenta las vacas con dietas bajas en fibra no puede ser compensando dando mas

grasa en la dieta.

2.16.5 El papel del higado en la movilizacién de lipidos

En periodos de subalimentacién o en la primera parte de lactancia, las vacas
enfrentan su demanda para su energia movilizando los tejidos adiposos para obtener
energia sobre aquella proveida en la dieta. Los acidos grasos de los triglicéridos
almacenados en los tejidos adiposos (ubicados principalmente en el abdomen y
encima de los rifiones), son liberados hacia la sangre.

Los acidos grasos liberados son absorbidos por el higado donde pueden ser
utilizados como fuente de energia o convertidos a cetonas que pueden ser liberados
hacia la sangre y utilizados como una fuente de energia en muchos tejidos.

El higado no tiene una alta capacidad para formar y exportar lipoproteinas ricas
en triglicéridos y los &cidos grasos excesos movilizados son almacenados como
triglicéridos en las células del higado.

La grasa depositada en el higado hace dificil al higado formar mas glucosa. Esta
condicion ocurre principalmente en los primeros dias de lactancia y puede llevar a

desordenes metabdlicos como cetosis y higado grasoso.

2.16.6 Adicion de lipidos a las raciones de vacas lecheras

Los lipidos contienen casi 2,25 veces mas energia que los carbohidratos.
También los lipidos son a veces llamados nutrientes "frios" porque durante digestion

y utilizacion por el cuerpo generan menos calor que los carbohidratos y proteina. Asi
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un aumento de lipidos en las raciones de las vacas lecheras pude tener varios
beneficios potenciales:

e Incrementa la densidad caldrica (energia) de la dieta, especialmente cuando la
ingestion puede ser limitado como cuando hay una dieta con alto contenido de
forraje.

« Limita la necesidad para concentrados ricos en carbohidratos, que tipicamente
son necesarios en la primera parte de lactancia cuando la vaca esta en
equilibrio negativo para energia.

o En clima caliente los lipidos pueden ayudar a reducir el estrés de calor en una
vaca lactante.

Los cambios notados en la ingestion de alimentos y la produccion de leche varian
mucho segun el tipo de lipidos agregados a la dieta. Las vacas no deben ser
alimentadas con mas de 0,45 kg/dia de lipidos en adicién a los lipidos presentados
en los alimentos rutinarios.

Esta cantidad se traduce a un total de casi 6-8% lipidos en la dieta antes de que
produce efectos negativos. La produccidn de leche es maximizada cuando los lipidos
forman 5% de la materia seca de la dieta. M&s lipido en la dieta usualmente reduce
la proteina en la leche por 0,1%.

Ademas un exceso de lipidos puede reducir la ingestion de alimentos, produccién

de leche y la composicion de la grasa en la leche.

2.17 Metabolismo de proteinas en vacas lecheras

Las proteinas provean los aminoacidos requeridos para el mantenimiento de las
funciones vitales como reproduccién, crecimiento y lactancia. Los animales no-
rumiantes necesitan aminoacidos pre-formados en su dieta, pero los rumiantes
pueden utilizar otras fuentes de nitrégeno porque tienen la habilidad especial de
sintetizar aminoacidos y de formar proteina desde nitrogeno no-proteina.

Esta habilidad depende de los microorganismos en el rumen. Ademas los
rumiantes posean un mecanismo para ahorrar nitrégeno. Cuando el contenido de
nitrogeno en la dieta es baja, la urea un producto final del metabolismo de proteina

en el cuerpo puede ser reciclado al rumen en cantidades grandes. En los no-
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rumiantes, la urea siempre se pierde en la orina, considerando estas adaptaciones
del metabolismo de nitrégeno, es posible alimentar vacas con fuentes de nitrdgeno
no de proteina y obtener una produccién de 580 gramos de proteina de leche de alta

calidad y 4,000 kilogramos, de leche en la lactancia.

2.17.1 Transformacién de proteina en el rumen

Las proteinas de los alimentos son degradados por los microorganismos del
rumen via aminoacidos para formar amoniaco y acidos organicos (acidos grasos con
cadenas multiples). El amoniaco también viene de las fuentes de nitrégeno no-
proteina en los alimentos y de la urea reciclada de la saliva y a través de la pared del
rumen. Los niveles demasiado bajos de amoniaco causan una escasez de nitrégeno
para las bacterias y reduce la digestibilidad de los alimentos.

Demasiado amoniaco en el rumen produce una pérdida de peso, toxicidad por
amoniaco y en casos extremos, muerte del animal. El nivel de utilizacién de
amoniaco para sintetizar proteina microbiana depende principalmente de la
disponibilidad de energia generada por la fermentacion de carbohidratos. En
promedio 20 gramos de proteina bacteriana es sintetizada de 100 gramos materia
organica fermentada en el rumen. La sintesis de proteina bacteriana puede variar
entre 400 gramos/dia a aproximadamente 1500 gr/dia segun la digestibilidad de la
dieta. El porcentaje de proteina en bacteria varia entre 38 y 55 %.

En general, bacteria contienen mas proteina cuando las vacas consumen mas
alimentos y las bacteria, pegadas a particulas de alimentos, pasan mas rapidamente
del rumen al abomaso. Usualmente una porcion de proteina de la dieta resiste la
degradacion en el rumen y pasa sin degradacion al intestino delgado. La resistencia
a la degradacion en el rumen varia considerablemente entre fuentes de proteina y
esta afectada por varios factores.

Las proteinas usualmente en un forraje son degradadas a un mayor nivel (60-
80%) que las proteinas en concentrados o subproductos industriales (30-60 %). Una
porcién de proteina bacteriana es destruida dentro el rumen, pero la mayoria entra al

abomaso pegada a las particulas de alimentos. Los acidos fuertes secretados en el
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abomaso paran toda actividad microbiana y las enzimas digestivas comienzan a
separar las proteinas para formar aminoacidos.

Aproximadamente 60 % de los aminoacidos absorbidas en el intestino delgado
son derivadas de proteina bacteriana, y el 40 % restante es de proteina no
degradada en el rumen. La composicion de los aminoacidos en la proteina
bacteriana es relativamente constante, respecto de la composicion de la proteina en
la dieta. Todos los aminoacidos, incluyendo los esenciales, estan presentes en la
proteina bacteriana en una proporcibn que aproxima a las proporciones de
aminoacidos requeridos por la gldndula mamaria para la sintesis de leche. Asi la
conversion de proteina de los alimentos a proteina bacteriana es usualmente un
proceso beneficioso. La excepcion es cuando se alimenta con proteina de alta
calidad y el amoniaco producido en el rumen no puede ser utilizado debido a una
falta de energia fermentable. El metabolismo de proteina en la vaca se describe en la
figura 3.

2.17.2 Proteina en las heces.

Casi el 80% de la proteina que alcanza el intestino delgado es digerido, el resto
pasa a las heces. Otra fuente importante de nitrégeno en las heces son las enzimas
digestivas secretadas en el intestino y el remplazo rapido de las células del intestino
(proteina metabdlica de las heces). En promedio, por cada incremento de 1
kilogramo de materia seca ingerida por la vaca, hay un aumento de 33 gramos de
proteina corporal perdido en el intestino y eliminado en las heces. En los rumiantes
las heces son un buen fertilizante porgue son ricas en materia organica y
especialmente ricas en nitrogeno (12,2-2,6% de nitrdgeno o equivalente a 14-16%

proteina cruda), comparado con las heces de animales no-rumiantes.

2.17.3 Metabolismo en el higado y reciclaje de urea.

La falta de energia fermentable o cuando la proteina cruda en la dieta es excesiva,
no todo el amoniaco producido en el rumen puede ser convertido a proteina
microbiana. Un exceso de amoniaco pasa en pared del rumen y esta transportada al

higado el cual esté convierte el amoniaco a urea que esta liberada en la sangre.
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Figura 3. Metabolismo de proteinas en la vaca.

La urea en la sangre puede seguir uno de dos caminos los cuales son los
siguientes:
1. Volver al rumen via saliva o a traves de la pared del rumen.

2. Excrecion en la orina por los rifiones.
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Cuando la urea vuelva al rumen esta re-convertida a amoniaco y puede servir
como una fuente de nitrdgeno para el crecimiento bacteriana. La urea excretada en
la orina es perdida al animal. Cuando las raciones son bajas en proteina cruda, la
mayoria de urea esta reciclada y poco se pierde en la orina. Sin embargo, mientras
se incrementa la proteina cruda en la racion, menos urea esta reciclada y mas esta

excretada en la orina.

2.17.4 Sintesis de proteina de la leche

Durante la lactancia, la glandula mamaria tiene una alta prioridad para utilizar
aminoacidos. El metabolismo de aminoacidos en la glandula mamaria es sumamente
complejo. Los aminoacidos pueden ser convertidos a otros aminoacidos u oxidado
para producir energia. La mayoria de los aminoacidos absorbidos por la glandula
mamaria es utilizada para sintetizar proteinas de leche. La leche contiene
aproximadamente 30 gramos de proteina por kilogramo, pero hay diferencias
importantes entre razas y dentro la misma raza de vacas. La proteina principal en la
leche es caseina y este forma 90% de la proteina en la leche.

Las caseinas contribuyen alto valor nutritivo de muchos productos lacteos. Las
proteinas de suero de leche también son sintetizadas de aminoacidos en la glandula
mamaria. Alpha-Lactalbumina es un enzima que tiene funciones en la sintesis de
lactosa, y es importante en la formacién de cuajadas en el proceso de hacer quesos.

Algunas proteinas encontradas en la leche (inmunoglobulinas), juegan un papel
en transmitir resistencia a enfermedades al ternero recién nacido. Las
inmunoglobulinas son absorbidas directamente de la sangre y no sintetizada dentro
la glandula mamaria y asi su concentracion en el calostro no es alta. La leche
contiene complejos de nitrdgeno no-proteina en cantidades muy pequefas (por

ejemplo urea: 0,08 g/kg).

2.17.5 Proteinas y nitrdgeno no-proteina en la racion de vacas lecheras

Las recomendaciones para la concentracion de proteina cruda en las raciones de
vacas lecheras varian entre 12% por una vaca seca hasta 18% por una vaca en la
primera parte de lactancia. Si la dieta de vacas que producen 20 a 25 kilogramos, de

leche contiene aproximadamente 16% de proteina cruda, la mayoria de forrajes y
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concentrados tienen proteina adecuada. Sin embargo, si la produccién de leche
aumenta, el de la proteina bacteriana en el rumen puede resultar insuficiente y
fuentes de proteina resistentes a degradacion ruminal pueden ser necesarias para
proveer la cantidad requerida de aminoacidos. Fuentes tipicos de proteina resistente
a la degradacion microbiana incluyen granos cervecerias, granos de destileria y
proteinas de origen animal (subproductos de mataderos, harina de plumas y
pescado).

Por otro lado, nitrdgeno no-proteina pueden ser especialmente utilizados cuando
la racion contiene menor de 12-13% de proteina cruda. La urea es probablemente la
fuente mas popular de nitrégeno no-proteina en las raciones lecheras. Sin embargo
debe ser utilizado con cautela porque en exceso lleva rapidamente a intoxicacién con
amoniaco. Los alimentos que son mas exitosamente suplementados con urea son
altos en energia, bajo en proteina y bajos en fuentes naturales de nitrégeno no-
proteina. Una lista parcial de tales alimentos incluye granos de cereales, melaza,
pulpa de remolacha azucarera, heno de pasto maduro, y ensilaje de maiz.

La urea no debe ser utilizada para suplementar alimentos ricos en nitrégeno
altamente disponible. Tales alimentos incluyen harinas de semillas oleaginosas
(soya, canola, entre otras), forrajes de leguminosas y gramineas jovenes. Ademas la
urea debe ser limitada a no mas de 150-200 gr/vaca/dia, bien mezclada con otros
alimentos para mejorar la palatabilidad y agregada progresivamente a la racion para

permitir la vaca a adaptarse (35).

2.18 Poblacion microbiana del rumen

El rumen representa un sistema de fermentacion continua que favorece
especialmente la proliferacién de una poblacion microbiana extremadamente densa y
activa: del orden de 10° -10° protozoos y 10%° bacterias por milimetro. El alimento
llega al rumen a intervalos frecuentes a lo largo de 5 a 9 horas por dia y se diluye en
una gran cantidad de liquido que es aportado tanto por el agua de bebida como por
el flujo continuo de saliva: de 10 a 20 litros por cada kilogramo de materia seca
ingerida. La saliva segregada esencialmente por las glandulas pardtidas es una

solucion tampén (ph 8,2) de bicarbonatos y fosfatos de Na y de K, que contiene
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asimismo urea en un porcentaje similar al del plasma sanguineo. El nivel de materia
seca del contenido del rumen esta generalmente comprendido entre el 10 y el 15% y
desciende hasta un 5% en el reticulo. La masticacion durante la rumia reduce la talla
de las particulas y aumenta la superficie de ataque para los microorganismos. La
temperatura se mantiene constante (39 a 40° C), y la cantidad de oxigeno es muy
baja. Las contracciones periddicas de la pared ruminal aseguran una mezcla
permanente.

El ph se mantiene entre limites relativamente estrechos, por lo menos cuando se
trata de dietas forrajeras, gracias a las sustancias tampones de la saliva, a los
intercambios de bicarbonatos con la sangre y a la absorcion continua de &cidos
grasos volatiles. La pared del rumen esta irrigada por un importante flujo sanguineo
gue drena los productos finales de la degradacion microbiana ya partir del que ciertas
sustancias (urea y minerales), pueden difundirse hacia el interior del rumen.

Por ultimo, la densidad de la poblacion microbiana se mantiene razonablemente
constante para cada régimen alimenticio gracias al paso continuo de los cuerpos de

los microorganismos hacia el librillo (24).

2.18.1 Particularidades de la digestién de los rumiantes

En los rumiantes si bien son importantes variaciones en las que destacan las
acciones de los microorganismos presentantes en la panzay en el bonete.
Agentes digestivos = diastasas + microorganismos.
Por microorganismo deben entenderse la asociacion:
e De una flora microbiana (bacterias iodofilas, que dan una coloracién azulada
con el iodo).

e Protozoarios ciliados (7).

2.18.2 Bacterias

La poblacion bacteriana es responsable de la mayor parte de la degradacién de
los alimentos en el rumen. Al igual que los protozoos obtienen del alimento del
rumiante la energia (ATP), y los nutrientes necesarios para su conservacion,
crecimiento y proliferacién. Se caracteriza por su elevada densidad (que varia en el

mismo sentido que la concentraciébn nutritiva de la racién), por su extrema
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complejidad, por la predominancia de anaerobios estrictos y por la presencia de
bacterias celuloliticas capaces de degradar los polihosolidos de las membranas
vegetales. Han sido estudiadas las principales especies bacterianas del rumen, su
metabolismo (sustratos utilizados y productos finales), y sus necesidades
nutricionales en nitrégeno, minerales y vitaminas.

Para la sintesis de proteinas utilizan esencialmente amoniaco; una gran parte de
ellas, tales como las bacterias celuliticas, lo requieren de manera esencial, no
pudiendo utilizar otra fuente nitrogenada, mientras que otras tienen una necesidad
especifica de ciertos aminoacidos y péptidos. Como media, la poblacién bacteriana
tendria un crecimiento maximo a partir de 3/4 partes de nitrdgeno amoniacal y 1/4

parte de nitrogeno aminado (24).

2.18.3 Protozoos

La funcion principal es ingerir particulas del tamafio de las bacterias, como
almidon, fibras, cloroplastos. La mayoria de los componentes son Ciliata, los
organismos unicelulares mas complejos. Su biomasa es similar a la de las bacterias,
pero pueden sobrepasarla mas de 3 veces segun la dieta, o inclusive desaparecer,
su densidad es del orden de 10° -10° milimetros. Las diferentes especies varian en
tamafo, entre 25 a 250 micras (2).

Pertenecen en su mayoria a dos tipos principales: los holotridos y los oligotridos
o entodiniomorfos. Los holotridos fermentan rapidamente la sacarosa y las fructosas
y almacenan las hexosas liberadas en forma de un poliholosido de reserva, similar a
la amilopectina, que metabolizan mas tarde lentamente._Los entodiniomorfos ingieren
y digieren los granos de almidon y pueden igualmente ingerir cloroplastos y
particulas de tejidos celulésicos. Gracias a su intervencién, los dos tipos de
protozoos reducen la cantidad de glucidos rapidamente fermentescibles disponibles
para la poblacion bacteriana, regulando asi la velocidad de fermentacién (24).

Las especies presentes varian con la especie animal, la localidad y la dieta. Los
tiempos de generacion oscilan entre 0,5 a 2 dias. Los mas lentos pueden llegar a
desaparecer con los fluidos del rumen, varios permanecen adheridos a fragmentos
de alimento, por lo que son mas retenidos que las bacterias y una gran parte pueden

ser lisadas en el rumen (2).
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2.19 Fermentacién ruminal.

La fermentaciébn ruminal es la actividad metabdlica de los microorganismos
presentes en el rumen. Tiene aspectos que difieren de la digestion glandular propia
de los animales monogastricos (como el cerdo). La digestion propia de la mayoria de
los mamiferos ocurre en el estbmago y el intestino delgado por enzimas producidas
por el animal mismo. Esto se denomina ‘digestion auto enzimatica’.

En los rumiantes, la degradacién de los sustratos moleculares por la accion de
bacterias y otros microorganismos se realiza por una hidrélisis enzimatica igual que
en la digestiébn glandular; la diferencia mayor es que las enzimas digestivas en la
fermentacién son de origen microbiano, por lo que se le denomina ‘digestion
aloenzimatica’.

Esta digestion fermentativa es mas lenta y los sustratos son alterados en mayor
grado que en la digestion glandular. Ademas la fermentacion ocurre en un medio
anaerobio. La digestion aloenzimatica puede ocurrir en solo dos sitios del tracto
gastrointestinal.

Estos sitios son el ciego y/o colon por un lado y por otro lado en el reticulo-rumen.
En el primer caso hablamos de fermentacién cecocélica (0 postgéastrica), y en el
segundo caso de fermentacion pregastrica, la cual corresponde a los rumiantes (34).

2.20 Procesos digestivos en el rumen

La produccién animal depende de factores exdgenos (dieta, clima, entre otras), y
endogenos (aspectos fisiolégicos y metabdlicos). Los procesos que ocurren en el
ambiente ruminal, generan mas del 60% de la energia acidos grasos volatiles (AGV),
que el animal utilizard para mantenimiento y produccion, y entre el 60 al 80% de la
proteina necesaria para el crecimiento y produccion, la cual es sintetizada en el
rumen por los microorganismos. Por lo tanto, de la extension y digestion de los
distintos componentes del alimento a nivel ruminal, dependera la futura produccion
animal (leche, carne, o lana).

Motivo por el cuél, en la medida en que se mejoren los procesos de la digestion
de los alimentos, se mejorara sustancialmente la produccion animal y con ella, la

productividad del sistema ganadero (8).
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2.21 Productos resultantes de los procesos fermentativos

Los productos resultantes del metabolismo de los carbohidratos son
fundamentalmente los acidos grasos volatiles (acético, propidnico y butirico),
mientras que de la degradacién de proteinas se producen ademas de los anteriores,
acido valérico y AGV ramificados. Todos ellos son acidos débiles y se absorben en
forma no disociada (no ionizada) a través de la pared ruminal.

La velocidad de absorcion depende del pH del medio y del tipo de AGV. EIl pH
acido favorece la forma no disociada y a mayor longitud de cadena mayor velocidad
de absorcion. Asi, el &cido valérico (5C), se absorbe mejor que el butirico (4C),
propiénico (3C) y acético (2C). El transporte se realiza por difusién pasiva si el AGV
esta en forma no disociada. Para llegar a esa situacion las células del epitelio forman
HCQOS3- y protones.

En el proceso de absorcién y en el higado el butirico se oxida en un cuerpo
cetonico, el B-hidroxibutirato, y de esta forma se transporta en sangre. Una parte del
propionico se transforma en lactico, que posteriormente es metabolizado en el
higado. Pero el componente mas importante es el acético. Los gases producidos en
el proceso fermentativo son principalmente el CO2 y el CH4 y van a ser eliminados
por el eructo. También hay pequefias cantidades de nitr6geno, sulfhidrico, O2 e
hidrogeno (33).

2.22 Metabolismo de los carbohidratos y acidos grasos volatiles

Esta demostrado hoy que los &cidos grasos volatiles encontrados en el rumen
provienen en gran parte de la fermentacion de carbohidratos de los alimentos. Estos
acidos constituyen la mayor fuente de energia para los rumiantes, porque solamente
una pequefa porcién de los carbohidratos ingeridos escapan a su degradacién en el

rumen.

2.23 Laformacién de &cidos grasos volatiles en el rumen

La concentracion de un acido en particular (o de cualquier metabolito del rumen),
en cualquier tiempo depende de los valores: a) produccion en el rumen; b) la
absorcion en el rumen; c) el pas6 del rumen al abomaso; d) la dilucion con la saliva;

e) la utilizacion por los microorganismos del rumen, y f) la conversion a otros
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metabolitos del rumen. Ademas, se ha demostrado que los &cidos grasos volatiles
son absorbidos en el rumen en diferentes cantidades que depende en parte de la

concentracion el acido y del ph del rumen.

2.24 Produccion de acido acético en el rumen

El acido acético predomina en las mezclas de acidos grasos volatiles que se
encuentran en el rumen en todas las condiciones alimenticias, y numerosos estudios
han demostrado que el acetato es el producto final mas abundante de la
fermentacion de carbohidratos por microorganismos del rumen. La importancia de los
acetatos en la nutricién de los rumiantes no admite exageraciones, puesto que son la

fuente principal de energia.

2.25 Formacion de acido propiénico en el rumen

Elsden (1945), fue el primero que demostré de manera definitiva que la presencia
de acido propionico en el contenido del rumen y demostré que era producido durante
la fermentacién de la celulosa, glucosa y acido lactico. En los trabajos para averiguar
gue gérmenes producian acido propionico en el rumen, empleando -cultivos
enriquecidos de contenido ruminal, se aislaron pequefios cocos gran-positivos del
género Propionibacterium. Estos organismos fermentaron el acido lactico y la

glucosa con produccién de &cido propionico, acido acético y biéxido de carbono.

2.26 Digestion de la celulosa.

La utilizacién de celulosa de los alimentos por los rumiantes ha sido reconocida
desde la ultima parte del siglo XIX, y en afios recientes se han hecho estudios
detallados de su desintegraciobn por los microorganismos del rumen. Hay tres
procesos posibles que la celulosa podria desintegrarse en el rumen:

1- Por medio de celulosas secretadas en el rumen.

2- Por enzimas contenidas en los alimentos.

3- Por la fermentacion microbiana.

Hay pruebas convincentes de que la digestion de la celulosa en el rumen es
realizada por accién microbiana. La velocidad del ataque de la celulosa por un cultivo
puro de bacterias celuloliticas es invariablemente una fraccion de la velocidad con

gue es atacada la celulosa en el rumen; ya que hay muchas especies de bacterias y
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enzimas que participan sucesivamente en la descomposicion de la celulosa. El grado
de digestion de la celulosa de los alimentos en los rumiantes se reduce si se agregan
carbohidratos que fermentan mas facilmente, como el almidon. Esto se puede
explicar por el aumento rapido de gérmenes que son capaces de utilizar los
carbohidratos mas facilmente disponibles. Estos gérmenes probablemente compiten

con los organismos celuliticos por otros nutrientes esenciales en el rumen.

2.27 Digestion del almidén

El almidén es rapidamente fermentado en el rumen, con formacién de acidos
grasos volatiles y no volatiles. A diferencia de la celulosa el almidon es
despolimerizado rapidamente a glucosa por la accion de las secreciones digestivas
del intestino delgado. La utilizacién del almidon en el rumen es un factor importante
en el mantenimiento de una flora floreciente en el rumen, un prerrequisito de salud en
los rumiantes.

Cuando se dan raciones ricas en almidon, los rumiantes acumulan con
frecuencia acido lactico en el rumen y la proporcién de acido propiénico en los acidos
grasos volatiles es mas alta de lo que se encuentra de ordinario. En estas

condiciones, el ph disminuye y hay cambios notables en la flora ruminal.

Numerosos azUcares simples se hallan en los pastos de gramineas y otros
alimentos de los rumiantes, y se forman azlcares en la desintegracién en el rumen
de polisacaridos de los alimentos, tales como el almidén, las hemicelulosas y
fructosas. Los azUcares simples son metabolizados por protozoos y las bacterias del
rumen.

Se han reconocido tres procesos: a) fermentacion de azlcares por reaccion
catabdlicas productoras de energia para el crecimiento y proliferacion de organismos;
b) conversion de azlcares a polisacaridos semejantes al glucégeno, probablemente
amilopectina y el almacenamiento de este material; ¢) metabolismo enddgeno de los
polisacaridos de reserva. Los dos Ultimos procesos son mas patentes en los
protozoos del rumen. La fermentacion de glucosa, fructosa y sacarosa en el rumen

forma acido lactico, acético, propionico y butirico. La maltosa, lactosa y galactosa
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fermenta con mayor lentitud. La rapidez de la fermentacion de la glucosa en el rumen

esté ligada a la dieta del animal.

2.29 Metabolismo del lactato

El &cido lactico, aunque su presencia no es normal en el rumen en cantidades
determinables, se acumula cuando se incluye en la racion grandes cantidades de
hidratos de carbono de fermentacién r4pida. Si este carbohidrato se evita, el cambio
repentino de raciones pobres de almidén a otras mas ricas, y en su lugar hay un
aumento gradual durante un periodo de varias semanas, los animales no muestran

efectos nocivos y hay un incremento de peso satisfactorio.

2.30 Metabolismo del nitrégeno

El metabolismo del nitrdgeno en el rumen es otro ejemplo notable de la influencia
de los gérmenes del rumen en la nutriciébn del animal. La contribucién principal es
que puede modificar o proporcionar acidos aminados de las proteinas ingeridas y

alterar la cantidad de nitrogeno disponible para el animal.

2.31 Sintesis de proteinas en el rumen

Las reacciones de desintegracion proporcionan un suplemento continuo de
péptidos, amino&cidos y amoniaco para la proliferacion de gérmenes en el rumen; es
decir, para la sintesis de proteinas microbianas. Las sustancias con nitrégeno no
disponibles son los productos de la fermentaciébn de proteinas ingeridas, los
compuestos nitrogenados liberados por autolisis de microorganismos, la urea que
entra en el rumen con la saliva y la urea que en ciertas condiciones se difunde en el
rumen desde la sangre. Se ha obtenido considerable informacién acerca del grado
de sintesis gracias a los trabajos para la utilizacion de la urea, en esta forma se ha
demostrado que el grado de sintesis de proteinas aumenta cuando se incluye

almidén a la dieta.

2.32 Absorcion en el rumen
Los acidos grasos volatiles, que son los productos mas importantes de la
fermentacion del rumen y constituyen la mayor fuente de energia para el animal,

absorbidos rapidamente en el rumen. El amoniaco, que es un producto final de la

44



degradacion de la urea, los aminoacidos, los péptidos y las proteinas en el rumen,
también se absorben con rapidez. En condiciones normales, cantidades
relativamente pequefias de acidos grasos volatiles y amoniaco escapan a la

absorcion y pasan al intestino delgado.

2.33 Abastecimiento de energia de los rumiantes

Hay dos puntos fundamentales en el proceso por el cual la energia se hace
accesible a los animales:
e La conversion preliminar de las proteinas, carbohidratos y grasa de la dieta en
acetil-CoA, o en un intermedio del ciclo del acido tricarboxilico.
e La oxidacién subsecuente de estos compuestos de carbono relativamente

simples.

2.34 Retencién de alimentos en el rumen

El retraso en el paso de las materias alimenticias en el tubo digestivos de los
rumiantes, transito de mayor duracién que otros animales, se debe en gran parte a la
retencion de los alimentos en el rumen. La velocidad del paso de los alimentos se
puede examinar con una sustancia marcadora. Para ese objeto, se han propuesto
varios materiales, entre ellos el 6xido cromico y la lignina, por este método ha
mejorado poco el uso de particulas de paja tefiidas con algun colorante.

La retencion de los alimentos en el rumen por algin tiempo asegura que los
componentes refractarios de la dieta seran fermentados y también contribuye a la
constancia de las condiciones en ese 6rgano. En condiciones naturales los rumiantes
pastan intermitentemente de dia y de noche y no se producen fluctuaciones notables

en las condiciones del rumen (3).

2.35 Uso de iono6foros y levaduras vivas. (Sacharomyces cerevisae) en dietas

de bovinos

La manipulacién de la fermentacion ruminal tiene como principales objetivos,
aumentar la formacion de &cido propidnico y disminuir la formacion de metano
(responsable de la pérdida del 2% al 12% de la energia del alimento), y reducir la

protedlisis y diseminacién de la proteina dietética en el rumen. Algunos aditivos
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pueden alcanzar parte de esos efectos aumentando la eficiencia productiva. Los
ionoforos son un tipo de antibidtico que, selectivamente deprime o inhibe el
crecimiento de microorganismos del rumen. Ellos son producidos por diversos linajes
de Streptomyces, y por lo menos 74 de ellos fueron descubiertos después de
lasalocid, en 1951.

Los iondforos fueron inicialmente utilizados como cocciodiostaticos para aves,
pero a partir de la década de 1970, comenzaron a ser utilizados en la dieta de los
rumiantes. La lasalocid y la monensina han sido utilizadas en Brasil como promotores
de crecimiento en confinamiento. Cabe recordar por lo tanto que los ionoforos son
drogas desarrolladas para disminuir o impedir el crecimiento de protozoarios, mas
especificamente del género Eimeria pudiendo tener algun efecto antibacteriano, pero

no son referidos efectos contra las levaduras (Sacharomyces cerevisae) que son

pertenecientes al grupo de los hongos. La accion selectiva del ionoforos depende de
la permeabilidad de la pared celular.

Las bacterias gran-positivas y aquellas con estructura de pared celular semejante
a estas, son mas inhibidas que las gran-negativas tipicas (cuya envoltura celular esta
formada por pared celular y membrana externa), por monensina y otros ionoforos
parecidos. Las bacterias gran-positivas son las principales responsables de la
formacion de acido acético, butirico, formico e hidrogeno. Las bacterias que
producen acido succinico o fermentan acido lactico son generalmente resistentes a

los ionoforos (13).

2.35.1 Bovatec

2.35.1.1 Formula
Cada kilogramo de producto contiene:
Lasalocid sadico ......... 150 g
Vehiculo c.b.p............. 1,000 g

Uso en: bovinos y ovinos.

2.35.1.2 Descripcién
El bovatec es un aditivo alimenticio que contiene Lasalocid sédico, un ionoforo

gue mejora la productividad del ganado y que tiene actividad anticoccidiana.
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2.32.1.3 Indicaciones

Es mejorador del desempefio y anticoccidiano, ademas es un aditivo alimenticio
ionéforo, aprobado para mejorar tanto ganancia de peso como eficiencia alimenticia
en ganado de engorda en corral y para incrementar el indice de crecimiento en
ganado de pastoreo, vaquillas de reemplazo lecheras y de engorda.

Mejora la productividad del ganado al alterar la fermentacion microbiana en el
rumen, provocando que se genere mas energia metabolizable por kilogramo de
alimento consumido. Adicionalmente tiene efecto coccidicida en etapas tempranas

del ciclo de las eimerias mas comunes en el ganado y los borregos.

2.35.1.4 Beneficios

El bovatec aumenta la produccion de leche y mejora la conversion alimenticia sin
disminucién del consumo de alimento. Ademas no requiere ser dosificado
gradualmente; las vacas, becerras y vaquillas pueden consumir la dosis
recomendada desde el principio. En ganado tiene control de coccidiosis.

En ganado de engorda presenta mayor ganancia de peso diaria, menos dias
para alcanzar peso de mercado y costos mas bajos de produccién debido a la

rapidez del crecimiento y a la mejora de la conversién alimenticia.

En vaquillas de reemplazo, estimula el proceso para alcanzar la pubertad, sean
servidas y tengan el primer parto mas joven debido a que tienen ganancias de peso
mayores. De esta manera bovatec lleva a las vaquillas al primer ciclo reproductivo
mas rapido. La suplementacion de reemplazos con bovatec acelera su llegada a la
linea de ordefio. Es un aditivo alimenticio mas seguro y palatable.

El ganado se adapta rapidamente. Puede ser suplementado desde el primer dia
de edad. No requiere periodo de retiro antes del sacrificio, es un aditivo de excelente
estabilidad.

2.35.1.5 Dosis y via de administracién

La Dosis por animal y su uso recomendado se describe en el cuadro 1.
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Animal

Uso

Dosis

Vacas lecheras en
produccion

Aumenta la produccion de
leche y mejora la
conversion alimenticia

1.33a23gde
bovatec/cabeza/dia (200 a 350
mg/lasalocid/cabeza)

Ganado de engorda en
corral

Aumento de la ganancia
diaria de peso y la
conversion alimenticia

25 a 30 g/tonelada de racion
completa (250 a 360
mg/cabezal/dia)

Becerros y novillos

Aumento de la ganancia
diaria de peso

60 a 200 mg/cabeza/dia

Vaquillas de reemplazo

Aumento de la tasa de
crecimiento

60 a 200 mg/cabeza/dia

Ganado

Control de coccidiosis

1 mg/kg de peso/dia (maximo
360 mg/cabeza/dia)

Ovinos en corral

Prevencién de coccidiosis

20 a 30 g/tonelada de racién
completa

Ovinos en corral

Cuadro 1. La dosis por animal y su uso recomendado.

2.35.1.6 Modo de empleo

Promotor de crecimiento

15 a 70 mg/cabeza/dia

Los alimentos y suplementos que no requieren una dilucién previa al uso,

premezclado intermedio mezclar una parte de bovatec con 12,5 partes de algun

ingrediente de la féormula que esté bien molido. Con esto se obtiene una pre mezcla

intermedia que contiene 11 gramos de lasalocid por kilogramo. El mezclado de

raciones y aditivos se describe en el cuadro 2.

Los suplementos que requieren una dilucion previa al uso: usar una cantidad

suficiente de materia prima no medicada, la cual debe ser mezclada con el

suplemento, de acuerdo con las cantidades que se proponen en el cuadro anterior.

Pre mezcla intermedia: mezclar una parte de bovatec con 2,4 partes de materia

prima, no medicada, finamente molida para obtener una pre mezcla intermedia que

contiene 44 gramos de lasalocid por kilogramo.

La muestra de concentraciones a usar en suplementos de forraje detalla en el

cuadro 3.
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Alimentos o Para obtener Agregar las siguientes Concentraciones
suplementos consumo de | cantidades de pre mezcla de lasalocid en
proporcionados a lasalocid de | intermediat por tonelada alimento o
razon de (kg/cabeza/ (mg/cabeza/ | de alimento o suplemento | suplemento final
dia) dia) (kg/tonelada) (g/tonelada)
60 10.9 120
0.454 100 18.2 200
200 36.3 400
60 5.4 60
100 9.0 100
200 36.3 200
60 3.6 40
100 6.0 66
200 12.2
60 2.7 30
100 4.5 50
200 9.0

Cuadro 2. Mezclado de raciones y aditivos.

Para lograr suplementos con Agregar estas cantidades de pre
concentracion mezcla intermedia por tonelada de
de lasalocid de (kg/tonelada) suplemento mezclado (kg/tonelada)
400 9.00
600 13.60
800 18.20
1,000 22.70
1,200 27.30
1,440 32.70

Cuadro 3. Muestra de las concentraciones a usar en suplementos de forraje.

Los suplementos de libre acceso: deberan ser formulados para aportar no menos

de 60 miligramos ni mas de 200 miligramos de lasalocid por cabeza por dia (10).

2.35.1.7 Bovatec para ganado de pastoreo

El bovatec es un aditivo Unico para alimentos que mejora el valor nutricional y

efectividad de costo de los suplementos para ganado de pastoreo, aumenta la
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ganancia diaria promedio del ganado de recria e invernada, en diferentes tipos de
pastoreo durante cualquier estacion del afio.

Los resultados de 15 estudios de investigacion que involucran mas de 1,000
cabezas de ganado, demuestran que bovatec, en un nivel recomendado de 200 mg
/cabezal/dia, aumento la ganancia diaria promedio en un 11% sobre controles sin
medicacion. Esto suministra alrededor de 70 gramos extras de ganancia de peso Vivo
por cabeza, durante 107 dias de pastoreo. Es el aditivo de alimentos mas adecuado
en su tipo para ganado en pastoreo. El ganado se adapta rapida y facilmente a
bovatec, pudiendo consumir desde el primer dia un suplemento nutritivo que
contenga bovatec en el nivel recomendado de 200 mg/cabeza/dia.

El bovatec no deprime el consumo de suplemento, por ser un tipo de alimento
MAs seguro en su tipo para ganado en pastoreo. Los cambio drasticos en el clima o
las condiciones del pastoreo pueden hacer que algunos animales del rodeo sobre
consuman suplemento. Los resultados de las pruebas muestran que a niveles hasta
5 veces mas altos que el nivel recomendado de 200 mg/cabeza/dia, bovatec no
afecta de forma adversa la salud y rendimiento del ganado en pastoreo.

Ademas, el bovatec tiene un amplio margen de seguridad si es consumido
accidentalmente por caballos. Bovatec demostr6 ser 7 a 10 veces menos toxico para
los caballos que la monensina, basado en valores de DL50 oral. Sin embargo, no se
debe suministrar bovatec a caballos. A través de su seguridad Unica y facilidad de
adaptacién, bovatec ha mejorado los estandares de seguridad y aceptacion para un
aditivo de alimentos de su tipo para ganado en pastoreo. El bovatec mejora la

efectividad de costo del suplemento para pastoreo.

2.35.1.8 Nutricidén mejorada, mas carne por hectarea, mejores resultados finales

El pastoreo del ganado de recria e invernada en pasturas le permite al productor
a comercializar su forraje a travées de los animales para mejores retornos
econdémicos. Las pasturas no siempre brindan cantidades adecuadas de nutrientes
para el ganado durante todas las estaciones del aifio. Por ejemplo, la pastura latente
a fines del otofio y en el invierno, tallos de maiz a fines del verano y comienzos del

otofio, y pastura perenne madura en el verano pueden ser nutricionalmente
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inadecuadas. Los suplementos nutricionales son administrados para brindar las
proteinas, energia, vitaminas y minerales que el pastoreo solo no puede brindar.

El suplemento nutriente ayuda a prevenir deficiencias y lleva a un mejor
crecimiento y salud. Los suplementos generalmente suministran una nutricion
balanceada necesaria para la ganancia normal de peso. La inclusiéon de bovatec al
suplemento mejora la ganancia de peso sobre el suplemento solo. Esto lo logra
mejorando la eficacia de la utilizacion de energia en el rumen. En consecuencia,
bovatec mejora la efectividad de costo del suplemento para pastoreo. Los beneficios
para el productor son la mejora en la nutricion del ganado y aumento de crecimiento

que lleva a mayor carne por hectarea y mejores resultados finales (9).

2.35.2 Diamond V

2.35.2.1 Uso del cultivo de levaduras

2.35.2.2 Qué es el cultivo de levaduras Diamond V, (Saccharomyces cerevisiae)

El cultivo de Levaduras diamond V, es un producto 100% natural y es el

resultado de una fermentacién dirigida de Saccharomyces cerevisiae en un medio

rico en granos y melaza, en esta fermentacion se producen una gran cantidad de
metabolitos nutricionales (nutrilitos), que favorecen a la micro flora (bacterias y
hongos), del rumen. Estas bacterias y hongos son los encargados de utilizar y

asimilar los granos y forrajes que el animal consume (14).

2.35.2.3 Ganado Lechero

Como una rica fuente para las bacterias ruminales, diamond V, incrementa la

digestibilidad de la racién. Al acrecentar la digestibilidad del alimento hay mas
nutrientes disponibles para su absorcién, optimizando asi la produccién de leche, la
reproduccion y condicion corporal. Ademas, el diamond V, mejora la palatabilidad de
la dieta promoviendo el consumo de materia seca. Esta combinacion de mejor
palatabilidad y digestibilidad de diamond V, aumenta al maximo la nutricién del hato,
también ayuda a atenuar diversos problemas especificos que afectan al ganado,
como la disminucién del apetito por estrés calérico. La inclusion de diamond V, en la
dieta de vacas secas, ayuda a una mejor transicion hacia la lactancia. Ademas ayuda

a promover el consumo y la digestibilidad cuando es de mala calidad (4).
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2.35.2.4 Cémo funciona

El cultivo de levaduras diamond V, actla por dos vias, una parte de los nutrilitos
son saborizantes por lo que estimulan el consumo de forraje en pastoreo, logrando
con esto un mayor aporte de energia para mantenimiento y produccion, por otro lado
los nutrilitos alimentan a los microorganismos del rumen mejorando su desempeifio,
incrementando el aprovechamiento de los pastizales y en un mayor aporte y
disponibilidad de proteina microbiana, todo esto repercute en un mejor
comportamiento productivo, ya sea mas carne, leche o mayor ganancia de peso de

los novillos.

2.35.2.5 Como se suplementa en pastoreo

El cultivo de levaduras diamond V, se puede suplementar en polvo o en bloque
solo o en una mezcla de minerales, vitaminas y otros aditivos, en polvo se puede
ofrecer a los animales en canoas o dispensadores cerca de las fuentes de agua o

abrevaderos.

2.35.2.6 Qué dosis es recomendable usar

La dosis recomendable de usar es de 20 a 30 gramos por cabeza por dia, de

acuerdo a las condiciones del animal.

2.35.2.7 Caracteristica, beneficios y ventajas

Una caracteristica importante de este producto es que estabiliza y optimiza la
funcién del sistema digestivo del bovino, el beneficio directo es que el ganadero logra
un mejor comportamiento productivo de su ganado, mientras que las ventajas que se
pueden mencionar son:

e Mayor resistencia a enfermedades infecciosas.

e Mayor aprovechamiento de los pastizales y del potencial genético del animal.

e Se reduce el periodo de engorda y el ganado mejora la conversion alimenticia

(menos alimento para lograr el peso deseado), (14).

2.35.2.8 Mecanismo de funcionamiento

Los aditivos a base de levaduras o cultivo de levaduras actiian a nivel ruminal

influenciado la fermentacion en los siguientes parametros:
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e Produccion de acidos grasos volatiles: su influencia no suele ser significativa.
e Reduccion de la produccion de metano.

e Disminucion de la concentracion de amoniaco.

e Favorecen la estabilidad del ph.

A nivel de la microflora ruminal también ejercen influencia a nivel de:

Aumento de la actividad de la flora celulolitica.

Aumento de la flora anaerobia total.

Favorecen la flora que deriva lactato a propionico (1).

2.36 Uso de pollinaza y gallinaza en la alimentacion de rumiantes

Las excretas de ave (pollinaza y gallinaza) son subproductos pecuarios que se
han utilizado extensivamente en la preparacién de alimentos para rumiantes
(bovinos, ovinos y caprinos), en especial en la industria de engorda de corderos y
becerros, aunque también han sido ampliamente utilizados como un recurso
alimenticio para la época de sequia. Su empleo esta basado en el alto contenido de

proteina, aunque también aporta una cantidad aceptable de energia y minerales.

La pollinaza contiene las excretas de aves de engorde (pollo), la cual se presenta
mezclada con el material que se utiliza como cama para las aves, como aserrin o
pajas. La otra excreta avicola es la gallinaza, la cual contiene las excretas de las
gallinas de posturas. Sin embargo, es comun que se confundan, pero es importante
diferenciarlas, pues el uso de la gallinaza tiene mayores restricciones que la

pollinaza.

2.36.1 Qué caracteristicas tienen

La composicion quimica de las excretas de ave es muy variable, principalmente

la pollinaza, debido al tipo de cama utilizada en las naves de engorde.

2.36.2 Qué ventajas tiene

La pollinaza es un recurso abundante y econdmico cuyo uso se ha extendido en
los ultimos afios, resultado atractivo en la region semiarida de San Luis Potosi, en

donde se ubica una gran cantidad de granjas productoras de pollo de engorda.
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2.36.3 Qué se debe hacer antes de usarla

Antes de ofrecerla al ganado, es necesario secarlas al sol y molerla, con el fin que
se integre perfectamente con los demas ingredientes que se utilizaran en la dieta,
debido a la gran variabilidad en su composicion, es conveniente analizarla,
especialmente para conocer el contenido de proteina y cobre y determinar la

cantidad a utilizar.

2.36.4 Coémo se utiliza

La pollinaza generalmente se utiliza como fuente de proteina, en combinacion
con otros alimentos y forrajes, deficientes en proteinas, como las pajas y rastrojos, el
nopal, el maguey y la melaza. La combinacion de la pollinaza con estos ingredientes
es muy comun y en cierto grado se complementan. Por su alto contenido de
minerales, la pollinaza puede ser utilizada como suplemento mineral. La pollinaza se
puede utilizar como suplemento para animales en pastoreo o en dietas integrales o

concentradas. Ademas, puede ser incorporada en bloques multinutrionales.

2.36.5 Cémo se ofrece el alimento al ganado

Las excretas de aves se ofrecen al ganado de diferentes maneras, sin embargo,
son especialmente utiles como suplemento para animales en pastoreo, tanto en
pradera como en agostadero, y como ingrediente en dietas integrales, para animales

en confinamiento.

2.36.6 Animales en pastoreo.

Cuando se usa como suplemento para animales en pastoreo, se mezcla una
parte de grano (maiz o sorgo), una de melaza y dos de pollinaza. Un alimento de
este tipo contiene de 15 a 16% de proteina cruda (PC) y mas de 65% de nutrientes
digestibles totales (NDT). La cantidad que se ofrece de la mezcla depende del tipo
del animal y de las condiciones del forraje disponible durante el pastoreo. El
suplemento se ofrece después del pastoreo.

2.36.7 Como parte de una dieta integral.

El uso de la pollinaza es dietas integrales, depende del tipo de ingredientes a

utilizar. Se acostumbra mezclar la pollinaza con melaza para mejorar su aceptacion,
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aunque al mezclarlo con otros componentes se diluyen el mal sabor y olor. Una de
las formas practicas de usar estos residuos, es molerlos y mezclarlos con pajas o
rastrojos, también molidos y mezclado en partes iguales. Para esto, se pesan 50
kilogramos de rastrojo u olote de maiz molido y 50 kilogramos de pollinaza seca y
molida y se mezclan perfectamente (PC=13%; TND=55%). Se puede sustituir 10
kilogramos de rastrojo por 10 kilogramos de melaza, con lo que la mezcla mejora su
sabor (PC=11%; TND=56%). Esta mezcla se utiliza en sustitucién de otros forrajes,
como la alfalfa, en dietas para borregas, cabras o vacas, incluso, se utiliza como

suplemento de animales en agostaderos.

2.36.8 Qué cantidad se debe usar

La cantidad a usar es variable, pero se aconseja no ofrecer mas del 30% de la
materia seca de la racién, porque la pollinaza contiene nitrégeno no proteico (NNP),
que en cantidades elevadas puede ser toxico. Ademas no se debe utilizar urea u otra

fuente de NNP en dietas que ya incluyen pollinaza o gallinaza.

2.36.9 Qué resultados se pueden esperar

Se han obtenido buenas resultados en ovejas en gestacion y lactancia, asi como
en engorda de corderos y becerros. Su uso en cabras ha sido menos estudiado; sin
embargo, se ha visto que el comportamiento es similar al observar en ovinos.
Durante la sequia se puede asegurar que los animales no pierdan peso e incluso,
podrian ganar peso. Por ejemplo, en cabras se podria utilizar junto con nopal para
suplementar a las cabras lactantes o cabras y ovejas que se van a empadrar. El uso
de las excretas de aves en la alimentacion animal, permite mejorar la rentabilidad de

la produccién, al disminuir los costos de alimentacion.

2.36.10 Qué restricciones de uso tienen

La pollinaza contiene cantidades elevadas de cobre, producto del uso de sulfato
de cobre como promotor de crecimiento de los pollos. Esté elemento en cantidades
elevadas es toxico, en especial en ovinos, animales que son muy susceptible a la
toxicidad con cobre, ya que se acumula en el higado y cuando alcanza niveles altos,

se presentan signos clinicos de envenenamientos. La gallinaza puede ser utilizada
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también, aunque su valor nutricional es inferior y, ademas, propicia que los animales
que son alimentados con ella presenten reacciones positivas a la prueba de
tuberculina sin estar enfermos de tuberculosis. Esto se debe a una reaccién cruzada

atribuida a Mycobacterium avium, generalmente presente en la gallinaza. Como la

pollinaza contiene coccidiostatos y otros aditivos, usados rutinariamente en aves, se
recomienda evitar su uso dietas para ganado lechero y suspender su uso 14 dias
antes del sacrificio, en animales para abasto. Algunas de estas limitantes se pueden
solventar sometiendo las excretas a tratamientos fisicos o quimicos, como el secado,

hidrolizado, peletizado y ensilado entre otros (28).

2.37 Estudios Realizados

2.37.1 Uso de Saccharomyces cerevisiae y momensina sédica en raciones con

distinto nivel de proteina para vaquillas holtein

Estudio realizado por Rivas en la zona alta de Mérida Venezuela, el objetivo
general de la investigacion fue determinar el efecto del suministro estratégico del

Saccharomyces cerevisiae en la dieta al inicio de la lactancia sobre la producciéon de

la leche en vacas lecheras. El estudio present6 2 tratamientos: un grupo
experimental (GE; H=22 y C=8) que recibié 10 g/d de SC durante los primeros 105
dias postparto (DPP) y un grupo control (GC; H=19 y C=7). La alimentacion basal

era el pastoreo de Pennisetum clandestinum y Panicum maximum, para las vacas H

y C, respectivamente, y alimento concentrado (20% PC y 77% NDT) a razén de 1

kg/3 kg de leche. La distribucion de las vacas se presenta en el cuadro 4.

Grupo NUmero de partos

Grupo Grupo
Control Experimental

Raza 3 0 mas

Holstein 19 22 12

Carora

Cuadro 4. Distribucion de las vacas por tratamiento. (GC Y GE) y numero de parto.
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Resultados y discusion.
La suplementacion de Saccharomyces cerevisiae tuvo efecto significativo

(P<0,05) sobre la produccién de leche acumulada en vacas las vacas Holstein a los
35, 70y 105 DL, teniéndose que las vacas del GE tuvieron una mayor produccion de
leche (855, 1,703 y 2,444kg, respectivamente) que las vacas del GC (813, 1,587 y
2,279 kg respectivamente), lo que demuestra que las vacas de GE acumularon 165

kilogramos de leche mas, durante los primeros 105 DL. Ver cuadro 5.

| Carora Holstein \

Lactancia

GC GE GC GE
Dias

35 996 + 35,8 664+ 33,2 813 £ 51,7 855+ 31,4 t

70 1.406 £63,2 | 1.349+72,1 1587 +79,7 | 1.703+£60,6

2.092 + 88,8 | 2.021 + 108,7 2279+109 | 2444 +843 1

Cuadro 5. Efecto de Saccharomyces cerevisiae sobre la produccion de leche

acumulada (promedio + EE) a los 35, 70 y 105 dias de lactancia en vacas Carora y

Holstein.

Por otra parte, el nUmero de partos afecto la produccién acumulada de leche en
las vacas Holstein a los 35,70, y 105 DL. Momento en el cual las vacas de 3 0 mas
partos produjeron en promedio 472 kilogramos mas de leche a los 105 DL que las
vacas de 1y 2 partos.

En las vacas Carora a adicion de la levadura no afecto la produccion de leche
acumulada a los 35, 70, y 105 DI, como se observa en la produccion de leche
acumulada (promedio + EE) a los 35, 70 y 105 dias de lactancia en vacas Carora y
Holstein. Respuesta similar se observé en el variable nimero de partos, lo cual no
afecto la produccion de leche acumulada durante el periodo de evaluacion

(produccién de leche acumulada (promedio + EE) a diferentes dias de lactancia en
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vacas Holstein y Carora). Sin embargo, las vacas de 3 o mas partos produjeron
207,2 kilogramos més de leche en promedio a los 105 DPP que las vacas de 1y 2

partos. Ver cuadro 6.

| Numero de parto |

Dias lactancia

Holstein

35 675 44 2at 753 32,62 919 +37,5b

70 1.317 +87,1la | 1.529 +43,42 | 1.785 +61,0b

105 1.916 £122,4a | 2.228 +67,92 | 2.545 £84,9b

Carora

35 609 +67,3 616 +12,3 698 +26,6

70 1.296 £165,4 1.215 22,2 1.402 +53,0

1.946 +314,0 1.822 +15,3 2.091+73,9

T Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre

promedios (P<0,01).

Cuadro 6. Efecto del nimero de partos sobre la produccion de leche acumulada

(promedio + EE) a diferentes dias de lactancia en vacas Holstein y Carora.

Los resultados indican que el uso estratégico del SC durante los primeros 105
DPP mejora la produccién de leche, quizds por la accion estimulante del

Saccharomyces cerevisiae en el rumen y la mayor disponibilidad de nutrientes por la

glandula mamaria.
En el presente estudio Rivas concluye que la calidad de dieta ofrecida a las
vacas es determinante para la respuesta a obtener con el uso de la levadura SC. En

dietas con alto uso de alimentos concentrados, la levadura mostro tener efecto
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positivo en alta produccion de leche y grasa, lo que evidencia que la levadura
mejora las condiciones del rumen. Los resultados obtenidos en la vacas Holstein

permite sugerir el uso de levaduras Saccharomyces cerevisiae como estrategia de

alimentacion durante el periodo de transicion (31).

2.37.2 Efectos del suministro de Lasalocid a vacas lecheras bajo condiciones

de pastoreo
En otro estudio realizado por Gallardo con el objetivo de evaluar el efecto de

diferentes dosis de Lasalocid sobre la produccion y la composiciéon quimica de la
leche de vacas de alta produccion, bajo condiciones pastoriles de Argentina se
llevaron a cabo dos experimentos. Primer ensayo (1996). Se utilizaron 36 vacas
Holando argentino en primer tercio de lactancia de alto merito genético (mas de
7,000 litros lactancia), correspondiendo 30 multiparas y 6 primiparas, todas de
paricion contemporanea (fines de invierno). El promedio de dias en lactancia al
finalizar el ensayo fue de 108 + 18.9 dias. Los tratamientos fueron:

Tc = control, sin Lasalocid;

T200 = con 200 mg de Lasalocid y

T400 = con 400 mg de Lasalocid.

Segundo ensayo (1997). Se dividié en dos experimentos:
1. Vacas en lactancia temprana.

2. Vacas en lactancia media y altimo tercio.

Para el grupo de vacas en lactancia temprana se utilizaron 21 animales con
2,9+1,8 lactancias. El otro grupo estuvo constituido por 27 vacas, de manera que la
iniciar el ensayo tenia mas de 120 dias en lactancia.

Los tratamientos fueron:

Tc = control, sin Lasalocid;
T200 0 200 mg de Lasalocid y
T300 = con 300 mg de Lasalocid.

Los resultados y discusion del estudio. La produccion y la concentracion de GB de la

leche para el primer ensayo (1996), se observan en el cuadro 7.
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_ Error Estandar Nivel de
Tratamientos

de las medias | Significancia

Dias de
_ Tc T200 T400
Lactancia

45 30.3+4.5 | 32.2+5.7 | 33.6%3.6

60 34.5£6.5 | 34.3+5.2 | 32.2+3.9

75 33.4+4.8 | 34.4+6.7 | 33.2+3.6

90 33.3+%4.6 | 32.9+5.9 | 33.3%4.0

Promedio 32.87 335 33.07

Cuadro 7. Promedio individual de leche (libra/vaca/dia), en vacas durante

lactancia temprana durante 1996. Promedio + Desviacion Standard.

La produccion de leche fue significativamente mayor en T400 durante los
primeros 45 dias de la lactancia. En el resto del periodo no se detectaron diferencias.

En concentracién de grasa no se encontré6 una tendencia definida, la mayor
porcentaje correspondié a T200. La concentracion de PB no presentd diferencias de
significancia en ningn momento del periodo analizado. Los promedios fueron de
2,97 £0,18%; 2,98 + 0,21% y 2,96 £ 0,17% para Tc, T200 y T400, respectivamente.

Se presentan las producciones de leche para las vacas en lactancia temprana
gue comenzaron a recibir 200 y 300 mg de iondforo durante el periodo seco (1997).
Ver en el cuadro 8.

En forma coincidente con el primer ensayo, se detectd un efecto significativo a
los 45 dias (P<0,01). También se observaron respuestas significativas a los 60 dias
de lactancia (P<0,05). Cabe mencionar que en este segundo ensayo los niveles de
pastura de alfalfa fueron mucho mayores a los del afio anterior. Los resultados

indicaron que la inclusion de al menos 300 miligramos de lasalocid a la dieta de
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vacas en lactancia temprana tendria un efecto positivo sobre la productividad en

sistemas pastoriles, aun cuando la pastura represente un elevado porcentaje de la

dieta.

Tratamientos

Error
Estandar

de las
medias

Nivel de

Significancia

Dias de

Lactancia

Tc

T200

T300

45

32.4+6.10

34.5+5.5

30.6+5.8

60

30.7£6.23 ™

33.2+7.8 "

36.6£5.8 "s

75

29.65+5.40 "

29.5+4.4 "

37.1+5.8 "

90

28.0945.20

32.0+6.2

33.4+6.2

Promedio

30.2

32.3

34.4

Cuadro 8. Produccion individual de leche (libra/vaca/dia), durante 1997 para las

vacas en lactancia temprana. Promedio + Desviacion Standard. (17).

2.37.3 Uso de Saccharomyces cerevisiae y momensina sédica en raciones con

distinto nivel de proteina para vaguillas holstein

Estudio realizado en las instalaciones del médulo de bov