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INTRODUCCION

El bovino forma parte del grupo de animales correspondientes a la familia
de los rumiantes, los que tienen entre sus caracteristicas el convertir en
productos de elevada calidad nutritiva materiales que no pueden ser
aprovechados por el hombre para su alimentacion; entre los bovinos, la
vaca especializada en produccion de leche es muy eficiente en convertir la
fibra, el nitrégeno y la energia de su dieta en leche. Para lograr una alta
eficiencia se requiere de la adecuada aplicacion de las diferentes practicas
de manejo entre las que destaca una buena alimentacién de la vaca a
costos que permitan al productor una correcta recuperacion del capital
invertido (Pérez, 1978). Villegas, (1977), indicé que en el Valle de México el
costo diario promedio de una vaca destinada a produccién de leche
correspondio en el 63% a gastos por concepto de alimentacion, 8% a mano
de obra, 9% a costos de fabricacién fijos y el 20% a costos de fabricacion
variables. El mayor porcentaje invertido corresponde al concepto de
alimentacion, elemento indispensable en el proceso de produccion. Para el
afio 2001 los porcentajes son muy similares.

La cantidad de leche producida por un determinado animal es el resultado
de una serie de acciones combinadas (factores genéticos, historia
nutricional, estado de lactacién y practicas de manejo), donde las
variaciones en la producciéon de leche corresponden en 10% a razones
genéticas, 30-40% a préacticas de manejo y 50-60% a la nutricion y tipo de
dieta (Med y Tyrrell, 1977). De lo anterior se aprecia la importancia que
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tiene la determinacion de los objetivos al realizar el programa de
alimentacién, debiendo considerar entre los objetivos a lograr: (a) cumplir
los requisitos de la vaca, (b) asegurarse que los alimentos suministrados
lleguen al rumen de la vaca, (c) optimizar los costos por concepto de
alimentacion y (d) optimizar la mano de obra y equipo empleados.

Rumen y sus microorganismos

El rumen es un sistema de cultivo microbiano que contiene bacterias en
concentraciones 10" a 10™ y protozoarios en concentraciones 10° a 10°
por ml, segun el tipo de dieta. En este 6rgano, la accion bacteriana hace
posible la digestion de la celulosa que sera fuente de energia para el
animal, asimismo los forrajes y concentrados son fermentados. Los
productos del metabolismo microbiano son principalmente &cidos grasos;
también se producen bi6xido de carbono y metano que se eliminan por el
eructo. Las bacterias al pasar al tubo intestinal, son digeridas y empleadas
como fuentes de proteina y vitaminas.

Medio ambiente ruminal. El rumen es un 6rgano donde se almacena
parcialmente forraje y cereales entre otros alimentos consumidos por la
vaca; este material mezclado con otros residuos no digeridos es mantenido
a una temperatura y presion osmatica constantes. El pH se mantiene entre
6 y 7 por una accion tipo Buffer, atribuida primeramente, a la gran secrecién
de saliva que contiene elevadas proporciones de bicarbonato de sodio,
potasio y urea; en segundo lugar por la absorcién de acidos a través de la
pared ruminal, los que pasaran al sistema circulatorio; en tercer lugar por el
amoniaco. Del gas producido, un 50-70% es bhidxido de carbono y el 25-
30% es amoniaco.

Numeros y clases de bacterias. ElI nlimero de bacterias es
aproximadamente de 10" por gramo de contenido o de fluido, sélo del 1 al
2% de los microorganismos son aerdbicos; los microorganismos restantes
son estrictamente anaerdbicos. A continuacion se citan los grupos de
bacterias, dependiendo de las funciones que éstas tienen en el proceso de
fermentacion.

a) Digestoras de celulosa. La celulosa es biodegradada por
microorganismos tales como bacteroides succinogenes, Butivibrio
fibriasovens que existen hasta en un 15% de la flora bacteriana.
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b)

d)

e)

f)

9)

Estos microorganismos atacan a las particulas de las plantas y los
productos son &cido férmico, &cido acético, acido succinico, &cido
butirico, metano y biéxido de carbono.

Digestoras de hemicelulosa. Una gran cantidad de forraje consumido
por el rumiante contiene hemicelulosa. Las bacterias que digieren
celulosa también digieren hemicelulosa, tal es el caso de Riminococcus
albus, Bacteroides ruminocola.

Digestoras de almidones. En el rumen, bacterias como Streptococcus
bovis y Bacteroide amylophilus producen enzimas aminoliticas que
desdoblan los almidones, dando productos intermediarios como los
lactatos.

Fermentadoras de azlcar. Todas las bacterias que digieren
polisacéaridos también utilizan disacaridos o0 monosacéridos; en general
los henos de leguminosas contienen grandes cantidades de azlcares,
por ejemplo 9% del material soluble del agua de la alfalfa es azucar
Bacterias que utilizan &cidos. Los lactatos, succinatos y formatos, son
descompuestos por varias especies: Vibrio succinogenes,
Peptostreptococcus efaceni, de esta manera los acidos no se acumulan
en el rumen.

Bacterias metanogénicas. Estas bacterias aceptan el hidrégeno con el
biéxido de carbono y producen metano. El metano es perdido por el
animal y representa aproximadamente el 8% de la energia gruesa del
mismo.

Bacterias proteoliticas. La mayoria de estas cepas son anaerobios
facultativos del genero Bacillus, como el B. beliceniformis, algunos
clostridios y bacilos gram negativos. Este tipo de bacterias produce
enzimas proteoliticas, las cuales por la accion de la desamilasa son
reducidas hasta amoniaco.

Esta degradacion parece depender mas de las propiedades de la proteina
(solubilidad y forma fisica) que de la poblacién microbiana.
También deben fermentar azucares.

Algunos autores consideran a los protozoarios mas importantes en el
proceso proteolitico ademas de estar constituidos por proteina de mejor
valor biolégico.

h)

Bacterias lipoliticas. Estas bacterias hidrolizan las grasas en glicerol y
acidos grasos. Durante el proceso de fermentacion que toma lugar en
el rumen, se producen hidrégeno, succinatos, formatos y lactatos. Los
formatos son rapidamente degradados a biéxido de carbono e
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hidrégeno por bacterias fermentadoras de carbohidratos vy
metanogénicas, y esta Ultimas rapidamente utilizan hidrégeno para
reducir biéxido de carbono a metano (elementos que son eliminados
por el eructo). Los succinatos son cescarbohidratados a propionatos y
biéxido de carbono. Los acidos volatiles, acético, propionico y butirico,
constituyen la mayor fuente de energia para el rumiante.

Las bacterias en el rumen rapidamente hidrolizan las proteinas de las
dietas a péptidos que podran ser catabolizados a amoniaco o convertidos a
proteinas microbianas. Practicamente todas las bacterias pueden emplear
amoniaco como fuente principal de nitrégeno. Si el amoniaco disponible no
es empleado totalmente por las bacterias, el remanente e absorbido al
torrente circulatorio, convertido a urea y excretado. Cierta cantidad de urea
es retornada al rumen por la saliva donde la ureasa microbiana la convierte
a amoniaco y biéxido de carbono.

Las bacterias en el rumen sintetizan una adecuada cantidad de vitaminas
del complejo B y K, cuando la produccion de leche es normal; sin embargo,
hay evidencia experimental que el aporte bacteriano de niacina y otras
vitaminas del complejo B, podria no ser suficiente, sobre todo cuando las
condiciones de “estrés” y produccion son elevadas.

Protozoarios en el rumen. Este grupo de microorganismos requieren de
un medio anaerébico y es altamente especializado. La mayoria son ciliados
y algunas especies flagelados, son sensibles a un pH menor de 55 y
pueden ser cultivadas bajo condiciones anaerébicas, donde podran
mantener su actividad fuera del rumen por 4 o 6 h. En el contenido ruminal,
el nimero de protozoarios varia entre 103 a 106 por ml de liquido ruminal,
siendo mayor el nimero a medida que la dieta es mas abundante. En
dietas donde el alimento se ha molido o peleteado, el nimero de
protozoarios ingieren carbohidratos insolubles como almidones y celulosa.
Posteriormente, estos microorganismos seran digeridos en el abomaso, lo
que representa hasta cierto punto una fuente de energia para el huésped.

REQUERIMIENTOS
Materia Seca
La cantidad de alimento a considerar al calcular la racién, asi como el

contenido de nutrientes se pueden expresar sobre la base de materia seca
(MS), secado al aire, o como se le administre al ganado. En el primer caso,
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se infiere que el alimento se esta calculando libre de humedad (100% de
materia seca), en el segundo lugar el alimento se considera con 90% de
materia seca y en el tercer caso el calculo se hace considerando la
composicion del alimento en la forma en que éste se presenta al ganado.

La ventaja que tiene considerar el valor del alimento base a materia seca al
de cémo se administra al animal, es que los nutrientes que se encuentran
en la materia seca pueden ser comparados en forma absoluta y permite
medir a todos los alimentos en un mismo patrén, lo que facilita la tarea al
decidir la adquisicién de una determinada materia prima o evaluar la dieta
gue se esté administrando al ganado. Por ejemplo, si se compara alfalfa en
heno al 90% de materia seca, o bien una alfalfa con 70%, pero en ambos
casos con 14% de proteina cruda (PC) calculada como alimento
administrado, observaremos que en el segundo forraje estamos obteniendo
una mayor cantidad de nutrientes por unidad de alimento adquirido, ya que
si en 90 unidades de forraje tenemos 14 de proteina cruda, en 100 habréa
15.56, en tanto que en forraje con 70% MS y 14% PC, al no considerar el
contenido de humedad, contendra 20% de PC sobre MS.

La cantidad de alimento a suministrar basandose en materia seca varia en
relacion con el peso vivo del animal, etapa de produccion, clase de
alimento entre otros factores, proporcionandose en términos generales 3%
cuando el alimento es un heno de buena calidad, 2.2-2.5% si se trata de
ensilaje de maiz y 1% para pajas. Siguiendo el criterio anterior es posible
observar que vacas altas productoras no logran producir a todo su potencial
genético por falta de suficiente cantidad de alimento. Smith, (1976),
comunicé que el consumo probable de alimento a suministrar a libre acceso
puede variar de 1.8-4.5 Kg de materia seca por cada 100 Kg de peso
corporal. Como se indica en el cuadro 9.1, la cantidad a administrar varia
dependiendo del peso total de la vaca, cantidad de leche producida y
relacion forraje a concentrado a administrar, de tal manera que una vaca de
450 Kg produciendo 18 Kg de leche diarios podra consumir 3.21 Kg de
materia seca (dieta con relacion de forraje a concentrado de 70-30) por
cada 100 Kg de peso animal.

El Consejo Nacional de Investigacién, en la séptima edicion revisada de las
tablas sobre Requerimientos Nutricionales del Ganado Lechero (NRC,
2001), apunta una serie de conceptos actuales a considerar como es la
depresion hasta en un 15% del consumo de materia seca durante las tres
primeras semanas de lactacidn, acentuandose esta depresion durante los
primeros dias después del parto. También se comenta que el consumo de
materia seca incrementa con la digestibilidad de la dieta y se relaciona con
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el contenido de humedad de la misma, asi el consumo de materia seca
decrece cuando el contenido de humedad en la dieta excede al 50% (Davis
y col. 1983, NRC, 2001)

Cuadro 9.1. Consumo probable de alimento con base a materia seca
cuando se administre una dieta completa a libre acceso.

Peso de la vaca
450 | 500 | 550 | 600 | 635
Porcentaje en peso vivo animal *

Kg de Forraje:
Leche | Concentrado**

0 95:05 196 | 193 (185 ] 1.81 | 1.75
9 80:20 261 | 147 | 235 | 225 | 211
18 70:30 3.21 | 3.02 | 285 | 2.72 | 2.54
27 60:40 3.87 | 3.63 | 3.42 | 3.24 | 3.02
36 50:50 451 | 421 | 3.96 | 3.74 | 3.48

Cuadro tomado de la céatedra dictada por el Dr. Smith, M.E., Davis, California (1976).
* Porcentaje con relacion al peso de la vaca
** Relacion de forraje concentrado.

Consientes de que el nivel de produccion de leche en el ganado
especializado ha incrementado considerablemente durante la Gltima
década, y de la necesidad de llenar los requerimientos nutricionales de las
vacas muy altas productoras, han dedicado atencion al estudio de la
definicibn de las cantidades de materia seca a ofrecer al ganado,
exponiéndose en el cuadro 9.2, lo sugerido por el NRC, 2001.

Como puede apreciarse en la cuadro 9.2 a diferencia del cuadro 9.1, la
cantidad de materia seca propuesta a suministrar estq determinada por los
kilos de grasa ajustada en la leche que produce diariamente la vaca (FCM),
y se consideran animales con pesos hasta 800 Kg, donde el porcentaje de
grasa esperado en leche es de 5% para vacas de 400 Kg, 4.5% para las de
500-600 y 3.5 para pesos de 700 y 800 Kg. En el cuadro 9.2 no se
contempla la relacion forraje a concentrado pero en ambos cuadros son
similares los porcentajes de materia seca expresados segun el peso del
animal y la leche producida.

El consumo de materia seca por la vaca recién parida puede estar
alrededor de 2.5 Kg/cada 100 Kg de peso al finalizar lactacién (Figura 9.1).
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Cuadro 9.2. Requerimientos de materia seca en porcentaje con base a
peso vivo de la vaca.

Cantidad de Grasa 400 500 600 700 800
Ajustada (FCM) 5% 45% | 4.0% | 35% | 4.0%
(Kg) Consumo en % de peso Vivo
10 2.7 2.4 2.2 2.0 1.9
15 3.2 2.8 2.6 2.3 2.2
20 3.6 3.2 2.9 2.6 2.4
25 4.0 3.5 3.2 2.9 2.7
30 4.4 3.9 3.5 3.2 2.9
35 5.0 4.2 3.7 3.4 3.1
40 55 4.6 4.0 3.6 3.3
45 5.0 4.3 3.8 3.5
50 5.4 4.7 4.1 3.7
55 5.0 4.4 4.0
60 5.4 4.8 4.3

Cuadro adaptado de Nutrient Requeriments of dairy cattle. 6° Ed. 1989.
CGA = Cantidad de grasa ajustada en leche al 4% e indicada en kilos.
FCM = Cantidad de grasa ajustada en leche, calculada al 4%

Calculo:

FCM (4%) = (0.4)(kg de leche)+(15)(kg de grasa)

*Porcentaje de grasa en leche.

Figura 9.1. Ejemplo de las necesidades nutricionales de una vaca
madura en produccidén durante el ciclo de lactacion
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Los nutrientes que necesita la vaca son: energia, proteina, minerales,
vitaminas y agua; de estos los que mayormente requiere el animal son el
primero y el Ultimo (Bath y col., 1978).

Al considerar los requerimientos se deberan contemplar las necesidades
para mantenimiento, crecimiento, reproduccién, produccién de leche y
grasa en ésta; en general de estas necesidades, las de produccién de
leche y grasa son las que varian durante el ciclo de lactacion (Figura 9.1).

Lo anterior, es de interés al efectuar la organizacion del hato por grupos de
alimentacion, con el fin de lograr eficientemente las metas antes sefialadas
(Crampton y Harris, 1969) (ver capitulo 4, cuadro 4.1).

Energia

Se define como energia a la capacidad para realizar trabajo; éste a su vez
como el producto de una fuerza dada, actuando a través de una distancia
determinada. La energia se presenta en varias formas: calérica, potencial,
cinética, eléctrica y radiante. La transformacién de una forma de energia a
otra por organismos vivos se denomina bioenergética (Lenhinger, 1965);
asi tenemos que la energia radiante del sol es utilizada por las plantas para
producir constituyentes requeridos por ellas, estas plantas a su vez son
consumidas por el bovino, quien obtiene energia de ellas, y la utiliza para
trabajo mecanico, sintesis de elementos y obtencion de calor en
condiciones climatoldgicas que asi lo demanden (McDonald y col., 1973).

La unidad basica de la energia caldrica es la caloria (cal) referida en
nutricibn como caloria pequefia y se define como la cantidad de calor
requerido para elevar un grado celsius a un gramo de agua, midiéndose de
14.5-15.5°C al nivel del mar.

Asi como, la kilocaloria (kcal) representa 1000 calorias y una megacaloria
(Mcal) 1,000 kcal. La unidad propuesta en la literatura es el Joule (J) que
equivale a 4,186 kcal; sin embargo, en la mayoria de los trabajos cientificos
la medida de energia utilizada es la caloria.

En nutricion animal, el valor energético de los alimentos, raciones y
requerimientos del ganado cominmente se expresa en total de nutrientes
digestibles (TND), energia digestible (ED), energia metabolizable (EM),
energia neta para mantenimiento (ENy), energia neta para produccion
(ENp), y energia neta para lactacién (EN,). En los afios anteriores, el
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indicador TND se ha empleado con mayor frecuencia, pero paulatinamente
su uso ha venido a ser reemplazado por el empleo de otros indicadores,
atribuyéndose a los siguientes: 1) El método se basa en determinaciones
guimicas de los alimentos y no en el metabolismo animal, 2) se expresa en
porcentaje, kilogramos o libras, en tanto que la energia se indica en
calorias, 3) TND sélo contempla las pérdidas por digestién, ignorandose la
energia perdida por gases, orina y por produccion de calor, 4) el método
sobrestima el valor del forraje en relacién del concentrado y 5) no considera
la calidad de la fibra.

La férmula para calcular el T.N.D en 100 unidades de alimento es la
siguiente:

TND = PD + FD + ELND + (EED x 2.25).

Donde: P.D. Proteina digestible.
F.D. Fibra digestible
E.E.D. Extracto etéreo digestible.
E.L.N.D. Extracto libre de nitr6geno digestible.

Ejemplo: Pradera mixta de gramineas con leguminosas cuyo analisis
quimico proximal indica los siguientes porcentajes (Avila y cols., 1976):

Materia Seca: 18.92%
Humedad: 81.08%
Proteina Cruda: 3.21%
Extracto etéreo: 1.73%
Fibra cruda: 12.24%
Extracto libre de nitrégeno: 0.17%
Cenizas: 1.57%

TND=(3.21*0.75)+(1.73*0.9*2.25)+(12.24*0.5)+(0.17*0.7)=12.15%
TND/base humeda.

Por tanto si hay 12.15 en 18.92 de MS, en 100 hay = 64.22% de TND sobre
M.S.

Como se mencioné anteriormente, en la actualidad el modelo de energia ha
sido adaptado para identificar las necesidades energéticas de los
rumiantes. A continuacién se describen de modo breve las diferentes
formas en que se expresa.
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Energia Bruta (EB), es la cantidad de calor medido en calorias que se
libera cuando el alimento se quema totalmente en una bomba calorimétrica
gue contiene 25-30 atmosferas de oxigeno. De la energia total consumida
por el bovino, no toda es empleada, ya que parte del alimento no se digiere
y se pierde. La energia total, menos la energia perdida en el alimento no
digerido se conocen como energia digestible (ED). El requerimiento de ED=
76 W3/4, en donde W= peso vivo del animal en kilogramos y el
requerimiento en kilocalorias.

El porcentaje de TND en el alimento se podra convertir en kilocalorias de
ED, multiplicando el porcentaje por 4409; por ejemplo: forraje con 64% de
TND=0.64x 4409=2831.7 kcal/Kg.

La ED no presenta muchas ventajas con relacion al empleo del TND, pues
solamente se considera la pérdida de energia por las heces y se
sobrevalia el forraje comparativamente al concentrado. La energia
digestible menos la energia perdida en la orina y gases que escapan por la
via oral o rectal dejan en el bovino la energia conocida como metabolizable
(EM), que no contempla el incremento por calor, energia que se pierde
como resultado de las fermentaciones microbianas y metabolismo de los
nutrientes. Este indicador también sobrestima el forraje comparativamente
al concentrado; cuando esta Ultima pérdida se toma en cuenta, la energia
restante es denominada energia neta (EN), que sera empleada por el
animal para el mantenimiento (ENy) y la restante para produccién (ENp). La
energia neta para mantenimiento corresponde a la porcion de energia
empleada para mantener el equilibrio energético del bovino, de tal manera
que el organismo animal no gana ni pierde energia. Una vez satisfecho el
requerimiento para mantenimiento, la energia restante la podra emplear el
bovino para su crecimiento e incremento de peso vivo; a esta porcion se le
denomina energia neta para produccion (Figura 9.2).

Figura 9.2. Transformacion de la energia bruta

ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA
BRUTA DIGESTIBLE METABOLIZABLE NETA
(EB) ® (ED) ® (EM) ® (EN)
*Mantenimiento
Energia Energia Energia (ENL)
* Fecal * Orina * Incremento calérico
* Alimento * Gases * Metabolismo *Produccién
* Fermentacion ruminal (ENP)
100% <30% <10% <20% 40%

10
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En vacas especializadas en produccion de leche se emplea energia neta
para lactacion (EN.), que se define como la energia contenida en la leche
producida; comprende la energia requerida para mantenimiento vy
produccién de leche y requerimientos energéticos durante los dos Ultimos
meses de gestacion.

Al consultar en las tablas del NRC las cantidades de energia requerida en
un determinado caso, deberd considerarse que éstas contemplan ciertas
condiciones ambientales y de manejo, por lo tanto cuando el ganado esta
obligado a caminar largas distancias, se sugiere aumentar al calculo, 3%
por cada kilémetro recorrido, y en el caso de pastoreo el 10% si la pradera
es de buena calidad o 20% si esta regular.

En el norte de México, ocasionalmente las condiciones durante el invierno
son muy severas y en estos casos también es aconsejable incrementar los
requerimientos hasta en un 8%.

Para el ganado que esta en los ultimos dos meses de gestacion y que
iniciara lactacién (vacas secas), deberd considerarse el administrar
concentrado en cantidad de 0.5% de peso vivo progresivamente durante
las Ultimas dos semanas de gestacidon, permitiéndose una gradual
adaptacion de la microflora ruminal para el consumo de la dieta que recibira
esta vaca en el grupo de animales recién paridos, recordando que al inicio
de la lactacion el consumo voluntario en materia seca estard deprimido
hasta en 15% durante las primeras tres semanas posparto (NRC, 2001).

Con excepcion del agua, la energia es el nutriente que mayormente
requiere la vaca y la carencia de este elemento provoca en animales
jévenes un crecimiento lento y retardado en la pubertad. Los bovinos
adultos después del parto presentan pérdida de peso, baja produccion de
leche al pico de lactacién, baja persistencia, lactaciones cortas, ciclos
estrales irregulares, falta de exhibicion del estro y bajo porcentaje de
concepcién (Blood y Henderson, 1976)(De Alba, 1973).

En la racion consumida por la vaca, el nivel de energia considerando
cantidad de materia seca sumando las reservas tisulares del animal y el
tamafio de la vaca, son algunos de los aspectos que cobran gran
importancia en la cantidad de leche producida al pico de lactacién.

11
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También debemos tener presente que la altura del pico de lactacién, es una
combinacion de la practica de manejo en alimentacién, relacidon proteina:
energia, y otros factores ambientales.

De lo discutido anteriormente se deduce que una deficiencia o exceso de
energia administrada en la dieta, acarreara problemas, por ejemplo la
deficiencia podra resultar en disminucién del peso corporal de la hembra y
tardanza en presentacion de pubertad; el exceso, puede conllevar a vacas
gordas que tenderan a presentar curvas de lactacidbn aparentemente
normales pero que al alcanzar el 10° y 11° mes de produccién lactea,
mostraran una fuerte caida del porcentaje de grasa en leche, en tanto que
el contenido de proteina se incrementa.

Proteinas

Entre las funciones metabdlicas normales, toma lugar la formacién y
reparacion de tejidos, asi como la produccién de secreciones organicas
tales como enzimas, hormonas, leche, etc.; para esto el organismo requiere
que se le proporcione el material necesario para la produccion de los
aminoacidos que son las unidades de construccion. Las necesidades
variardn dependiendo de la talla y madurez del animal. Para un crecimiento
anormal, el bovino requiere en forma progresiva mayores cantidades de
proteina, ya que la mayor parte de las ganancias en peso se atribuye a
depositos de proteina y agua en tejidos y érganos. A medida que el animal
madura, el incremento de peso se debera mas a depdsito de grasa que de
proteina (NRC, 1978). En animales gestantes es importante considerar los
requerimientos de proteina; llama la atencidén que durante el dltimo tercio
de gestacién, el producto de concepcion incrementa rapidamente de
tamafio almacenado fuertes cantidades de energia y proteina; en base a
materia seca, aproximadamente dos terceras partes del producto de
concepcién estan formadas por proteinas (Maynard y Loosli, 1969).

Para vacas durante la segunda lactacion en crecimiento, se sugiere que
ademas de cumplir los requerimientos proteicos para mantenimiento se
administre el 10% mas proteina (NRC, 1978). Con respecto a los
requerimientos para la produccion de leche, se debera tener en mente que
el contenido de proteina variard de 3.1% en Holstein a 3.9% en Cebu
(Schmidt, 1971), de tal manera que una vaca que produce 30 Kg de leche
al dia, elaborard aproximadamente 1,000 g de proteina. Este requerimiento
variara dependiendo de la cantidad de leche producida y el porcentaje de
grasa que ésta contiene (Cuadro 9.3).
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Cuadro 9.3. Nutrientes necesarios para vacas gestantes y en
produccién de leche.

Vitaminas
Peso PC TND ED EM ENL Ca P A D
(Kg) (@ (Kg) | (Mcal) | (Mcal) [ (Mcal) | (9) (@ (1000 ui)
ul

450 341 3.42 | 15.08 | 13.12 | 7.82 18 13 34 14

500 364 3.7 16.32 | 14.20 | 8.46 20 14 38 15

550 386 3.97 | 1753 | 15.25 | 9.09 22 16 42 17

600 406 4.24 | 18.71 | 16.28 | 9.70 24 17 46 18

650 428 451 | 19.86 | 17.29 | 10.30 26 19 49 20

700 449 4.76 21 18.28 | 10.89 28 20 53 21

750 468 5.02 | 22.12 | 19.25 | 11.47 30 21 57 23

Mantenimiento de vacas maduras, secas en los dos Ultimos meses de gestacién

450 973 453 | 1991 | 16.66 | 10.16 30 18 34 14

500 1,053 4.9 21.55 | 18.04 | 11.00 33 20 38 15

550 1,131 | 5.27 | 23.14 | 19.37 | 11.81 36 22 42 17

600 1,207 | 5.62 | 24.71 | 20.68 | 12.61 39 24 46 18

650 1,281 | 5.97 | 26.23 | 21.96 | 13.39 43 26 49 20

700 1,355 | 6.31 | 27.73 | 23.21 | 14.15 46 28 53 21

750 1,427 | 6.665 | 29.31 | 24.44 | 14.90 49 30 57 23

Grasa

% Nutrientes/kg de leche con diferentes porcentajes de grasa
3.0 78 0.280 1.23 1.07 0.64 2.73 1.68
35 84 0.301 | 1.33 1.15 0.69 2.97 1.83
4.0 90 0.322 | 1.42 1.24 0.74 3.21 1.98
4.5 96 0.343 1.51 1.32 0.78 3.45 2.13

5.0 101 0.36 1.61 1.40 0.83 3.69 2.28

55 107 0.38 17 1.48 0.88 3.93 2.43

ENL = Energia neta para lactacion. Tomado del NRC 1989
Proteina cruda y su administracion. La proteina cruda representa la

combinacién de la proteina verdadera y el nitrégeno no proteico. El calculo
de la proteina cruda se hace multiplicando la cantidad de nitrégeno
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presente por 6.25, esta cantidad se deriva del hecho que la mayoria de
proteina contiene 16% de nitrégeno (100/16=6.25). No todo d nitr6geno
presente en el alimento se encuentra en forma de proteina; algunos
alimentos como el forraje verde contienen hasta un tercio del nitrégeno
como nitrégeno no proteico, en forma de amidas, sales amoniacales,
aminoacidos y alcaloides entre otros. La forma comun de administrar
nitrégeno no proteico en vacas especializadas en produccion de leche es
mediante la aplicacién de urea en la racidon. Generalmente ésta contiene
42-45% de nitrégeno o sea 262.5 a 281% equivalente a proteina cruda (42-
45% de nitrégeno de 6.25).

El alimento preparado que contiene nitrégeno no proteico debe llevar en su
descripcion la cantidad maxima de proteina que se ha derivado de este
nitrégeno no proteico. Para calcular el porcentaje de urea en el
concentrado, se divide el porcentaje de proteina cruda correspondiente al
nitrdgeno no proteico entre 2.8.

Por ejemplo, alimento que contiene el 14% de PC con un maximo de 4.3%
de proteina cruda en forma de nitrégeno no proteico, contendra
aproximadamente 1.5% de urea (4.3/2.8=1.5). El uso de la urea en la
alimentacién de la vaca es limitado por la aceptacion de ésta y por la
capacidad del ganado para su utilizacion (Etgen y Reaves, 1978).

Tradicionalmente la urea se ha administrado en el concentrado o en el
ensilado.

En el concentrado se da dos veces al dia cuando el ganado es ordefiado,
ocasionandose cierta pérdida de nitrégeno como se mencionara
posteriormente. Cuando la urea se incorpora al ensilado, se tiene la ventaja
que su administracién al ganado es constante durante el dia, es decir, se
dosifica en forma constante y al mismo nivel de nitrdgeno no proteico y por
tal motivo hay una mejor utilizacién de este nitrégeno.

Solubilidad de la proteina y empleo de la urea. Es de importancia la
solubilidad de la proteina, ya que al incrementarse la solubilidad se
aumentara el amoniaco de origen proteico que sera empleado por la
microflora ruminal de acuerdo a la capacidad de ésta, y al rebasarse esta
capacidad, existira una cantidad de amoniaco que no sera empleada,
provocandose, por consiguiente, un decremento en su utilizacion.
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Cuando la urea se aplica al ensilado se tendra este nitrdgeno no proteico
sumado al producido en el forraje. La solubilidad de la proteina en la alfalfa
es mayor que en la cebada y ésta mayor que en los granos molidos
gruesos o en ensilaje de maiz. Para una buena utilizacién de la urea se
requiere de la adaptacion de la microflora en el rumen, ya que ciertos
microorganismos emplean mejor el amoniaco que otros, por ello, cuando se
pretenda administrar urea en la dieta deberan permitirse un tiempo de
adaptacion de dos a tres semanas, periodo durante el cual se ira
dosificando el nitrégeno no proteico en forma progresiva hasta alcanzar el
nivel deseado. También para la utilizacion de la urea por el bovino, en el
higado tomaran lugar procesos enzimaticos y, por esto, se requiere del
tiempo antes indicado para su adaptacion. Entre otros conceptos a
considerar cuando se administre urea, se menciona lo apetitoso, edad del
bovino y nivel de produccién.

Con respecto a lo apetitoso de la urea, es pobre, por ello al ser
administrada con el concentrado a la hora del ordefio se podra ocasionar
una disminucion en el consumo del alimento y, por tanto, un decremento en
la produccién de leche, lo que sera evitado administrando el concentrado
en la zona de alojamientos y aplicando no mas de 1.5% de urea en el
mismo.

En vacas altas productoras, la administracion de urea debera ser
cuidadosa, ya que se podra disminuir el apetito y bajar la produccién de
leche; también se considera que el nitrégeno no proteico no es utilizado
efectivamente por vacas altas productoras y que reciben dietas con niveles
de proteinas elevados (14-16% en MS).

En vacas de baja produccion y con dietas bajas en proteina (12-13% en
MS), se justifica el suministro de urea (De Alba, 1973).

Las proteinas son requeridas para el mantenimiento, crecimiento,
reproduccién y lactacion. Este elemento se puede almacenar en los
musculos, higado y en la sangre; pudiendo ser empleado en casos de
deficiencias para mantener la produccién y lactacion por periodos cortos.

Efecto del exceso y/o deficiencia de proteina-energia en la dieta:
La concentraciéon y digestibilidad de la proteina en la dieta afecta la

disponibilidad de energia, ya que modifica el consumo, digestibilidad yla
eficiencia energética.

15



Alimentacion

En animales jovenes, una deficiencia de energia asi como de proteina,
ocasiona un retraso en el crecimiento y como el tiempo en que se presenta
pubertad depende parcialmente del peso vivo de la hembra, por lo tanto
también se ocasionara un retraso en la presentacion de la pubertad.
Asimismo se vera disminuida la produccién de leche y habra pérdida en la
condicion corporal. Si la deficiencia de energia se prolonga, entonces se
afecta la eficiencia reproductiva. En casos extremos de desnutricién, los
animales afectados se presentan postrados, temperatura corporal
disminuida, hasta llegar a morir en un tiempo aproximado de dos semanas.

Hay que recordar que la energia que utiliza el ganado depende en gran
parte de la fermentacién microbiana que ocurre en el rumen. La clase y
cantidad de fermentacion determinara la naturaleza y cantidad de los
metabolitos que se absorberan en el tracto digestivo, estos metabolitos van
a afectar la produccidn de los animales, asi como la manera en que se va a
utilizar la energia. En general, las dietas que producen poco acetato
ruminal, (grandes cantidades de concentrado), promueven la formacion de
depdsitos de grasa en el cuerpo, con la consiguiente disminucién de grasa
en leche y un incremento relativo en la proteina de la leche.

La absorcion de aminoacidos esenciales de la proteina digestible es
esencial para el mantenimiento, reproduccion, crecimiento y lactacion del
ganado. Estos aminoacidos provienen de la proteina de la dieta y de la
proteina producida por fermentacion en el rumen, que si por cualquier
alteracion se modificara, también se afectard la produccion de proteinas.

La interaccion proteina-energia en el rumen es muy importante. El
consumo de cantidades adecuadas de proteina degradable es
indispensable para maximizar el consumo de alimento y la digestibilidad
ruminal. Vacas altas productoras normalmente no consumen la cantidad
necesaria de energia y si ademas se alimentan con exceso de amoniaco en
el rumen y elevadas concentraciones de urea en sangre y leche, se
disminuira el contenido de proteina en la leche.

Un exceso de proteina en la dieta va a disminuir la disponibilidad de
energia, ya que el exceso de proteina se tiene que convertir a amoniaco
para posteriormente transformar en urea y excretarse. Asimismo, el exceso
de nitr6geno ureico afecta el metabolismo de la glucosa. Se ha
comprobado que el alimentar animales con exceso de proteina, disminuye
la eficiencia reproductiva, afectandose el nimero de servicios, los dias
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abiertos, fertilidad, la prolificidad. Cabe mencionar que el exceso de
proteina influye en todos estos factores, pero que la energia juega un papel
importante en las tasas de concepcion. El porcentaje de enfermedades
metabdlicas se incrementa en gran parte por el exceso de proteina en la
dieta.

También los excesos de energia y/o proteina afectan directamente la salud
de los animales, cuando se consume de manera aguda. El resultado del
consumo excesivo de grano es la indigestion aguda. Hay dos sindromes
asociados con el exceso de alimento, que son la acidosis aguda y la
alcalosis. El primero es el mas comudn, y es el resultado de consumir
grandes cantidades de grano, el cual rapidamente se fermenta dando lugar
a grandes cantidades de &cido lactico, seguido de deshidratacion y
depresion. La alcalosis es menos comdn y es el resultado de consumir
alimentos proteicos altamente fermentables como la soya, la cual provoca
una excesiva produccion de amonio causando excitacion e hiperestesia
(NRC, 1984) (Andrews y cols., 1992) (NRC, 2001).

Minerales.

Algunos elementos inorgéanicos han demostrado su esencialidad en la dieta
de los animales para desarrollar normalmente su crecimiento y
reproduccién. Estos elementos no son sintetizados por el organismo; deben
ser incluidos en la dieta. Eh la vaca lechera, ademas de las funciones
plasticas y metabdlicas en que intervienen estos elementos, son requeridos
para ser secretados en la leche como compuestos especificos 0 en forma
elemental (NRC, 2001)

Clasificacion de los minerales. Los minerales se clasifican por la cantidad
0 presencia de estos elementos en el cuerpo del animal. Asi, podemos
considerar a los elementos mayores 0 macrominerales cuyos
requerimientos son superiores a 100 partes por millén (ppm) en la dieta y
se encuentran formando partes estructurales del cuerpo como los huesos y
fluidos corporales, siendo vitales en la regulacién del equilibrio acido-
basico, la presidon osmética, el potencial eléctrico de la membrana celular y
la transmisién nerviosa; y los elementos menores, microminerales o
minerales traza cuyas necesidades son inferiores a 100 ppm, que se
encuentran presentes en cantidades trazas, formando generalmente parte
de enzimas, cofactores enziméticos 6 como partes de hormonas (NRC,
2001) (Cuadro 9.4).
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Cuadro 9.4. Contenido promedio aproximado de elementos minerales
en la cortezay en el cuerpo del animal.

Corteza Ganado
Macroelementos terrestre (canal completa)
(%) (%)
Calcio 3.40 1.20
Fosforo 0.12 0.70
Magnesio 2.00 0.05
Sodio 2.60 0.14
Potasio 2.40 0.17
Azufre 0.05 0.15
Cloro 0.20 0.10
Corteza Ganado
Microelementos terrestre | (Canal completa)
(%) (%)
Hierro
Cinc
Cobre
Yodo
Cobalto
Manganeso
Fluor
Cromo
Molibdeno
Silicio
Niquel
Vanadio
Estafo

Adaptado de Miller, (1979).

Variabilidad en el contenido de minerales de los alimentos. El contenido
mineral de los granos y forrajes varia enormemente, siendo estos Ultimos
los que presentan mayor variacién. Estas diferencia se debe a: 1) genética
de la planta; 2) suelo y pH; 3) clima y temperatura; 4) estado de madurez
de la planta y 5) a la parte de la planta. De lo anterior de deduce la enorme
diferencia existente entre el valor real y el valor promedio obtenido de la
planta. Por tanto, la formulaciéon de un programa adecuado de alimentacion
requiere del analisis de minerales de los forrajes que el ganado debera
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consumir a fin de preparar una suplementaciéon adecuada. En el cuadro 9.5
contiene una estimacion hecha por Miller, (1979), sobre la variacion en
contenido mineral existente entre un mismo alimento.

Cuadro 9.5. Contenido mineral en ensilaje de maiz del programa de
pruebas de Georgia, 1973-74

Mineral Promedio ppm | Contenido vggrenserrnoasgr
Manganeso 88 15-287 19
Hierro 23 56-4750 85
Cinc 29 11-79 7
Cobre 7 1-28 28
Molibdeno 2 0-11.5 115+
Azufre 0.07 0.005-0.186 37

Tomado de Miller, (1979).

Fuentes complementarias de minerales. El aporte mineral de los forrajes
varia gradualmente como se observa en la seccion anterior. La
disponibilidad biolégica de los minerales presentes en el alimento esta en
relacion directa a su estructura quimica y con la presencia de otros
elementos. En la alfalfa por ejemplo, Jorgensen, (1982), sugiere considerar
un 60% de calcio disponible. En praderas jovenes y suculentas, la baja
disponibilidad del magnesio presente se manifiesta en deficiencias de este
mineral como la tetania de las praderas.

En las sales minerales, la disponibilidad de los minerales varia
esencialmente con las estructuras y quimica de estas sales. El cuadro 9.6
sefiala algunos elementos menores, sus sales y disposicion biolégica. En
fuentes de calcio y fésforo, es importante, ademas del contenido del
elemento, tener en cuenta la cantidad de fldor existente en la muestra y la
cantidad de aluminio. El flior es importante, ya que puede ser toxico en
cantidades mayores a 100 ppm, en la racion por periodos largos de tiempo,
tomando en cuenta la poca solubilidad del elemento cuando se encuentra
junto con fosfatos célcicos. La presencia de aluminio es muy importante, ya
que ésta denotara el origen probable de la fuente del fésforo; y el fosfato
aluminico no es utilizable por el animal. Es importante considerar que:
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Cuadro 9.6. Disponibilidad iénica de sales de minerales traza.

Elemento Sal Utilizacion
COBALTO | Carbonato, Cloruro y Sulfato Fuentes altamente disponibles para
ser usadas en dietas.
Nitrato y Oxido Altamente disponible, usado en
pelets pesados
Glucoheptonato Excelente absorcion
COBRE Sulfato La fuente de cobre mas disponible
para alimentos.
Oxido Disponibilidad mediana a baja.
Carbonato Disponibilidad media.

Organometdlicos (lisina de cinc, [ Reportes contradictorios.
complejo con amino&cidos)

Glicinato Excelente absorcion.
EDTA Buenas fuentes parenterales.
Carbonato, Oxido, Sulfato y Cloruro | Fuentes adecuadas, reportes

contradictorios

Metionina de cinc
Complejos de amino acidos-cinc Excelente aporte organico.

Sulfato Fuentes adecuadas

Cloruro, Carbonato y Oxido
Absorcion media a buena.

Organometalicos (Metionina de Mn
y complejos con AA) Excelente absorcion.

Selenato y Selenito de Sodio Buenas fuentes

Levaduras crecidas en medio rico
en Se Excelentes fuentes
Metionina de Selenio

Na y K (yoduro)
Yodato de calcio

Diyododitimol, Ortoperiodato
pentacalcico y EDDI (Etilen-
diamino-Dihidroyoduro)

Acido diyodosalicilico CINC

HIERRO Sulfato, Cloruro, Citrato de amonio
y hierro, Sulfato de amonio y hierro
y Fumarato ferroso

Ortofosfato  férrico, Carbonato | MANGANESO
ferroso
Pirofosfato de sodio e hierro

Oxido férrico (grado alimento
animal)

Organometalicos (metionina de Fe
y complejos de amino é&cidos con
hierro)

SELENIO

YODO

Adaptado de Escobosa, A., 2001, NRC, 2001
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1) El animal no selecciona los minerales de acuerdo a sus necesidades,
excepto el sodio, por lo cual de preferencia se deben dosificar éstos en
el concentrado o en la cantidad de sal (Cloruro de sodio, NaCl) que el
animal consumird voluntariamente; los minerales tipo “cafeteria” no
satisfacen requerimientos.

2) Que los minerales preparados sean adecuados para suplementar é
forraje en cuestion y

3) Que las sales minerales tipo universal tienen interés comercial
Unicamente y pueden no sélo no satisfacer los requerimientos sino
agravar fuertemente una deficiencia.

Importancia de la estructura quimica de los minerales. El cuadro 9.6
resume los resultados por diversos autores con respecto a diferentes
estructuras quimicas de sales minerales trazas y su utilizacioén bioldgica.
Existen diferencias entre especies que permiten que algunos animales
como las ratas usen ciertas estructuras quimicas como el acido de yodo
salicilico (ADS) como fuentes de yodo. Los rumiantes desarrollan
deficiencias de yodo cuando se usa ADS como suplemento.

El fésforo en forma de fitatos se utiliza por los rumiantes y no por aves o
mMonogastricos.

Por dltimo, debe considerarse que la fuente organica de ciertos minerales
es mas disponible que el suplemento mineral; asi, el selenio o selenato y
administrados en la misma cantidad, el selenio organico puede causar
toxicidad cuando el selenio no lo hace; lo mismo es cierto para el
molibdeno.

Absorcién y excrecién de los minerales. La via digestiva es
generalmente la fuente principal de entrada de los minerales al
metabolismo, aunque ciertos elementos pueden causar toxicidad cuando
son inhalados o penetran por la piel como el cadmio y el selenio.

Los elementos cuya absorcion por difusién simple es casi completa, son los
electrolitos monovalentes como sodio, cloro y potasio. El calcio, cinc, hierro
y cobre, utilizan ciertos mecanismos especificos que incluyen el transporte
utilizando una proteina especifica y son absorbidos en forma selectiva y
dependiente de todo un sistema determinado.

21



Alimentacion

La excrecion de los minerales endégenos es via heces u orina. Aunque
también aparecen en la leche, no debe considerarse ésta una via de
excrecién sino como componentes de la misma.

Interaccidon entre minerales. El aporte de minerales debe satisfacer el
requerimiento, pero una cantidad adicional de uno u otro podra incrementar
los requerimientos del tercero; algunas veces por simple competencia por
agentes transportadores y otras por interaccién metabdlica.

Los casos mas estudiados son las relaciones calcio-fésforo. Aunque en
ganado lechero no se ha determinado el efecto de un desequilibrio de estos
dos elementos, existen en otras especies, pruebas que sefialan que para
su utilizacion 6ptima ambos elementos deben llevar cierta relacion.

La relacion cobre molibdeno es interesante, ya que la fertilizacion con
molibdeno a praderas ha sido reportada como causante de deficiencias
severas de cobre. Aunque el elemento se encontraba en niveles
adecuados, requiri6 de suplementacion para la recuperacién de los
animales que presentaran signos de deficiencia.

En cerdos se ha presentado paraqueratosis por deficiencia de Cinc, cuando
las dietas de éstos contenian cantidades elevadas de calcio y normales de
Cinc.

Macrominerales. Se requieren macroelementos en la dieta. Sus
requerimientos varian de 0.2-1.2%. Estos son: calcio (Ca), fésforo (P), cloro
(Cl), sodio (Na), magnesio (Mg), potasio (K), y azufre (S).

Calcio. Este elemento se encuentra principalmente fuera de las células en
huesos y dientes, ademas de su funcion plastica desempefia papeles
importantisimos en la fisiologia. Es necesario para el funcionamiento
nervioso y muscular, esencialmente en el proceso de coagulacion
sanguinea. Igualmente para la actividad de diversos sistemas enzimaticos y
es componente de la leche. Los mecanismos homeostaticos de este
importante elemento permiten movilizar el mineral de los huesos cuando es
requerido, actuando en conjunto con la vitamina D, parathormona y la
calcitonina que regulan su absorcion intestinal y movilizacion de los huesos.
El transporte activo del calcio es la ruta mas importante de entrada del
calcio en el metabolismo y el proceso es controlado por la 1-25-
dihidroxicolecalciferol (vitamina D), asi el volumen de calcio extracelular
puede ser mantenido (Bronner, 1987) (Deluca, 1979). Cuando el gasto en
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calcio excede el consumo, el calcio se extrae de los huesos, si el
desbalance continGa puede ocurrir hipocalcemia que se manifiesta con
disfunciones nerviosas y musculares referidas como “fiebre de leche” (NRC,
2001). En general, los pastos (incluyendo al ensilaje de maiz), son bajos en
calcio y las leguminosas son altas; los granos y subproductos de
oleaginosas son bajos en calcio; la melaza es alta, lo mismo que la pulpa
de citricos. Se ha mencionado mucho sobre la relacién calcio-fésforo, sin
embargo, evidencias actuales sefialan claramente que esta relacién es
poco significante (NRC, 2001); se han observado excelentes tasas de
crecimiento cuando la dieta est4 basada en leguminosas cuya relacion es
de 6-8 de calcio por 1 de fésforo; sin embargo, no es recomendable
alimentar mas calcio que fosforo. Weeler y Noller, (1976), empleando
piedra caliza en raciones completas para ganado lechero, reportan
excelentes resultados al aumentar la digestibilidad de los almidones cuando
se uso una relacion de 3 a 1 o sea 1.5% de calcio y 0.5% de fdsforo. Se
mostré en el trabajo que el aumento en digestibilidad citada, se debia a un
incremento del pH intestinal que lo hacia mas favorable para la actuacion
de la enzima amilasa pancreatica. La deficiencia dietaria de calcio en el
ganado se manifiesta con fragilidad 6sea y cantidades reducidas de leche,
aunque la concentracién del elemento no varia en el producto. La fiebre de
leche se caracteriza por una baja de calcio sérico, debido a una
enfermedad metabdlica. Su prevencion no estriba en suplementar
cantidades excesivas en la dieta. Uno de los mejores métodos para
prevenir esta enfermedad es forzar al tubo gastrointestinal del animal a
absorber mayores cantidades de calcio mediante la formulacion de
raciones deficientes en el elemento para vacas 6 semanas antes del parto.

Fésforo. Es un elemento cuyas necesidades se manifiestan en todo el
organismo animal; esta presente al igual que el calcio en las estructuras
corporales y esencial en multitud de sistemas; el ATP unidad esencial de
transporte de energia, estd constituido por fosfatos. Uno de los sistemas
amortiguadores lo constituye el fosfato como componente principal.
También es requerido por los microorganismos del rimen para la digestion
de la celulosa y la sintesis de proteina microbiana (Burroughs and
Schroder, 1991).

El fosforo se absorbe en el intestino delgado, y muy poco en los
compartimentos gastricos; el mecanismo de regulacion de la absorcién no
es muy conocido (NRC, 2001), sin embargo, se presume que dos son los
mecanismos esenciales para su absorcién: uno activo dependiente de la
vitamina D (1-25 dihidroxicolecalciferol) cuya sintesis se ha estimulado con
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niveles bajos de fésforo sanguineo y el otro pasivo, cuando existen grandes
cantidades de fdsforo en la racion (Horst, 1986, Wasserman and Taylor,
1976). También existe el fosforo que se recicla por la saliva. La relacion
calcio-fésforo que una vez parecia importante resulta sin significancia si el
nivel de ambos es adecuado en la dieta (NRC, 2001)

Fuentes de fosforo suplemental. El fosfato dicalcico, fosfato monosdédico
y acido fosférico son las fuentes mas cominmente usadas, dependiendo de
la economia de la racién. La roca fosférica no es recomendable en vacas
altas productoras debido a la variacién tan grande que existe en este
elemento en sus contenidos de fésforo y algunos contaminantes minerales
gue lo acompafian. El fésforo proveniente de fitatos, que es practicamente
indispensable en monogastricos, en rumiantes debido a su microbiota, e
casi totalmente digestible (Herbein, 1996).

Las deficiencias leves de fésforo en la dieta de la vaca lechera son muy
adversas para la economia de la producciéon ya que se mantienen con
sintomas mezclados que concluyen en una deficiencia severa en la
economia del establo, No hay buena produccién ni reproduccion. Ha este
hecho se ha exagerado la suplementacion de fosforo en las ganaderias.
NRC, (2001), sefiala que hay suficiente evidencia experimental en vacas
lecheras para afirmar que el suplementar fésforo en exceso de los
requerimientos (32%) no mejorara reproducciéon, y puede inducir
disminucion de la forma activa de vitamina D y causar fiebre de leche.

La deficiencia severa de fésforo, se manifiesta con raquitismo, falta de
crecimiento, hueso fragiles y disminucién grave en la produccion de leche.

Cloro. Es el anion que existe en mayor cantidad en el organismo
conteniendo mas del 60% del total de equivalentes aniones en el fluido
extracelular. Este elemento es importante en la leche, se encuentra en el
acido clorhidrico del estbmago y desempefia un papel muy importante en la
regulacion de la presion osmética de fluidos corporales y equilibrio &cido
basico y se requiere para la activacion de amilasa pancreatica (Coppock,
2000). Coppock y Cols., (1983), sefialan la importancia de los cloruros en
las dietas tropicales para el ganado en produccion. Los autores de este
trabajo sugieren que un exceso de cloruros en la dieta causa un
desequilibrio iénico que conduce a cargas adicionales que incrementan los
efectos del calor y producen signos de depravacién del apetito, ademas de
bajas significantes en la produccién lactea. Escobosa y Coppock, (1984),
subrayan la importancia de evaluar la cantidad de cloruros en balances
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alimentarios haciendo notar que los efectos negativos de incrementar los
niveles de cloruros en la dieta son mayores en tiempo de verano que en
invierno, haciendo que la vaca sufra de mayor estrés por calor por
presentarse una acidosis metabdlica y el rendimiento lacteo se vea
tremendamente demeritado. Si los cloruros son suplementados en forma de
cloruro de calcio la tolerancia al exceso es grandemente disminuida.

Sodio. El sodio es un elemento indispensable para la vida y todo
organismo cuenta con un mecanismo muy tenaz para conservarlo a través
del rifidn haciendo mas eficiente su absorcidn por via digestiva. Solamente
se almacena en cantidades pequefias que pueden ser disponibles al
metabolismo cuando se requieran (NRC, 2001). El sodio funciona como
cation extracelular importantisimo en el mantenimiento de la presion
osmotica, equilibrio acido basico y en la regulacién del volumen de fluidos
en el organismo. También representa un papel importante en la transmision
de impulsos nerviosos. Se requiere siempre una suplementacion de sodio
ya que los alimentos que consume la vaca lechera son pobres en el
elemento. Sanchez y Cols., (1994), encontraron que el rendimiento maximo
en vacas lactantes era de 0.7 a 0.8% de sodio en la racion ya que se
observaron que en climas frios 6 céalidos el rendimiento en leche, asi como
el consumo de alimento se incrementaron con una elevacion de sodio en la
dieta a los niveles mencionados, que son mas alld de los niveles
tradicionalmente recomendados. La carencia de sodio se manifiesta por
apetito anormal, pelo aspero y el animal se muestra nervioso y buscando
sal en cualquier parte. Los signos son poco especificos. El sodio es el Gnico
elemento para el cual se conocen los mecanismos especificos que
permiten al animal buscar el elemento.

La suplementacion de las dietas es sencilla y generalmente se usa sal
comun; es recomendable, sin embargo, evaluar el aporte de sodio de otros
suplementos como el bicarbonato de sodio, para evitar exceso del
elemento que influira en el contenido de éste en el excremento y pudiera
ser nocivo para las tierras y los cultivos.

Potasio. El potasio es el tercer elemento en abundancia mineral en el
cuerpo. Debe ser suministrado a la dieta ya que se almacena poco y su
requerimiento es el més alto de todos los cationes minerales. Un exceso de
fertilizacion en potasio a los forrajes puede causar una sobredosis del
elemento y provocar problemas con el metabolismo del calcio y del
magnesio, especialmente para la etapa del parto y causar edema de la
ubre (NRC, 2001).
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El potasio esta relacionado con la presion osmética, con el equilibrio acido
bésico, con la transmisién nerviosa, el transporte de biéxido de carbono y
muchisimos sistemas enzimaticos como ocurre en el metabolismo de los
carbohidratos y en el de las proteinas. Es el principal electrolito extracelular.
Se han presentado investigaciones en las cuales se sefiala que los niveles
de 1.5% de potasio en tiempos de verano resultaron ideales desde el punto
de vista de la optimizacién del rendimiento en vacas lecheras de alta
produccion (Beede y Shaerer, 1991)(Sanchez et al., 1994). Escobosa et al.,
(1984) y West et al., (1992), encontraron que el incrementar diferencia en el
balance de aniones y cationes en la dieta desde —144 a +350 meq/Kg de
materia seca alimentada durante periodos de estrés por calor, increment6
el consumo alimenticio y la produccion lactea.

Una deficiencia de potasio se manifiesta con una disminucién de consumo
de alimento y de agua, pica y baja sensible en la produccién lactea, el
cuero pierde elasticidad y el pelo se vuelve hirsuto y sin brillo (Mallone et
al., 1982).

Magnesio. Este elemento funciona en la formacién de complejos
enziméticos y en el @ntrol nervioso de la contraccion muscular. Es un
cation que estd presente tanto dentro de la célula, como cofactor
importantisimo de sistemas enzimaticos vitales en casi todas las rutas
metabdlicas, como fuera de ella. EI magnesio extracelular es vital para
mantener las funciones de los musculos la conduccién nerviosa y la
formacidn mineral en los huesos (NRC, 2001). El 60-70% del elemento se
encuentra almacenado en el esqueleto, pero no se moviliza de la misma
manera que el calcio. La disponibilidad de magnesio en los pastos es
variable y depende de varios factores como el frio que hace que la planta
incorpore menos magnesio, asi como la fertilizacion con potasio. En la
actualidad se sabe que en los pastos de alto rendimiento que se hayan
fertilizado fuertemente con nitrégeno y potasio, pastos de crecimiento
rdpido, cuyo contenido de potasio es elevado, la disponibilidad del
magnesio para rumiantes de reduce y la situacion conduce a la
enfermedad llamada tetania de los pastos, la que se caracteriza por
hiperexcitabilidad, incoordinacion, pérdida del apetito, salivacion excesiva y
el cuadro termina con convulsiones y muerte.

Cuando la relacion (potasio: calcio mas magnesio), es mayor de 2.5 a 3.0

en los pastos, la posibilidad de incremento de la tetania de los pastos
aumenta. En el Estado de Nueva York se comprobd que cuando esta
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relacion de pastos se excedia, se presentaba la enfermedad, sobre todo
cuando las praderas habian sido altamente fertilizadas con excremento de
pollos. Los investigadores solucionaron este problema mediante la adicién
de 15 a 20 g diarios de 6xido de magnesio por vaca. En Virginia, E.U.A., se
recomienda el empleo de un suplemento a libre eleccion basado en
suplemento proteico (soya o pasta de algodén), sal comdn y oxido de
magnesio a partes iguales en praderas con tendencia a producir la tetania
de los pastos. Los requerimientos para magnesio deben llenarse tomando
en cuenta, ademas de las posibles interferencias y carencias de los pastos
que se citaron anteriormente, las fuentes del mismo, considerando que el
producto proveniente de la dolomita 6 de la magnesita no es disponible y
gue el oxido de magnesio tiene un coeficiente de absorcion del 28 al 49%
(NRC, 2001). Se han usado cantidades en exceso de magnesio en vacas
lecheras, sobretodo para elevar la grasa butirica en la leche, hasta el
0.61% sin efectos adversos excepto una diarrea ocasional, aunque NRC,
(1989), sefiala que los niveles méaximos de este elemento deben
mantenerse por debajo de 0.4%.

Azufre. Es un elemento cuya presencia es esencial en el organismo, ya
que forma parte de los aminodcidos sulfurados: metionina, cistina y
cisteina; ademas constituye parte de las vitaminas tiamina y biotina; esta
presente en ligamentos y articulaciones como el acido condroitin sulftrico,
constituye cerca del 0.15% del peso total de un organismo. En el rumen, en
donde los microorganismos sintetizan los aminoacidos sulfurados. La
suplementacién dietaria con azufre debe de ser muy cuidadosa y
conocerse los contenidos del elemento en cada uno de los alimentos, ya
que aunque los requerimientos son de 0.2% cuando se aumentan a 0.3%
de la dieta, el consumo voluntario se deprime. Cuando se usa nitrégeno no
proteico en la dieta, debe tenerse cuidado de mantener una relacion de
10:1 hasta 12:1 de nitrégeno por azufre (Bouchard y Conrad, 1973).

El contenido de azufre del agua es importante para evaluar si se requiere
suplementacion o no. La sobredosis de azufre puede presentarse
facilmente y presentar una serie de problemas como pérdida del apetito y la
interferencia de azufre con la absorcion tanto de selenio como de cobre.
Recientemente se han reportado sindromes parecidos a la
poliencefalomalacia en ganado cuando los animales recibieron dietas hasta
con 0,5% de azufre tanto en la racién, considerando la variabilidad del
elemento en los forrajes asi como en el agua de bebida (McAllister et al.,
1997); por tanto, debe tenerse estos hechos muy en cuenta para una
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decision de usar o no una sal azufrada, elemento en los forrajes, ya que el
contenido de azufre en los granos es reducido.

Minerales Traza. Los minerales traza o micro elementos estan presentes
en el organismo en cantidades muy pequefias. Sin embargo, desempefian
un papel primordial en la constitucion del organismo del animal; unos
formando partes ¢ vitaminas o enzimas, otros como activadores de un
sistema y otro mas como el cromo cuya funcién se vincula a la accién de la
hormona insulina, metabolismo de los triglicéridos y del sistema inmune.
Los forrajes contienen cantidades variables de estos elementos y, como se
discutié anteriormente, su inclusién a la raciéon debe ser equilibrada debido
a interacciones entre si. Por tanto, se sugiere conocer el contenido mineral
de los forrajes. Una deficiencia en estos elementos puede ser subclinica o
causar pérdidas muy grandes en el hato afectado, y las causas pueden
estar ocultas. Una deficiencia puede producirse por niveles bajos del
elemento o por exceso de otro mineral. Por tanto, una sal mineral no
adecuada para la zona puede conducir a la presentacion de cuadros
clinicos o subclinicos e incrementar requerimientos de uno o varios
elementos.

Los minerales traza (hierro, cinc, cobre, yodo, cobalto, selenio, manganeso,
fldor, cromo, molibdeno, silicio, niquel, vanadio y estafio), se requieren en
cantidades pequefas y algunos pueden ser téxicos cuando se encuentran
en grandes cantidades en la racion, Asi, el cobre cuyas necesidades son
de 5 a 10 ppm en bovinos, en los ovinos puede presentar signos de
intoxicacion después de 20 ppm, el selenio que es requerido en 0.3 ppm,
puede causar toxicidad de 5 a 10 ppm. Otros compuestos como los nitratos
y los nitritos pueden incrementar asimismo los requerimientos de minerales
como el yodo. El cuadro 9.7 contiene los niveles téxicos de los
microminerales.

Cobalto. Es un componente de la vitamina B12 (cobalamina).
Generalmente los microbios del rumen producen la suficiente vitamina B12
si cuentan con cobalto suficiente en la dieta.

La deficiencia de vitamina B12 es muy aparente en rumiantes tal vez
porque éstos animales son muy dependientes en gluconeogénesis para
proveer la glucosa a los tejidos. Una deficiencia de esta vitamina puede ser
diagnosticada cuando aparece en la orina el &cido metil malurénico
(Gawthorne et al., 1971). La vitamina B12 se almacena en el higado y se
necesitan meses antes de que aparezcan los signos, sin embargo, una
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deficiencia de cobalto es detectada en pocos dias por los microbios
quienes empiezan a dejar de convertir succinato a propionato y la poblacién
bacteriana tiende a cambiar debido al alza de los niveles de succinato
(Kennedy et al.,, 1996). Los signos méas tempranos de la deficiencia de
cobalto son cesacién de crecimiento, poca vitalidad, pérdida de peso
(Smith, 1997) y reduccién de la resistencia a infecciones como resultado de
una baja en la funcion de los neutréfilos (MacPherson, 1990).

Cuadro 9.7. Niveles toxicos de micro elementos

Elemento Nivel téxico (ppm)
Cobre 40
Molibdeno 5
Yodo 5
Hierro 1000
Manganeso 1000
Selenio 5
Cinc 1000
Cobalto 30
Aluminio 1000
Cadmio 0-5
Plomo 200
Mercurio 2
Arsénico 50-100

(Adaptado de NRC, 2001).

Los requerimientos de cobalto segun Lopez-Guiza y Satter, (1992), sefialan
qgue aunque las necesidades sefaladas de cobalto son menores, el
administrar 0.25 a 0.35 ppm de cobalto en la dieta resulté en una sintesis
suficiente de vitamina B12 y una mejor digestion ruminal de los forrajes,
especialmente con aquellos que no son de buena calidad.

Cobre. Es un elemento indispensable y forma parte de numerosos
sistemas enzimaticos esenciales para la vida. Forma parte de la citocromo-
oxidasa que es requerida para el transporte de electrones durante la
respiracion aerobia, la lisil-oxidasa esencial en el tejido conectivo, la
elastina en la fortaleza de los huesos, la ceruloplasmina que transporta el
hierro para la sintesis de hemoglobina, la tirosinasa requerida para
pigmentacion del pelo a través de la melanina proveniente de la tiroxina y la
super oxido-dismutasa que protege la célula de los efectos toxicos de los
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metabolitos del oxigeno lo que es particularmente importante en la funcién
fagocitaria de las células (NRC, 2001).

Los requerimientos de cobre absorbido son de 0,5 a 2.0 mg de cobre / vaca
por dia, pero cuando se trata de cobre en la dieta, estas cantidades varian
de acuerdo a una multitud de factores como la presencia de sulfatos y de
molibdeno en la dieta ya que se une a éste y forman compuestos no
absorbibles. Underrwood y Suttle, (1999), sefalan que el azufre, mas que
el molibdeno presentes en un ensilaje, deprime la utilizacion del cobre ya
gue un aumento de azufre de 0.2% o 0.4% redujo mas de tres veces la
utilizacién de cobre en el alimento. Parece ser que cantidades de 4 mg de
Mo/kg son suficientes para deprimir la absorcién de cobre Gengelbach,
(1994). En condiciones practicas parece ser que el cinc no afecta la
absorcion de cobre, a menos que se use una fuente diferente al oxido de
cinc y se incrementen 1000 veces los niveles de Zn sugeridos.

El cobre puede ser suplementado en forma organica como lisina de cobre o
algunos proteinatos o como sal inorganica como sulfato de cobre, oxido de
cobre o carbonato de cobre, de estos, el oxido parece ser menos disponible
en comparacion con el sulfato y el carbonato (Kegley y Spears, 1993); sin
embargo, Rabiasky et al., 1999 y Nockels et al., 1993, encontraron que la
lisina de cobre es mucho més disponible que el sulfato de cobre.

Los signos principales de una deficiencia de cobre son anemia macrocitica
hipocrémica, despigmentacion de la piel, baja resistencia a enfermedades
por una reduccion de la agresividad de los neutrdfilos (Boyne et al., 1981),
huesos fragiles osteoporosis, diarreas en rumiantes, crecimiento retardado
y disminucién de estro y reproduccion.

Las toxicidades por cobre son mas observadas en ovinos que en bovinos,
gue son mas resistentes pero pueden sufrir de una toxicidad crénica y se
sugiere nunca exceder los maximos de 40 ppm a menos que los niveles de
molibdeno estén grandemente elevados (Ausa, 1999)

Yodo. Es un elemento esencial que esta intimamente ligado con la
glandula tiroides y su producciéon de hormonas. Es indispensable para la
producciéon de tiroxina y triyodo-tironina, que regula el metabolismo
energético. El requerimiento de yodo en vacas lactantes no deberia ser
menor de 0.45 mg/kg de materia seca ingerida ya que el requerimiento de
yodo se incrementa con la produccion lactea. Hay factores que interfieren
con la sintesis de las hormonas tiroideas que se conocen como substancias
goitrogénicas como son algunos compuestos cianogenéticos que se
pueden encontrar en los frijoles, soya, camote, maiz, pulpa de betabel, etc.
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Que pueden ser facilmente neutralizadas afiadiendo mas yodo a la dieta.
También hay otros compuestos, llamados goitrinas, encontrados en la
cebolla, la mostaza y la col que no responden faciimente a la
suplementacion adicional de yodo (NRC, 2001).

Para suplementar yodo se usan varias sales entre ellas los yoduros de
sodio y potasio, el ortoperiodato calcico y el EDDI (Diamino di-hidroyoduro
de etileno).

Los signos de deficiencia de yodo son evidentes con el hipotiroidismo.

En ganado adulto se observa ademas, reduccion de la fertilidad tanto en
machos como en hembras; en becerros se observa el nacimiento de
animales sin pelo, débiles o muertos (Hetzel y Wellby, 1997).

Hierro. El hierro es un elemento esencial para la composicion de la
hemoglobina y la mioglobina. También se encuentra formando parte de
muchas enzimas y cofactores.

Una deficiencia de hierro se manifiesta con una anemia hipocrémica
microcitica por la deficiencia en la produccién de hemoglobina. En becerros
gue han recibido solo leche, es comdn encontrar la deficiencia, no asi en
ganado adulto debido a que el elemento se encuentra en todas partes
(Underwood, 1981). Para suplementar el hierro se sugieren el sulfato
ferroso o el cloruro férrico y al carbonato ferroso como fuentes muy poco
disponibles del elemento (Henry y Miller, 1985).

El hierro puede encontrarse en demasia con el aporte de agua rica en
hierro (con mas de 0.3 mg/l) y causar una interferencia en la utilizacion de
otros minerales como € cinc y el cobre con cantidades desde 250 a 500
ppm se ha producido una deficiencia de cobre (Philippo et al., 1987).

Manganeso. Una deficiencia de este elemento causa problemas
reproductivos en el ganado adulto y de crecimiento en becerros que crecen
con anormalidades y deformaciones; en el recién nacido puede causar
ataxia debido al impedimento en el desarrollo del oido interno (Underwood,
1977). La deficiencia de las enzimas galactotransferasa son responsables
de la falta de desarrollo de huesos y cartilagos.

Las fuentes de suplementacién inorganica de este elemento son pobres en
su utilizacion desde el carbonato de manganeso con 30% hasta el
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monoéxido de manganeso con 60%. Una fuente organica con 125% es la
metionina de manganeso (Henry, 1995). Una toxicidad por manganeso en
ganado, es dificil de encontrar. Se han observado casos de reduccién de
consumo voluntario y de crecimiento cuando las raciones tenian mas de
1000 ppm del elemento (Jenkins e Hidroglou, 1991)

Molibdeno. El molibdeno es un elemento requerido en cantidades minimas
ya que forma parte de la adeniloxidasa, la xantinoxidasa y la sulfuroxidasa
gue se encuentran en la leche y en muchos otros tejidos (Mills y Davis,
1987). El elemento es de importancia en nutricion animal por sus excesos,
ya que desde 5 ppm han mostrado toxicosis por intervenir en la absorcion
de cobre y de fésforo en menor nivel. El cobre se une al molibdato y se
vuelve no disponible; asi cuando los niveles de molibdeno estan excedidos,
una suplementacion adicional de cobre alivia la situaciéon y cuando hay
excesos de cobre una suplementacion con molibdeno reduce los signos de
toxicidad por cobre. (Bremmer et al., 1987).

Selenio. Este elemento se le conoce mas por su presencia en la enzima
glutatién-peroxidasa que actla convirtiendo los peréxidos dafiinos para la
célula, en agua (Rotruck et al., 1973). Hace como 10 afios se identificé al
selenio como parte de la enzima del tipo 1 yodotironina-5deyonidasa que
convierte T4 a T3 (Berry et al., 1991). También se ha identificado al selenio
en otras proteinas, pero no se ha esclarecido como funciona en éstas. El
metabolismo del acido araquidénico requiere de selenio por la via de la
glutation-peroxidasa y por esto se le relaciona al selenio con la agresividad
de los neutroéfilos (NRC, 2001). En muchos estudios se ha reportado que la
retencion placentaria, metritis y ovarios quisticos en la vaca recién parida,
se disminuye marcadamente con la suplementacion de selenio (Miller et al.,
1993). También se le relaciona con la reduccién y prevalencia de mastitis
(Maddox et al., 1993). La deficiencia de selenio se manifiesta con la
enfermedad de los musculos blancos o distrofia muscular de origen nutricio.
Los animales mueren de fallas cardiacas generalmente.

Los requerimientos de selenio son marcados entre 0.3 y 0.4 ppm (NRC,
2001). Pueden variar de acuerdo a ciertos factores como los excesos de
sulfatos o de cinc en la dieta que hacen menos utilizable al selenio. Grace
et al., (1997), sefalan que conforme la concentracion dietaria de selenio se
eleva, asi lo hace en la leche y esto podria favorecer la salud del becerro
asi como la humana. Los suplementos de selenio son generalmente el
selenito de sodio y la metionina de selenio con el producto crecido en
levaduras.
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Las toxicidades por selenio se encuentran generalmente ligadas a plantas
qgue lo acumulan como el astragalus y se observa cuando los niveles se
encuentran arriba de los 5 ppm (NRC, 2001).

Cinc. El cinc es un compuesto encontrado en muchisimos sistemas
enzimaticos, entre ellos la anhidrasa carbbénica que es usada para
determinar estado de deficiencia del elemento. Su deficiencia afecta el
metabolismo de carbohidratos, lipidos, acidos nucleicos y proteinas, es por
ende causante de todo tipo de ineficiencias en la produccion y
reproduccion. Graham, (1991), encontré que la funcion del cuerpo liteo es
grandemente afectado debido a una ausencia en la sintesis de
prostaglandinas debido a una deficiencia de cinc. También demostr6 como
la timosina, hormona producida por el timo, contiene cinc, la cual regula la
inmunidad.

El cinc inorganico tiene varios competidores para su absorcion entre ellos el
cobre, el cadmio y el hierro 6 altas concentraciones de calcio, es por esto
que la metionina de cinc o los compuestos metalicos de cinc con
aminoacidos son muy recomendables en la nutriciéon de animales sujetos al
estrés de una produccién alta (Hortin et al., 1991). Las sales inorganicas de
cinc mas usadas son el sulfato de cinc y el oxido de cinc.

Cromo. EI cromo es un mineral cuya presencia se ha descubierto en el
factor de tolerancia a la glucosa y sin el elemento, este factor es inactivo. El
factor de tolerancia a la glucosa actla potencializando la accion de la
insulina o facilitando la interaccion de la insulina con su receptor en los
tejidos (Mertz, 1993). El cromo trivalente es la forma de suplementar el
elemento en las raciones para vacas lecheras y otros animales, el cromo
hexavalente puede resultar téxico. Para suplementar como trivalente se
encuentran diversas sales como el Picolinato y Nicotinato de cromo y la
metionina de cromo que son altamente disponibles para el animal. En
vacas lecheras ha habido ya muchos reportes de los beneficios de la
suplementacién con cromo a las dietas de vacas primiparas, de vacas
gestantes y de animales en produccién. Se ha encontrado una respuesta
inmunoldgica positivas en vacas gestantes proximas al parto (Burton et al.,
1993), mejoramiento en el metabolismo de la energia y reduccion de la
acumulacion de triglicéridos, mejora el consumo voluntario y produccion
lactea (Besong et al., 1996, Yang et al., 1996). En estas dietas el nivel de
cromo era menor a 1.6 ppm Yy la suplementacion fue de 0.5 a 10 mg/kg de
racion base seca.
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Vitaminas

Las vitaminas son compuestos quimicos que deben ser incluidos en las
dietas de los animales o de alguna forma sintetizados en el tubo
gastrointestinal e integrados en el metabolismo mediante la absorcién. Las
vitaminas son clasificadas de acuerdo a su solubilidad en agua o grasa:
hidrosolubles y liposolubles.

En rumiantes cuya producciéon es normal, la suplementaciéon de vitaminas
hidrosolubles no es necesaria, ya que los microorganismos ruminales
sintetizan estas vitaminas siempre y cuando existan los elementos
suficientes para su sintesis, como cobalto para la sintesis de
cianocobalamina, o azufre que se encuentra formando la molécula de otras
como la de la tiamina o biotina. Las vitaminas liposolubles, excepto la
vitamina K que se sintetiza en el rumen, debe ser suplementadas en la
dieta para rumiantes.

Recientemente se ha sugerido la inclusién de niacina y posiblemente otras
vitaminas hidrosolubles en dietas de rumiantes altos productores.

Bejer, (1982), sugiere que la suplementacion con niacina (6 g/vaca/dia) a
vacas lecheras en su primer tercio de lactacion es econdmicamente
rentable, ya que aumenta la persistencia de la curva de lactacion y el
contenido de grasa butirica en leche. Este investigador argumenta la
importancia de la niacina en los procesos metabdlicos aumentados de los
animales de alto rendimiento, tanto en los carbohidratos como en las
grasas y proteinas. Sefiala también los beneficios de esta suplementacion
debido a la poca eficiencia de sintesis ruminal de las vitaminas cuando se
trata de este tipo de ganado. Sefiala también los beneficios observados en
la prevencidon de cetosis y mejoramiento de utilizacion de nitrégeno no
proteico.

Agua

La leche contiene de un 85 a un 87% de agua y el organismo de la vaca de
55 a 65%. Una restriccion de agua ocasiona la disminuciéon del consumo
del alimento, hay una mayor retencion de nitrégeno, pérdida de nitrégeno a
través de las heces y mayor eliminacién de urea por la orina. Los elementos
gue determinan el consumo de agua son: la cantidad de materia seca, la
sal ingerida, temperatura ambiente, incremento en la humedad relativa, la
raza del animal, la talla, cantidad de leche producida y cantidad de agua y
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proteina en el alimento. A medida que aumenta el consumo de materia
seca aumenta el consumo de agua.

En vacas tipo europeo no lactando, el consumo de agua por cada
kilogramo de materia seca consumida sera de 3.1 Kg a temperatura
ambiente de —12 a 4.4°C.

A medida que la temperatura ambiente incrementa de 4.4 a 27°C, el
consumo de agua aumentard de 3.1 a 5.2 kg por kg de materia seca a
consumir. En vacas produciendo leche, por cada kilogramo de leche
secretada, el consumo de agua varia de 2.08 a 3.83 kg cuando la
temperatura varie de 4.4 a 32.2°C (Cuadro 9.8).

Cuadro 9.8. Cantidad de agua a suministrar por cada kg de leche
producido, dependiendo de la temperatura del aire.

Temperatura del aire °C Kg de agua
4.4 2.08
10.0 2.17
15.0 2.42
21.1 2.67
26.7 2.92
32.2 3.83

Las cantidades mencionadas en el cuadro anterior son independientes de
los requerimientos para mantenimiento. Se sugiere que el pH del agua sea
de 6.9. Bajo condiciones de temperaturas ambientales elevadas (29 a
30°C), el enfriar la temperatura del agua de 31 a 18°C, resultar4 en una
disminucion de 3.6 a 4.5 kg de consumo de agua por dia y la frecuencia
respiratoria disminuira de 10 a 12%.

Forraje

El forraje forma parte importante en la alimentacion de la vaca y una forma
de producir este alimento es mediante el empleo de las praderas perennes
gue generalmente quedan integradas por la combinacién de gramineas y
leguminosas, que proporcionan una adecuada cantidad de forraje para la
alimentacion del ganado durante todo el afio. Este forraje debe emplearse
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cuando llega a su éptimo valor nutritivo para alcanzar, a su vez, la maxima
eficiencia en la produccién de leche y carne.

Para lograr la alta productividad, es necesario preparar la tierra en forma
adecuada, usar una combinacion de gramineas y leguminosas compatibles,
fertilizar debidamente y mantener un grado adecuado de humedad en el
suelo para satisfacer las necesidades de cultivo.

Ciertas ventajas al combinar las gramineas y las leguminosas son el
mejorar la fertilizacion del suelo por la fijacién del nitrdgeno con la accion
de las bacterias del género Rhizobium. La seleccion de las gramineas y
leguminosas a empezar para el establecimiento de la pradera, dependera
del clima, tipo de suelo, compatibilidad entre ellas y clase de ganado a
alimentar, asi como el propésito perseguido con el forraje, ya sea pastoreo
o corte (Anison y Lewis, 1966).

Pastoreo

Esta es una practica que se puede emplear en hatos pequefios para
alimentacion de vacas secas y de hembras en desarrollo. Cuando se ha
seleccionado esta opcion, se tomara en consideraciéon la forma en que
quedara integrado el tapiz vegetal, como se indicé anteriormente. El
manejo del ganado en estos pastizales demandara la necesidad de una
division funcional de potreros, existencia de abrevaderos y areas de
alimentacién suplementaria.

Basandose en la pradera establecida y al rendimiento de la misma durante
las diferentes épocas del afio, se determinara el nimero de animales por
hectérea y la frecuencia de rotacion de éstos en los potreros, generalmente
el ganado se introduce al pastizal cuando éste ha alcanzado de 10 a 15 cm
de altura; la rotacion del ganado a tiempo, evitara el sobrepastoreo y por
consiguiente, mantendra en buen estado el pasto.

En ocasiones la practicas que se realizan en el campo sufren
modificaciones, o bien, en ciertas épocas del afio la produccién de forraje
es menor a la requerida por el ganado; en estas condiciones es
aconsejable el corte de las praderas establecidas para pastoreo y el
procesado de este forraje para su posterior empleo en el momento
necesario.

Corte de forraje

Tanto los pastos permanentes como los anuales, son factibles de ser
empleados en forma de corte y suministrados al ganado en pesebre. Estos
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pueden ser empleados como forrajes verdes cuando son cortados y
distribuidos enseguida en los comederos de la zona de alojamiento; en
otros casos, el forraje se corta y trata, produciéndose heno, como es el
caso de la alfalfa, o ensilaje como el maiz. Los henos son secados y su
contenido de materia seca varia generalmente de 85 a 90%. Cuando son
almacenados debera evitarse que el contenido de humedad sea mayor de
20%, ya que si no se presentan estas condiciones parte del forraje podra
sufrir deterioros, enmohecimiento y en ocasiones combustién espontanea
gue podré llegar a ocasionar fuego en el &rea de almacenamiento.

Se conoce como heno suelto, aquella pastura tratada y almacenada sin
sufrir ninguna forma de acomodacién o empaquetado, esta practica
presenta la desventaja de que se pierde mucho material de valor nutritivo al
moverse la pastura. Cuando el heno se fragmenta en porciones se conoce
como heno picado; estas divisiones se hacen en relacion a las dosis de
alimento a suministrar durante el dia. Las desventajas que se presentan
son: ocupar bastante espacio para su almacenaje, susceptibilidad a
combustién espontanea y provocar la presencia de mucho polvo en el area
de trabajo. Cuando el heno se empaca en cubos grandes se conoce como
pacas; estas presentan un peso que varia generalmente de 50-60 kg por
paca. Tiene la ventaja de poder almacenarse y manejarse con facilidad; la
desventaja de este proceso presenta la posibilidad de pérdida de nutrientes
cuando su tratamiento se efectia bajo condiciones ambientales
inadecuadas, como es el henificado durante épocas de lluvias. El forraje
picado y empastillado se conoce como peleteado empastillado; presenta la
ventaja de ser muy facil para manejar durante las diferentes practicas
requeridas en el alimento; es muy deseable por el ganado, lo que podra
ocasionar una ganancia de peso en las vacas; tiene como desventaja el
provocar la disminucion del contenido de grasa en la leche, lo que hace
indeseable a esta préctica.

La forma mas reciente de empacado del heno es el de los cubos, lo que
consiste en la presentacion del heno en cubos de 1.25 X 1.25 X 5 X 7.5 cm.
Esta técnica tiene la ventaja de poder almacenar grandes cantidades de
forrajes en espacios reducidos, ser muy facil su manejo y la dosificaciéon en
la dieta. El ganado consume aproximadamente 20% mas de forraje cuando
se administra éste en esta forma en comparacion al forraje suelto, y por
este motivo la produccion de leche se incrementa. Por la posibilidad de
presentar combustion espontanea al recibir este forraje, se recomienda
dejarlo secar en monticulos de 90 cm de alto por una noche para su
posterior almacenamiento en las areas de alimentacion.
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El ensilado es el producto que resulta del forraje cortado y almacenado en
condiciones anaerbébicas en donde las bacterias fermentan los
carbohidratos a &acidos orgéanicos resultando un producto cuyo pH varia de
3.5 a 4.5. Cuando el ensilado ha sido tratado adecuadamente y bien
sellado, su conservacion podrda ser por afos sin sufrir apreciables
alteraciones en su composicion. Las alteraciones que pueden ocurrir
generalmente son evitables por el hombre, como es el caso del contenido
de humedad del forraje al momento de ensilarse, llenado rapido del silo,
disponibilidad de carbohidratos de alimentos administrados, compactacién
adecuada del forraje y sellado correcto para evitar la entrada de aire. En
este caso del ensilado de maiz, los mejores resultados se obtienen cuando
el contenido de materia seca es entre 30-36%; si el contenido de materia
seca es menor de 30% podra haber pérdidas considerables por
escurrimientos de liquidos, y si es mayor que 36%, la compresion de forraje
sera dificil y con facilidad se tendra la presencia de aire, lo que es
indeseable para el correcto procesamiento y conservacion de la pastura.

El proceso de fermentacién que toma lugar en el ensilaje se puede dividir
en 5 fases; las tres primeras se llevan a cabo en los primeros tres o cinco
dias de llenado del silo y seran la base para el logro de un buen producto.
La primera fase se inicia al momento de depositar el forraje, donde las
células contintan produciendo calor y biéxido de carbono hasta que se
mueren; esta etapa es importante, ya que el oxigeno se consume y se crea
el medio para la multiplicacion de las bacterias anaerébicas que produciran
los &cidos organicos. Durante la fase dos, las bacterias producirdn acido
acético, el que ird aumentando en cantidad hasta que las bacterias
productoras de &cido lactico incrementan y las bacterias productoras de
acético disminuyen, ya que no les es posible vivir en el grado de acidez que
se va desarrollando en el ensilado; ésta corresponde a la etapa tercera. La
fase cuarta se caracteriza por la formacién principalmente de &cido lactico y
su duracion es de 15 a 20 dias, cuando el nivel de aidez deseado es
alcanzado, la actividad bacteriana para los cambios que ocurriran en la fase
quinta dependera de la eficiencia con que se realizaron las cuatro primeras
fases, ya que si hay suficiente acido acético y lactico para inhibir la accion
bacteriana, no ocurrirdn cambios y el ensilado se podra mantener
preservado correctamente. Por el contrario, si los niveles de acidos son
bajos, bacterias productoras de &cido butirico actuaran sobre el forraje
descomponiéndolo y provocando un olor desagradable; los aminoacidos y
proteinas en esta situacion seran desdoblados en amoniaco y aminas y la
palatabilidad del alimento decrece considerablemente. Por Gltimo, la acidez
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bajara permitiendo fermentaciones indeseables que consumen energia, la
gue es restada a la riqueza del alimento tratado (Bath et al., 1978).

Ensilaje

Forma fisica y gustocidad de la raciéon. El consumo total de la racién es
necesario para lograr el mantenimiento, produccion de leche, crecimiento y
reproduccién de la vaca; por ello, no solo debera ponerse atencién en el
correcto balance de la racion, sino también en la aceptacién de la misma
por el ganado. Hasta hoy aparentemente no se conocen muchos de los
factores que hacen la dieta aceptable por el ganado, pero si es sabido que
la variedad de elementos que integran la racion son de importancia en la
aceptacién de la misma por la vaca. Este fendbmeno se debe tener en
mente, especialmente cuando se requiere de una dieta de minimo costo,
pues podria contener un reducido nimero de ingredientes careciendo de
aceptabilidad por el ganado. Un elemento que se emplea como fuente de
energia y que aumenta la aceptabilidad de la racién por vacas es la
melaza; por el contrario, alimentos molidos disminuyen la aceptabilidad de
la racion por el animal. Otro factor importante recomendable en la
obtencién de un ensilaje de buena calidad, es el empleo de aditivos para
ayudar a la fermentacion y para evitar la proliferacion de hongos. Hay una
gran variedad de estos y estd fuera del alcance de esta seccion
recomendar uno en especial, sin embargo, debe comprarse un aditivo que
tenga un proveedor confiable y que tenga la investigacion suficiente que
ampare su uso.

METODO PARA LA FORMULACION DE UNA RACION PARA GANADO
LECHERO.

Introduccién

Este ejemplo se elabor6 con el objeto de analizar los factores a considerar
y los pasos que se han de seguir para formular una dieta que cubra los
requerimientos nutricionales del bovino productor de leche.

Obviamente, para implementar este modelo en una determinada unidad, se
tendra que tomar en cuenta una serie de practicas paralelas, como son la
lotificacion del hato de acuerdo a un nivel productivo y peso de los
animales, control adecuado de los registros, conocimiento de los costos y
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disponibilidad local de los diferentes ingredientes que pueden componer la
racion, planeacion de almacenes para alimentos, etc.

También se debe considerar que la concentracién y digestibilidad de la
proteina en la dieta afectan la disponibilidad de energia, ya que modifican
el consumo, digestibilidad y la eficiencia energética.

Para facilitar la explicacion de los pasos a seguir, se ha tomado un ejemplo
sobre el cual se describira todo el procedimiento, hasta obtener la racién
completa. En el cuadro 9.9, se integran todos estos datos, por tanto, se
sugiere emplearlos durante la elaboracién de la raciéon para facilitar su
entendimiento y el manejo de la informacion.

Datos generales.

Supongamos que deseamos elaborar esta racién para el lote de vacas de
mediana produccion de una unidad. Este lote esta constituido por animales
que tienen un peso vivo (P:V.) promedio de 550 kg y mantienen una
produccién diaria de 20 litros de leche, con 4% de grasa. Ademas, se nos
informa que en la unidad de produccién se cuenta con un concentrado
preparado a base de sorgo 40%, soya 20%, girasol 30% y melaza 10%. El
duefio del hato desea saber qué cantidad de concentrado y forrajes debe
dar a las vacas, que tipo y qué cantidad, para que no se vaya a perder
parte de la produccion lactea.

Requerimientos nutricionales de las vacas

Basandonos en la tabla 6.3 del folleto de Requerimientos Nutricionales de
los Bovinos Lecheros editado por la National Research Council, (N.R.C),
tomamos los datos de requerimiento diario de los animales en lo que
respecta a Proteina Cruda (P.C.), Energia Neta para Lactacion (E.N.L.),
Calcio y Fosforo (parte superior del cuadro 9.9). El requerimiento para
mantenimiento depende del peso vivo de los animales 550 kg y el
correspondiente a la produccién de la cantidad y la calidad de la leche
producida; éste Ultimo se calcula multiplicando los datos que se obtienen en
el renglén de porcentaje de grasa (4% en el cuadro 9.3), por la cantidad de
leche diaria (20 litros).

Con la informaciéon de este cuadro, conocemos las cantidades de P.C.,

E.N.L., Ca y P que deben consumir los animales para dar la mencionada
produccién, pero ademas, necesitamos saber el volumen de Materia Seca
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Cuadro 9.9. Formulacién de una racién para ganado bovino productor de leche.

M.S. P.C E.N.L Ca P F.C Aliment
o fresco
Requerimento % Kg A% | Req A% | Req A% Req A% Req | A% Req
(Kg) (K9) (K9) (Kg)
Mantenimiento 0.386 9.09 0.022 0.016
(550 Kg P.V.)
Produccion 1.800 14.80 0.054 0.036
(20 Kg al 4% de grasa)
Total 15.56 2.186 23.89 0.076 0.052 2.640
CONCENTRAD
Sorgo, grano 88 1.87 7.9 10.148 | 1.86 | 3.48 [ 0.04 | 0.0008 | 0.33 | 0.006 | 2.0 | 0.037 | 2.125
Soya, grano 90 0.95 | 4170396 | 2.18 [ 2.07 | 0.28 | 0.003 [ 0.66 | 0.006 | 6.0 | 0.057 | 1.055
Girasol, pasta 93 148 | 4410653 | 1.59 | 2.35 | 0.46 | 0.007 | 1.12| 0.017 [ 13.0 [ 0.192 | 1.591
Melaza 75 040 | 43 ]0.017| 164 [ 0.66 | 1.19 | 0.005 | 0.11 [ 0.0004| O 0 0.533
Subtotal-1 86.5 | 4.70 1.214 8.56 0.016 0.0294 0.286 | 5.304
Déficit-1 10.86 0.972 15.33 0.06 0.0226 2.354
FORRAJE

Alfalfa, heno 89 | 2069 | 16 |0.331| 1.25 [2.586 | 1.35 | 0.028 | 0.22 [ 0.005 | 33.0 | 0.683 | 2.324
Maiz, ensilado 35 | 8.014 8 0641 159 (12,74 ] 0.27 | 0.022 | 0.20 [ 0.016 | 24.0 | 1.923 | 22.897
Subtotal-2 62 10.08 0.972 15.33 0.05 0.021 2.606 | 25.221
Subtotal-3 14.78 2.186 23.89 0.023 0.050 2.892 | 30.525
Déficit-2 0.78 0 0 0.066 -0.002 0.252
Ostion, concha 100 | 0.03 0 0 0 0 38.2 | 0.011 | 0.07 0 0 0 0.03
Fosfato de sodio 87 |[0.0076| O 0 0 0 0 0 25.8 | 0.002 0 0 0.0087
Total 14.81 2.186 23.89 0.077 0.052 0 3.694 [ 30.563
Diferencia -0.74 0 0 0.001 0 0 |-0.252
Requerimientos 15.56 2.186 23.89 0.076 0.052 2.640

A=Contenido en alimento R= Contenido en la dieta; *requerimientos para mantenimiento y produccién de leche
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(M.S.) en el cual seran administrados estos nutrientes. Para esto, se
consultan los cuadros 9.1 y 9.2 que nos proporciona el consumo diario de
M.S., con base al peso de los animales y su produccién, y ademas, nos
indica la relacion de forraje—concentrado (F:C) que debe tener esa M.S.

Consultando la informacion en el citada cuadro, vemos que nuestros
animales consumirdn 2.83% de su P.V. al dia en M.S., con la relacion
forraje-concentrado. Si las vacas pesan 550 kg, el 2.83% seran 15.56 kg, el
70% de éstas, es decir 10.9 kg, seran consumidos en forrajes, y el 30%
restante 4.7 kg en concentrado.

Por ultimo, consideramos que las vacas deben consumir como minimo un
17% de fibra cruda, para prevenir trastornos a nivel de volumen consumido
y posiblemente alteraciones en la calidad de la leche. El 17% de 15.56 kg,
da un minimo de 2.64 kg de F.C. para la racion.

Con los datos calculados en esta seccion, conocemos los requerimientos
nutricionales de las vacas (parte superior del cuadro 9.9).

Aporte nutricional del concentrado.

El concentrado disponible en esta unidad de produccién, como se
mencion6 paginas atras se prepara en la planta de alimentos, usando para
un total de 100 kg, 40 kg de sorgo, 20 kg de soya, 30 kg de girasol y 10 kg
de melaza.

Como todas las unidades que se manejan en el balanceo de raciones se
expresan en materia seca y los ingredientes mencionados en la elaboracion
del concentrado estdn en base humeda (kilogramos en fresco), es
necesario hacer la conversion de unidades (Cuadro 9.10); ademas, se
calcula la cantidad en kilogramos de M.S. de cada ingrediente, para tener el
aporte de 4.7 kg de concentrado. El dato correspondiente a la cantidad de
materia seca en porcentaje de ingredientes, se tomé en las tablas del
N.R.C. (Composicién de alimentos de empleo comun).

El célculo correspondiente a las ultimas dos columnas del cuadro 9.10, se
hace de la siguiente manera: la columna de kilogramo de M.S. total se
obtiene como el contenido en kilogramo de cada ingrediente (por ejemplo,
40 kg de sorgo por el 88% de M.S.); asi, resulta de todo el concentrado, un
88.6% de M.S.; a partir de este dato, y sabiendo que se requieren de 4.7 kg
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de concentrado en la racién, se hace una regla de 3 para cada ingrediente;
por ejemplo:

Kg M.S. total Kg M.S. concentrado
40 100
X 88

X =35.2

Kg M.S. total Kg M.S. concentrado
88.6 4.7
35.2 X

X =1.867 kg

Cuadro 9.10. Calculos de materia seca en el concentrado

Elaboraciéon del concentrado
Ingrediente | Fresco | M.S. M.S. total | M.S. para
(Kg) (%) (Kg) 4.7 kg
Sorgo 40 88 35.2 1.87
Soya 20 90 18.0 0.95
Girasol 30 93 27.9 1.48
Melaza 10 75 7.5 0.40

Una vez conocidas las cantidades de cada ingrediente que se dara en la
racion, podemos calcular el aporte nutricional de los mismos. Para esto, se
toman los datos de las tablas del N.R.C. que presentan en las columnas
llamadas aporte (A) en el cuadro 9.9. Para conocer € aporte de nutrientes
de cada ingrediente, basta multiplicar la cantidad de materia seca del
ingrediente por el valor de su aporte nutricional (columna A); se ejemplifican
las operaciones en el cuadro 9.11. Los valores obtenidos, aparecen en las
columnas del cuadro 9.9 llamadas “aporte nutricional del ingrediente en
esta racion (R).

Como se puede observar en el cuadro 9.11, al hacer las operaciones es

“muy importante tener cuidado con el manejo de las unidades” para no
confundir gramos, kilogramos, megacalorias y porcentajes.
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Cuadro 9.11. Célculo del aporte nutricional del sorgo.

A. Proteina Si 100.0 kg de sorgo aportan 7.9 kg de pc (en alimento)
cruda En 1.87 kg de sorgo se tienen x kg de pc
X=1.87(7.9)
100 X =0.148 Kg de PC (en racion)

B. Energia Neta | Si 1.00 Kg de sorgo aporta 1.86 Mcal de ENL
de Lactacion | En 1.87 Kg de sorgo cuantas X Mcal de ENL

X =1.87(1.86) X =3.48 Mcal de ENL (en racion)
C Calcio Si 100.0 Kg de sorgo aportan 0.40 Kg de Calci.o (en alimgnto)
En 1.87 Kg de sorgo cuantos X Kg de Calcio (en racién)
X=1.87(0.40)
100 X=0.00748 Kg
D. FEésforo Si 100.0 Kg de sorgo aportan 3.2 Kg de Fstoro (en alimgnto)
En 1.87 Kg de sorgo cuantos X Kg de Fésforo (en racion)
X=1.87(3.2)
100 X=0.0598 Kg

Si 100.0 Kg de sorgo aportan 3.0 Kg de Fibra (en alimento)
En 1.87 Kg de sorgo cuantos X Kg de fibra (en racién)

X=1.87(3)
100 X=0.056 Kg

E.  Fibra cruda

Déficit con respecto al requerimiento total

Cuando determinamos el aporte de nutrientes del concentrado (subtotal 1
del cuadro 9.9), lo podemos comparar con el requerimiento total de los
animales que fue calculado al principio; la diferencia entre ambos valores o
déficit 1, es la cantidad de nutrientes que tendra que ser cubierta por los
forrajes (Cuadro 9.9)

Seleccién de forrajes para cubrir el déficit.

Existe una gran variedad de forrajes, entre los cuales se puede escoger el
o0 los que son necesarios para llenar los requerimientos de las vacas.

Por razones obvias, es muy improbable que un sélo tipo de forraje coincida
con el déficit de energia, proteina y demas nutrientes. Por tanto,
buscaremos dos que, al ser mezclados, den como promedio el mencionado
déficit. Para poder localizarlos en las tablas del N.R.C., es necesario
conocer el porcentaje de P.C., y las Mcal de E.N.L./kilogramos que existen
en el déficit. Esto se calcula mediante las siguientes operaciones:
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Deficiencia
Materia Seca Proteina Cruda
(Kg) (Kg)
10.86 0.972
100 Xy

X1= 8.95% de P.C./Kg M.S.

Deficiencia
Materia Seca Energia Neta Lactacion
(Kg) (Mcal)
10.86 15.33
1 Xz

Xo=1.411 Mcal/Kg M.S.

Teniendo estos datos, buscaremos en la lista (Tabla N.R.C.), dos forrajes
que por un lado sean disponibles y de bajo costo para la unidad de
produccion, por otro lado que al mezclarse en determinada proporcidon nos
den 8.95% de P.C. y 1.411 Mcal/kg en E.N.L. Para lograr esto ultimo, uno
de los forrajes debe aportar la cantidad mayor a la requerida, y el otro una
cantidad menor.

Al recorrer la lista, encontramos al heno de alfalfa (renglén 9) con 16% de
P.C. y 1.25 Mcal E.N.L/Kg y al ensilado de maiz (renglén 97) con 8% de
P.C.y 1.59 Mcal E.N.L./Kg.

El motivo por el cual sélo se toma en cuenta la energia y la proteina para la
seleccidn del forraje, y no se considera a los otros ingredientes, se debe a
gue es mas facil encontrar ingredientes que cubran estos requerimientos al
final. Es més dificil balancear la P.C. y la E.N.L.

Sistema de ecuaciones para calcular la cantidad de forraje a
administrar.

Tomando en cuenta el aporte de energia y proteina de los forrajes, y el
déficit calculado, se plantea un sistema de ecuaciones simultadneas
(Cuadro 9.12)

P.C. 16x + 8y =8.95% (1)
ENL  1.25x + 1.59y = 1.411 Mcal  (2)
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Cuadro 9.12. Planteamiento de las ecuaciones para el forraje

HENO DE ENSILADO -
- DEFICIT
ALFALFA DE MAIZ % MC?AL)
(X) ) ’
Proteina Cruda 16 x 8y = 8.95
Energia Neta de _
Lactacion 1.25x 159y = 1.411

Al elaborar las ecuaciones, tambien se debe poner atencién en las
unidades. Para la P.C. se usan valores en porcentajes y para la E.N.L.se

utilizan valores de Mcal/Kg.

Las ecuaciones simultdneas se resuelven por cualquiera de los métodos
conocidos; en este caso, lo realizaremos por igualacion:

Ecuacion (1)
16x+ 8y=8.95
8y=8.95-16x
Y =8.95-16x

8
8.95-16x

Ecuacion (2)
1.25x+1.59y=1.411
1.59y=1.411-1.25x
Y =1.411-1.25x

1.59
1.411-1.25x

8
1.59 (8.95-16x)
14.23-25.44x
14.23-11.28
2.94

X

X

1.59

8 (1.411-1.25x)
11.28-10x
25.44x-10x
15.44x

15.44

2.94

0.19

16x+ 8y=8.95 (1)
16(0.19)+8y=8.95
3.04+ 8y=8.95
8y=8.95-3.04
Y =8.95-3.04
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Se despeja "Y" de ambas ecuaciones, con lo cual se pueden igualar entre
si, despejandose con ello a la "X". El valor de "X" se sustituye en una de las
ecuaciones primeras, y se obtiene finalmente el valor de "Y".

Los valores de "X" y de "Y" obtenidos, representan cantidades que deben
dar de heno de alfalfa y ensilado de maiz, respectivamente, por cada
kilogramo de M.S. que se da de forraje; por tanto, estos valores se
multiplican por los 10.86 kg que se tienen de déficit después de calcular el
aporte nutricional de concentrado. Por lo que:

X=0.190 (10.86) = 2.069 Kg de heno de alfalfa (M.S)
Y=0.738 (10.86) = 8.014 Kg de ensilado de maiz (M.S)

Aporte nutricional y deficiencia del forraje

Siguiendo el mismo método que se emple6 en el concentrado (Cuadros 9.9
y 9.11), se calcula el aporte de los dos forrajes. Recuerde tener cuidado
con el manejo de las unidades.

Ahora se compara el aporte total del forraje (subtotal 2 del cuadro 9.9), con
el déficit uno que quedaba después del céalculo del concentrado; con esto,
sabremos si realmente ha quedado cubierto el requerimiento total de P.C. y
E.N.L., y que clase de ajuste habra que hacer para el calcio, fosforo y la
fibra. Este célculo se lleva a cabo sumando el aporte nutricional del
concentrado y el forraje (subtotales 1y 2, respectivamente), y comparando
esta suma (subtotal 3), con el requerimiento total. También puede
calcularse comparando sélo el aporte nutricional del forraje (subtotal 2), con
el déficit 1, que quedaba entre el aporte del concentrado y el requerimiento
total. De cualquier modo, esta diferencia sera el déficit 2 (Cuadro 9.9).

El déficit 2, nos muestra que efectivamente han quedado cubiertos los
requerimientos de P.C y E.N.L. por el balanceo anterior; ademas, el
requerimiento de F.C. también ha sido cubierto. Sélo queda un ligero déficit
de Ca, P y también de M.S.

Ajuste final de calcio, fésforo y materia seca.

Para llenar el déficit final de minerales, se puede volver a calcular el
porcentaje de éstos en el déficit de M.S.; se deben buscar 2 ingredientes
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gue tengan aportes mayor y menor, respectivamente, y planear ecuaciones
simultaneas del mismo modo en que se cubrié el déficit de energia y
proteina con el forraje. Sin embargo, este método es algo laborioso. El
manejo de calcio y fésforo tiene la ventaja de que se pueden hallar
ingredientes que tiene so6lo uno o ambos minerales, y ademas sin aportar
P.C. o E.N.L. De este modo es posible buscar en las tablas del N.R.C., y
emplear por ejemplo la concha de ostion (renglén 183), que contiene
38.22% de Ca, 0.07% de fosforo y 1% de P.C. (Que como se vera, no
afecta al aporte total por la minima cantidad que se empleara.) Ademas, se
puede emplear fosfato monosédico (renglén 230), con 25.8% de fésforo.

Al obtener el déficit 2, se observo que faltaban 11.46 g de Ca; planteando
una regla de 3, se cubre éste con concha de ostién:

Concha (q) Ca(q)
100 38.22
X 11.46

X=29.98 g (30 g ajustado)

Estos 30 g de concha, con 0.07% de P, dan 0.021 g de fésforo; estos
valores se anotan en el cuadro 9.9.

El déficit final de fosforo es de 1.97 g, se llena con el fosfato monosédico,
del mismo modo:

Fosfato (g) P (a)

100 25.8

X 1.97
X=764g

Finalmente, la pequefia cantidad que falta de materia seca, puede ser
cubierta con una paja que aporte fibra cruda, con un minimo de los otros
ingredientes para no alterar la composicion total.

Racién en fresco
Una vez que se ha concluido el balanceo de la racién, sélo nos queda
saber la cantidad, que se administrard a los animales en la unidad de

produccién. El calculo es realizado con una regla de 3; tomando el sorgo
como ejemplo:
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Ingrediente M.S.(%) Fresco (Ka)
Sorgo 88 100
1.87 X

X=2.13 Kg de grano de sorgo

De este modo, se puede indicar al encargado la alimentaciéon de los
animales, que cada vaca del lote de mediana produccién debe recibir 5.3
kg de concentrado, 2.324 kg de heno de alfalfa, y 22.897 kg de ensilado de
maiz al dia. Los dos ingredientes que se han agregado como complemento
mineral, se pueden afiadir en la elaboracion del concentrado (columna
"Alimento fresco" del cuadro 9.9).

Consideraciones finales

Como se ha visto a lo largo del proceso de la formulaciéon de una racion,
todos los requerimientos van quedando cubiertos; en algunos nutrientes, el
aporte final puede exceder ligeramente al requerimiento total, pero esto no
representa un problema importante, mientras el exceso no sea grande, ya
qgue ese nivel, podria repercutir en el costo del alimento y posiblemente
ocasionar problemas digestivos o metabdlicos. Por otro lado, se menciona
gue los niveles de calcio y fésforo pueden excederse considerablemente
sin que se tengan problemas, siempre y cuando la relacién entre ambos
minerales se mantenga entre 1.3:1 y 2:1 (N.R.C., 2001). En el caso de la
racion elaborada para este trabajo, se tiene una relacién 1.46 :1 (76g:529).

Otro factor de importancia primaria, que ha sido mencionado en la
introduccion, es el del costo de los ingredientes que componen la racion.
En este trabajo no se consideraron los precios, por lo cual es probable que
no sea una racion barata. Debido a esto, es conveniente pensar en los
precios al elegir los ingredientes. Una manera de hacerlo, es haciendo el
célculo del costo de cada alimento, por cada unidad de P.C., o de E.N.L., y
no directamente por el precio del kilogramo en fresco.

Por otro lado, cuando la unidad tenga una disponibilidad constante y
asegurada de forraje, se puede formular la racion comenzando por ese
ultimo, y planteando las ecuaciones simultaneas para cubrir el déficit con el
concentrado; para esto, solamente se habra que agrupar los ingredientes
elegidos en 2 grupos (energéticos y proteicos), para tener 2 valores. El
resto del proceso es el mismo.
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Por ultimo, un factor que puede ocasionar fallas en la racion, es el de los
datos provenientes de las tablas del N.R.C.; éstas han sido elaboradas con
base en los promedios de diferentes pruebas, por lo cual, es de esperarse
que al considerar un ingrediente, sus aportaciones nutritivas sean
ligeramente diferentes a las de las tablas. Por esto, seria recomendable un
analisis bromatoldgico de los ingredientes seleccionados para la racion.

Frecuenciay regularidad en la administracion de la dieta.

En muchas unidades de produccién, el concentrado se administra dos
veces al dia y el forraje permanece a libre acceso durante todo el dia. El
forraje puede ser administrado varias veces dependiendo de la clase y de
la administracion de la unidad de produccion; en general, se puede decir
qgue el ganado consumira mayor cantidad de alimento si éste se suministra
frecuentemente, el problema es que el desarrollo de esta practica requiere
un mayor nimero de horas hombre, lo que afecta el costo de produccion de
la leche y por ello esta practica resulta poco deseable. Sin embargo, es
conveniente por lo menos distribuir el forraje dos veces al dia, evitAndose
en esta forma desperdicios de alimento y se disminuira la posibilidad de
existencia de forraje descompuesto en los comederos, lo que afecta la
palatabilidad del resto de alimento en él, resultando en una disminucién en
el consumo de éste y por tal motivo en disminucion de la produccion.

Un factor que influira en el mantenimiento de la produccién, es la
administracion del alimento y el ordefio del ganado con la misma frecuencia
y hora, si la administracion del alimento se altera en una ocasion, la
produccion de leche en el ordefio inmediato siguiente se reducird, y este
fendmeno toma lugar en ganado que estd en el segundo tercio de
lactacién, la produccién se reducira durante el resto de la misma, sin
regresar a su nivel anterior de produccion, aln con el incremento en la
cantidad de alimentos.

CONDICION CORPORAL

La calificaciéon de la condicidn corporal, es un concepto que nos permite
estimar el estado de carnes en que se encuentra a la vaca, considerando la
cantidad de grasa en reservas que tienen los animales en una determinada
etapa productiva, calificacion que comprende una escala de 5 puntos,
correspondiendo el 1 a una vaca en condicibn muy delgada y el 5 a un
animal muy gordo.
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La importancia se funda en la necesidad de lograr ganancias en la industria
lechera lo que se obtiene maximizando la produccion lactea y al mismo
tiempo mantenimiento la salud y eficiencia reproductiva en optimas
condiciones.

Para esto es necesario evaluar: la produccidon lactea, costos de
alimentacion, eficiencia reproductiva, asi como el estado de salud;
condiciones dificiles de determinar sin la intervencion del Médico
Veterinario y mas adn, cuando se trata de estados subclinicos de
enfermedad. En estos casos, el evaluar la condicién corporal de las vacas,
es Util para sefialar la posible presencia de deso6rdenes subclinicos y
calificar la respuesta del ganado al programa de alimentacion establecido y
desarrollado.

Las alteraciones subclinicas pueden afectar negativamente la condicién
corporal, que de hecho, se hace aparente cuando se da una disminucién en
la produccion lactea y en el consumo de alimento.

Actualmente en hatos grandes, se alcanzan promedios elevados en
produccién de leche, lo que puede predisponer al ganado a enfermar o bien
a tener bajos rendimientos en su comportamiento productivo, lo que nos
conlleva a poner en préactica diferentes actividades médico-zootécnicas que
nos auxilien a mantener un adecuado estado de salud animal y
comportamiento en produccion.

Una adecuada condicién corporal en cada periodo de ciclo de produccion,
permite un buen estado de salud del animal, una elevada produccion lactea
y un mejor aprovechamiento de las ganancias para minimizar los costos.

El método que se sigue para evaluar la condicién corporal involucra la
palpacién externa de las vacas y la evaluaciéon de la cantidad de grasa
subcutdnea y musculo presente, que en la actualidad se ha modificado a
una simple inspeccidn visual del ganado haciendo mas agil el trabajo, sobre
todo cuando se trata de muchos animales.

GUIA DE CALIFICACIONES
La condicion corporal es un indicador importante en el proceso de
produccion. El evaluar ésta, nos permite conocer el pasado, presente y

futuro productivo del hato. Asi, la cantidad aparente de musculo que
presenta cada vaca, esta en relacion directa con la habilidad de producir
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leche, con los intervalos de tiempo en cuanto a su reproducciéon y con la
longevidad del hato.

Los cambios en la condicidn corporal, especialmente los rapidos, son
indicadores de mucha importancia que reflejan el grado de eficiencia con
que se estén desarrollando las diferentes practicas de manejo en el hato y
el estado general de salud del ganado.

Vacas con condiciones corporales extremas, llamese flacas u obesas,
tienen el riesgo de padecer problemas metabdlicos y enfermedades, baja
en el rendimiento lacteo, alteracion de la fertilidad y dificultades al parto.
Las vacas con elevada capacidad genética para produccion de leche y que
al parto tienen exceso de peso vivo, comen menos que las vacas delgadas;
y las flacas no tienen las suficientes reservas corporales para poder
producir la cantidad de leche que su capacidad genética indica, ni tampoco
para regresar rapida y eficientemente al grupo de vacas gestantes.

Lograr que la vaca califigue adecuadamente en su condicién corporal
segun el periodo de produccion en que se encuentra, es basico para lograr
el correcto comportamiento productivo en el hato.

Para evaluar la condicién corporal de la vaca se utiliza una escala de 5
puntos en la cual una vaca extremadamente flaca califica como 1, asi como
una vaca obesa califica como 5. Este sistema que fue desarrollado en el
Politécnico y Universidad de Virginia, E.U.A., permite la evaluacion
individual de las vacas utilizando los mismos estimadores y evitando
preferencias individuales o perjuicios.

La frecuencia de ordefios diarios, no afecta la escala a utilizar para evaluar
la condicion corporal de la vaca, ya que si el ganado se ordefia con mas
frecuencia, las practicas de alimentacién también seran ajustadas de
acuerdo a las necesidades del ganado.

Idealmente, el objetivo es que por lo menos el 80% del ganado no pierda
mas de 0.5 en la escala de condicién corporal entre el parto y los primeros
30 dias de lactacion.

FRECUENCIA DE CALIFICACION

Se sugiere que las vacas sean calificadas cada vez que se realiza una
practica de manejo relacionada a: alimentacion, reproduccién y lactacion.
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(@ Por cambio de grupo de alimentacién, lo que se relaciona
principalmente con nivel de produccion de leche y con reproduccion.

(b) Préacticas de reproduccion tales como: parto, examen posparto,
inseminacién, diagndstico de gestacion.

(c) Periodo de lactacion: Inicio de lactacién, primer tercio, segundo,
tercero, al finalizar lactacion (secado) y vaca proxima al parto.

Si la calificacion del total de las vacas en el hato representa un problema
administrativo, entonces se deben calificar al azar como minimo el 20% de
las vacas de cada grupo. En el grupo a calificar se deberan incluir vacas
viejas, vaquillas, asi como vacas recién ingresadas al grupo y aquellas que
tienen escasas semanas de haber ingresado al hato.

Se calcula el promedio de las calificaciones obtenidas por condicion
corporal en el grupo y se comprara la calificacion ideal. Cuando se tienen
rangos muy amplios en un solo grupo de vacas, las vacas que estan fuera
de los limites determinados, deberan ser transferidas a los grupos de vacas
con mayores o menores calificacion segln sea el caso.

Generalmente una vez que la vaca esta fuera del balance energético, es
decir negativamente, lo que sucede alrededor de los 50 o 60 dias de
iniciada la lactacion, ésta comenzard a ganar entre 9 y 11 Kg de peso por
semana. Si consideramos que cada punto en la escala de calificacién
representa 260 Kg de peso vivo animal, entonces una vaca tardard
aproximadamente 6 meses en recuperar su condiciébn corporal. Las
vaquillas de primer parto, como siguen creciendo y desarrollando,
necesitan entre 66 y 88 Kg extras para recuperar el peso corporal.

Conservar las calificaciones anteriores del hato, es util con el fin de evaluar
la eficiencia con que se ha manejado el hato y tener elementos para poder
predecir el potencial productivo del mismo.

La calificacidon corporal de la vaca se hace estando la vaca de pie sobre
una superficie plana, se realiza palpando las masa musculares que cubre la
region del lomo, cadera y base de la cola.

Al calificar al ganado, debemos considerar los siguientes elementos:

1.1 Por inspeccion obtener una imagen general del estado de la condicién
corporal.
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1.2 Después se palpa el area a la altura de la 132 costilla, apreciando la
manera en que las masas musculares recubren al hueso formando un
patron ondulado, se continla desplazando la mano sobre las costillas
hacia la porcion dorsal logrando un criterio sobre el estado de carnes
en la regién anatémica.

1.3 Se continda palpando a lo largo de la region dorsal sintiendo el espesor
de la cobertura de la grasa entre y alrededor de cada vértebra hasta los
ligamentos que unen la tuberosidad coxal con las vértebras lumbares.

..-n"\{})..:‘

1.4 A partir de la tuberosidad coxal, se continla evaluando el estado de
carne hacia la tuberosidad isquiatica por apreciacion general y
palpacion, determinando el estado de carne y grado de llenado entre
ambas tuberosidades.

1.5 Enseguida se procede a la apreciacion general y palpacion de llenado
entre la tuberosidad isquiatica y la cola.

Al calificar a la vaca por condicién corporal, no se debe considerar en este
momento el tamafio corporal, periodo de lactacion ni estado de salud, ya
que estos factores seran comprendidos al aplicarse en las practicas de
manejo los resultados de la calificacién obtenida.
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Cuando la persona que calificara al ganado inicia su entrenamiento en esta
actividad, sera necesario que palpe la cantidad de tejido que esta cubriendo
los indicadores clave que son: tuberosidad coxal, tuberosidad isquiética,
ligamentos pélvicos y base o maslo de la cola. Cuando ya se cuenta con
experiencia para realizar la calificacion del ganado, se puede omitir la
palpacién de las estructuras anteriores y sélo realizar mentalmente las
comparaciones al observar a los animales.

En el cuadro 9.13, se menciona el intervalo que debera ser tomado en
cuenta, asi como la calificacion corporal ideal de los animales, con base en
el estado fisiolégico, grado de desarrollo y etapa de produccién.

Cuadro 9.13. Condicion Corporal Ideal

Etapa Productiva Calificacién Ideal Rango
Al secado 35 3.25-3.75
Parto 3.5 3.25-3.75
1/3 Lactacion (altas) 3.0 2.50-3.25
2/3 Lactacion (medianas) 3.25 2.75-3.25
3/3 Lactacién (bajas) 3.5 3.00-3.50
Vagquillas en crecimiento 3.0 2.75-3.25
Vagquillas al parto 35 3.25-3.75

CALIFICACIONES DE LA CONDICION CORPORAL

15

Las vacas con condicion corporal de 1.5, Unicamente son Utiles para
demostrar los indicadores clave mencionados con anterioridad. Cada
vértebra se puede distinguir de las demas a lo largo del dorso, se aprecian
facilmente los ligamentos pélvicos, asi como las tuberosidades iliaca e
isquiatica. Ademas, la grupa se encuentra demasiado cOncava y el area
alrededor de la base de la cola estd himeda y vacia. Por esto se forman
pliegues de piel en la depresion entre el maslo de la cola y la tuberosidad
isquidtica.

2.0

Se trata de vacas demasiado flacas, que pueden estar en buen estado de
salud, pero, que debido a la falta de condicién corporal, su reproduccién y
produccion lactea estaran disminuidas. Se pueden apreciar facilmente los
huesos de la espalda pero no se pueden distinguir las vértebras
individualmente. Las Ultimas costillas presentan asimismo poca carne y son
muy aparentes. Los ligamentos que sostienen estos huesos también se
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encuentran a la vista. El punto donde se une el fémur con la pelvis es
aparente pero, a diferencia de la condicion corporal de 1.5, esta area
presenta poca carne. A ambos lados de la base de la cola también se
encuentran hundidos, con pliegues de piel en la depresion formada entre la
colay la pelvis.

2.5

En este caso las vértebras todavia son prominentes, sin embargo, no se
pueden observar como huesos individuales. Las ultimas costillas se pueden
contar individualmente con facilidad y los ligamentos pélvicos son
aparentes y rigidos. La tuberosidad coxal todavia se aprecia con facilidad
pero esta mas redondeada que las vacas con condicién corporal de 2.0. La
grupa es alin céncava y la tuberosidad isquiatica prominente. El area
alrededor de la cola todavia esta hundida pero, no al grado que la anterior.
Esta condicién, es la minima aceptable para buenas producciones de
leche. Lo ideal es que menos de 10% del hato tenga esta calificacion.

3.0

Estas vacas se encuentran en las condiciones ideales para casi todas las
etapas de la lactacion. Las vértebras se encuentran aparentes pero
redondeadas. Existe alrededor de 2 cm de tejido cubriendo a las dltimas
costillas, las tuberosidades coxal e isquiatica se observan redondeadas en
vez de angulares. Los ligamentos pélvicos se aprecian pero, la grasa que
los cubre los hace que se vean suaves y uniformes. La grupa esta
ligeramente céncava y el area alrededor del maslo de la cola est4 hundida,
pero ya no se forman pliegues en la piel como en los casos anteriores.

3.5

Las vacas que presentan esta condicién corporal se encuentran en el limite
superior permitido para la mayoria de las etapas de la lactacion, pero es el
ideal para el periodo seco y el parto. Ademas, es la condicién que deben
presentar las vaquillas a primer parto. En este caso se pueden sentir
mayores acumulos de grasa a lo largo del dorso y cubriendo los ligamentos
pélvicos. Las tuberosidades coxales e isquiaticas estan redondeadas,
suaves y menos aparentes. La grupa esta poco concava y al rea a ambos
lados de la cola se encuentra llena y redondeada, pero sin grasa.

4.0

Esta condicién corporal pesada, es la que algunos productores buscan para
las vacas al momento del parto, estudios recientes demuestran que las
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vacas obesas pierden mas peso, comen menos y tienen un mayor nimero
de problemas posparto que las vacas que tienen tan sélo 0.5 menos de
calificacion. Las vacas con condicion corporal de 4.0 estan ‘“llenitas”, la
espalda esta mas solida y recta, las costillas todavia forman una depresion
pero ya no se distinguen como huesos individuales y solo presentan
mayores depésitos de grasa. El area alrededor de la cola ya no esta
hundida ni presenta pliegues de piel.

5.0

Se trata de vacas obesas que tienen un alto riesgo de padecer problemas
metabdlicos, claudicaciones y de prolongarse mucho sus dias abiertos. Las
vértebras y Ultimas costillas no se pueden apreciar y se pueden sentir con
dificultad ala palpacién profunda. Los flancos y la grupa estan llenos, asi
como las tuberosidades que se encuentran llenas de carne. Presenta
mucha grasa en el maslo de la cola.
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