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Prefacio

Este libro, ha sido concebido para satisfacer las necesidades de tres
grupos de lectores: primero, el estudiante universitario del area agrope-
cuaria que necesita de una fuente de informacion manejable de los
aspectos cientificos de la alimentacion animal; segundo, los técnicos del
Ministerio de Agricultura que precisan de una fuente de informacion
necesaria para la elaboracion de mezclas y raciones; y tercero, el produc-
tor agropecuario que bien puede desear comprender porque se le
recomienda un tipo determinado de alimento o racion para sus animales.

Este es un auditorio heterogeneo y no es de esperar gue cada uno de los
tres grupos quede completamente satisfecho del resultado.

El alcance de este libro esta determinado por un programa, que es el de
la asignatura de NUTRICION ANIMAL | para estudiantes de |V ano de
Ingenieria Agrondémica con orientacion en Zootecnia, asi como también,
por consideraciones de tamario.

No se pretende profundizar en lo tedrico sino mas bien ayudar a la
comprension de tan complicado tema como lo es el de la nutricion animal,
expresandolo en forma clara y sencilla, al finalizar el lector se dara cuenta
de ello y podré poner en practica el conocimiento adquirido.

La informacién referente al contenido nutritivo de los alimentos esta
basado en los analisis efectuados en el Laboratorio de Bromatologia de
la U.N.A. que suman mas de mi, queriéndose con ello llenar el vacio del
contenido nutritivo de gramineas y leguminosas mas difundidas en Nica-
ragua, lo cual tiene un alcance practico muy profundo. En cuanto a los
subproductos nacionales, los datos son propios, eilos ayudaran a com-
prender la necesidad de su uso, sobre todo durante la época de mayor
escasez de alimentos, ofreciéndole una alternativa alimenticia al ganado.

Los minerales son abarcados en este libro considerando basicamente los
trabajos realizados en el trépico por McDowell, L.R., Conrad, J.H.,
Ellis,G.L. y Loosli, J.K.

Es grande mi deuda con diversos amigos y docentes por su informacion,
critica y consejo. Espero aportar un grano de arena que ayude a resolver
el problema de déficit de bibliografia referente a la alimentacion animal en
Nicaragua.
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INTRODUCCION

La Nutricion Animal es una ciencia joven, ya que es hasta en el siglo XVill
(1770) cuando se establecen los primeros experimentos por el quimico
francés Lavoisier, considerado el descubridor de la ciencia de la nutricion.
En el siglo XIX se comienza a reconocer la necesidad de las proteinas,
carbohidratos y grasas; pero es en el siglo XX cuando los conocimientos
de esta ciencia han avanzado grandemente. La Nutricion implica reaccio-
nes quimicas y procesos fisiologicos que transforman los alimentos en
tejidos corporales y actividad, los descubrimientos modernos en nutricion
se derivan de investigaciones realizadas con una amplia variedad de
especies animales; el desarrollo de ésta ciencia se debe a la aplicacion
de conocimientos y técnicas de diferentes ciencias, fisidlogos y bioquimi-
cos han trabajado desde hace mucho tiempo estudiando las necesidades
del cuerpo en cuanto a alimento y como éste Ultimo es metabolizado. Los
fisicos nos han dado radiografias, el espectrografo, isotopos, cromatogra-
fia y otras herramientas y nos han ensefiado como se deben usar. Los
microbidlogos también han contribuido al descubrimiento del papel nutri-
cional que juegan las bacterias, los métodos microbiolégicos y quimicos
han acelerado el desarrollo del conocimiento relacionado con el contenido
de vitaminas y aminoacidos de los alimentos. Estudios realizados sobre
minerales “Traza" han mostrado que las caracteristicas de los suelos en
los que cultivamos nuestros alimentos, juegan un pape! importante en el
valor nutritivo de los alimentos.

También hemos aprendido que las diversas variedades de un mismo tipo
de cultivo difieren en sus cualidades nutritivas asi como diversos factores
de su manejo.

Los logros recientes han ayudado a subrayar la gran interrelacion entre
la nutricion humana y animal. Los alimentos de ambos son productos de
la tierra que han captado la energia solar y contienen los mismos nutrien-
tes esenciales. Los procesos metabdlicos que sufren los nutrientes
absorbidos que van a servir como apoyo a diferentes funciones organicas,

15



Fundamentos de Alimentacion Animal

son idénticos, no importando la especie animal. Si bien los animales
concentran los nutrientes de los cultivos alimenticios en forma mas
nutritiva y apetecible para la dieta del homhre, en el proceso se pierden
fuentes de alimentos basicos tales como los cereales y otros alimentos
que el hombre puede comer.

3sla economia Nicaraglense es basica y esencialmente agropecuaria. El
sector agropecuario es considerado el mas importante por su doble
responsabilidad de la seguridad alimentaria, ya que debe satisfacer la
demanda interna de alimento para garantizarla y segundo lugar permitir
la obtencion de divisas, a través de las exportaciones.

La explotacion de carne vacuna constituyo ef 4.3% (1981) y el 8.2% (1984)
en la generacion total de divisas a nivel nacional.

La produccion nacional de carne vacuna se dirigié en un 43% (1984) a la
exportacion mientras el 57% fue absorbida por el mercado local. En
Nicaragua la importancia de fa porcinocultura radica en el hecho de que
es la tercera fuente de proteinas de origen animal consumida a nivel
nacional, representando el 36% de la carne total consumida en el pais.
La produccion de huevos representan la segunda fuente de proteinas de
importancia en el pais.

#Una de las principales restricciones a que se enfrenta el crecimiento de
la ganaderia vacuna, ha sido la escasez de pastizales, sobre todo en la
estacion seca (mediados de noviembre - mediados de mayo). En el
invierno generalmente los potreros se utilizan intensivamente, sin que los
productores guarden ninguna reserva para el verano (heno, silo}, a fin de
ofrecer al ganado algun suplemento alimenticio en esa época, por lo que
tienen que alimentarlo a base de pastos y sal comun. Por otro lado el
productor ganadero, dados los precios prohibitivos y la escasez de ali-
mentos concentrados, procura no comprarlos, por gue el incremento de
los costos no compensa los ingresos obtenidos por la venta de sus
productos, especiaimente la leche.

El hato ganadero en Nicaragua esta concentrado en la region del pacifico
y zona central del pais, donde histéricamente ha prevalecido la ganaderia
sobre los demés rubros.

Estudios realizados demuestran que en estas zonas ganaderas existe un
volumen alto de subproductos no convencionales que se botan, los cuales
pueden ser conservados para ser utilizados en la época de verano. Siendo
su nivel nutricional variable se le puede considerar satisfactorio, pudién-
dose utilizar en la alimentacion de los animales los siguientes: desechos
de la pesca, banano, tomate, afrecho y levadura.
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2.1

LOS CARBOHIDRATOS

Los glucidos o carbohidratos son compuestos organicos de gran impor-
tancia, son los constituyentes mayoritarios de {a materia viva, es el grupo
mas conomdo en lo referente a su constitucion quimica y a sus caracte-
nstrcasj Suelen ser sustancias constituidas por carbono, hidrégeno y
oxigeno, estas Ultimas en proporcion de 2 a 1, como en el agua. Son
sintetizados por las plantas a partir del Coz, el H2O y la energia solar,
formando las cadenas carbonadas, de donde se originan los demas
compuestos. Los carbohidratos pueden definirse como aldehidos y ceto-
nas polihidroxilicos (monosacaridos), sus polimeros (oligo y polisacéri-
dos), sus productos de reduccion (alcoholes polihidrilicos y ciclitoles) sus
productos de oxidacion (acido uronicos y sacaridos) sus productos de
sustitucion (aminoazlcares) y sus ésteres (sulfatos y fosfatos).

Clasificacion

La clasificacion de los gllicidos distingue dos grupos: Los azlcares
propiamente dichos y los glucidos u éxidos (No azlcares) que sometidos
a hidrdlisis dan uno o mas azucares simples y eventualmente compuestos
de otra naturaleza.

Los compuestos glucidicos mas importantes para la nutricion son los

azucares y, sobre todo algunos holosidos (di-tri y polisacaridos) de gran
complejidad, como el aimidon y la celulosa.
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Fundamentos de Alimentacion Animal

CLASIFICACION DE LOS CARBOHIDRATOS

Arabinosa
Pentosas Xilosa
Ribosa
Monosacaridos
0 monosas
Glucosa
Hexosas Galactosa
Manosa
Fructosa
Azucares
Sacarosa
l.actosa
Disacaridos Maltosa
o Biosas Celobiosa
Trealosa
Trisacarios ——— Rafinosa
telrasacarios ---— Estaqueosa
Arabanas
Pentosanas Xilonas Almideén
Glucosanas Dextrina
Polisacaridos Glucogeno
o poliosas Celulosa
lnulina
Fructosanas
Hexosanas Fleina
Galactosanas
No Azlcares Mananas
Hemicelulosa
Heteropolisacaridos | Gomas

Mucilagos

Sustancias pepticas

Monosacaridos: (Azucares Simples) - féormula ChH2,0n

La mayor parte de eilos se obtienen como producto de fermentacién de
compuestos mas complejos de plantas y animales. Contienen 3,4, 5,6 0
7 atomos de carbono “C". Una propiedad importante de los monosacaridos
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Los Carbohidratos

es la de reaccionar con el acido fosférico en plantas y animales existen
de manera naturai dos de estos fosfatos siendo los mas importantes:
glucosa-6-fosfato y glucosa-1-fosfato. Los fosfatos de las hexosas juegan
un papel importante en el metabolismo celular sobre todo en las reaccio-
nes a través de las cuales se obtiene energia para procesos vitales. Por
su importancia nos referiremos a las pentosas y a las hexosas.

pentosas: C5H1005 - Ribosa- Arabinosa- Xilosa

Raramente se presentan libres a no ser como productos intermedios
durante la fermentacién. En las pentosas constituyentes de las hemicelu-
losas existen restos de arabinosa y de Xilosa. Ambos azlcares se produ-
cen en gran cantidad al hidrolizar el forraje con acido sulfurico normal.
Todas las células contienen Ribosa que forma parte de la molécula del
acido RNA (ribonucléico) y también de diversas vitaminas y coenzimas.

Hexosas: C6H1206
— Glucosa - Existe libre en la naturaleza y combinada, es constituyente
de oligosacaridos y polisacaridos.

— Fructosa - Existe en las hojas verdes, frutos y miel, forma parte de
disacaridos, sacarosa y fructosanas.

— Manosa - No existe libre pero si polimerizada formando manonas, es
tambien parte de glucoproteinas.

— Galactosa- Componente de la lactosa, existe como producto de la
fermentacion y no libre.

Disacaridos

Son azlcares formados por dos residuos de monosacaridos unidos por 1
enlace glucosidico.

Sacarosa; Existe en la mayoria de las plantas (cafia de azlcar) no
tiene capacidad reductora.

l actosa: Es producto de la glandula mamaria (permite el sabor
dulce de la leche} en fermentacion microbiana da lugar al
acido lactico. -

Maltosa: Se produce por hidrdlisis del almidon y del glucégeno y

no por accion de enzimas, es soluble en agua pero no tan
dulce como la sacarosa.

Celobiosa: No existe libre, es unidad basica en la formacion de
celulosa y puede ser hidrolizada a glucosa.
Trealosa: Se encuentra en hongos y algas.
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Fundamentos de Alimentacion Animal

Trisacaridos

Rafinosa: Se encuentra en plantas, se acumula en las melazas
durante la preparacion de |la sacarosa.
Estaqueosa: Se encuentra en las semillas de leguminosas.

Polisacaridos

Posee un peso molecular elevado estan formados por gran nimero de
restos de pentosas o hexosas, no tienen sabor dulce, no tienen reacciones
de los azucares. Existen como material de reserva en plantas y animales
(almidon y glucdgeno) o materiales de construccion en plantas como
celulosa.

Dependiendo del monosacarido se clasifican en pentosanas, hexosanas.

Pentosanas: Son componentes de la hemicelulosa-arabanas en plan-
tas y xilonas.

Hexosanas: De acuerdo a la hexosa se dividen en: glucosanas, fruc-
tosanas.

Son polisacaridos importantes en el grupo de las glucosas: almidén,

glucégeno, celutosa.

Almidon: Abunda en semillas su principal componente es la gluco-
sa.

Glucdgeno: Polisacarido de origen animal o microbiano.

Celulosa: Contiene elevado peso molecular unidad que se repite es
la celobiosa.

Galactosanas Estan en las paredes celulares.

y mananas:

Fructosanas: Material de reserva,

Heteropolisacaridos

Son compuestos que al hidrolizarse dan monosacaridos y otros importan-
tes como hemicelulosa que en unién de la celulosa constituyen hojas y
troncos de plantas. Se diferencian de la glucosa en gue al hidrolizarse
producen diversos monosacaridos (xilosa, glucosa, galactosa y arabino-
sa).

Clasificacion: Segun su solubilidad en H20

Los carbohidratos para ser digeridos por enzimas del tracto digestivo o
por su microflora, deben estar en solucion. El valor nutritivo de los
carbohidratos depende de su mayor o menor solubilidad,

Carbohidratos solubles

Los azlcares mono y oligosacaridos son en su mayoria faciimente solu-
bles, su solubilidad disminuye al aumentar su tamano molecular.
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Los Carbohidratos

carbohidratos insolubles

2.2

2.3

2.3.1

Son los carbohidratos que se encuentran formando las partes estructura-

~les de los vegetales {(celulosa, lignina, glucogeno).

Funciones

1.-  Funcién energética : Son la principal fuente de energia que
utiizan las distintas especies animales para sus procesos metabé-
licos, produccion de calor, formacién de reservas adiposas y glu-
cégeno.

El poder energético corresponde al calor de combustién de las
sustancias alimenticias metabolizadas, el poder energético de los
carbohidratos es de 4,1 cal por gramo.

2.-  Aprovechamiento de otros nutrientes: En el metabolismo animal
se pueden usar como fuente de energia, las proteinas y las grasas,
logrando un abastecimiento acorde con las exigencias metabdlicas
permitiendo un fisiologismo normal y un aprovechamiento 6ptimo
de nutrientes.

Digestion y absorcion de los carbohidratos

Los aspectos relacionados con la digestion y absorcion de los carbohidra-
tos son sumamente importantes, pues el animal adquiere los carbohidra-
tos provenientes de los alimentos en forma compleja y generalmente no
puede, utilizarlos para sus fines de tal forma. La digestion garantiza la
degradacién de estos carbohidratos complejos, a nivel del aparato diges-
tivo, en forma mas simple gue puedan ser asimiladas, las cuales seran
incorporadas al organismo animal por el proceso de absorcién.

La mayoria de los componentes organicos del alimento, entre ellos los
carbohidratos, estan en forma de grandes moléculas insolubles gue han
de ser convertidas en otras mas simples que puedan atravesar la mucosa
intestinal para pasar a la linfa y a la sangre.

Este proceso de conversion es la "digestion” y el paso de nutrientes a
traves de la mucosa es la "absorcion”.

En animales monogastricos

La digestidn de los alimentos que tiene lugar en la boca es fundamental-
mente de naturaleza mecanica. Tiene dos fines principales: Dividir el
alimento en fragmentos o particulas y mezclario con la saliva, que actua
como lubricante.

La saliva esta compuesta principalmente por agua (un 99%) y mucina,
sales inorganicas y el enzima « amilasa (ptialina). Este enzima ha sido
detectado en la saliva del cerdo y no es probable que actle, pues el
alimento es tragado rapidamente y pasa al estémago, donde el pH es
inapropiado para la accion de la « amilasa. Es probable que una porcion
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del almidén sea digerida, pues el alimento no se impregna inmediatamen-
te con el jugo gastrico.

Este enzima hidroliza los enlaces -1,4 glucosidicos en los polisacaridos
que contengan 3 unidades de D-glucosa en adelante. De esto se despren-
de que actua sobre el almiddn, glucdgeno y polisacaridos.

Digestion en el intestino deigado

Es ya conocido, que al intestino se vierten 4 tipos de secreciones: el jugo
duodenal, la bilis, el jugo pancreatico y el jugo entérico.

La enzimaa amilasa, presente en la secrecion pancreatica, tiene la misma
funcién que la presente en la saliva. Ataca las uniones glucosidicas -1,4

Hasta hace poco era generalmente admitido que en el jugo entérico
estaban presente |las enzimas responsables de la hidrélisis de los disaca-
ridos. Los conocimientos actuales indican que los disacaridos pueden ser
absorbidos por las celulas de la mucosa intestinal y en su interior son
atacados por enzimas intracelulares que los convierten en sus respectivos
monosacaridos. Por ejemplo, hidrdlisis de la sacarosa en fructosa y
glucosa.

Las enzimas que actuan sobre los disacaridos son: SACARASA, MALTA-
SA'Y LACTASA que actuan sobre los disacaridos sacarosa, maltosa y
lactosa respectivamente. Ademas, se segrega oligo -1.6- glucosidasa, que
actla sobre las dextrinas limites y la trehalasa que hidroliza la trehalosa.

En resumen, de acuerdo con el siguiente esquema, la digestion de los
carbohidratos en el intestino delgado puede expresarse asi.

ENZIMAS QUE HIDROLIZAN ENLACES GLUCOSIDICOS

NOMBRE FUENTE SUBSTRATO

x - amilasa Pancreas Almidén, glucogeno, dextrina
Maltasa I.Delgado Maltosa '
Oligo-1.6 1.Delgado Dextrinas

glucosidasa

Lactasa I. Delgado Lactosa

Sacarasa |. Delgado Sacarosa

Trehalasa |. Delgado Trehalosa

Las secreciones digestivas en el animal joven difieren con relacién al
adulto. La actividad de la « amilasa es baja hasta en los 10 primeros dias
aungue siempre va en aumento. Lamaltasay ia sacarasa son poco activas
al principio, en cambio, la lactasa tiene gran actividad en el lactante.

Digestion de los carbohidratos en el intestino grueso

Los productos de la hidrdlisis de los carbohidratos son absorbidos casi
enteramente a su paso por el intestino delgado, por lo que cuando
alcanzan el célon la mayoria de las sustancias hidrolizadas ya o han
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abandonado. Los alimentos contienen siempre una porcién gue no es
atacable por los enzimas en el intestino delgado. Tal ocurre en los
monogastricos con la celulosa y hemicelulosa. .

La lignina es completamente indigerible. También es p03|ble que algunos
tejidos lignificados engloben carbohidratos impidiendo la accion enzima-

tica.

La dsgestion en el intestino grueso se ileva a cabo por enzimas que
pasaran con el alimento desde el intestino delgado o como resultado dé
|a actividad microbiana, ya que las glandulas de este tramo intestinal son
principalmente mucosas y no contienen enzimas,

Por estudios sobre digestibilidad hechos en el cerdo, se sabe que posee
cierta capacidad para descomponer la celulosa, por lo que |la desintegra-
cién se realiza en el intestino grueso gracias a la accion bacteriana.
Ensayos recientes han permitido medir las cantidades de &cidos organi-
cos producidos por este érgano. Sin embargo la capacidad del cerdo para
digerir la celulosa y otros polisacaridos complejos es pequefia comparada
con la del caballo y los rumiantes.Esta capacidad en las aves es mas
reducida aln.

También es posible que ocurra fermentacion en el intestino gruese a
expensas de carbohidratos de facil digestion en el intestino delgado. Esto
puede ocurrir cuando la actividad de cierta enzima no es lo suficiente como
para hidrolizar toda la cantidad del carbohidrato especifico en el intestino
delgado. Como ejemplos en este caso podemos citar escape de sacarosa
y lactosa hasta el ciego, porque la actividad de la sacarasa y lactasa
respectivamente no es suficiente para desdoblar los elevados volumenes
de disacaridos que presentan algunos alimentos. De esto se deriva una
extensa fermentacion bacteriana en el intestino grueso a expensas de
estos azlcares faciimente fermentables.

También pueden arribar azucares de facil digestion al intestino grueso por
un aumento en la velocidad de transito o pasaje. En esta situacion los
carbohidratos no permanecen el tiempo necesario en el intestino delgado
para ser hidrolizados y escapan, por tanto, intactos hasta el intestino
grueso.

La digestion de los carbohidratos en las aves presenta algunas diferencias
en relacion con los mamiferos monogastricos.

t.as enzimas de las secreciones digestivas de las aves son similares, por
ejemplo, a las del cerdo, aunque no se ha comprobado la existencia de
lactasa. En la saliva de las aves existe o amilasa cuya accion se continta
en el buche. En el buche existe cierta actividad microbiana que da como
resultado la formacion de acidos organicos.

Como en otros monogastricos, en el intestino de las aves existe actividad
de o amilasa pancreatica, maltasa y sacarasa. En los ciegos ocurre
fermentacion microbiana de la misma forma que se presenta en el cerdo,
pero los ciegos en las aves son fundamentalmente érganos de absorcion
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2.3.2

y no son esenciales. La molleja sirve para friturar los alimentos hasta
convertirlos en una pasta.

En Rumiantes

El estémago de tos rumiantes esta dividido en 4 compartimentos: Rumen
0 panza, redecilla o reticulo, omaso o libritlo y abomaso o cuajar. A partir
de que el rumiante joven comienza a consumir alimento sélido, los dos
primeros compartimientos aumentan considerablemente de tamano, y
logran alcanzar en el adulto el 85%-detatapacidad total del estomago.

Durante los actos de comer y rumiar, el alimento se diluye con abundantes
cantidades de saliva. El contenido del rumen esta formado por 85 - 93%
de agua y normalmente se dispone en dos fases: una inferior, liquida y
en la que van suspendidas las particulas mas finas del alimento, y otra
superior, de materia sélida mas grosera. En los rumiantes, la saliva juega
un papel muy importante para evitar cambios bruscos de pH y ademas,
mantenerlo alrededor de determinado valor. En el rumen se produce una
cantidad tal de &cidos que pudieran hacer descender el pH del liquido
ruminal hasta 2,5 - 3 pero en condiciones normales se mantiene entre 5,5
y 6,5 gracias a la accion amortiguante de la saliva.

Los rumiantes constituyen la forma mas reciente de adaptacion de los
animales herbivoros al aprovechamiento de la fibra presente en las
plantas forrajeras y que las enzimas propiamente dichas del organismo
son incapaces de desdoblar. Los productos finales generados por la
accién de los microorganismos, esencialmente los &cidos grasos volatiles
(AGV) y las proteinas microbianas, son aprovechados por el rumiante
como organismo hospedador. En principio, alimenta el rumiante a los
microorganismos, y éstos a su vez nutren al rumiante.

La influencia ejercida sobre los procesos digestivos en los preestémagos
(rumen, reticulo y omaso) por el rumiante puede realizarse mediante:

— La ingestién de alimento.
— La secrecion salival.
— Motilidad de los respectivos preestomagos.

La cuantia y composicion del alimento ingerido influyen a través de la
concentraciony tipo de microorganismos y sobre la constitucion y cantidad
de los productos resultantes de la actividad microbiana. La saliva neutra-
liza una parte de los acidos organicos formados, garantizando asi el
mantenimiento de un pH dptimo en el contenido de la panza. Los movi-
mientos de los respectivos preestdmagos sirven para la maceracion
mecanica de las particulas y para el entremezclado del contenido con la
saliva, favorecen la absorcion de los acidos grasos volatiles, posibilitan la
regurgitacion del contenido estomacal y la salida de los gases de la panza
mediante e! eructo. Por Ultimo, el aumento de la motilidad de los preesto-
magos favorecen el transito de la ingesta a través de aquellos, abreviando
asi el tiempo de permanencia de las porciones de pienso en tales tramos.
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El proceso de digestion de los carbohidratos en el rumen es urt proceso
integral y continuo, pero para su estudio es conveniente dividirlo en fases,
lo que no significa que ocurran separadamente en el rumen. Sin un
conocimiento adecuado de este proceso, no sera posible comprender
posteriormente toda una serie de fenomenos relacionados con una ali-
mentacion racional de este tipo de animal.

La digestion del alimento se lieva en parte por medios fisicos y en parte
por medios quimicos.

por Medios Fisicos

El contenido del rumen esta siendo continuamente mezclado y durante la
rumia la parte mas proxima al extremo anterior pasa al esofago y es
devuelto a la boca. La porcién ligquida es tragada rapidamente, siendo
masticado el componente solido antes de pasar nuevamente al rumen.
L as dietas que contienen pocos alimentos voluminosos o carecen de ellos
no proporcionan el estimulo suficiente para la rumia. El tiempo que el
animal destina a rumiar depende del contenido fibroso del alimento.

Por Medios Quimicos

La parte quimica de la escision del alimento esta a cargo de las enzimas
pero las que actuan en el rumen no son producidas por el animal sino que
proceden de bacterias y protozoos. El nimero total de microorganismos

~en el rumen y los tipos que predominan dependen de la naturaleza de la
dieta. Los valores mas altos registrados corresponden a dietas de cerea-
les. En los primeros meses de la vida se establece la flora normal del
rumen: El ternero la alcanza aproximadamente a las 6 semanas.

En los animales que consumen concentrados la produccion de acidos
puede ser muy rapida y la produccion de saliva anormalmente baja. En
esta situacion el pH del liquido ruminal puede bajar hasta 5,0 y transito-
riamente a 4,5. Como los protozoos no toleran pH infericres a 4,5 faitan
en el rumen del ganado alimentado con dietas ricas en concentrados.

Actividad de los microorganismos

De la gran actividad de los microorganismos del rumen nos da idea el
hecho de que solamente el 30% del alimento ingerido continla su paso a
traves del tubo digestivo. El otro 70% es convertido por los microorganis-
mos en productos solubles o0 gaseosos que son absorbidos directamente
en el rumen o son expulsados a traves del esofago en el caso de los gases
(eructos).

E! rumen alberga en condiciones normales de alimentacion numerosas
especies de bacterias y protozoos, compuestas en gran parte de ciliados
y gran numero de bacterias no esporuladas.La poblacién microbiana del
rumen se comporta simbidticamente con el organismo hospedador. Por
anadidura algunos tipos de protozoos y bacterias influyen entre si. Cada
mi de contenido del rumen contiene de 10% a 10'° bacterias.
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El numero de protozoarios es menor (106 por ml), pero como su tamafo
es mucho mayor al de las bacterias, representan aproximadamente igual
volumen.

La magnitud de la poblacion microbiana del rumen depende del Nitrégeno
y contenido energético del pienso, de la calidad de éste, del tipo de
alimentacion y del estado fisiolégico en que se halle el animal. Las
bacterias permiten el aprovechamiento como fuentes de energia de uno
o varios carbohidratos presentes en el alimento de los rumiantes y también
de los productos intermedios o finales resultantes del desdoblamiento. En
lo referente a las misiones del rumen hay que sefalar que por lo regular
varios gérmenes se encargan de una funcion determinada, pero por otra
parte también un mismo grupo o especie atiende a procesos distintos.

Las bacterias pueden agruparse de acuerdo con su accion principal en el
rumen, distinguiéndose para estos efectos entre microorganismos prefe-
rentemente celuloliticos, amiloliticos, proteoliticos y capaces de aprove-
char la glucosa, de aquellos otros capaces de aprovechar el lactato o de
formar metano.

En los preestémagos de los rumiantes y junto con la flora bacteriana se
encuentra regularmente, en los animales sanos y alimentados con nor-
malidad, una multiforme fauna protozoaria formada casi exclusivamente
por ciliados. El nimero de protozoarios oscila entre amplios margenes y
depende de la alimentacion. Los protozoos son anaerobios estrictos y
aprovechan diversos carbohidratos para la obtencion de energia, degra-
dandolos con formacion de acidos grasos volatiles, CO2 y Ha.

Para el asentamiento de protozoos en los rumiantes jovenes se precisa
el contacto con animales adultos de la misma especie, ya que no forman
quistes ni otras formas de resistencia fuera de la panza. La presencia de
protozoos va unida a cierta zona de pH. Si prevalecen valores de pH
inferiores a 5,5 durante largo tiempo, los protozoos desaparecen de ia
panza. El nimero total de protozoos depende de la frecuencia de la toma
de alimento, de la composicion de la dieta y de las caracteristicas de
presentacion de la misma.

Etapas de la degradacion quimica de los Carbohidratos en el rumen

La degradacion quimica de los carbohidratos en el rumen puede ser
dividida en dos etapas desde el punto de vista didactico.

lera.etapa: La digestion de las moléculas complejas hasta azucares
sencillos por la accion de enzimas microbianas extracelulares (Figura 1).

2da.etapa: Los azucares simples producidos en la primera etapa del
metabolismo del rumen raramente pueden encontrarse en el liquido
ruminal dado que son ahsorbidos inmediatamente por los microorganis-
mos, siendo tales azlcares metabolizados intracelularmente.(Figura 1).
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Degradacion de carbohidratos en el rumen

28



Fundamentos de Alimentacion Animal

Para el proceso de degradacion de las células en el rumen son de
importancia 3 factores peculiares, concretamente la riqueza del medio
nutritivo en sustancias incrustadas (lignina), en carbohidratos facilmente
digestibles y en proteina bruta.

La celulosa de las plantas tiernas es esencialmente mas digestible que la
procedente de partes vegetales muy lenosas con elevado contenido de
lignina. E! aumento proporcional de fibra bruta a lo largo del periodo de
desarrollo vegetal disminuye la digestibilidad de |a celulosa.

Las hemicelulosas y pentosanas son degradadas rapidamente en el
rumen dando como resultado pentosas y triosas.

Degradacion del almidon: En comparacion con la digestion sufrida por
el almidon en el intestino delgado, la fermentacion en el rumen constituye
un proceso de menor rendimiento, pues una parte de la energia se pierde
en forma de metano. Para el proceso de degradacion del almidén en el
rumen tiene importancia tanto la cantidad como el tipo de los granulos de
almidon. Asi ocurre, por ejemplo, que el almidén de maiz sufre una
hidrélisis mas veloz que el de la papa, y que el fendmeno puede acelerarse
por coccion previa, pues la coccion desintegra los granulos de almidén.

Despues de ingerir los rumiantes, grandes cantidades de almidon, se
produce una disminucion del pH del contenido de la panza, con abundante
formacién de acido propidnico y acido lactico. Simultdneamente se pro-
ducen alteraciones en la poblacion microbiana de! rumen, en la gue
comienzan por disminuir fos protozoos. Un subito consumo de grandes
cantidades de piensos ricos en almidon origina notables trastornos de la
funcion del rumen, presentandose |a llamada indigestion acida. Esta se
caracteriza por la predominancia en el rumen de una flora amilolitica, con
descenso de los protozoos y bacterias que degradan la celulosa: tambien
hay disminucion de pH del contenido de la panza, superior concentracion
de acido lactico, acido férmico y acido succinico, todo ello acompanado
de disminucion del apetito, alteracion de la motilidad del rumen y diarrea.

Fructonas, Polisacaridos de la fructosa, que ademas de hexosas y saca-
rosa cuentan con los carbohidratos vegetales solubles. En la hierba joven
pueden constituir hasta el 20% del extracto seco, y en el rumen son
desdoblados, pasando por fructosa, hasta acidos grasos volatiles.

Degradacion de los disacaridos y monosacaridos: La fermentacion de
la glucosa y la fructosa del alimento, asi como el desdoblamiento de los
polisacaridos, se realiza mediante la reaccion de glucdlisis con formacion
de piruvato o lactato, encontrandose ambos en el liquido del rumen en
escasa concentracion, como consecuencia de su rapida metabolizacion.

La glucosa, fructosa y sacarosa son rapidamente desdobladas, mientras
que la galactosa, xilosa y arabinosa se degradan con bastante mas
lentitud. Glucosa y fructosa producen cantidades semejantes de acidos.
La sacarosa proporciona menos acido lactico y una mayor cuantia de
acido aceético a costa del acido propionico. El acido acetico prevalece
especialmente en |la degradacion de la galactosa.
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Sin duda el proceso mas importante que tiene lugar en el rumen es el
desdoblamiento de la celulosa y otros polisacaridos resistentes. Ademas
del aporte de energia que para el animal esto supone, asegurar Ia salida
de otros nutrientes de la célula que van asociados a la celuiosa, propi-
ciando el ataque de las enzimas sobre dichos nutrientes.

Aunque el papel principal io tienen los microorganismos, existen otros que
también intervienen favorablemente en este proceso. El volumen del
rumen gue permite que el alimento se acumule y permanezca en él, el
tiempo suficiente para que tenga lugar la ruptura de la celulosa, que e3
méas-bien lenta. Ademas los movimientos del rumen y el acto de rumiar
contribuyen a la division del alimento, exponiendolc al ataque de los
microorganismos.

El rumen alberga numerosas espe'cies de bacterias no esporuladas y de
protozoos ciliados. Algunos tipos de protozoos y bacterias influyen entre
si.

La magnitud de la poblacién microbiana del rumen depende del nitrogeno
y contenido energetico del pienso, de la calidad de este, del tipo de
alimentacion y del estado fisiolodgico en que se halle el animal.

De acuerdo a su accién principal las bacterias pueden agruparse en
celuloliticas, amiloliticas, proteoliticas, capaces de aprovechar glucosa y
lactato y metanogenicas.

Los protozoos y bacterias en su actividad producen, acidos organicos
intermedios, acidos grasos volatiles, CO2, CHy4 y Hz.

La degradacién quimica comprende una etapa extracelular, en que los
carbohidratos complejos son llevados a azucares simples y 1a otra etapa
intracelular, en que los azucares simples son llevados a los productos
finales del metabolismo del rumen.

Los azlcares simples, una vez formados desaparecen rapidamente del
rumen, no por absorcion, sino que son rapidamente metabolizados por
los microorganismos del rumen.

Ya sabemos que la funcién del aparato digestivo es transformar las
sustancias complejas del alimento en otras mas simples y que pueden ser
utilizadas por el animal,

2.3.3 Principales productos finales de la digestion de los carbohidratos

En monogastricos

Cierta cantidad de almidon pudiera degradarse en la boca pero los
productos finales solo serian absorbidos en el intestino. Productos de la
hidrdlisis de los carbohidratos son liberados en el intestinc delgado gracias
a la accion de las enzimas del pancreas y del intestino delgado. De esta
forma los azlicares son absorbidos y por via porta llegan al higado. Los
carbohidratos que escapan al ciego son principalmente alli degradados
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por enzimas bacterianas. Los acidos grasos voiatiles formados en esta
Zona son absorbidos y asi empleados por los monogastricos.

En los rumiantes

Los principales productos de la degradacion de los carbohidratos en el
rumen son: acido acético, acido propionico y acido butirico (AGV) asi
como CHg4 y COa2.

Productos intermedios de importancia son los &cidos pirlvico, succinico
y lactico, que en determinadas ocasiones se presentan en el contenido
ruminal.

La concentracion total de acidos grasos volatiles en el rumen varia entre
0,2 y 1,5 g/100 ml, de acuerdo con la dieta que consume et animal y el
tiempo transcurride desde la Ultima comida. También en el rumen varian
las proporciones relativas de los Acidos grasos volatiles.

Cuadro 1.
Acidos grasos volatiles (AGV) en el rumen del ganado
AGV INDIVIDUALES PROPORCIONES MOLARES( %)

DIETA TOTALAGV
MOLLTS. ACETICO PROPIONICO BUTIRICO OTROS

PASTO 137 64 22 11 3
PASTO ENSILADO 108 74 17 7 3
HENO ENTERO(40%) 96 91 18 13 8
+ CONCENTRADO(60%)

HENO PELLETS(40%) 140 50 30 11 9
+ CONCENTRADO(60%) A
CEBADA(SIN PROTOZOOS) 146 48 28 14 10
CEBADA(CON PROTOZOOS) 105 62 14 18 6

EnelCuadro 1, se evidencia que el &cido predominante en la fermentacién
es el acetico. De ello se deriva que dietas con alto contenido de fibra dan
mezclas con una alta proporcién de acido acético. Sin embargo en dietas
con alto contenido de concentrados el cuadro es completamente diferente
(Véase la siguiente tabla).
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Cuadro 2.
Efecto de la relacion forraje: Concentrado
sobre el patrdn de fermentacion puntual

DIETA

HENO:

AGV INDIVIDUALES PROPORCIONES MOLARES (%)
TOTALAGV

CONCENTRADO(%} MOLES/LTS. ACETICO PROPIONICO BUTIRICO OTROS’

1000
80:20
60:40
40:60

20:80

97 66 22 9 3
80 61 25 n 3
87 61 23 13 2
. 76 52 34 12 3
70 40 40 15 5

2.3.4.

-

Al aumentar la proporcion de concentrado en la dieta disminuye la
proporcion de acético en el rumen y en correspondencia se eleva la
concentracion de propionico. El butirico en cualquier caso sufre escasa
variacion y se presenta en bajos niveles, lo que pudiera estar relacionado
con su pronta desaparicion del rumen.

Condietas sélo a base de concentrados la proporcion de propiénico puede
ser incluso mayor que la de acético. pero aun en estas condiciones puede
predominar el acético, si los protozoos del rumen sobreviven en gran
numero.

Enlavaca, el peso total de acidos grasos volatiles producidos puede llegar
alos 3 Kg., por dia. La mayor parte se absorbe directamente en el rumen,
redecilla y omaso, y s6lo una pequefia parte atraviesa el abomaso y es
absorbido en el intestino delgado. Algunos de los productos de |a digestion
de los carbohidratos en el rumen son utilizados por los microorganismos
para sintetizar sus propios polisacaridos de reserva.

Efecto de la ingestion de pienso sobre |la concentracion de AGV

La cantidad de &cidos grasos volatiles presentes en el contenido liquido
del rumen es un reflejo de la actividad microbiana y de la absorcion o paso
por el rumen.

Después de la ingestién de alimentos con alto contenido de carbohidratos
facilmente fermentables, la actividad microbiana aumenta rapidamente,
determinando un aumento de la concentracion de acidos grasos volatiles.
Los datos presentados en el Cuadro 3, ilustran los cambios que pueden
esperarse que ocurrieran cuando los animales reciben alimento una vez
al dia:
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Cuadro 3
Cambios en la concentracion y porcentajes molares en AGV
del Rumen después de la ingestion de alimento

FORRAJE ADMINISTRADO A OVIDCS

TIEMPO HENO DE ALFALFA HENO DE TRIGO

DESPUES DE AGV % MOLAR AGV % MOLAR
TOTALES . TOTALES

LA (HORA) MOL/L. AC. Pr. Bu. | MOUL. AC. Pr Bu
0 83 70 15 15 87 68 18 14
2 .210 70 19 1 141 &9 25 16
4 255 69 19 12 182 58 26 16
6 216 70 19 11 205 59 27 14
8 223 71 19 10 136 60 26 14
12 228 73 17 10 152 64 23 13
16 183 73 16 1 132 67 21 12
20 135 71 16 13 114 68 19 13
24 100 69 17 14 90 70 17 13

2.3.5

Los datos del Cuadro 3, muestran un aumento considerable de la concen-
tracion de AGV totales medidos a partir de la ingestién de alimentos. Sin
embargo, es interesante hacer notar que las proporciones molares de los
AGV (acético, propidnico y butirico) cambiaron muy poco en ovejas
alimentados con alfalfa, aunque los alimentados con trigo presentaron
mayor variacion.

Una alimentacion suministrada en forma maés frecuente ofrece un patron
ruminal completamente diferente. Por ejemplo, suministrando heno pica-
do de alfalfa a ovejas aintervalos de una hora desde las 8 alas 19. Durante
el periodo que va de las 12 a las 22, la cantidad de AGV varié muy poco
(desde 63 a 78 moles/Its.para el acido acético).

Efecto de los ingredientes de la racion sobre los AGV del rumen

Con respecto al total de acidos grasos volatiles, los datos existentes son
algo contradictorios, posiblemente por diferentes situaciones en la toma
de muestras. Sin embargo, puede concluirse con seguridad que la inges-
tion de hierba verde, cantidades crecientes de suplementos hidrocarbo-
nados o proteicos, nlveles crecientes del consumo de alimentos y forrajes
en forma de pellets tienden a producir mayores niveles de acidos grasos
volatiles,

Con respecto a la proporcién o distribucién molar de acidos grasos
volatiles se observan, generalmente, niveles elevados de acético con
ensilado, heno y pastos maduros.La presentacion en forma de pellets o
el tratamiento térmico de cereales determina, generalmente, niveles ma-
yores de acido propidnico, aunque existen excepciones a este hecho.

Podriamos preguntarnos que factores contribuyen a determinar las dife-
rencias entre las proporciones molares cuando los animales reciben
dietas diferentes. Esta cuestion en condiciones practicas esta sujeta a
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especulacién. Sin embargo, se sabe que los cambios drasticos efl la dieta
determinan acusadas alteraciones en la poblacion bacteriana y protozoa-
ria, pudiendo suponerse gue los cambios moderados en la dieta determi-
naran alteraciones moderadas en la poblacién microbiana, aunque no se
dispone de datos apropiados para demostrar esta afirmacion. Ademas,
por estudios hechos con cultivos puros se sabe que los productos finales
procedentes de diferentes microorganismos son distintos, pudiendo asi
afirmarse que el cambio ocurrido en la poblacion microbiana puede ser
suficiente para explicar las diferencias observadas.

Interconversion de los AGV del rumen

Durante la fermentacion activa del rumen tiene lugar una interconversion
de los principales acidos grasos volatiles (AGV). Esto refleja, sin duda el
hecho de que un acido que constituye un producto final de un microorga-
nismo puede ser un sustrato util para otra especie de acido.

Los resultados de investigaciones han demostrado, en general, que de!
acetico pueden producirse cantidades considerables de butirico (40-
80%), probablemente por condensacion de dos moles de acético para
formar un mol de butirico. Los resultados coinciden también en que
cantidades muy pequenas de acetico proceden del propionico (0-5%) y
propidnico de butirico (2-5%). Cantidades considerables de acético pro-
ceden también al parecer del butirico. Las estimaciones de la formacion
de propidnico a partir de aceético viarian ampliamente (3-37%), como lo
hace la formacion de butirico a partir de propionico (0-18%). El siguiente
esguema puede ayudar a entender las transformaciones ocurridas en el
rumen,
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Vias metabdlicas de los carbohidratos en el Rumen

2.3.6 Lafibray su utiliza

Monogastricos

cion

En el intestino delgado no existen condiciones favorables para el desa-
rrollo de los microorganismos, pero en el intestino grueso sobre todo en

el ciego, hay una gr
ibilidad hechos en

an actividad microbiana. Por los estudios de digest-
el cerdo se sabe que tiene cierta capacidad para

descomponer la celulosa, gracias a la actividad de los microorganismos
en este tramo del tubo digestivo. Sin embargo la capacidad del cerdo para
digerir la celulosa y otros polisacaridos complejos es pequefa comparada

con la del caballo y
cialmente adaptado
microorganismos so

los rumiantes que tienen un aparato digestivo espe-
para digerir alimentos fibrosos. Por la accion de los
bre los polisacaridos no se producen azdcares, sino

mas bien acidos grasos volatiles (AGV) como acético, propidnico y buti-

rco.
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El rumiante, debido al gran tamano de su modificado aparato digestivo y
el gran numero de microorganismos que contiene, posee mayar capaci-
dad que el caballo para digerir los alimentos voluminosos. En el caballo,
una porcion considerable del alimento puede ser digerido por los microor-
ganismos de su intestino grueso.

El estomago del caballo es sencillo, pero el colon y ciego tienen una gran
capacidad, con actividad bacteriana en los mismos similar a [a del rumen.
En ellos se digiere la celulosa y se producen y se absorven acidos grasos,
aunque la digestion de la celulosa no es tan completa como en los,
rumiantes. La digestion de los carbohidratos faciimente fermentables es
limitada en el intestino grueso, por que generalmente son degradados y
absorbidos en el intestino delgado.

Debido a que la digestion microbiana se realiza en los Ultimos tramos del
intestino (ciego y colon), el caballo tiene la desventaja, en comparacion
con el rumiante, de que los productos de la digestion microbiana tienen
menos oportunidad de ser absorbidos y ninguna de ser sometidos a una
accién posterior por fas enzimas del animal.

Rumiantes: De los aspectos estudiados en paginas anteriores se deduce
la gran capacidad de los rumiantes para utilizar la fibra de los alimentos.
La adaptacion de su aparato digestivo esta dirigida a utilizar elevados
volumenes de fibra, presentes en los pastos y forrajes que consume.

La fraccién fibra bruta de un alimento influye de sobremanera sobre el
aprovechamiento de la misma, tanto por su cantidad (nivel en la dieta)
Ccomo por su composicion quimica. La celulosa pura es rapidamente
digerida por los rumiantes e incluso por algunos monogastricos, pero sila
celulosa es acompanada de lignina la digestibilidad de la fibra bruta
disminuye. Cuando en un alimento aumenta la fraccion de fibra bruta,
como ocurre en los pastos al madurar, suele ser debido a una mayor
lignificacion de las paredes celulares y por lo tanto un menor aprovecha-
miento (digestibilidad de la misma).

Esta disminucién en el aprovechamiento de la fibra afecta la utilizacion de
los demas nutrientes a ella asociados, al guedar encerrados en el interior
de las células cuyas paredes no atacadas impiden el acceso de las
enzimas. Asi en muchos alimentos, por cada 1% de aumento en la fibra
bruta, disminuye la digestibilidad del resto de la materia organica (MO) de
0,7 a 1 unidad en los rumiantes y el doble en los cerdos.

Metabolismo de los carbohidratos

E! metabolismo de los glucidos en el organismo de fos mamiferos puede

ser subdividido en:

1.- Glucogeénesis - Es la sintesis del glucégeno a partir de la glucosa y
otros glucidos.

2.- Giucogenolisis - Es la demolicidén del giucogeno: La glucosa es el
producto final.
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3.- Glucolisis - Es la transformacién de la glucosa en piravico o lactico
por la via Embden - Meyerhof.

4.- Gluconeogénesis - La formacion de glucosa o de glucogeno a partir
de fuentes que no son carbohidratos.

Los sustratos principales para la glucogenésis son los aminoacidos
glucogénicos, el lactico y el glicerol y en los rumiantes el propionico.

5.- La derivacién de la hexosamonofosfato (HMP, via oxidativa directa,
via oxidativa del fosfogluconato, (ciclo de la pentosa) una via alter-
nativa a la de Embden - Meyerhof y a la del &cido citrico para la
oxidacion de la glucosa.

Glucogénesis

La formacion de glucogeno ocurre practicamente en todos los tejidos del
cuerpo, pero principalmente en el higado y los misculos, la glucogénesis
tiene como primera reaccion la fosforilacion de la glucosa a glucosa 6
fosfato, la cual se logra por la accién de la enzima glucosinasa {Hexoci-
nasay.

Durante los periodos en que los requerimientos energéticos del organismo
disminuyen (reposo, actividad escasa, etc.), las células especiaimente las
hepaticas y musculares utilizan la glucosa 6 fosfato para restablecer sus
reservas de energia polimerizandola hasta formar glucégeno.
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il. LOS LIPIDOS

3.1 Clasificacion

Los lipidos que generalmente aparecen en los alimentos se encuentran
en 3 grupos fundamentales:

a} Grasas o Gliceridos o Lipidos Simples.
b) Lipidos Complejos 0 Compuestos.
c) Lipidos sin glicerol o Estéridos o ESTEROLES.

En el siguiente esquema puede observarse como estan agrupados los
lipidos en estas tres formas principales.

LIPIDOS
!

; ? ! ;
| CON GLICEROL J » oS = SIN GLICEROL

— _ -

E— . - . CEPAS
SIMPLES Y MIXTAS COMPLEJOSO ' CEREBROSIDOS
L ~ COMPUESTOS . ESTERPOIDES
| | TERPENOS

GRASAS O GLICERIDOS

‘ } ESFINGOMIELINAS |

}

| L N

GLICOLIPIDOS FOSFOLIPIDOS |
T S —[77-‘ — &
 GLUCOLIPIDOS —— GALACTOLIPIDOS |
| LECITINAS | CEFALINAS |

Figura 3
Clasificacion de los lipidos
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Lipidos con glicerol:

Son ésteres de los acidos grasos con un alcohol (glicerina), que se
representan por la formula general:

CH»> - OH
|
CH-OH+3R-COOH —— CHz-0-CO-R
ac.grasos
CHz - OH CH-0O-CO-R+ 3H20
Glicerina CHz2-0-CO-R

Triglicerido

Los atomos de carbono del glicerol o del triglicerido se designan con los
nimeros 1,2y3o6comoa, By a.

16 a CH2-0-CO-R CH2-0-CO-R
268 CH -0-CO-R CH - OH
36a CH2-0-CO-R CHz2 - OH

Cuando se han esterificado dos radicales alcohol, el glicerido formado es
un diglicérido, si se esterifico un solo radical alcohol el glicérido formado
es un monoglicérido.

CH,-O-CO-R CH2-0-CO-R
CH - OH CH - OH

|
CHx-0-CO-R CHz - OH
Diglicérido Monoglicérido

Simples y mixtas (grasas o glicéridos)

Se incluyen en este grupo, los lipidos cuando interviene el mismo tipo de
acido graso en la esterificacion: Simple.
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CHa - O - CO - R

CH - 0-CO- Ry

CH2'O'CO‘R1

O cuando en la esterificacion interviene mas de un tipo de acido grasg:

mixtas.

CHz-0-CO-Ri CHz-O-CO- Ry
CH -O0-CO-Rqy CH -0O-CO-R2
CHz-0-CO-Rz CH>-0-CO-Rj3

Las grasas y aceites naturales son mezclas de trigliceridos mixtos, aunque
también existen en la naturaleza triglicéridos simples.

Los acidos grasos mas difundidos en los alimentos generalmente perte-
necen a la serie saturada y van desde el butirico de 4 atomos de carbono
al cerotico de 26 atomos de carbono. Los que se presentan en los
alimentos de la serie insaturada generalmente presentan uno, dos, tres,
cuatro o mas doble enlaces {insaturacion).

Los acidos grasos saturados e insaturados de igual numero de atomos
de carbono presentan diferencias entre si. Los insaturados anaden mas
faciimente dos atomos de yodo por cada doble enlace {diferentes indice
de yodo). Presentan ademas, diferencias en otras propiedades fisicas y
quimicas, por eje.: punto de fusion y actividad quimica. Los &cidos grasos
que mas abundan en las grasas naturales se ofrecen en el siguiente
cuadro.
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PRINCIPALES ACIDOS GRASOS SATURADOS

HC NOMBRE FORMULA
2 A.acético CHs - COOH
3 A .propionico CHs - CHz - COOH
4 A.butirico CHs - (CH2)2 - COOH
6 A.caproico CHsa - (CH2)4 - COOH
8 A.caprilico CHs - (CH2)6 - COOH
10 A.caprico CH3 - (CH)8 - COOH
12 A.Laurico CHs - (CH2)10 - COOH
14 A.miristico CHz - (CH2)12 - COOH
16 A.palmitico CHs - (CH2)14 - COOH
18 A.estearico CHas - (CH2)16 - COOH
20 A araquidico CHg - (CH3)18 - COOH
22 A.behémico CHa - (CH2)20 - COOH
24 A lignocerico CHs - (CHz)22 - COOH
INSATURADOS
Oleico C17 H33 COOH
Linoléico C17 H31 COCH
Linolénico C17 H29 COOH
Araquidénico C19 H31 COOH

Lipidos complejos o compuestos

Son lipidos celulares y humorales difundidos en tos tejidos formando parte
de las llamadas grasas fisiologicas. Estos esteres presentan &acidos
grasos con acidos fosforicos y bases nitrogenadas.

Lipidos sin glicerol
Forman un grupo importante de compuestos dotados de funciones biold-

gicas especificas. Entre los de mayor importancia estan los esteroles,
acidos biliares, hormonas suprarrenales y sexuales, efc.

3.2. Propiedades de las grasas

Hidrolisis
Las grasas se pueden hidrolizar hirviéndolas con alcalis (saponificacion).
La hidrélisis también puede ocurrir de forma natural, por enzimas conoci-
das con el nombre de lipasas. Las enzimas pueden tener cierta especifi-
cidad y catalizar con preferencia posiciones particulares de la molécula
del diglicérido. El acido graso unido al carbono del glicerol es mas dificil
de hidrolizar que los de posicion a " y o .

La hidrélisis de las grasas puede ser total: dando como resuitado una
mezcla de glicerol + acidos grasos libres o parcial: produciendo una
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mezcia de monoglicéridos + diglicéridos + trigliceridos + gliceroly+ acidos
grasos libres.

Oxidacion
Los acidos grasos no saturados se oxidan con facilidad en el carbono
adyacente al doble enlace, formando hidroperoxidos.
= |

CH2 CHa2
CH CH
CH+ 02 o't
CH2 CHOOH
1 . ;
CHa2 CHz
Fragmentio Fragmento
de acido graso de hidroperoxido

Estos hidroperdxidos pueden romperse dando aldehidos y cetonas:

CHz CH2 CHz
CH CH CH
; | ;
CH « -CH CI-||
C=0 CHOOH CHO
CHz CH2
Fragmento Fragmento de Fragmento de
de cetona hidroperoxido aldehido insaturado
insaturada

El desarrollo de la oxidacion de las grasas se favorece por la presencia
de metales pesados (Cu, Fe) y por exposicion a la luz ultravioleta. La
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oxidacion de las grasas trae como consecuencia e! desarrollo de un olor
y sabor desagradables, conocido por enranciamiento ceténico.

Hidrogenacién
Es el proceso mediante el cual se fija hidrogeno a los dobles enlaces de
los acidos grasos insaturados de una grasa, convirtiéndolos en los satu-
rados correspondientes. De esta forma el &cido oléico (insaturado), to-
mandolo como ejemplo, se transforma en estearico (saturado):

Cﬁa
| (CH2)7 (
{ CHa
cH H
! + L (C_:Hg)16
| | GOOH
(C.‘Hz)?
COOH
Acido oléico Acido estearico

El endurecimiento de las grasas al hidrogenarse se debe a que los acidos
grasos saturados tienen puntos de fusion mas elevados que los insatura-
dos correspondientes. Para que la reaccion sea practicable es necesario
el empleo de un catalizador, que por lo general es nique! finamente
dividido. Mas adelante veremos que el proceso digestivo también puede
contribuir a la hidrogenacion de las grasas.

Antioxidantes

Las grasas naturales poseen un cierto grado de resistencia a la oxidacion
debido a la presencia de sustancias antioxidantes que protegen a los
acidos grasos hasta que eflos mismos son transformados en compuestos
inertes.
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Los antioxidantes se utilizan en la fabricacion de piensos para el ganado
con la finalidad de proteger de la oxidacion a los compuestos sensibles a
esta alteracién. En los piensos se encuentran como sustancias sensibles
a la oxidacion principalmente los acidos grasos insaturados, {as vitaminas
Ay Evy los carotenos. Cuando estos alimentos se almacenan durante largo
tiempo sin agregar antioxidante, gran parte de los compuestos sensibles
a la oxidacion, contenidos en aquellos se descomponen de acuerdo con
el tiempo de almacenamiento.

Constantes analiticas de las grasas

Punto de fusion e indice de Yodo

Punto de Fusion

Los puntos de fusion de los acidos grasos aumentan con el peso molecular
y los &cidos grasos insaturados tienen punto de fusion mas bajos que los
saturados correspondientes. Los acidos grasos confieren sus propieda-
des alas grasas de las que forman parte: Las grasas que contienen acidos
grasos de cadena corta o acidos grasos insaturados presentan el punto
de fusion bajo y a la temperatura ambiente son liquidos o poco consisten-
tes. Por otra parte, una grasa con acidos grasos de elevado peso mole-
cular tendra un punto de fusion alto y seré dura y consistente. Por lo tanto,
el punto de fusion de las grasas nos da una medida indirecta de su
compaosicion en acidos grasos, aunque no nos indica los acidos grasos
individuales.

Como el punto de fusion depende de los acidos grasos gue predominan
en la grasa tenemos que:

La grasa humana, que contiene 65-87% de acido oleico, funde a 17,5°C;
la de carnero, a 44-51°C; la de cerdo, a 36-46°C; la de vaca a 42-47°C;
la de perro, a 37-40°C: de la mantequilla, a 28-34°C; y la de ganso, a
26-34"C.

Se les suele llamar aceites a los glicéridos liquidos a la temperatura
ordinaria, en los que predominan los acidos grasos insaturados, y grasas
propiamente dichas los gliceridos solidos a esa temperatura, grupo en el
gque predominan los acidos grasos saturados.

Indice de Yodo

Los acidos grasns insaturados contienen dobles enlaces a los que se fijan
los halogenos. La reaccion puede representarse asi:
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CHz C"Hz
i l
CH | CH |
I + | > |
CH [ CHIi
| i
CHg CHg2

Radical de acido

graso insaturado

£j: Indice de Yodo de algunas grasas (gr.l/100 gr.grasas).

Mantequilla ......... ... ... . ... . i 26-38
Mantecadecerdo ............... ... .. ......... 50-70
Sebo(bovino) ... 36-48
Aceitedeoliva .............. ... ... ... oL 78-91
Aceite de line . ... ... 173-202
Aceite de higadodebacalao ... ................ 144-168

La cantidad de Yodo fijada por una grasa depende de! grado de insatura-
cién de sus &cidos grasos. En esto se basa el indice de Yodo, definido
como el numero de gramos de Yodo absorbidos por 100 gr.de grasa.Los
aceites con un contenido elevado en acidos grasos insaturados tienen un
indice de Yodo alto, asi, el aceite de linaza tiene un indice de 180, en
cambio el del aceite de coco, que tiene pocos acidos grasos insaturados,
no liega mas que a 8.

Indice de saponificacion

Las grasas pueden ser hidrolizadas por los alcalis fuertes de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

CHz .O.CO.R CH20H

CH .0.CO.R +3KOH » CHOH +3R. COOK
: JABON

CH2 .O.CO.R CH20H

GRASA GLICEROL
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Es evidente que para saponificar una molécula de cualquier glicésido hace
falta siempre el mismo peso de &lcali, de lo que se deduce que el peso
del triglicérido saponificado por un peso fijo es KOH, variara de acuerdo
con el peso molecular de los acidos grasos que lo constituyen. Viendo
inversamente resultara que la cantidad de KOH necesario para saponificar
un peso dado de grasa nos da una medida del peso molecular de los
acidos grasos predominantes en dicha grasa.

El indice de saponificacién se define como el nimero de miligramos (mg).
de hidréxido de potasio (KOH) necesarios para saponificar un gramo de
grasa. '

La grasa con indice de saponificacién elevado, contiene una gran propor-
cién de acidos grasos de bajo peso molecular, mientras que un indice bajo
indica el predominio de acidos de peso molecular alto.

Principales funciones de las grasas

Se consideran las grasas indispensables en la alimentacion en cuanto
que son normalmente fuentes de acidos grasos esenciales (oleico, lino-
léico, araquidonico). Sin embargo, para que un animal cubra sus requeri-
mientos en Acidos grasos esenciales precisa tan sélo unos pocos gramos
de grasa (extracto etéreo) en su alimento.

La fraccion grasa de los alimentos proporcionan una valiosa fuente de
energia para el animal.

El contenido en grasa de los alimentos tiene gran importancia en la
seleccion y empleo de los alimentos. Por ej.. el volumen de la leche
completa queda compensando por la riqueza en energia de su contenido
graso. Sin este componente, la leche no seria (til como primera dieta de
los mamiferos, ya que la relacion entre su volumen y la capacidad del
tracto digestivo impediria que los animales jévenes consumiesen suficien-
te energia para cubrir las necesidades del crecimiento inicial.

Puede apreciarse con frecuencia que las raciones carentes de grasa o
con un bajo contenido de este nutriente son peor aceptadas por los
animales que aguellas con una mayor cantidad de grasa. La adicion de
grasa al pienso contribuye a reducir el caracter pulvurulento del mismo.

Las grasas contienen una energia potencial de 9,35 Kcal por gramo, unas
2.5 veces superior a las que contiene un gramo de carbohidratos.

Contenido de lipidos en los diferentes alimentos

La materia lipidica de mayor importancia, tanto en las plantas como en
los animales es la grasa. El contenido de grasa del organismo animal es
variable y depende de la edad; al aumentar ésta aumenta el porcentaje
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3.5.

3.5.1

de aquella. El contenido en lipidos de las plantas es relativamente peque-
fio, por ejemplo, el de la materia seca del pasto no asciende mas que al
4 6 5%. En el siguiente cuadro se da el contenido de grasa de algunos
alimentos.

Cuadro 4
Composicion centesimal de algunos productos
vegetales y animales

PRODUCTO GRASA %
PASTO DE GRAMINEAS (TIERNO) 1,0
GRANO DE TRIGO 1,9
MANI 44,9
VACA LECHERA 20,6
SANGRE 0,6
HIGADO 6,5
MUSCULO 4,3
LECHE (DE VACA) 3,6

Digestion de las grasas

La digesta pasa el intestino delgado y a partir de ese momento presenta
ya una consistencia semiliquida o liquida, y recibe la denominacion de
quimo. En el canal entérico el quimo entra en contacto con nuevas
secreciones digestivas que prosiguen la degradacion de los alimentos.
Las grasas son en primer lugar emuisionadas.

En animales monogastricos

Antes de su ingreso en el intestino, la grasa de los alimentos es degrada-
da, en sblo muy pequena proporcién en el estdmago; siendo por elio
importantisima la misién de la lipasa pancreatica (muy activa) en ia
degradacion de las grasas a nivel del intestino delgado. La lipasa pan-
creatica escinde las grasas, pasando por diglicéridos y monogticéridos,
pudiendo incluso hidrolizarlas completamente en acidos grasos y gliceri-
na.

La grasa de coco es la que mas rapidamente se hidroliza; le siguen en
orden decreciente de velocidad de degradacion, el aceite de semilla de
palma, la mantequilla y, sin diferencia entre si, la manteca de cerdo, la de
buey y el cebo.

El pH 6ptimo para la accion de la lipasa pancreéatica se sitiia en 8.0.

Cuando el contenido gastrico penetra en el duodeno tiene lugar la trans-
formacion en jabones de una parte de los acidos grasos libres, a causa
de la elevada cantidad de bicarbonato existente en el jugo pancreatico.
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Estos jabones, junto con los &cidos biliares, acttan emulsionando las
grasas; el grado de emulsion alcanzado es de gran importancia para la
actividad de las lipasas. La formacion de gotitas de grasa en sugpension
(emulsion) aumenta enormemente la superficie de contacto de la grasa
original y por tanto aumenta el drea de ataque para la lipasa. La falta de
jugo pancreatico en el intestino produce trastornos graves de la disgestion,
sobre todo la degradacién de lipidos, y ademas altera ta absorcion de los
productos de degradacion de las grasas y de las vitaminas liposolubles:

La bilis y su secrecion

La bilis formada en el higado, constituye tanto una excrecién como una
secrecion. Por una parte, cierto numero de productos metabdlicos, por
ejemplo, los pigmentos biliares, abandonan el organismo por via biliar v,
por otra parte, se contiene en la bilis compuestos quimicos en forma de
acidos biliares que son de gran importancia para el proceso digestivo de
los lipidos.

" Los acidos biliares que junto con la bilis son vertidos al intestino son
reabsorbidos en su mayor parte en el ileon, mediante transporte activo,
después de la absorcion de monoglicéridos y acidos grasos. Después de
ser separados de los &cidos grasos pasan a la circulacion portal y son
transportados de nuevo al higado. En cada ciclo se pierde de 10-20% de
los &cidos biliares, cantidad que debe ser repuesta de manera continua
por el higado. ~

Degradacion de los lipidos en el intestino delgado

Al ingerir raciones con un contenido corriente de grasa, se desdobla o
hidroliza la mayor parte de la grasa alimentaria, y s6lo una escasa
proporcion es absorbida como grasa por la mucosa intestinal. La emulsién
de las grasas, su hidrolisis y la formacion de micelas son el requisito previo
para la absorcion de los acidos grasos de cadena larga..

Las grasas alimentarias se emuilsionan en el intestino delgado con la
colaboracion de las sales de los acidos biliares como detergentes. Los
acidos biliares contribuyen a la formacion de las fases micelares en la luz
del intestino.

La lipasa pancreatica rompe los enlaces estéricos de la grasa emulsiona-
da, produciéndose monoglicéridos y acidos grasos libres, como productos
del desdoblamiento.

Los acidos grasos generados en el desdoblamiento y los que pudieran
estar inicialmente presentes en el alimento, forman con los monoglicéridos
y acidos biliares unos agregados cargados negativamente y que se
conocen con el nombre de micelas. estas poseen un diametro de 40-50
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A’ y pueden penetrar bien en los espacios intermedios entre los distintos
microvilli de la franja pilosa (500-1000 A®). En cualquier caso, solo una
parte de los monoglicéridos y acidos grasos del contenido intestinal se
haila en fase micelar, que experimenta entonces una rapida absorcién.

Con la formacion de micelas se produce, en comparacion con las grasas
emulsionadas, una acusada disminucién del volumen de los gidbulos
grasos y un aumento de 1000 veces de su superficie. De un globulo en
emulsion pueden producirse 10 micelas (figura # 4).

Mcldiante la absorcidn de los acidos grasos y monoglicéridos contenidos
en las micelas, se liberan los acidos biliares y pueden colaborar en la
emulsion de las grasas o bien son absorbidos en el ileon.

ACIDOS BILIARES
0 TRIGLICERIDOS
X XX /

LIPASA 2
PANCREATICA

Diglicerido MR M

Monoglicerido | L 1
ABSORCION DEL ILEON dcido graso

ICELAS +Mx,
4 »

QUILOMICRON

ENLALINEA
—©®)

Figura 4
Esquema de la formacion de micelas en ef contenido intestinal

Concretamente, las sales biliares contribuyen al proceso de emulsion de
las grasas, subdividiendo los globulos de grasa del alimento en particulas
mas pequenas; los quilomicrones. Con esto aumenta enormemente la
superﬂcre de contacto entre la lipasa y la grasa, facilitindose |la degrada-
cion.

Producto de esta degradacion se producen monogiicéridos y acidos
grasos libres que en unién de las sales biliares forman particulas atin mas
pequenas que los quilomicrones: las micelas, facilitAndose con ello el
proceso de absorcion. Los productos absorvidos por esta via llegan al
higado por circulacion portal.
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3.5.2

Ademas, la formacion de quilomicrones permite que {a mucosa irtestinal,
por el proceso de pinocitosis; absorba grasa intacta, pasandola a la linfa.

£n rumiantes

Se sabia desde hace varios afos que los depdsitos grasos de los
rumiantes estan poco sometidos a modificacion por cambios en la dieta
o el aporte de cantidades relativamente grandes de grasas y aceites
insaturados. En los monogastricos, por el contrario el aporte alimenticio
de cantidades grandes de grasas insaturadas puede afectar marcada-
mente el deposito de grasa. La grasa depositada en los rumiantes
contiene grandes cantidades de acido esteédrico (C18:0), cantidades
importantes de isomeros trans, asi como ciertas cantidades de acidos de
cadena ramificada. La grasa de la leche, particularmente, contiene canti-
dades apreciables de acido de cadena impar, los cuales no son caracte-
risticos de los vegetales; asi era evidente que la sintesis de estos acidos
tenia que realizarse en la panza o en los tejidos del organismo. Investiga-
ciones recientes senalan que la mayor parte de esta actividad tiene lugar
en el rumen, produciéndose modificaciones caracteristicas de la grasa
contenida en la dieta, asi como sintesis de los acidos de cadena impar y
de cadena ramificada.

Hidrolisis de las grasas

Los datos publicados sobre el metabolismo en el rumen de los lipidos de
la dieta indican que en él tiene lugar una répida hidrélisis. Miller y Cramen
(1967) observaron que el alcance de la hidrdlisis de diferentes aceites y
grasas (tanto vegetales como animales) iba desde un maximo de alrede-
dor del 93% (aceite de linaza) hasta un minimo del 35% (espermaceti).
Los vegetales eran, en general, hidrolizados mas completamente que las
grasas animales o aceites de pescado.

Datos publicados por varios investigadores indican que el glicerol puede
ser metabolizado por microorganismos del tipo Selenomonas ruminan-
tium, dando acido propionico como principal producto de fermentacion.
Son gérmenes gramnegativos, cuyo nimero en el contenido de la panza
s6lo se modifica levemente administrando glicerina o triglicéridos. La
administracion de penicilina y otros antibiéticos reduce la actividad lipoli-
tica del contenido del rumen, lo cual explica el efecto de esta medida en
la profilaxis del timpanismo.

A partir de los lipidos del alimento se liberan acidos grasos por los
microorganismos dei rumen, que rompen mediante hidrolisis los enlaces
estéricos. Sin embargo, apenas es posible evidenciar en la panza la
presencia de productos intermedios de la degradacion en forma de di y
monoglicéridos.
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Los acidos grasos de cadena larga generados en la hidrdlisis no son ni
absorbidos ni metabolizados en los preestomagos. Los alimentos vege-
tales cuentan con una fraccion de grasa de! 4 al 10% de la MS. Estas
grasas vegetales se componen preferentemente de mono- y digalactosil
- diglicéridos, en union de fosfolipidos, triglicéridos, sulfolipidos y otros.

Hz-C- O - GALACTOSA Hs - C - O - GALACTOSA-GALACTOSA
? i
H -C-0-AC.GRASO H -C-0-AC.GRASO
i
Hz - C - O - AC.GRASO Hz-C- O -AC.GRASO
MONOGALACTOSIL-DIGLICERIDO DIGALACTOSIL-DIGLICERIDO

En el desdoblamiento de los galactosil-diglicéridos se produce ademas
galactosa, que es metabolizada por los microorganismos de! rumen
produciendo AGV.

Hidrogenacion de los acidos grasos insaturados en el rumen

Los acidos grasos de las grasas pueden ser hidrogenados total o parcial-
mente tras su hidrdlisis en el rumen por las bacterias y protozoos alli
existentes. La hidrogenacion total de los acidos oléico (18:1), linoléico
(18:2) y linolénico (18:3) originan estearico (18:0), mientras que la hidro-
genacion parcial de los mismos, produce isdomeros dis y trans, asi como
isdmeros de posicion (existencia de doble enlaces conjugados).

Degradacion de la glicerina y galactosa

El glicerol y la galactosa son metabolizados hasta AGV en el rumen, la
glicerina preferentemente en propidnico, y la galactosa en acético, pro-
piénico y butirico.

Formacion de acidos grasos de cadena larga en el rumen y composicion

de la grasa microbiana
Segun estudios realizados en ovejas, la cantidad de acidos grasos de
cadena larga que abandonan el abomaso es superior a la cifra de los
mismos ingerida en el pienso. Este aumento es mas marcado cuando se
consumen raciones ricas en almidon que al tomar raciones con abundante
fibra bruta. Alrededor del 80% dei aumento de acidos grasos de cadena
larga en el rumen corresponden al estearico, prevaleciendo en la fraccion
restante el palmitico. El aumento de estearico sélo puede explicarse en
parte, sin embargo, con la hidrogenacion de acidos de 18 atomos de
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C.insaturados. Es probable que ademas tenga lugar un aumero de los
acidos estearico y palmitico mediante el alargamiento de las cadenas de
acidos grasos cortos.

Las grasas de los microorganismos del rumen se caracterizan por su
elevada cantidad de acidos grasos ramificados con 13, 14, 15, 16 y 17
atomos de C, de acidos grasos con un numero impar de atomos de C y
por la presencia de aldehidos. Ademas contienen acidos grasos sin
ramificar y acidos de 18 atomos de C monoinsaturados.

Influencias sobre la composicion de acidos grasos
de los depositos adiposos

3.6.

La hidrogenacion total o parcial de los &cidos grasos en el rumen y las
particularidades de los acidos grasos microbianos, originan diferencias en
la composicidn de los acidos grasos de la leche y depositos adiposos de
los rumiantes en comparacion con los animales monogastricos.

Se destaca la elevada proporcion de acido estearico en la grasa de
deposito, la presencia de isomeros de acidos insaturados con trans-do-
bies enlaces, la de acidos grasos ramificados y de acidos grasos con
numero impar de atomos de C. Los tres Ultimos son sin duda de origen
exclusivamente microbiano.

Metabolismo de los lipidos

La accion continuada de las lipasas provoca el desdoblamiento del
triglicerido en tres moles de acidos grasos y un mol de glicerina. Una vez
que se ha degradado la grasa en sus unidades constituyentes, cada uno
de ellos tomara o encauzara su degradacion final por rutas diferentes.

La glicerina esta intimamente relacionada con el catabolismo de los
carbohidratos en su fase intermedia, por ser ésta convertida faciimente
por un conjunto de enzimas en e! gliceraldehido 3-fosfato. Del proceso de
degradacion de una grasa, el balance energético por la entrada y degra-
dacion del gliceraldehido- 3 -p a la ruta glicolitica en condiciones aerobicas
resulta un total de 22 ATP.

La accion de las lipasas sobre los trigliceridos constituye una fuente de
acidos grasos libres, también es proveedora de estos la degradacion de
los fosfogliceridos de la membrana celular. Kenndy y Lehninges (1948-
1949) demostraron que la oxidacion de los acidos grasos, inde-
pendientemente del organismo de que se tratara, se realizaba en las
mitocondrias.

Una vez que ha penetrado a la mitocondria el acido graso experimentara
oxidaciones sucesivas por la accién de un conjunto de enzimas localiza-
das en los compartimientos interiores de la mitocondria. El proceso es
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denominado B oxidacion por ocurrir en el carbono  del acido graso
obteniendose al final de las distintas fases un acetil CoA disminuido en
dos carbonos y una fraccion de acetil CoA.

0 O O 0
7 7 <z
R-C-CHz2-C R-CH2-C + CH3-C
| Ny
SCoA CoASH SCoA SCoA
Cetoacil CoA B Cetotiolasa Acil CoA  Acetil CoA

El balance energetico de la degradacion oxidativa de los A.G.esta deter-
minado por la estrecha vinculacion de la p oxidacion con el ciclo de Krebs,
la cadena respiratoria y la fosforilacion oxidativa.

El valor real del balanc_e es de 61ATP

En los acidos grasos de numero impar de atomos en el proceso de
oxidacion queda un compuesto de tres atomos de carbono: el propionil
CoA que posteriormente pasa a ser por la secuencia de reacciones metil
malonil ---> Succinil CoA que luego se incorpora al ciclo de Krebs. El
balance energetico total de estas reacciones es de 5 ATP. En el caso de
los vertebrados, el higado es capaz de desviar una parte del acetil CoA
producido por la oxidacion de los A.G.hacia la formaciéon de cuerpos
cetonicos (acido acetilacético, -hidroxibutirico, acetona), fomentado por
ingestiones altas de lipidos o por trastornos metabdlicos (diabetes), tam-
bién se puede dar por una inhibiciéon de la enzima citrato sintetasa o por
ayuno prolongado de glucosa produciendo un aumento de estos cuerpos
cetonicos e inclusive su eliminacion en grandes cantidades por la orina.

Los fosfolipidos

La lecitina (fosfatidil colina) es el fosfolipido que se encuentra en mayor
cantidad en los tejidos de los animales. Se puede sintetizar por dos vias:
al utilizar Ia colina o por metilacién de la fosfatidil etanolamina.La Ultima
se lleva a cabo en el higado. La degradacion de los fosfolipidos se efectia
a través de la hidrdlisis de los ésteres de carboxilo y de los ésteres de
fostato o los A.G y los otros metabolitos que se liberan durante la hidrolisis
pueden penetrar al ciclo de Krebs (ATC). El glicerol puede penetrar a la
via de la glucdlisis o se puede utilizar en la sintesis de los triglicéridos o
de tos fosfolipidos.
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Esteroides
El colesterol es el esteroide que se encuentra en mayor abundancia en la
dieta, es el precursor de los otros esteroides. La biosintesis se efectia a
partir del acetil CoA. El consumo dietético controla esa biosintesis, en
parte el consumo elevado disminuye la biosintesis, un consumo bajo
incrementa la sintesis. El colesterol, ademas de excretarse en la bilis y de
su conversion en &cidos biliares, también se utiliza para la sintesis de las
hormonas esteroides (progesterona, testosterona, estrégeno, de la corte-
za suprarrenal). O se almacena como un componente de los depositos
patologicos en los conductos biliares (calculos vesiculares) y en las

arterias.
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V.

4.1

PROTEINAS

La Proteina es el componente mas importante de los tejidos animales, ya
que es el nutriente que aparece con mayor concentracioén en el tejido
muscular de los animales. Las proteinas son combinaciones organicas de
estructura compleja y elevado peso molecutar, que por hidrélisis se
desintegran en elementos complejos denominados aminoacidos, los cua-
les se encuentran unidos entre si de una forma caracteristica, formando
el protido. Se componen esencialmente de C, N, H, y O pero son también
muy frecuentes el azufre y el fésforo y no son raros el cobre, hierro, calcio
y el magnesio.

Todas las células contienen proteinas y la renovacion celular se produce
con rapidez, especialmente en las células epiteliales de! tracto intestinal.
El aporte de proteina con la dieta, resulta esencial para cubrir las necesi-
dades de renovacion, para el crecimiento y otras funciones productivas.

Clasificacion de las proteinas

Las proteinas o prétidos forman el grupo de sustancias organicas mas
difundidas y deben su importancia biolégica al hecho de que los proto-
plasmas celulares y todos los tejidos de los organismos animales y
vegetales los contienen en determinada medida. Las plantas y muchos
microorganismos son capaces de sintetizar las proteinas a partir de
compuestos nitrogenados inorganicos (NNP). Los animales estan despro-
vistos de esta facultad, y por esto su vida depende de un suministro de
sustancias protéicas a través de los alimentos.

Puesto que las proteinas son materia principal de las estructuras blandas
del cuerpo del animal, es necesario suministrarlas con liberalidad y de
modo continuo para el crecimiento y reproduccidn, por lo cual la transfor-
macién de las proteinas de los alimentos en proteinas del cuerpo consti-
tuye una parte importante del proceso de ia Nutricion. El término proteinas
abarca un enorme grupo de sustancias que tienen notables semejanzas
de caracteres fisicos y quimicos, pero son distintos fisiolégicamente. Las
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proteinas vegetales difieren entre si y de las proteinas animales: cada
especie animal tiene sus proteinas peculiares, y un animal determinado
contiene proteinas diversas en sus diferentes érganos, tejidos y liquidos.
De hecho, no hay dos proteinas que sean exactamente iguales en su
conducta fisiologica. Esta especificidad fisioldgica hace que la nutricidn
proteica sea complicada.

Composicién elemental de las proteinas: Las proteinas contienen
carbono, hidrogeno y oxigeno, como las grasas y carbohidratos, pero
ademas contienen notable proporcién de nitrogeno. Muchas tienen tam-
bién azufre, y en algunas se encuentra hierro y fésforo. LLa composicién
elemental de las proteinas mas comunes corresponde aproximadamente
los siguientes intervalos de valores.

ELEMENTO %
C 51-55
O 21,5-235
N 15,5-18
H 6,5-7,3
S 0,5-2,1
™ 0=1;6

La relacion estequiométrica que existe entre el peso elemental de Ny el
peso unitario de la sustancia proteica varia de 5,56 a 6,45, estando
alrededor de 6,25. Al multiplicar este factor por el % de N en la muestra
se obtiene el contenido de proteina bruta de la misma (PB).

Las proteinas no pueden ser identificadas ni distinguidas unas de otras
por ninguno de los métodos quimicos corrientes, por lo que su clasificacion
se basa en sus propiedades fisicas. Se da en forma abreviada la clasifi-
cacion generalmente aceptada:

Proteinas simples

Este grupo comprende las que por hidrdlisis sélo dan aminoacidos y sus
derivados. Se dividen en globulinas, histonas, protaminas, alblminas,
glutelinas, solubles en alcohol y albuminoides.

Proteinas conjugadas
Son ias constituidas por proteinas simples en combinacién con radicales
no protéicos. Se distinguen 5 subgrupos:

a) Nucleoproteidos. Formadas por moléculas de proteinas y acidos
nucleicos.

b) Glucoproteidos. Compuestos de una molécula de proteina y una o
varias sustancias gue contienen un carbohidrato.
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4.2.

421

c) Fosfoproteidos. Compuestos de una molecula de proteing con una
sustancia que contiene fosforo.

d) Hemoglobinas. Compuestos de una molécula de proteina con hema-
tina o una sustancia similar.

e) Lecitoproteidos.Compuestos de una molécula de proteina con leciti-
na.

Funciones de las proteinas

Plasticas: Constituyen el material plastico principal en la sintesis de la
materia viviente.

Control de los mecanismos genéticos: Este control esta garantizado por
proteinas especiales.

Fuente de energia: Los aminoacidos son desaminados por el organismo
para emplear sus cadenas carbonadas como fuente de energia.

Biorreguladoras: Las hormonas y enzimas estan constituidas por protei-
nas especificas que garantizan la funcién de estos biorreguladores.

Defensa: Las globulinas y anticuerpos son proteinas que garantizan la
defensa del organismo.

Transporte: El transporte de nutrientes y metabolitos en general esta
garantizado por |la actividad de determinadas proteinas que intervienen
en funciones de transporte.

Aminoacidos

Se han indentificado 23 aminoacidos como componentes de las diversas
proteinas vegetales y animales, y el medio esencial de distinguirlas se
basa precisamente en la clase y cantidades de aminoacidos que las
forman. Estos aminoacidos son los productos finales obtenidos por hidré-
lisis cuando se hierven las proteinas durante un tiempo prolongado con
acidos fuertes o cuando actian sobre ellas ciertas enzimas.

También son los aminodcidos los productos finales de la digestion de las
proteinas, y las "piezas" con que se forman las proteinas del organismo,
asi como los productos intermedios del catabolismo de las sustancias
proteicas.

4.2.1.1Clasificacion de los aminoacidos

Se pueden clasificar segun la serie de compuestos organicos a que
pertenecen:

|. Aminoacidos alifaticos.
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a) Aéidos monoamino - monocarboxilicos (NEUTROS).
Glicina Serina Leucina Norleucina
Alanina Valina lsoleucina  Treonina

b) Acidos monoamino- dicarboxilicos (FUNCION ACIDA)

Asparraginico Hidroxiglutamico

Glutamico

c) Acidos diamino - monocarboxilicos (FUNCION BASICA)
Arginina Lisina

d} Acidos que contienen azufre (NEUTROS)
Cistina Metionina  Cisteina

Il. Aminoacidos aromaticos.

Fenilalanina (Neutro}.
Tirosina (Neutro).
Diyodotirosina {Neutro).
Tiroxina ' (F.Acida)
lll.Aminoacidos heterociclicos.

Histidina (Neutro)
Prolina (F.Basica)
Hidroxiprolina (F.Basica)
Triptofano (Neutro)

Aminoacidos esenciales y no esenciales

La experiencia ha demostrado que algunos aminoacidos no pueden ser
elaborados por sintesis en el organismo o que se sintetizan a un ritmo por
debajo de las necesidades; éstos son aminoacidos esenciales, los cuales
deben ser aportados por el alimento y garantizar asi la disponibilidad de
los mismos por el organismo.

Hay también aminoacidos no esenciales, porque el organismo los sintetiza
y no es indispensable su presencia en los alimentos.

Se han determinado como aminoécidos esenciales o limitantes entre 10
yl2:
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Lisina

Metilalanina + Cistina
Triptéfano

Arginina

Histidina

[soleucina

Leucina

Fenilalanina + Tirosina
Treonina

Valina

Algunos de estos aminoacidos esenciales se diferencian del resto llaman-
dolos aminoacidos esenciales criticos, porque son los que generalmente
estan deficientes en los alimentos tradicionalmente disponibles para los
animales. Estos son: Lisina, Metiona + Cistina, Triptofano y Ultimamente
se han agregado también, la Arginina y Treonina.

Compuestos nitrogenados no protéicos {(NNP)

Entre otras sustancias no proteicas hallanse en los alimentos amidas,
aminoacidos libres, grasas y glucoésidos nitrogenados, alcaloides y sales
de amonio. De ellas sélo las amidas y los aminoacidos estan en cantida-
des de cierta consideracion y se hallan presentes en grandes cantidades
en algunos alimentos de uso normal. Son especialmente abundantes
cuando el crecimiento es rapido y llegan a constituir hasta 1/3 del nitrogeno
total en los pastes y forrajes verdes cultivados. Cuando la semilla comien-
za a desarrollarse, es rica en NNP, pero la proporcion es baja en la
madurez. Una gran parte del nitrogeno de los vegetales ensiiados esta en
esa forma debido, en parte, a la falta de madurez, y también a causa de
procesos de fermentacion. Ciertas raices contienen considerabie propor-
cién de nitrégeno en combinaciones no protéicas. Los subproductos, son
relativamente bajos en NNP.

Ademas de los NNP gue se encuentran en los alimentos, hay otros que
tienen importancia en la Nutricidn, ya como compuestos esenciales y
activos de varios tejidos y secreciones. Algunos de ellos se producen
industriaimente para alimentar el ganado.

. Como ejemplos de NNP tenemos el acido aspartico y la glutamina muy
frecuentes en vegetales jovenes. La urea, es el producto final mas
importante del metabolismo del nitrdgeno de los mamiferos y muchos
peces.

- NH2

0-C
T NH> Urea
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Hay variedad de acidos nucleinicos en las nucleoproteinas. Las moléculas
de los acidos nucleinicos contienen acido fosférico, pentosas y bases
derivadas de la pirimidina y la purina. estas bases contienen nitrogeno.

El acido Urico es el producto residual mas importante de las purifias en el
hombre, y del catabolismo de las proteinas en las aves y reptiles.

HN.—— C
0=C C-NH
| X T
; \ ///
HN C - NH .
ACIDO URICO

Contenido de Proteinas en diferentes tipos de alimentos

Los alimentos de origen vegetal son relativamente pobres en proteinas,
con algunas excepciones.Los cereales pueden llegar a tener hasta un
10%, las semillas oleaginosas (soya, algodon, colza, mani, ajonjoli, gira-
sol, etc.), despues de extraido el aceite constituyen un concentrado
proteico de elevado valor en este tipo de nutrientes.Los alimentos mas
ricos en proteinas y generalmente de mejor calidad son los concentrados
proteicos de origen animal.

COMPOSICION CENTESIMAL DE PROTEINAS EN ALGUNOS
PRODUCTOS VEGETALES Y ANIMALES

PRODUCTO P.B, %
RAICES Y TUBERCULOS 1,0
PASTO DE GRAMINEAS TIERNO 3,2
GRANQO DE CEREALES 1,0
MANI 26,8
SANGRE 16,4
MUSCULO 21,4
LECHE DE VACA 3.3
HARINA DE PESCADO 60,0
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4.3.

Digestion y Absorcion de la proteinas

4.3.1. Enlos monogastricos

La digestion en el estdmago

Tras la deglucion, el bolo alimenticio llega al estdmago y es sometido a la
digestidn géastrica, en la que juega un papel decisivo la secrecion del jugo
gastrico. Este tiene como componentes organicos la pepsina, gastricsina
y quimosina del abomaso.l.a pepsina es el mas importante de los enzimas
elaborados por la mucosa gastrica, iniciando la hidrélisis de la protei-
nas.La pepsina procede de las células principales de las glandulas
fundicas, de las que es segregada en forma de pepsinégeno (inactivo).
Bajo la accién del &cido clorhidrico (HCL) se activa el pepsinogeno dando
lugar a la pepsina activa. Posteriormente puede continuar la activacién
del pepsinogeno por accion autocatalitica de la pepsina.

Mediante ia pepsina son degradados a peptidos todos los componentes
proteicos de la dieta. Se rompen preferentemente aguellos enlaces pep-
tidicos cuyo grupo amino proceden de la tirosina o la fenilalanina.

Las condiciones 6ptimas de actividad de la pepsina se sitUa a un nivel
notablemente acido, que oscila entre pH 1y 2.

En los componentes inorganicos del jugo gastrico, el HCL representa la
porcién inorgénica mas importante. El HCL se forma en las celulas
parietales de las glandulas fundicas. El HCL presente en el jugo gastrico
se halla o bien en forma de HCL libre o bien en forma compleja ligado a
las proteinas, a la saliva y al mucus. La suma del HCL libre y combinado,
da lugar junto con las sales acidas y los restantes acidos organicos e
inorganicos presentes, a la acidez total del contenido gastrico.

Las misiones del HCL en el estémago consisten en la activacion del
pepsindgeno y en la inhibicion de las proteinas (colageno, etc). Simulta-
neamente ejerce una potente accion antiséptica sobre el contenido géas-
trico.

La pepsina actla sobre la leche, semejandose en este acto a la renina
del jugo gastrico del ternero.

La digestion en el intestino delgado

En términos generales, el intestino es la parte del tracto gastrointestinal
maés importante para Ja digestion, y en la cual se degradan la mayoria de
los alimentos. También tiene lugar en el intestino la formacion de heces;
junto con los residuos alimenticios no utilizables y no digeridos, por la
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mucosa o las glandulas del intestino, por lo que éste tiene las caracteris-
ticas de un verdadero érgano excretor.

La pared intestinal constituye un importante érgano del metabolismo
intermediario, cuya trascendencia queda demostrada por el variado sur-
tido de enzimas que dispone y por el gran numero de sintesis que en ella
se verifican. La mucosa entérica presenta una actividad metabolica inten-
sa, a la que se deben numerosas transformaciones y alteraciones reali-
zadas en los productos digeridos y en vias de absorcion. También existen
diversas hormonas que intervienen en el desarrollo de los procesos
digestivos.

En la secrecion pancreatica existen 3 enzimas con actividad proteolitica;
el tripsinégeno, el quimotripsinégeno y una carboxipeptidasa.

La tripsina, asi como la quimotripsina, son generadas por las células
secretoras pancreaticas en forma de precursores inactivos. El jugo pan-
credtico al ser vertido al intestino, y merced a la accion del enzima
enteroquinasa elaborado por la mucosa duodenal, sufre la activacion de
uno de los precursores inactivos que contiene, el tripsinégeno, que es
activado a fripsina. La tripsina formada de esta manera actia por via
autocatalitica, produciendo la activacion de! tripsinégeno restante. Por
efecto de la tripsina se genera finalmente quimotripsina activa a partir del
quimotripsindgeno inactivo. Las correlaciones de dependencia entre la
activacion del tripsinégeno, quimotripsinégeno y procarboxipeptidasa se
da en la siguiente figura.

TRIPSINOGENO PROCARBOXIPEPTIDASA

ENTEROQUINASA | AUTOCATALISIS /// SUSTANCIAS CARBOXIPEPTIDASA

_____ bla—_ & INHIBIDORAS
k/\ \\\ /,
HEXAPEPTIDO  TRIPSINAY _ __ QUIMOTRIPSINOGENO

SUSTANCIAS QUIMOTRIPSINA
INHIBIOORAS

Figura 5
Activacion del tripsinogeno quimotripsinogeno y procarboxipeptidasa
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4.3.2

La tripsina y quimotripsina manifiestan una actividad optima en medio
alcalino debil (pH 7-9). Mediante ambas enzimas progresa la degradacién
de proteinas que habia sido iniciada en el estdmago por la pepsina. La
quimotripsina escinde aquellos enlaces peptidicos cuyos grupos carboxi-
los pertenezcan a la tirosina o fenilalanina, en tanto que !a tripsina rompe
los enlaces peptidicos que posean un grupo carboxilo perteneciente a la
lisina o a la arginina. La quimotripsina posee una potente actividad
favorecedora de |la coagulacion de la leche.

La actividad de la carboxipeptidasa consiste en separar de los polipéptidos
aquellos aminoacidos que tengan un grupo carboxilo terminal libre. La
procarboxipeptidasa es activada a carboxipeptidasa por la tripsina en el
intestino.

Et desdoblamiento de los polipéptidos en el intestino se realiza en parte
en situacién intraluminal por los enzimas pancreaticos (tripsina, quimotrip-
sina y carboxipeptidasa), asi como mediante digestion membranosa y
degradacion intracelular con ayuda de las enzimas aminopeptidasas y
dipeptidasas de la mucosa intestinal.

Las enzimas protealiticas pancreaticas dan como productos finales de la
hidrdlisis, péptidos y aminoacidos libres. El ulterior desdoblamiento de los
peptidos y oligopéptidos se verifica mediante digestion membranosa o
estrictamente intracelular. Airededor de 1/3 de los dipeptidos puede atra-
vesar las membranas celulares. En laregién marginal pilosa de las células
epiteliales existen especialmente dipeptidasas y aminopeptidasas que
garantizan la ruptura de los entaces peptidicos mediante contacto del
sustrato con la mucosa.

En los rumiantes

Los procesos en el estdmago verdadero (abomaso) de los rumiantes. La
funcion del abomaso corresponde a la del estomago de los animales
monogastricos. E! jugo gastrico tiene la misma composicion cualitativa
que el de los restantes animales, pero desde el punto de vista cuantitativo,
la actividad digestiva proteolitica y la concentracion de HCL son menores
en el jugo gastrico de los rumiantes. £n la vaca se producen diariamente
hasta 100 litros de jugo gastricos y en la oveja unos 5-6 litros.

Animales lactantes. Las glandulas del abomaso segregan en los rumian-
tes muy jovenes quimosina, pepsindgeno y acido clorhidrico (HCL).

La quimosina y pepsindgeno se activan en medio acido. La quimosina
hace coagular la leche en medio neutro. La accion optima proteolitica del
fermento lab estd en un pH 3,3 y la de la pepsina en pH 2,0. La actividad
proteolitica ya es alta al nacimiento, aumentando hasta el 8 dia de viday
disminuyendo despues. En el abomaso del ternero actla también la
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estearasa (lipasa) formada en la cavidad bucal, que hidroliza grasas en
el estdmago formadas por acidos grasos de cadena corta.

La leche tomada por rumiantes jovenes llega con la saliva, a traves del
canal esofagico (gotera), directamente al abomaso. Aqui coagula la
caseina, que constituye en los rumiantes el 80% del N total, por la accion
del fermento lab. De esta manera se separa el suero que contiene la
lactosa y las proteinas solubles y pasa rapidamente al intestino delgado.
Cuando actta el fermento lab se origina un coagulo relativamente consis-
tente. El coagulo formado llena, tras la ingestion de leche, la mayor parte
de la cavidad abomasal. Luego es degradado en el curso de 12-18 horas,
ingresando, en el caso del temero de 150 a 250 ml. , por hora en el
duodeno. Al volver a tomar leche, pueden incluirse en el nuevo coagulo
restos del anterior.

Curso de la digestion en los rumiantes jovenes. El curso digestivo peculiar
de los rumiantes solo se instaura at cabo de las primeras semanas o
meses de vida. La degradacién de los nutrientes tiene lugar, por consi-
guiente, en el ternero, cabrito y cordero sometido a dietas exclusivamente
lacteas, en primer lugar en el abomaso e intestino delgado. Amedida que
aumenta la edad y el consumo de piensos solidos, se va prolongando
cada vez mas la participacion de los preestomagos en el proceso de la
digestion.

Respecto a la degradacion de la proteina en el intestino delgado del
ternero, conviene sefialar gue inmediatamente despueés del nacimiento se
segregan solo escasas cantidades de tripsindgeno y guimotripsinogeno
en comparacion con la actividad de las enzimas proteoliticas del abomaso.
En el 8 dia de vida se registra ya una actividad enzimatica muy superior
a la correspondiente al primer dia de existencia en lo referente a la
secrecién pancredtica. La edad del animal y la composicion de la dieta
influyen sobre |a tasa de proteinasas pancreéaticas. La digestibilidad de la
proteina lactea ya es muy alta en los primeros dias de vida. Las proteinas
vegetales y las contenidas en la harina de pescado se digieren en cambio
bastante peor y, cuando se utilizan para preparar sustitutos de la leche,
provocan con frecuencia disminucion en la ganancia de peso vivo y la
aparicion de diarrea. A medida gue aumenta la edad, mejora la facultad
de digerir sustancias proteicas de origen vegetal.

Suministro de compuestos NNP

En el alimento corriente se ingieren cantidades considerables de com-
puestos NNP, estos se transforman en el rumen con gran rapidez en NH3
(amoniaco).

En condiciones fisioldgicas normales ingresa constantemente N, uréico
en el rumen por reciclaje de la urea. La urea ingerida con el alimento es
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desdoblada por ia accion de la bacterias dei rumen en CQO2 y*NH3, de
forma semejante a lo que sucede con la urea de origen endégeqo. Para
la utilizacion y absorcion del NH3 es indiferente cual sea su origen. De
aqui que los compuestos NNP puedan en los rumiantes sustituir a las
proteinas como fuente de nitrogeno.

Esta posibikdad se ha aprovechado de manera creciente suministrando
compuestos NNP fabricados a escala industrial para ahorrar fuentes
propiamente proteicas. Entre todos los compuestos NNP la urea ha
alcanzado el maximo empleo en la alimentacion animal.

Una vez que llega al rumen, la urea es desdoblada en CO2 y NH3 por la
ureasa de determinadas bacterias del rumen. La ureasa, enzima de gran
actividad, se halla ligada a las celulas y su pH optimo de actuacién se
encuentra entre 7 y 9. Se ha demostrado que 100 g. de contenido ruminal
desdoblan unos 100 g. de urea/hora. De aqui se deduce que tras la
ingestion de raciones con urea se origina un aumento slbito y elevado de
la concentracion de NH3 en el rumen, cuando los animales toman este
alimento sin estar acostumbrados a el, sin la correspondiente adicion de
carbohidratos facilmente digestibles.

La ureay otros compuestos pueden suministrarse a los rumiantes adicio-
nandolos alos piensos, ensilado de maiz, melazas, etc. La administracion
directa de urea no es procedente, debido al peligro que implica la dosifi-
cacién excesiva.

En lo que se refiere a la cantidad de urea suministrada, generalmente se
recomienda una sustitucion del 25-33% de N, total necesario, o bien una
fraccion que puede ir del 1 al 3% de la racién. No debe exceder en la
practica un valor de unos 120 gr. , de urea por dia.

Para el aprovechamiento eficaz del nitrogeno de la ureay de la prevencion
de las intoxicaciones, hay que observar las siguientes precauciones:

1. Los animales dehen adaptarse a la ingestion prevista aumentando la
dosis diaria de urea a |o largo de 10-15 dias.

2. La racion contendra cuantias adecuadas de carbohidratos de facil
digestion.

3. Nosesuministrara pienso conteniendo urea despues de prolongados
periodos de hambre.

4. Seexcluiranlos animales enfermosy los transitoriamente debilitados.

La disponibilidad de aprovechar los compuestos NNP en el rumen para la
sintesis de aminoacidos es |la ventaja decisiva que ofrece dicho estomago
en relacion con el metabolismo de los compuestos nitrogenados. Las
fuentes proteicas pueden, en virtud de lo expuesto, destinarse en mayor
proporcion a la alimentacion de cerdos y aves.
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Valor nutritivo de la proteina microbiana

4.4

La digestibilidad de la proteina bacteriana es relativamente baja. Segun
los resultados de una experiencia de alimentacion en la que se suministrd
a las ratas bacterias del rumen desecadas, la digestibilidad era de 74%
mientras gue para los protozoos la digestibilidad fue de 90%. En este caso
debe considerarse que durante la desecacién las células bacterianas
experimentan con facilidad un proceso de hidrdlisis, mientras que las
bacterias vivas intactas no muestran una digestibilidad tan elevada. La
causa de la relativamente baja digestibilidad de las proteinas bacterianas
estriba en que ésta se halla protegida por paredes celulares de dificil
digestion.

El valor bioldgico de los preparados desecados de bacterias y protozoos
del rumen es para la rata del 80-81%, es decir, una cifra bastante alta. La
composicion en aminoacidos de la proteina microbiana no muestra gran-
des diferencias con respecto a la racién consumida, aun cuando puedan
diferir ostensiblemente en el nivel de proteina y el aprovechamiento de
eésta. El espectro de los aminoacidos presentes en los microorganismos
se parece al de la proteina vegetal. Una excepcion entre los aminoécidos
esenciales la constituyen la lisina, que se halla en los protozoos en
superior proporcion gue en las proteinas foliares, y en menor grado la
leucina, isoleucina y fenilalanina. El valor bioldgico de la proteina vegetal
no varia por consiguiente de forma radical al realizarse la transformacion
en proteina microbiana.

En resumen puede afirmarse que al ingerir raciones con proteinas de alto
valor bioldgico, son relativamente escasas las ventajas de un mejor
aprovechamiento, como consecuencia de las pérdidas de N por la orina,
de la digestibilidad relativamente escasa de la proteina bacterianay de la
formacion secundaria de acidos nucleicos.

Metabolismo de las proteinas

Una fraccion importante de la proteina del alimento ingresa al organismo
del animal gracias a los procesos de digestion y absorcion. Los productos
de la digestion absorbidos son empleados por el organismo animal para
las diferentes funciones. Una fraccion relativamente peguefa del N dieté-
tico puede aparecer en las heces, que al refacionarla con la cantidad de
N ingerido sirve para determinar la digestibilidad de la proteina bruta.

Nitrégeno fecal. De los compuestos nitrogenados de las heces unos son
sustancias no digeridas o no absorbidas y otros forman la fraccién llamada
nitrégeno metabalico o nitrégeno fecal metabdlico. Esta fraccion metabé-
lica comprende sustancias que se originan en el cuerpo, como son los
residuos digestivos por el roce del alimento, células epiteliales muertas y
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residuos bacterianos. El N de los residuos bacterianos debe serconside-
rado, en parte, procedente del alimento.

La existencia de este N metabdlico en ias heces, a diferencia del N no
digerido, se demuestra por el hecho de que las heces recogidas cuando
se suministra una dieta libre de nitrégeno, siempre contienen compuestos
nitrogenados. La razon de que deben distinguirse ambas fracciones
consiste en que tienen diferentes origenes y que esa distincion es util en
la determinacion del valor biologico de las proteinas en la Nutricion.

Destino de los aminodacidos absorbidos

Los productos de la digestion entran en la circulacién sanguinea princi-
palmente, en forma de aminoacidos. También son absorbidas pequenas
cantidades de péptidos sencillos y amoniaco (NH3). La absorcion de los
aminoacidos causan transitorio aumento de su concentracion en la san-
gre. Pronto son extraidos de ella por los tejidos, donde son retenidos por
algun tiempo en combinaciones muy flojas o en estado libre. Después son
empleados en los siguientes procesos:

1. Sintesis de las proteinas de los tejidos y otros componentes histicos
gue no contienen nitrogeno. En esta sintesis se cuentan la formacion
de la proteina y otros compuestos nitrogenados de las secreciones,
notablemente de la leche, y la reparacion del desgaste que sufren los
tejidos. Este proceso se conoce como anabolismo.

2. Desanimacion. Los residuos nitrogenados sirven como fuente de
energia o son convertidos en glucogeno, y quiza en grasa, reserva
para las futuras necesidades de energia.

Catabolismo de la proteinas

En el desgaste de los tejidos, las moléculas de proteinas son hidrolizadas
en sus componentes aminoacidos mediante un proceso analogo al de ia
digestion. Estos aminoacidos sufren luego la desaminacion, prob-
ablemente de igual modo gue ocurre con algunos de los aminoacidos
absorbidos. El amoniaco es convertido en urea, principalmente en el
higado para ser excretada en la orina. Los residuos no nitrogenados se
consumen en la produccion de energia y se convierten en COz2 y H20,
gue son eliminados. Ademas de la urea, la orina contiene varios productos
nitrogenados catabolicos, como el acido urico, las sales de amonio, la
creatinina, el &cido hipurico y otros.

Catabolismo endogeno y exogeno

Hay dos formas de catabolismo, esencialmente independientes y muy
distintas: una variable, a la que se llama exogena, caracterizada por la
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excrecion de urea y sales amoniacas, y otra que tiende a ser constante,
que se denomina endégena y corresponde a la excrecién de creatinina,
cido Urico, etc. El catabolismo enddgeno consiste en procesos caracte-
risticos de las células vivas, como se manifiesta por la excrecion urinaria
de nitrégeno en una dieta exenta de este elemento, y que en los demas
nutrientes es adecuada. Refieja procesos metabdlicos que son esenciales
para la vida, y los productos residuales excretados tienden a ser constan-
tes, sin que resulten influidos por la naturaleza o cantidad de las proteinas
del alimento. El nitrégeno enddgeno excretado representa la pérdida que
debe recuperarse por medio del suministro de proteinas a fin de mantener
la integridad de los tejidos del cuerpo que contienen nitrogeno.

El catabolismo exdgeno representa la desintegracién de los compuestos
nitrogenados de la dieta absorbidos, no sintetizados en proteinas del
cuerpo. Naturaimente, puede variar segun la cantidad de proteinas inge-
ridas, la necesidad del organismo en proteinas para otros fines diferentes
a la del mantenimiento, y el valor biologico del nitrégeno absorbido para
cubrir esa demanda.

El esquema anterior representa que la proteina dietética que ingresa al
rumen sufre una transformacion extensa, dando cantidades considerables
de NHas. Este es utilizado por los microorganismos para la sintesis de
proteina. Al mismo tiempo una fraccion de la proteina dietética pasa
intacta al abomaso donde liegara también la proteina microbiana. Ambas
son degradas del mismo modo que ya sefialamos para animales mono-
gastricos.

También el NNP que llega en la dieta contribuye a la formacion de NHg,
el cual se absorbe y por via porta va al higado para ser convertido en
UREA. Unafraccion de la urea es excretada por la orina, pero una fraccion
muy importante de la urea formada en el higado retorna al rumen por
retrodifusién y por la saliva.
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5.1.

MINERALES

Aungue los minerales constituyen solamente un 4-6% del cuerpo de los
animales vertebrados son muy importantes ya que desempefian diversas
funciones vitales en el organismo.

Los desbalances de minerales en suelos o forrajes han sido considerados
responsables de la baja produccion y problemas reproductivos de rumian-
tes en el trépico. A pesar de que se han encontrado 25 minerales en el
organismo animal se considera que 15 son esenciales, los cuales se
clasifican de acuerdo a su concentracion en el organismo en Macromine-
rales (Ca, P, mg, K, Na, Cl, S) y microminerales (Fe, Cu, Zn, Mn, |, Mo,
Co, Se). El fluor (F), plomo (pb), Arsénico (AS) y mercurio (Hg) en adicion
pueden ser elementos téxicos para rumiantes (McDowell, L.R., et a/,
1984).

McDowell, ef al. (1979) mencionan que en areas latinoamericanas y del
mundo, numerosas deficiencias, desbalances y toxicidades minerales
limitan seriamente la industria ganadera ya que con excepcién de ia sal
comun, el ganado en pastoreo frecuentemente no recibe la suplementa-
cién mineral necesaria y depende de los forrajes. Por otra parte, es
aceptado también que el ganado en pastoreo obtiene aportes de minera-
les en primer lugar de los forrajes, sin embargo, otras dos fuentes
importantes de minerales son el suelo y el agua.

Principales funciones de los minerales

Los minerales poseen tres funciones principales: biocatalizadores, como
elementos plasticos y como iones.

Biocatalizadores: Esta funcién la realizan practicamente todos los mine-
rales, actlan catalizando reacciones bioquimicas, acompanando a las
enzimas a las cuales activan por tanto actian en todo el metabolismo, se
destacan: Mg, Cu, Zn, efc.
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Elementos plasticos: Funcionan fundamentalmente el calcio, fésforo, en
forma de carbonatos responsables de la dureza de huesos y tejidos duros,
en menor proporcion intervienen fluor y el magnesio.

Como lones: Participan principalmente los macroelementos en los pro-
cesos de equilibrio iénico o electrolitico, asi como en los fenomenos de
osmolaridad, fundamentalmente el cloro, el sodio y el potasio.

Ademdas de estas funciones, los minerales intervienen en la respiracion
celular (en este caso el hierro: forma parte de la hemeglobina y de los
sistemas enzimaticos respiratorios), en procesos de oxi-reduccion, con-
duccion nerviosa, crecimiento, metabolismo celular, bioestabilizadores del
sistema Coloidal, detoxificacion hepatica, formacion de sustancias espe-
cificas, efc.

5.2. Clasificacién

Los minerales se dividen en dos grupos: macrominerales y microminera-
les.

Los macrominerales son: calcio, fosforo, sodio, cloro, potasio, magnesio
y azufre.

Los microminerales son: yodo, cobalto, hierro, cobre, cinc, manganeso,
selenio, cromo, fiuor, molibdeno y silicio.

5.2.1. Macroelementos
Calcio y Fésforo

Metabolismo

Estos elementos componen mas del 70% del total de minerales del
cuerpo. El 99% del calcio y 80% del fosforo. se encuentra en huesos y
dientes. El 1% del calcio esta distribuido en los tejidos y plasma sangui-
neo. El 20% del fosforo se encuentra en los tejidos suaves, enlos gidbulos
rojos y en el tejido nervioso y muscular. Estos elementos absorbidos pasan
a la sangre mediando en el intercambio con varios érganos, los huesos
son un depdsito dinamico y el organismo hace uso de los minerales (Ca,
P) cuando él lo necesita. La concentracién de calcio y fésforo es mante-
nida en niveles constantes por tres hormonas: paratiroides (PTH), Calci-
tonina y el metabolito activo de la vitamina Da.

Mecanismo Feedback: Cuando la concentracion de calcio disminuye en
la sangre y la hormona paratiroides moviliza calcio desde los huesos para
una mayor absorcion desde el intestino y reabsorcion a nivel de tubulos
renales. El metabolismo del fésforo es regulado de la misma manera.




Minerales

Requerimientos

La relacion dietética Ca:P entre 1:1 y 2:1 es |a ideal para el crecimiento y
formacién osea, ya que esta es la proporcion de éstos dos en los huesos.
Los rumiantes pueden tolerar. Una proparcion mas alta, cuando el nivel
de vitamina D es alto. La National Research Council (NRC), 1976 indica
0.18-1. 04% de calcio (% de la dieta en M. S) y 0.18-0.70% de fdsforo son
adecuados para crecimiento y engorde de novillos y 0.43-0.6% de calcio
y 0.31-0.40% de fosforo para vacas lecheras lactando.

Deficiencias

Los signos que se presentan no son facilimente distinguibles de otras
deficiencias y son: Raquitismo, osteomalacia (retraso en el crecimiento),
patas arqueadas, huesos blandos; aves pico blando y cascara fragil, fiebre
de la leche- espasmos musculares, descenso en la produccion lactea,
pérdida de los sentidos, paralisis (Hipocalcemia) y hasta la muerte.
"Cabeza grande" en caballos y hocicos torcidos en cerdos con dietas con
exceso de P. Bajo extremas deficiencias de p el ganado pasa sin producir
un ternero y no entra en estro.

~ Control

Las deficiencias de calcio y fosforo son prevenidas suministrando en la
dieta, suelo o agua, uso de fertilizantes fosforados, suministrando fosfato
dicalcico o superfosfatos directamente en los comederos donde el animal
puede lamer. La seleccion de la suplementacion depende de las condi-
ciones.

Magnesio

Metabolismo

Su metabolismo es complejo y variado, la absorcion se lleva a cabo en el
lleon (monogastricos al igual que el calcio en el intestino delgado) en los
poligastricos se absorbe a nivel de los cuatro compartimentos. El magne-
sio es vital en el metabolismo de carbohidratos y lipidos como catalizador
de enzimas. El magnesio se excreta por las heces fecales (59-80%) y la
orina. Ei magnesio que se absorbe en exceso se excreta por el riién, esta
depende de la velocidad de absorcién. Las condiciones en el pH ruminal
(pH alto) afectan la absorcién del Mg. niveles altos de caicio y fosforo
reducen la absorcion de Mg, se absorbe del 55 al 60% que se ingiere.
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Requerimientos

Los requerimientos varian con la especie y raza de los animales, su edad
y proporcion de crecimiento o produccién y con la disponibilidad biologica
en la dieta. El requerimiento de magnesio esta influenciado por varios
factores, incluyendo el contenido de proteina y el estatus de Mg. del
animal, las necesidades minimas pueden ser obtenidas de pasto con un
0. 10% de Mg. Una proporcion mas alta 0. 18 - 0. 20% es considerado
para vacas lactantes (NRC, 1984).

Deficiencias

La deficiencia de magnesio tiene como efecto el sindrome de tetania de
los pastos (hipomagnesemia) que ataca rumiantes, es repentina y sin
recuperacion. Se aprecia un descenso del nivel en la sangre hasta 0,5
mg/100 ml acentuado nerviosismo, temblores, paso vacilante, alteracion
en el apetito y respiracion, disminucién en la produccion de leche.

Control

En vacas adultas 1-2,0 mg/100 ml corrigen la deficiencia, fertilizante de
Mg, MgO puede aumentar su concentracion en pastos, aplicar 17 Kg/ha
aintervalos de 10 dias (Rogers, 1979), 50-60 gr. de MgQ/dia es el minimo
para asegurar una dosis profilactica, 7-17 g/dia para terneros. Inyecciones
subcutaneas de una dosis de 400 mi de una solucién de 25% de sulfato
de magnesio. (McDowell, 1984).

Sodio, potasio y cloro

Metabolismo

Ef cloro y el potasio se absorben a nivel del intestino deigado, principal-
mente el yeyuno, por via sanguinea llegan al higado y de este pasa a todo
el organismo. El sodio se absorbe en el intestino delgado, intestino grueso
y el rumen-reticulo. Estos minerales se excretan por ef rindn, eliminandose
por la orina existe un balance Ionico entre el K, Na, Ca y Mg. El potasio
es requerido para el balance osmotico, equitibrio acido-base y balance del
agua. E! nivel plasmatico de sodio tiende a controlarse por accion de la
hormona aldosterona de la corteza suprarrenal.

Generalmente existe un antagonismo entre la eliminacion y 1a reabsorcién
del potasio y el sodio. Lo normal es que se excrete el potasio, ya que es
abundante, y que se reabsorba el sodio.
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Requerimientos

El requerimiento de K es mayor para rumiantes que para no rumiantes,
se estima que el requerimiento esta entre 0. 5-0,8 %, pero parece ser
mayor para el ganado bajo stress, el requerimiento recomendado para
rumiantes en sal esta entre 0,04-0,18%.

Deficiencias

La deficiencia de K es dificil de evaluar, analisis de bajos niveles en el
suero tienen algin valor, la deficiencia se manifiesta en la baja de
crecimiento y produccion, el exceso de cloro puede causar acidosis y el
exceso de sodio alcaiosis. El primer sintoma de deficiencia de Nay Cl es
el ansia por la sal, demostrado por un lamer madera, tierra, sudor. Una
prolongada deficiencia produce pérdida del apetito, reduccion del creci-
miento, mala apariencia, baja produccion y peso.

Control

Dependiendo de los niveles de K en los pastos podria usarse cloruro de
potasio, carbonatos, bicarbonatos. Sobre todo cuando se reemplaza la
proteina de origen vegetal. En cuanto a la sal el problema se supera
usando sal comun ad libitum.

Toxicidad - Nacl - mas de 7,000 ppm. de sal disuelta
K - maximo nivel es 3% (NRC, 1980).

_ Azufre

Metabolismo

Es un elemento importante en la sintesis de proteina debido a su conte-
nido en dos a. a. metionina y cistina. Forma parte de vitaminas (Tiamina
y biotina) y también parte de los sulfato-polisacaridos. Funciones en ef
metabolismo de grasas, proteinas y carbohidratos. Coagulacion de la
sangre, funciones endocrinas y equilibrio acido-base en el fiuido intra y
extracelular.

Requerimiento

El requerimiento de azufre no esta bien definido 0,1-0,32% para rumiantes
(NRC, 1984) los requerimientos se pueden aproximar si consideramos la
proporcion N:S en el tejido que es de 15:1 y 10:1 para ovejas (McDowell,
L. R.; et al. 1984).
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Deficiencia

La deficiencia de azufre trae pérdida de peso, debilidad, lacrimacién. Es
dificil diagnosticar una deficiencia. El nivel de sulfato se ha sugerido como
indicador para su deteccion.

Control

La suplementacion de azufre se da cuando hay deficiencia de éste en el
suelo o cuando se da urea (NNP), debido a que la urea no contiene S. los
rumiantes lo pueden obtener de la metionina.

Toxicidad

El maximo nivel tolerado es 0,40% (NRC, 1980) en materia seca de la
racion.

5.2.2 Microelementos
Hierro (Fe). Es uno de los microminerales mas importantes.

Funciones

Une a proteinas (Hemoglobina-globulos rojos). Es un componente de
enzimas y se acumula en la médula ésea, higado, bazo, rifiones.

Carencia
Produce anemia, despigmentacion.

Cobre (Cu). Se necesita en pequenas cantidades, tiene efecto acumula-
tivo.

Funciones’

Activa el hierro en formacion de hemoglobina, formando enzimas, nece-
sario para la pigmentacion de plumas. En exceso es toxico, se acumula
en el higado.

Carencia

Disminuye absorcion del hierro (reduce periodo de vida de gldbulos rojos
provocando anemia), retraso de crecimiento y desarrolio, enfermedades
gastrointestinales, despigmentacion, disminucion de funciones reproduc-
tivas.

Cobalto (Co). Es un constituyente de la vitamina B12 (cianocobalamina). -
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Funciones

Interviene en la sintesis de vit. B12 en el intestino, influye en la asimilacion
del N, eleva el aprovechamiento del hierro. Se considera toxico.

Deficiencia
Produce anemia, retrasa el crecimiento y retrasa la ayuda al metabolismo.,

Yodo (l). Se encuentra distribuido en todo el organismo, encontrandose
en mayor proporcion en la glandula tiroides.

Funcion
Forma parte de la hormona tiroxina (Tiroides) influye en el crecimiento,
glandulas hipdfisis y sexuales, metabolismo, produccion de huevo. Se
suministra en forma de sal yodada=25gr. yoduro de sodio por ton. de sal
comun.

Deficiencia

Su deficiencia causa un descontrol hormonal (Tiroides=produce bocio),
afecta el metabolismo de carbohidratos, proteinas, calcio, fosforo, afecta
la produccion, aumento de peso, produce un crecimiento anormal de
plumas, cascaras no resistentes y disminucion de incubabilidad de los
huevos.

Manganeso (Mn). Se necesita en pequefias proporciones, sobre todo en
huesos.

Funciones

Composicion de huesos, participa en procesos metabdlicos, activa circu-
lacion sanguinea, funcion organos sexuales, interviene en funciones
fisiologicas de crecimiento, desarrollo y produccion.

Carencia

Detiene la madurez sexual, produce "perosis'- incurvacidn de patas,
deslizamiento talon de Aquiles (2-4 semanas comin 30 dias en razas
pesadas). ‘

Zinc (Zn). Se encuentra en tejidos, huesos y piel.

Funciones

Constituye parte del tejido d0seo donde se almacena, forma parte también
de enzimas, se considera toxico en exceso.
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Carencia
Detiene crecimiento, mal formacion de huesos y plumas, lesiones en piel.

Molibdeno (Mo). Considerado toxico, es necesario en pequenas cantida-
des.

Funciones

Estimula el crecimiento, forma parte de enzimas puede afectar crecimien-
to.

Selenio (Se). Es considerado téxico, necesario en pequenas cantidades.

Funciones

Previene didtesis exudativa, mejora metabolismo de tocoferoles (Vit. E)
especialmente previene la Distrofia muscular.

Carencia
Produce la distrofia muscular, diatesis exudativa, encefalomalacia (locura
de pollos).

Fluor (F). Es considerado toxico por acumulacion, necesario en dosis
pequenisimas.

Funciones

Forma parte en pequenas proporciones en huesos, tiene un papel impor-
tante en el metabolismo, puede provocar deformacion de huesos.
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VI.

6.1

VITAMINAS

Las vitaminas, denominadas asi por Funk, 1912, son sustancias orgéni-
cas de estructuras complejas, estan presentes en algun tipo de alimento
en pequenas cantidades, su carencia causa sintomas especificos o
avitaminicos, participan como metabolitos en diferentes reacciones, en
cantidades muy pequenas regulan todos los procesos fisiologicos de los

diferentes organismos.

Clasificacion

Las vitaminas se clasifican en: Liposolubles e hidrosolubles.

Vitaminas liposolubles
A
D2
D3
E
K
Vitaminas hidrosolubles
Complejo B

B4

Bz

B3

Be
B1o
Biz
PP

H

C
Colina

Nombre quimico
Retinol
Ergocalciferol
Colecalciferol
Tocoferol

Filoguinona

Tiamina

Riboflavina

Acido pantotenico
Piridoxina

Folacina (acido félico)
Cianocobalamina
Niacina (acido Nicotinico)
Biotina.
Acido ascorbico
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6.2.

6.3

Hay algunos compuestos que después de sufrir cambios quimicos actlian
como vitaminas (caroteno y algunos esteroles) son llamados también
provitaminas.

Funciones de las vitaminas

Las vitaminas son compuestos organicos que no tienen relacién quimica
entre si y son necesarias en pequefnas cantidades para el crecimiento,
mantenimiento y metabolismo, actuan también en diferentes procesos
fisioldgicos en combinacion con un tipo especifico de proteina, en la
estructura de los huesos, facilitando la absorcion de calcio, en la deposi-
cion mineral de los huesos, en el funcionamiento de la glandula Tiroides,
en el transporte de electrones, en la fosforilacion oxidativa, en |a sintesis
por el higado de la protombina, muchas vitaminas son componentes de
Coenzimas.

Vitaminas Liposolubles 2

Corresponden aquellas que son solubles en aceites, grasas y disolventes
de estas, son consideradas por su estructura quimica como lipidos.

Vitamina A(Retinol) provitaminas

Es un monoalcohol no saturado, sé encuentra en los productos de origen
animal, la mayor cantidad de ella se encuentra en forma de provitaminas
en las plantas (Carotenos).

Funciones

La vitamina A es de gran importancia en la visién de los animales al formar
parte de la Purpura retiniana, es necesaria para el crecimiento, mantiene
la integridad normal de la piel y las membranas mucosas, es importante
en la lucha de las enfermedades infecciosas, esta relacionada con la
sintesis de los glucopéptidos, mediante el transporte de monosacéridos,
previene la ataxia en los poliuelos, en aves siempre hay que suplemen-
tarla.

Si las grasas de la dieta no se contienen estables y se enrancian, se
destruyen los Carotenos y la vitamina A.

E! nivel de proteina en la dieta afecta el uso de la vit. A. cuando se utiliza
mas proteina aumenta la produccién, crecimiento y se utiliza mas la vit.
A.dereserva. La vitamina E protege a la vit. Ay Carotenos de la oxidacion
(Boada, S. B. 1981).
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Deficiencias

En polios: Afecta el crecimiento, afecciones oculares, inflamacitn de o0jos,
plumaje desordenado, ataxia (incoordinacion de movimientos).

En gallinas: Afectaciones oculares y respiratorias, aumenta el intervalo de
puesta, disminucion de incubabilidad. Queratinizacién de los tejidos,
crecimiento retardado, sensibilidad a infecciones, ceguera.

En vacas lecheras: placentas retenidas, partos prematuros, ternerds
debiles y muertos. En toros: disminuye la habilidad sexual. En casos de
stress necesitan mas vitamina A, en estados infecciosos aumentan las
necesidades de vit. A,

Vitamina D (D2 y D3): D2-ergocalciferol D3 - Colecalciferol

En las plantas raramente las encontramos, sélo como provitaminas que
se transforman por accién de los rayos ultravioleta de! sol. (Acosta, S. F,
1988).

Funciones

Estan relacionadas con el metabolismo del calcio y el fasforo, importante
para la formacion de proteina transportadora del calcio, esta relacionada
con la hormona paratiroidea, incide en la asimilacién del nitrégeno y
carbohidratos, sus necesidades se incrementan si no hay una relacion
correcta de Ca:P (1:1 - 2. 2:1). La vit. D se almacena principalmente en
higado, también en rifidn, pulmon y otros 6rganos y tejidos.

Carencia

En animales jovenes presenta raquitismo, debilidad o fragilidad de hue-
sos. En ganado vacuno joven: inflamacion de rodillas y arqueo de lomo.
En cerdos: aumenta el tamano de las articulaciones y se vuelven rigidas.
En animales adultos: osteomalacia que es descalcificacion del hueso. En
pollos: retraso del crecimiento debilidad en patas, se apoyan en tarsos,
pico y unas blandas, deformaciones dseas. En gallinas: osteomalacia,
incremento en numero de huevos con cascaras finas, disminucion de la
incubabilidad.

Vitamina E

Es un grupo de sustancias activas de las cuales se conocen siete y la mas
importante es el tocoferol (Acosta, S. F. 1988). El contenido en los
alimentos de esta vitamina se expresa en U. |. una U, |, se define como
la actividad de 1 mg. del acetato tocoferol sintético. Se encuentra en
vegetales (trigo, arroz) preservan de la oxidacion a los aceites evitando
su enranciamiento,
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¥

Funciones

La vitamina A es protegida por la accion de ta vit. E ya que actua como
antioxidante, participa en el metabolismo de los acidos nucléicos, protei-
nas y en el metabolismo mitocondrial. Se relaciona con el normal funcio-
namiento de los tejidos (Church, D. C. ; Pond, W. G. 1990). Es necesaria
para el funcionamiento de los organos sexuales, controla |a sintesis de
las prostaglandinas, interviene en la sintesis de acido Ascérbico o vitamina
C.

Deficiencias

Los cerdos presentan debilidad muscular y lesiones hepaticas, en pollos:
didtesis exudativa, distrofia muscular y encefalomalacia. En gallos: es
necesaria para la fertilidad normal (degeneracion testicular). Gallinas:
para normal reproduccion, reduce incubabilidad. (Acosta, S. F. 1988).

Se ha demostrado que el selenio, acidos grasos poliinsaturados, aminoa-
cidos azufrados, Fe(hierro), vit. A, vit. C, Colina y Zinc; afectan los
requerimientos de vitamina E. (Church, D. C. ; Pond, W. G. 1990).

Vitamina K

6.4

(Filoquinona) vitamina de 1a Coagulacion, antihemorragica y factor pro-
trombina. (Ferrer, R. A.; et a/ 1985). De los compuestos mas importantes
son la vit. Ky (Filogrunona) y K2 (Menaquinona) las cuales son insolubles
en agua y solubles en grasas. Abunda en vegetales verdes, poco en
alimentos de origen animal, elaborada por ciertas bacterias. Generalmen-
te es sintetizada en el intestino de los animales pero no suficientemente
en aves ya que hay que suplementarlas (Acosta, S. F., 1988).

Funciones

Esta implicada en la formacioén de coagulos sanguineos, se necesita para
la sintesis de protombina en el higado. Interviene en la fosforilacion
oxidativa.

Deficiencias:

Retarda el tiempo de coagulacion sanguinea; pudiendo presentarse he-
morragias internas. Los polios presentan cuadros hemorragicos en alas,
patas, pechugas afectando la produccion de carne de alta calidad.

No se conocen deficiencias en rumiantes (se sintetiza en rumen y tracto
digestivo) y cerdos en condiciones normales.

Vitaminas Hidrosolubles

Son las vitaminas solubles en agua (H20) y no estan asociadas a las
grasas en la alimentacion, (con excepcion de la vit. B12) no se almacenan
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en los tejidos corporales en cantidades considerables, deben suministrar-
se a animales que no poseen una sintesis microbiana notable. En rumian-
tes estas vitaminas se obtienen a partir de la sintesis microbiana en e!
rumen, en cerdos, aves y otros animates de estomago simple es indispen-
sable suministrar dichas vitaminas. (Church, D. C.; Pond, W. G., 1990)
Son las vitaminas del Complejo B y vitamina C.

El complejo vitaminico B influye como estimulante del crecimiento en
aves, influye en el funcionamiento del sistema nervioso, estimulan el
consumo de alimentos y correcto funcionamiento de la piel, son necesa-
rias para lograr alta incubabilidad, son importantes para el metabolismo
de proteinas, grasas y carbohidratos. En la parte posterior dei intestino
grueso ocurre su sintesis y casi no ocurre su absorcion por eso hay que
suministrarla.

Vitamina B4 (Tiamina)
Esta constituida por una molécula de pirimidina unida a una de tiazol.

Funciones

El difosfato de tiamina es una coenzima que interviene en la descarboxi-
lacion oxidativa del acido pirlvico o acetil coenzima A, en la via de
fosfogluconato y en la sintesis del aminoacido valina, en las bacterias,
levaduras y plantas (Boada, S. B., et a/. 1981). El cerdo almacena una
cantidad de tiamina en sus tejidos siendo por ello una fuente dietaria de
tiamina (Church, D. C. ; Pond, W. G., 1990). Interviene en el metabolismo
intermedio de los hidratos de carbono, formacion de enzimas carboxilo-
sos, sintesis de grasas a partir de carbohidratos (Boada, S. B., et al. 1981).

Deficiencias

El efecto inmediato por deficiencia de tiamina es una reduccion del apetito
(ancrexia) en el hombre (Beriberi), adelgazamiento, debilidad muscular y
trastornos progresivos del sistema nervioso (Boada, S. B., et al. 1981).

En pollitos se atrasa el crecimiento, enflaguecen, paralisis de patas,
pérdidas de coordinacion y convulsiones (Acosta, S. F. , 1988).

La paralisis de patas origina: patas extendidas y cabeza retraida hacia el
dorso (mirar estrellas) opistotono. Las aves adultas no presentan caren-
cias, aunque se puede observar debilidad, agotamiento y baja fertilidad.

Vitamina Bz (Riboflavina)

Conocida también como lactoflavina. La funcion biolégica de la riboflavina
esta basada en su accidén como coenzina de las enzimas flavoproteinas,
las que estan relacionadas con tres areas del metabolismo oxidativo:
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Deshidrogenacion de aminoacidos y &cidos grasos, deshidrogenacion
ligada a la cadena respiratoria.

Funciones

Interviene en el transporte de hidrogeno, es importante en el metabolismo
de los carbohidratos, influye sobre las funciones de los sistemas nervioso
y respiratorio.

Deficiencias

Se disminuye la tasa de crecimiento de los animales, en aves la piel se
vuelve aspera y seca. En rumiantes se sintetiza en el rumen al igual que
la Ky al igual que otras hidrosolubles. En cerdos se presentan hemorra-
gias, en las glandulas suprarrenales, anorexia, vomito, nacimiento de
crias débiles. En aves se produce tuerce de las patas (enfermedad dedos
torcidos o dactilogrifosis) los pollos se apoyan en tarsos al caminar,
diarrea, en gallinas se reduce la produccion, los huevos no son incubables.

Acido pantotenico (B3)

Es constituyente del coenzima A, fundamental en el metabolismo interme-
dio de los nutrientes, es esencial para la utilizacién de la energia de los
alimentos. Existen tres fuentes de vitamina B3, ellas son: granos, legumi-
nosas y subproductos lacteos (fuente natural); sintesis microbiana en
rumiantes, conejos y monogastricos que tienen acceso a las heces y
fuentes sintéticas.

Deficiencia

La deficiencia en acido pantotenico no da sintomas especificos y esta
relacionada con otras vitaminas del complejo B. En caso de deficiencia
se ven afectadas la piel, las mucosas y el sistema nervioso y reproductor.
En broilers se observa dermatitis, y emplume deficiente, en aves repro-
ductoras se disminuye la incubabilidad, con pollitos que nacen muy
débiles y alta mortalidad durante los primeros dias de su vida, el exceso
de acido pantotenico no provoca problemas en la practica.

~ Vitamina Bs o Piridoxina
Caracteristica y metabolismo:

Es absorbida en el tubo digestivo previa copulacién con una proteina
formando una substancia de tipo fermento, que se deposita en el higado,
rinon y musculos; en los rumiantes esta vitamina es sintetizada por |a flora
microbiana del rumen.
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Funciones

Las formas fosforiladas de la vit.Bg intervienen como coenzimas en
numerosos procesos relacionados con el metabolismo proteico (triptéfa-
no, tirosina); se considera que tenga relacion con algunos acidos grasos
no saturados (linoléico); su funcién principal es la utilizacion eficiente de
la proteina de la racian.

Deficiencia y exceso

En animales jovenes inciden las lesiones de tipo nervioso con excitabili-
dad, irritabilidad y ataques seudoepilépticos, en los pollos ocasiona alte-
raciones en la marcha, convulsiones y caquexia. Ademas una carencia
en vit.Bg inhibe la sintesis de globulinas responsables del transporte de
anticuerpos, no se han detectado problemas de intoxicacién asociados al
exceso.

Fuentes

Son fuentes de esta vitamina los vegetales: henos de leguminosas y
granos en general, existen también fuentes de microorganismos del
rumen'y sintéticas como el clorhidrato de piridoxina.

o L&
+ Vitamina B1o Folacina
Caracteristica y metabolismo

Es una molécula derivada del acido paraaminobenzoico y se encuentra
en la naturaleza en forma de poliglutamatos estos complejos son inactivos
pero una vez ingeridos por el animal se hidrolizan en el intestino, se
absorben y se almacena en higado como poliglutamatos y se excretan
por la orina como acido félico, al parecer interviene en la sintesis o
metabolismo de los acidos nucleinicos y sus derivados.

Funciones

Interviene en reacciones de metilacion (transferencia de carbonos, fun-,
ciona en ciertos sistemas de enzimas, incluyendo la oxidacién de la
tiroxina. Actua en la hematopoyesis, provocando sobre los macroblastos
el paso a megablastos e impidiendo la regresidn. Tiene un papel recono-
cido en la inactivacion de las micotoxinas y en la activacion de larespuesta
inmunitaria.

Deficiencia y exceso

Los sintomas de carencia de acido folico estan muy interrelacionados con
los de la vitamina B12, cuando hay carencia se presenta anemia macro-
citica e hipercrénica, unida al retraso en el crecimiento y otros trastornos.
En aves se observa un aumento de la mortalidad embrionaria con un
mayor procentaje de embriones con malas formaciones.
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La carencia de folacina no es muy frecuente aungue el uso de sulfas
puede aumentar las necesidades del animal. No se han detectado proble-
mas de toxicidad por uso excesivo.

Fuentes

Son fuentes de esta vitamina las harinas de carne, granos de cereales y
levaduras, se conoce el monoglutamato del &cido félico en forma sintética
y hay sintesis en rumen e intestino.

Vitamian B12 Cianocobalamina
Caracteristicas y metabolismo

Es soluble en agua, facilmente destruible por oxidacion. Se absorbe a
nivel del lleum y pasa a los tejidos a través del sistema porta. El higado
es el principal sitio de almacenaje y las vias de excrecién mas importantes
son el huevo, la orina y la bilis. La mayor parte de la vitamina que va a la
bilis se reabsorve y reutiliza.

Funciones

Es un cofactor de numerosas enzimas involucradas en el transporte de
grupos metilos precisos para la biosintesis de moleculas tales como
purinas y pirimidinas. Desempena el papei de catalizador en la sintesis
de la timidina este concepto se proyecta sobre el metabolismo de los
acidos nucleicos que tanta importancia tienen en las funciones de creci-
miento y reproduccion de las células organicas.

Deficiencia y exceso

Detiene el crecimiento en polios, pavos, cerdos; los rumiantes la sintetizan
en et rumen. En aves reproductoras incremento de la mortalidad embrio-
naria. Los pollos tienen poco plumaje, lesién renal, funcion tiroidea alte-
rada, elevacion de la glucosa y del nitrégeno no proteico en la sangre. Los
lechones presentan capa aspera de pelo, movimientos incoordinados de
las patas traseras. Las cerdas gestantes presentan un indice elevado de
abortos, camadas peguenas, fetos anormales.

Fuentes:

La vitamina B12 es sintetizada por la mayoria de las bacterias para lo que
se precisa un aporte externo de cobalto, una deficiencia en cobaito,
provoca iguales sintomas deficitarios que los de la vitamina. Las harinas
de carne y pescado son buenas fuentes de esta vitamina y comercialmen-
te se conoce la cianocobalamina cristalina.
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de alguna forma en las actividades de la enzima malica y de la enzima
ornitina transcarboxilasa.

Deficiencia y exceso

Es poco probable encontrar una deficiencia de esta vitamina debido a que
los requerimientos cuantitativos son bajos, con respecto al contenido de
biotina que se encuentra en la mayoria de los alimentos. La deficiencia
de biotina puede disminuir la resistencia a la enfermedad. Se han produ-
cido signos de deficiencia en pollos, cerdos, peces, caballos y otras
especies alimentadas con clara de huevo cruda.

En el pollo, conejo, rata, etc., se presentan lesiones en la piel, con
abundante secrecion de las glandulas pilosebaceas, furunculosis, folicu-
litis. La avitaminosis también puede manifestarse como neumonia, distur-
bios nerviosos. Es mas frecuente en broilers e! sindrome del higado
caracterizado por infiltracién grasa con alta mortalidad cuando la alimen-
tacién es a base de trigo y harina de carne. En reproductoras, el sintoma
fundamental es la disminucion de la incubabilidad con deformacion del
esqueleto embrionario y parece ser gue junto con colina, acido folico y
Mn., previene la perosis. En cerdos ocasiona movimientos espasmodicos
en los miembros posteriores, grietas en las pezunas y aspereza de la pie!.

No existe evidencia alguna de intoxicaciones por exceso.
Fuente

Se encuentra en el higado, yema de huevo y leche; en los granos se
encuentran en gran concentracion lo mismo que en el polen; ia levadura
contiene algo de vitamina H. Se encuentra en estado libre en frutas y
grasas; cuando se encuentra combinada no es soluble.,

Acido ascdrbico o vitamina C
Caracteristicas y metabolismo

Se presenta como un poivo cristalino; es hidrosoluble y poco soluble en
el alcohol. Se oxida con suma facilidad, conduciéndose como un cuerpo
reductor. No es una vitamina tipica, ya que la mayoria de las aves y
mamiferos son capaces de sintetizarla en rinon a partir de la glucosa. La
vitamina C esta relacionada con varias conversiones metabdlicas impor-
tantes, esta relacionada con enzimas en los procesos de reduccién y
oxidacion. Se necesita para mantener la oxidacion normal de la tirosina y
para el metabolismo normal del colageno. Estimula la eritropoyesis,
facilitando la absorcién, fijacion y movilizacion del hierro. Ayuda al trabajo
muscular retardando la fatiga y favoreciendo la restitucion del musculo.
Influye en los procesos de inmunidad estimulando la formacion de anti-
cuerpos y aumentando el poder bactericida del cuerpo. Interviene en el
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Niacina (Acido Nicotinico) vitamina P

La niacina es el simbolo para identificar el &cido piridina 3-Carboxilico y
sus derivados. Se absorve a nivel del intestino y se concentra en el higado.

Funciones

Es un contituyente de los coenzimas que actuan como codehidrogenasas.
Estas enzimas son el NAD y el NADP, vitales en reacciones quimicas que
se llevan a cabo en los tejidos animales. Su accion bioldgica radica en los
vasos capilares, disminuye la permeabilidad capilar y acorta el tiempo de
coagulacion. La niacina es fundamental en la utilizacién eficiente de la
energia.

Deficiencia y exceso

El signo general de la deficiencia de niacina es una disminucién del
crecimiento y del apetito. Los signos especificos incluyen diarrea, vomito,
dermatitis, ulceraciones intestinales (enteritis necrotica) en cerdos; poco
plumaje, alargamiento de la articulacién tibio-tarso, “ojo con gafas” en
pollos. En rumiantes adultos la sintesis de esta vitamina se da por la flora
microbiana del rumen. El exceso no es un problema préctico.

Fuente

Los rumiantes cubren sus necesidades mediante la sintesis en el rumen.
La niacina que se encuentra en la mayoria de los granos de cerales no
se halla biologicamente disponible para el cerdo y otros animales con
estdmago simple. La niacina sintética es afiadida como norma en todos
los piensos para monogastricos y a veces para rumiantes.

Biotina o vitamina H
Caracteristicas y metabolismo

Es un acido monocarboxilico azufrado, libre, es soluble en aguay alcohol,
insoluble en éter, cloroformo y éter de petroleo. Es necesaria la biotina
para la fisiologia de bacterias tales como: clostridium, rizobium, staphilo-
coccus y lactobacillus; también de las levaduras. La vitamina H es
absorbida en el tracto intestinal; para absorberse necesita ser hid rolizada,
el exceso se elimina por orina y por las heces.

Funciones

La biotina es un componente de varios sistemas enzimaticos y, como tal,
participa en las siguientes reacciones: conversion del propionil CoA en
metilmalonil CoA; metabolismo de las grasas: degradacion de la Leucina;
y en las de transcarboxilacion. Se ha sugerido que la biotina interviene en
la sintesis del acido aspartico, en la deaminacion de los aminoacidos Y,
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metabolismo de los gllicidos y de los aminoacidos juega un pape) impor-
tante en la adaptacion al stress. '

Deficiencia y exceso

En fa practica es raro encontrar casos de deficiencia. Los signos son una
menor resistencia al stress y en el caso de ponedoras, en verano una
mayor fragilidad de la cascara.

La toxicidad por exceso es practicamente desconocida. En ovinos el
exceso puede aumentar la incidencia de calculos renales.

Fuentes

Existe con abundancia en frutos acidos: Limén, naranja, etc.; pastos,
hortalizas, cereales, todos los tejidos animales lo contienen y en mayor
proporcion las suprarrenales y la hipdfisis. La vitamina C contenida en la
leche es sintetizada por la mama en el parenquima de la ubre. En general
no se recomienda anadir vitamina ¢ al pienso salvo en casos muy
excepcionales de stress, tales como situaciones de calor en animales
jévenes de crecimiento rapido y en ponedoras con problemas de cascara.

Colina
Caracteristica'y metabolismo

La colina se encuentra distribuida en forma amplia en tejidos animales
como Colina libre, acetilcolina y como un componente de los fosfolipidos.
La colina dietética se absorve en el intestino y se acumula en las
membranas organicas. La mayoria de los animales son capaces de
sintetizar colina en el higado a partir de la serina siempre que haya grupos
metilos. El exceso de colina se metaboliza dando serina y glicina como
productos finales. Es incolora, viscosa; absorbe el CO2 del aire y facil-
mente forma sales. Ejemplo: Clorhidrato y picrato.

Funciones

Es usada en el organismo animal en la regulacion de los procesos
metabdlicos; es la unidad constructora de algunos fosfatidos, ejemplo:
Lecitinas, esfingomielinas; esta relacionada con los impulsos nerviosos
como componente de la acetil colina; suministra grupos metilos iologica-
mente |abiles; tiene efectos lipotropicos (previene la acumulacién de grasa
hepatica); no existe evidencia que se necesite como cofactor en las
reacciones enzimaticas. Regula los procesos reversibles del metabolismo
de las grasas y fosfolipidos. Interviene en la maduracion de la matriz
cartilaginosa y por tanto en la formacion de ta estructura osea de ahi que
previene la perosis.
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Deficiencia y exceso

La deficiencia provoca higado graso, ya que es un componente de los
fosfolipidos; rinones hemorragicos y hemorragias de otros tejidos vy la
perosis en pollos. La acumulacién de grasa en el higado es un hallazgo
comun en todas las especies estudiadas.

La metionina dietaria puede reemplazar completamente a la colina en la
prevencion del higado graso en ratas y cerdos. En la perosis de polios los
sintomas son los mismos que se observan en las deficiencias de Mn y de
biotina. En cerdos la deficiencia produce una marcha anormal en los
animales en crecimiento y en las reproductoras fallas en la reproduccion,
ademas del higado graso y las hemorragias que se observan en otras
especies. No se han encontrado datos sobre intoxicaciones con Colina.

Fuentes

Son ricos en colina el higado, lalevadura, la harina de carne y de pescado,
residuos de matadero y harina de semilla de aigoddn. Existe un producto
comercial conocido como cloruro de Colina. Se recomienda aportes extras
de Colina a raciones para ponedoras con excesiva grasa corporal, cerdas
con bajos indices de fertilidad o cerdos alimentados con raciones altamen-
te energéticas.
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DETERMINACION DEL VALOR NUTRITIVO DE LOS ALIMENTOS

Determinacion del valor de los alimentos

7.1

La determinacion del valor de los alimentos conlleva el conocimiento de
los distintos nutrientes y también el efecto, que produce en el comporta-
miento animal y la forma en que este es capaz de utilizarlo.

Por elio la determinacion del valor de los alimentos permite:

— Confeccionar raciones donde se combinen de manera adecuada
distintos alimentos para producir un maximo efecto en el desarrollo y
produccion del animal. '

— Mejorar las cualidades nutritivas de un alimento mediante tratamientos
fisicos o quimicos o mediante la adicion de un elemento del que
conocemos es deficitario.

Para la valoracion de alimentos se pueden utilizar diversos sistemas:

¥ Bromatologico.

i

a) Analisis quimico
“-a Especiales

b} Pruebas de alimentacion en animales de granja (Prueba de compa-
racion), en animales de laboratorio.

c) Determinacidn de su digestibilidad.

Mediante estos analisis se pueden valorar los alimentos desde los puntos
de vista quimico, fisiologico y econdmico y elaborar un criterio solido sobre
el alimento que se evalla.

Analisis proximal o analisis quimico bromatolégico

E! objetivo de este analisis es determinar cuantitativamente los principios
nutritivos que forman los alimentos.
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De acuerdo con el método de Weende el alimento se divide en seis
fracciones.

Agua (1) . Prot. bruta (2)

| | (Materias nitrogenadas)

' Grasa bruta (3)
it i s I .
iPrincipios inme- , (extracto etéreo)
'diatos organicos '

Alimento | ' Hidratos de carbono (4)

1 Materia - Extracto libre de nitrégeno (ELN) (5)
Iseca !

Cenizas o sus -
tancias minerales (6)

» Agua: Es la sustancia mas simple del alimento, es indispensable para el
ser viviente pero no tiene ningun otro nutriente.

7.1.1Contenido de humedad

Pérdida de peso que experimenta una muestra al desecarla a temperatu-
ras proximas a 100°C durante e! tiempo necesario para que de un peso
constante al residuo seco.

El contenido de humedad obtenido se resta de 100 y se calcula el
contenido de materia seca (MS) de la muestra; este método presenta los
siguientes inconvenientes.

— Materiales biolégicos contienen compuestos que se volatilizan a
100°C

— Pierden nitrogeno, AGV, azucares alcoholes. El peso de tales sustan-
cias es determinado como agua en esta determinacion.

La importancia de conocer el contenido de MS o de humedad de los
alimentos radica en que:

E! valor nutritivo de un alimento esta en razén inversa a su contenido de
agua (animales pueden recibirla por otra via).

Alimentos con mas de 14% de humedad no pueden almacenarse pues se
enmohecen faciimente y pueden arder espontaneamente.

El contenido de humedad influye sobre el costo del alimento por unidad
nutritiva. Por ejemplo es posible que se compre granos a un precio barato
pero por tener alto grado de humedad, el precio por unidad de materia
seca no resulta barato (el contenido de humedad de maiz por ejemplo
puede variar de un 12% a un 30%).
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7.1.2

El forraje que se va a ensilar debe tener un contenido acuoso adecuado
(no debe ser superior al 70% el contenido de humedad).

Alimentos excesivamente secos al molerse resultan pulvurulentos y no
son satisfactoriamente consumidos, siendo necesario humedecerlos.

No debe usarse el peso verde de un forraje para reportar rendimientos ya
que el peso verde puede variar por lluvia reciente, sereno, edad de la
planta, riego, ej. Una carga de forraje recién cortada pesado en la
madrugada después de una llovizna puede tener un contenido del 40%
mas de agua que cuando se pesa unas 3 horas mas tarde.

En los animales debemos garantizar un suministro adecuado de MS en
la racidn para que satisfaga sus necesidades de volumen y los procesos
digestivos ocurran con la mayor eficiencia.

 a MS refleja una cantidad mediable que se puede utilizar para comparar
muestras en cualquier estacion del ano.

— La MS debe ser |a base para reportar todos los datos.
— La porcion de MS es la que contiene todos los nutrientes.

Proteina Bruta {PB)

Agrupa todas las sustancias nitrogenadas contenidas en el alimento:
comprende no sdélo a las proteinas sino también otros cuerpos nitrogena-
dos de naturaleza no proteica.

La proteina bruta (PB) comprende:
a) Proteina pura o verdadera.
b} Sustancia nitrogenada no proteica.

Si se somete la proteina bruta de un pienso a la accion del oxido de cobre
(Cuprico) se obtiene precipitado con las sustancias nitrogenadas de
origen proteico quedando en disolucion las sustancias que contienen
nitrdgeno de otra naturaleza.

Como hemos visto los animales (sobre todo rumiantes) pueden utilizar
una parte considerable de ia fraccién no proteica para la sintesis de

proteina.

Importancia de la determinacion de la proteina

Sabiendo el contenido proteico de un alimento se puede obtener una idea
aproximada de la clase de alimento a que pertenece cuando se desco-
nozcan otras caracteristicas (alimentos basicos son pobres en proteinas,
alimentos concentrados son mas ricos, en proteinas etc.). Constituye una
medida directa de la digestibilidad de un alimento porque el componente
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proteico de los alimentos es en general altamente digestible si se compara
por ejemplo con los carbohidratos, mas fibrosos.

Alimentos con alto contenido de proteina resultan mas costosos porio que
conociendo su composicion en los alimentos podemos utilizar estos en
las cantidades minimas necesarias y no dar un exceso que pudiera ser
utilizado por el organismo como fuente de energia cuando existen otros
alimentos ricos en componentes energeticos mas baratos y que suminis-
tran dicha energia con mayor eficiencia.

Para obtener la cifra de proteina bruta, primero se obtiene la cantidad total
de N contenido en el alimento y después esta se multiplica por el factor
6. 25.

E! factor senalado depende del porcentaje de nitrégeno que se sabe
contiene la proteina del alimento en particular.

Mediante la siguiente formula se puede explicar mejor este aspecto.

PB= X*:/OO
PB=  Proteina bruta.
A= % de nitrégeno en el alimento
Y % de nitrégeno de la proteina en el alimento.

El factor 6.25 se obtiene en las proteinas con un 16% de N o sea 100/Y
= 100/16 = 6. 25 que es el factor més comunmente utilizado. Aungue si
se conoce el porciento de N de la proteina del alimento lo adecuado seria
calcular el factor de acuerdo con ese porciento.

En el libro de Boado A. (1877) pagina 307 se presenta un cuadro ilustrativo
de este tdpico del cual tomamos los siguientes datos a modo de ejemplo.

% DENEN %DENENEL FORMA DE CALCULARLO
ALIMENTO LA PROTEINA ALIMENTO Nx6.25 FACTOR NxFACT

ESPECIFICO
TRIGO
COMPLETO 17.2 2.06 12.9 5.83 12.0
CEBADA 17.2 1.68 10.5 5.83 9.8
MAIZ 16.0 1.54 9.6 6.25 9.6

Aun cuando la P. B. (N x 6. 25) puede constituir una determinacién un
tanto grosera de la proteina total y servir poco o nada para determinar su
calidad, constituye un indice satisfactorio para:

— Expresar las necesidades de proteina.
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7.1.3

— Componer raciones practicas para los animales con respecto a este
nutriente.

La determinacion de N (Método Kjeldahl) se basa en la conversion de
nitrégeno, de las sustancias nitrogenadas de amonio, hirviéndolas en
acido sulfurico concentrado. El material organico se oxida a didxido
carbonico y agua, el acido sulflrico se convierte en didxido sulfdrico yel
nitrégeno se fija en forma de sulfato de amonio.

La cantidad de sulfato de amonio se determina agregando un exceso de
hidroxido de sodio, destilando amonio liberado para convertirlo en una sal
con un acido standard y titulando el exceso con un aicali standard.

Extracto Etereo o Grasa (E. E. o GB)

Para la extraccion del extracto etéreo o grasa bruta se usan diferentes
solventes (éter etilico anhidro, éter de petrdleo). El residuo que da des-
pués de evaporar estos solventes recibe el nombre de extracto etéreo o
grasa bruta. En este EE figuran todas las sustancias solubles en los
disolventes de las grasas.

Estan presentes en el E. E. , compuestos que se consideran nutrientes
(glicéridos de los acidos grasos, acidos grasos libres, colesterol, lecitinas,
vitaminas liposolubles y compuestos que no son nutrientes. (Clorofila,
sustancias alcalinas, aceites volatiles, resinas).

Hay verdaderas sustancias grasas que no son extraidas por estar en el
interior de los tejidos del alimento y no llegar la accién del éter.

El E. E. de los diferentes alimentos varia en especial en cuanto al
contenido de esteroles y como este carece de valor energético no afectara
el valor energético del producto.

En la practica es importante conocer el contenido de grasa del alimento
por que:

El contenido de E. E. es la causa principal de la diferencia de la energia
bruta de los alimentos ya que mientras los carbohidratos y las proteinas
producen cerca de 5 calorias por gramo el extracto etéreo produce algo
mas de 9 calorias por gramo.

El ganado en general tienen poca tolerancia a los alimentos grasos
(ejemplo en el cerdo).

La formacion de grasa organica es mas econdmica a partir de los
carbohidratos.

Debe tenerse en cuenta que harinas de pescado con mas del 4% de grasa
afectan la calidad del cerdo, huevos y en general la carne de los animales
con ella alimentados.
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7.1.4

En las grasas hay ciertos acidos grasos insaturados indispensables
(linoléico y linolénico). Tienen valor como nutriente por su contenido en
Glicéridos (Grasas), caroteno (provitamina A), tocoferol o vit. E, provita-
mina D todas de origen vegetal y vit. Ay D3 en los alimentos de origen
animal.

El éter debe ser anhidro y la muestra debe estar completamente seca para
evitar pérdidas de carbohidratos solubles en la proporcion medida como
extracto etéreo.

La extraccion puede hacerse con éter etilico anhidro (punto de ebullicion
34,6°C) o éter de petroleo (34-45°C).

Utilizando un equipo extractor de Soxlet, el valor del éter atraviesa las
muestras, después de aproximadamente 6 horas. Se obtiene en el balén
el éter con el extracto etéreo. Posteriormente por calentamiento se recu-
pera el eter quedando en el balén el extracto etéreo.

Mediante la siguiente formula se obtiene el % de E. E. de la muestra.

% E E. = a-b)*100
LE.= 5

a) Peso balon de soxlet mas el extracto etéreo.
b) Peso del balon vacio.
c) Peso de la muestra inicial en gramos.

La diferencia entre muestras paralelas no debe ser superior al 0. 2%
cuando la muestra contiene hasta el 10% de grasa y de 0. 3% cuando la
grasa de la muestra es superior al 10% (Calorias: Cantidad de calor
preciso para elevar la temperatura de un gramo de agua desde 14,5 a
15,5 grados centigrados). 1 kilocaloria es igual a 1000 calorias.

Fibra Bruta

Todas aquellas sustancias organicas no nitrogenadas que no se disuelven
hirviendo los alimentos (previa extraccion del extracto etéreo) con acidos
y alcalis diluidos y a cuya cifra total se le resta el peso de las cenizas
constituyen la Fibra Bruta (FB).

La FB. quimicamente representa una mezcla de CELULOSA-PENTOSA-
NAS - LIGNINA - CUTINA.

. Laimportancia de la fibra bruta en el alimento radica en que influye en la

digestibilidad del mismo y por lo tanto en el grado en que el alimento pueda
ser utilizado por el animal. En los rumiantes existe una mayor capacidad
paradigerir la celulosay la hemicelulosa debido a la accién de las enzimas
producidas por los microorganismos del rumen.

108



Determinacion del Valor Nutritivo de los Alimentos

715

7.1.6

Segun Revuelta L. {(1967) otro autor, Kellner clasifica los henos de acuerdo
con su contenido en fibra en:

% DE FRIBRA BRUTA

Mediocres 33.5

Buena calidad 26.0

Muy bueno No mayor de 22%
Excelente No mayor del 19.5%

Lignina. Constituyente de las membranas vegetales en las que aumenta
su cantidad paralelamente a la edad de las plantas. En unién con la
celulosa desempena el papel de elementos de sosten. Es mas resistente
que esta a la accion de los acidos diluidos y contiene mayor cantidad de
carbono que oscila del 50 al 60%.

No es un carbohidrato.

Cenizas

Podemos definir las cenizas: Como el residuo inorganico de una muestra
incinerada.

La utilidad de la determinacion de las ceniza radica en:
Que se utiliza para determinar por diferencia el ELN.

Es util cuando se debe conocer la cantidad total de materia organica que
contiene el alimento.

La determinacion de los minerales en particular se puede hacer utilizando
los residuos de la incineracion.

La ceniza bruta se determina calcinando una muestra de pienso en un
crisol de platino o porcelanaa 500°C. Las cenizas brutas en las sustancias
vegetales tienen poco valor para uso directo en la alimentacion debido a
que la composicion de las cenizas de las sustancias citadas es altamente
variable, no solamente en la cantidad total, sino en sus partes constitu-
yentes. En las harinas de huesos y de los alimentos de origen animal o
marino la composicion en cenizas es relativamente constante.

Extracto Libre de Nitrégeno (ELN)

En el ELN se encuentra una mezcla de sustancias organicas dentro de
las cuales no figura ninguna que contenga nitrégeno.

Estas sustancias se caracterizan por disolverse en las soluciones &cidas
y alcalinas durante la determinacion de la FB.
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La determinacién directa es imposible a causa de las diversas sustancias
quimicas que lo forman y ademas la dificultad que presenta aislarla
analiticamente.

El ELN es una mezcla de todos los almidones y azlcares de la muestra
mas algo de hemicelulosay gran parte de lignina, puede contener ademas
vitaminas hidrosolubles. La mayor parte del ELN, se compone de almidén
y azucares (alto valor energético).

Forma de determinar el ELN.

Por las dificultades que presenta aislar analiticamente los distintos com-
puestos que forman el ELN, para su determinacion en el alimento se
obtiene el porcentaje de humedad, proteina, grasa, fibra, cenizas y se
resta esta suma de 100. La diferencia representa el Extracto Libre de
Nitrégeno.

ELN =100 - (%H20 + % PB + % EE + % FB + % CENIZAS)

La importancia del ELN radica en que:

Es un indice Util en la practica de Ia porcién no celuldsica de los carbohi-
dratos del alimento y es principalmente una fuente inespecifica de ener-
gia.

El ELN constituye alrededor del 40% del peso seco de |0s no concentrados
y el 70% en el caso de los alimentos basicos (En granos el ELN es
sinonimo de almiddn y azucares).

vAnalisis Especiales

Estos anélisis se emplean para estudiar mas detalladamente determinada
sustancia que forma parte de los principios inmediatos analizados por e!
método de Weende.

Ejemploenel E. E. Vitaminas liposolubles.
Acidos grasos esenciales.
Determinado tipo de grasa.

En la P. B. NNP, Aminoacidos esenciales nitritos.
EnlaFB Celulosa.

En el ELN Azlcares, etc.

En las cenizas: Minerales como calcio, fasforo, etc.

7.2 xPruebas de alimentacion

Las pruebas de alimentacion se realizan suministrando a grupos de
animales el alimento o alimentos a los cuales se les quiera determinar su
valor nutritivo.
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Durante la prueba de alimentacion medimos rasgos productivo§ los cuales
utilizamos como criterio para determinar el valor nutricional del alimento
o alimentos que hemos sometido a dicha prueba. Para realizar este tipo
de prueba tenemos como premisa la composicién en nutrientes a partir
del analisis quimico bromatoldgico. Los valores encontrados en este
analisis ademas de ofrecer un indice a tener en cuenta para valorar el
alimento sirve como base para confeccionar las dietas que se someteran
a estudio en la prueba de alimentacion.

Porlo general [as pruebas de alimentacion se realizan a partir de dos tipost
de pruebas.

a) Prueba de comparacion de alimentos.

b) Pruebas de alimentacién con animales de laboratorio.

Prueba de comparacion de alimentos

En este tipo de prueba se compara 1, 2 6 mas alimentos a los cuales
queremos estudiar su valor nutricional con un alimento patrén o control
de valor nutritivo conocido.

Estos alimentos son estudiados agrupados en tratamientos de acuerdo a
un diseno experimental. En cada uno de estes tratamientos medimos
rasgos productivos tales como velocidad de crecimiento, consumo de
alimentos, calidad de la canal, produccién de leche, produccion de hue-
vos, peso de las crias al nacimiento, etc. Generalmente estas pruebas se
realizan directamente empleando animales de granja.

Pruebas de alimentacién con animales de laboratorio

Estas pruebas se realizan con animales pequenos tales como ratas,
ratones, cobayos, etc. y los resultados obtenidos son traspolados a
animales de granja.

Tiene gran utilidad por lo siguiente:

A veces es necesario medir los indices con tal rigurosidad que es acon-
sejable realizarla con animales de laboratorio por lo tanto este tipo de
prueba se realiza a muy bajo costo.

Otras veces se emplean estas pruebas por un ahorro de tiempo, obtenién-
dose mucho mas rapida la informacién permitiendo en poco tiempo y
espacio aumentar considerablemente la cantidad de ensayos.

En la préctica de alimentacién se emplean para determinar requerimientos
de nutrientes, fundamentalmente aminoacidos esenciales, vitaminas, mi-
nerales, calidad biologica de una fuente proteica. En definitiva los mejores
resultados seleccionados del total de ensayos deben ser confirmados en
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7.3

b

los animales domesticos paralos que, en Ultimo caso estamos estudiando
el alimento o alimentos. Tienen implicito el error que se deriva de traspolar
datos obtenidos de un animal para emplearse en otro. Estan mucho mas
cerca en el caso de los animales monogastricos que de los rumiantes.

Digestibilidad

Concepto e importancia

Analisis préximal: Nos da informacion sobre la composicién quimica
bromatologica del alimento. Siendo un indicador del valor nutritivo poten-
cial de un alimento pero no indica el grado de aprovechamiento real del
alimento por el animal en la digestion, absorcion y metabolismo.

Para conocer este aprovechamiento se hacen pruebas de digestibilidad.
La digestibilidad se define como, la proporcion de alimento que no es
excretado en las heces y que se supone ha sido absorbida. L.a importancia
de determinar la digestibilidad de un alimento radica en lo siguiente:

— Es un valor variable entre distintos alimentos, posee un valor practico.

— Ladigestion incompleta, frecuentemente representa la mayor pérdida
encontrada entre la cantidad de nutrientes inicialmente y la cantidad
finalmente utilizada por el animal.

Digestibilidad aparente y verdadera

Para medir exactamente la digestibilidad de un alimento (digestibilidad
verdadera) no basta con restar del contenido del alimento el expulsado
junto con las excretas.

Debido a que en rumiantes el CH4 (Metano) que se forma en la digestién
de los carbohidratos no se absorbe pero tampoco aparece en las heces,
pues se pierde por eructacion. Esta pérdida conduce a un valor falsamente
elevado de la digestion de los carbohidratos en los rumiantes.

No todo el contenido de las heces consiste en residuos alimenticios no
digeridos pues aparecen enzimas, células al revestimiento intestinal,
extracto etereo por ejemplo.

En el caso de las proteinas ademas del nitrégeno residual de la dieta
digerida, en las heces aparece también nitrégeno microbiano, nitrégeno
de los jugos digestivos y también nitrdgeno procedente del desgaste de
la mucosa intestinal.

Por lo anteriormente expuesto a los valores obtenidos se les ilama
digestibilidad aparente para distinguirlo de la real o verdadera. Esta ltima
es mas dificil de determinar en la practica.
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*Métodos para determinar la digestibilidad del alimento:

Métodos directos 6 "in vivo"
Recoleccion de heces
Consiste en medir los nutrimentos consumidos durante un periodo deter-

minado y recoger toda la materia fecal producida durante el mismo
periodo. '

La prueba se realiza con varios animales de acuerdo con un disefo
experimental debido a que adn siendo los animales de igual edad, sexo,
raza, se presentan diferencias individuales y ademas se puede enmendar
cualquier error cometido en las mediciones.

Mamiferos: Preferencia machos. Facil recogida por separado de heces y
orina.

En aves: Excreta y orina juntas. Pueden separarse por ser componentes
dela orina, acido Urico en su mayoria a través de una operacion quirlirgica.

En monogastricos: Es mas sencillo los nutrimentos a través del tracto
digestivo tienen poca demora.

Total Nutrimento digerido = Total consumido - Total en heces.
Por lo que el Coeficiente de digestibilidad es:

Nutrimento digerido+100
Total Nutrim cons.,

Ej. Una vaca que consume 8Kg. de MS y excreta 3Kg en heces.
Digestibilidad de la M. §.= 2-3)100-62.5

En los rumiantes hay mayor complicacion para medir la digestibilidad
debido a que no existe un mecanismo para asegurar que la totalidad de!
alimento suministrado en un momento dado sea digerido en un tiempo
determinado. Aigunas porciones del alimento pueden permanecer en el
rumen durante horas o dias enteros, Para contrarrestar este hecho se da
un periodo preliminar de la prueba de digestibilidad, en rumiantes se
acostumbra a que no sea inferior a 7 dias.

Mecidas o pasos adicionales para el método de recoleccion de heces.
— Mezclar alimento que contenga una composicion quimica uniforme.

— Periodo preliminar. prevee la eliminacion de residuos del alimento
anterior.

— Periodo de 5 - 14 dias de control de ingestién de alimento y deposicion
de excretas.
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Método por indicadores (in vivo)

Los INDICADORES: son sustancias que pueden ser consumidas o admi-
nistradas a un animal y que son completa y regularmente excretadas
uniformemente mezcladas con el material fecal, debido a que son total-
mente inertes en el aparato digestivo, los indicadores mas usados son
oxido crémico y lignina.

Se utiliza marcadores (colorantes). Se da el marcador con la primera
porcion del alimento que se va a medir, comenzandose la recoleccion de
heces desde el momento en que el colorante aparece en ellas. El colorante
se da después de la Ultima porcion de alimento que se va a medir y se
descontinua la recoleccion con la aparicién del colorante en las heces.

Se usa cuando es imposible medir el peso del alimento y/o de las excretas.
O para no tener que coleccionar todas las heces producidas en una
prueba, proceso gue es tedioso y costoso.

Las propiedades del indicador son:

— No es digerido ni absorbido por el animal.

— No se destruye por los microorganismos.

— No son toxicos.

— Se determinan facilmente por analisis quimico.
Con relacion al metodo por indicadores tenemos:

Si la concentracion del indicador en la MS del alimento es del 1% y sube
a 2 en las heces quiere decir que el 50% de la MS de alimento ha sido
absorbido y digerido.

Coeficiente de digestibilidad MS:

% del indicador - % del indicador en las heces x 100
% del Indicador en heces

Método de bolsa en rumen
Se considera que es un método in vivo algunos le llaman digestion "in situ"

Consiste en introducir en el rumen a través de una fistula una bolsa de
nylon con el alimento molido y tamizado (tamafo similar a cuando el
animal lo rumia) y por diferencia de peso se determina el coeficiente de
digestibilidad.
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Método indirecto o de digestibilidad parcial (in vivo) -

Surge debido a que un sdlo alimento no puede constituir |a racion de un
animal por mucho tiempo sin traer trastornos o poder mantener el funcio-
namiento normal del aparato digestivo.

En los métodos de recoleccién total se determina la digestibilidad de la
racion.

Por el método parcial son necesarias 2 6 mas pruebas.

Por ejemplo: Primera prueba: Se suministra un alimento que puede
garantizar funcionamiento normal de! organismo y se le mide la digest-
ibilidad.

Segunda prueba: Se adiciona a la dieta basal el alimento al cual necesi-
tamos determinar la digestibilidad.

Problema: Se necesita conocer la digestibilidad de la MS de un suplemen-
to para vaca.

Se da entonces forraje e! que para garantizar la homogeneidad se oferta
en forma de harina.

Primera prueba: Dieta basal de harina de forrajes: Se hallo que el 40% de
la MS del alimento aparecié en las heces. Se di¢ 10Kg de MS en el
alimento y se recogieron 4 Kg de MS en heces. '

Segunda prueba: Se agregan 10Kg de MS del suplemento a los 10Kg de
MS de la dieta basal.

Se recogieron 5 Kg de MS en heces. De la primera prueba sabemos que
de estos 5Kg de MS 4 proceden de la dieta basal por tanto podemos
plantear que:

Coef. de dig. de MS en la mezcla = 1?61 )4100-90%

*Método “in vitro" o de laboratorio para determinar digestibilidad

Debido a que los ensayos de digestibilidad son molestos de realizar, se
han hecho intentos para reproducir en el laboratorio las reacciones que
tienen lugar en el tracto digestivo, para poder determinar la digestibilidad
de los alimentos.

a) Método del acido clorhidrico - pepsina.Se digieren muestras del
alimento con &cido clorhidrico y pepsina.

b) Método rumen artificial. Se trata la muestra con liquido ruminal en un
rumen artificial.
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El rumen artificial consiste en un recipiente de vidrio con dispositivos que
aseguran las condiciones del rumen naturai como: temperatura, movi-
miento, anaerobiosis, pH.

Existen modelos complicados que anaden saliva artificial, elimina produc-
tos de la digestién etc. Es necesario utilizar factores de correccion, pues
los valores que se obtienen son mas bajos que los normailes (in vivo)

AFactores que afectan la digestibilidad

1)

2)

Composicion del alimento: Hay alimentos que varian muy poco en
su composicion quimica (cereales) hay otros alimentos como los
pastos que presentan ampiias variaciones entre muestras que con-
ducen a errores por andlisis quimico bromatologico.

El contenido de fibra bruta del alimento influye sobre el valor de su
digestibilidad y sobre la digestibilidad de los demas nutrientes de la
dieta.

El nivel de proteina en ias dietas influye sobre el valor de la digest-
ibilidad. A medida que se eleva el nivel de proteina en dietas el N fecai
metabadlico disminuye proporcionalmente del total de N excretado y
esto hace que a mayor nivel de proteina méas nos acercamos al valor
real de la digestibilidad.

Efecto asociativo. En este caso la digestibilidad del alimento se ve
afectado por la composicion del otro alimento con que esta mezclado
formando ambas partes de la dieta. '

Preparacion del alimento: El alimento antes de suministrarlo a los
animales se somete a diferentes tratamientos: trocearlos, aplastarlos,
triturarlos o molerlos, coccidn y tratamientos con alcalis. Con el
objetivo de obtener la digestibilidad maxima los cereales son fritura-
dos para suministrar a los rumiantes y molidos para cerdos y aves.

Tratamientos con alcalis. Esto provoca la separacion de los compo-
nentes de la fibra bruta.

/\\Factores dependientes del animal

1)

2)

El factor animal mas importante es la especie. Los alimentos con poca
fibra son igualmente digeridos por los rumiantes y monogastricos.

Los alimentos fibrosos son mejor digeridos por los rumiantes. Los
valores de digestibilidad aparente de las proteinas es a menudo
mayor para los cerdos, por presentar una menor excrecion de nitrd-
geno fecal metabdlico.

Nivel de consumo. Un aumento en el consumo de alimento puede
provocar un descenso en el valor de la digestibilidad. Este se debe a
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7.4

un aumento de la velocidad de pasaje de la digesta egtando el
alimento expuesto en menor tiempo a la accién enzimatica,

El sistema de nutrientes digestibles totales
en la valoracion de los alimentos

En las tablas en que se da la composicion aproximada de los alimentos
se incluyen por lo general valores de su composicion digestible.

Hay que hacer notar que estos valores son cifras medias, no constantes,
bioldgicas y pueden resultar poco exactas cuando se aplican a una
muestra determinada de alimento dada a un animal en particular. Por lo
tanto los coeficientes de digestibilidad media deben ser utilizados con
precaucion sobre todo cuando en cuestion puede presentar amplias
variaciones en su composicion. A pesar de todo los datos sobre la
digestibilidad son importantes ya que existen varios metodos que se
basan en ia composicion digestible del alimento para conocer o calcular
su poder energeético.

Existe un método en el que se valoran los alimentos en términos de sus
nutrientes digestibles totales (TDN total de nutrientes digestibles) En este
sistema se calcula un valor para cada nutriente del modo siguiente:

TDN = % PB digeslible + % FB digestible + % ELN digestible + % de EE* 2.25

Para la realizacion de estos calculos debemos primero determinar el
contenido % del alimento en PB, FB, etc. y estos valores multiplicarlos por
sus correspondientes coeficientes de digestibilidad.

Los valores de energia que se tienen en consideracion para cada nutrien-
tes son: Cuatro calorias por gramo para la proteinas, cuatro calorias por
gramo para los carbohidratos y nueve calorias por gramo para la grasa.

Estos valores se convierten a factores (dividiendo entre cuatro cada uno)
que son 1,1 y 2. 5 para las proteinas, carbohidratos y grasa respectiva-
mente.

El E. E. se multiplica por 2. 25 debido a que el valor energético de las
grasas es aproximadamente dos veces y cuarto superior al de los carbo-
hidratos. En el Reino Unido este método se utiliza solamente en los
cerdos.

Este método tiene como ventaja su simplicidad, su inconveniente es que
no tiene en cuenta la eficiencia con la que los nutrientes productores de
energia son metabolizados y hechos utiles por el animal, dicha existencia
varia de unos alimentos a otros.

El TND expresa en porcentajes la energia Util total de un alimento.
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7.5 fRelaciones entre los distintos elementos nutritivos

El estudio del fisiclogismo de los seres vivos demuestra la existencia de
un gran numero de equilibrios en el medio interno donde se desarrollan
los fenémenos vitales, equilibrios cuyo mantenimiento esta rigurosamente
asegurado por la puesta en juego de sistemas reguladores tan complejos
COMO precisos.

Las condiciones alimentarias influyen ampliamente en el medio interno
reflejandose en él, los propios desequilibrios entre los principios alimenti-
cios.

El conocimiento de los equilibrios alimentarios es, pues, necesario en la
alimentacion racional cientifica y bien dirigida de los animales domésticos.

NL.as relaciones méas importantes y mejor conocidas son entre las sustan-
cias nitrogenadas y no nitrogenadas, entre la grasa y la proteina, entre el
calcio y el fosforo etc. A continuacion analizaremos algunas de ellas:

.Relacion nutritiva (R. N)

Es la proporcion existente entre las materias nitrogenadas digestibles y
los elementos no nitrogenados digestibles también.

Teniendo en cuenta el valor calorico de las grasas, se les da un valor mas
alto (grasa digestible x 24).

La formula actualmente admitida es :

Protidos

R-N= Bldcidos+ Lipidos=24

Se considera la R. N.

Estrecha cuando su valores de 1:2a 1:5
Media cuando su valores de1:5a 1:7
Amplia cuando su vaior es superior a 1.7

Alos animales jévenes por ejemplo (durante la lactancia y algtn tiempo
después del destete) raciones con RN de 1:2 no les perjudican; en cambio
una relacion de 1:8 dificultaria seriamente su crecimiento, y 1:13 les
causaria trastornos tan graves que terminarian seqguramente con su vida,
A medida que el animal va creciendo la relacion nutritiva se hace mas
amplia.

La R. N. también se tendra en cuenta de acuerdo con la produccién,
trabajo, estado fisiologico del animal, Asi vemos que por ejemplo en
hembras en produccion de leche en las que las necesidades de protefnas
son altas ia relacion no debe ser estrecha.
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Relacion Adipoproteica (RAP)

Es la proporcion entre las cantidades de grasa y proteina digestibles
contenidas en una racion o pienso indicado.

Diversos autores han confirmado la importancia de una determinada
proporcion de grasa en la racion para el mejor aprovechamiento de sus
demas integrantes y especialmente de la proteina.

Grasa digestible
R.AP.= Proteina digestible

Se afirma que esta relaciéon debe oscilar ente 1:3y 1:4

Una relacién adipo-proteica mas estrecha, es decir un exceso de grasa
origina una notable disminuciéon en la digestibilidad de la proteina y
relaciones més amplias, deficientes en materias grasas, ocasionan tras-
tornos compiejos del metabolismo y determinados cuadros morbosos.

Relacién calcio-fosforo

Para que el depodsito de las sales de calcio se realice normalmente en el
proceso de osificacion es necesario que en la dieta guarden una cierta
proporcién el calcio y el fosforo entre si y con la vitamina D.

El valor optimo de la relacion Ca:P es de 1 a 1. 5 aunque varia hasta 3:2
segun la especie, edad del individuo, tipo de produccion, estado fisiol6gi-
co, etc.

‘\Relacion entre el volumen de una racidén y su valor nutritivo

Para que las funciones digestivas y asimilativas se realicen dentro de la
normalidad, es necesario que el volumen de la racién sea adecuado.

Puede ocurrir;

" A) Que el volumen total del alimento sea muy inferior a la capacidad
gastrointestinal del animal que los consume y en este caso la exce-
siva concentracion y el reducido volumen lo hacen insuficiente para
activar la funcionalidad peristaltica y secretora del aparato digestivo
y para despertar [a sensacién de saciedad.

B) Que el volumen, la masa de alimentos que el individuo tenga que
ingerir para cubrir sus necesidades sea de tal grado que el aparato
digestivo sea insuficiente para albergarios. En este caso la sobrecar-
ga Gue representa el exceso de volumen activa el peristaltismo, de
lo que resulta que una parte importante del alimento sea expulsado
al exterior indigerida.
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De esta forma el animal no cubre sus requerimientos tampoco. La volu-
minosidad de un alimento esta en funcion de su contenido en fibra bruta,
celulosa. hemicelulosa y otros elementos integrados del grupo de estas
sustancias.

La capacidad de los animales hacia un mayor o menor volumen de la
racion se relaciona con su capacidad para digerir la celulosa . Puede
establecerse que las raciones pueden ser mas voluminosas en rumiantes,
menores en los équidos y aln menores para los suinos y otros omnivoros,
requiriendo ia menor voluminosidad los carnivoros.

En la practica del racionamiento el volumen viene dado por la cantidad de
sustancias secas que contienen los alimentos y en las tablas de requeri-
mientos se establecen las cantidades de MS que deben aportarse diaria-
mente en |a racion a las especies animales.

7.6 3 Prueba de balance

Un balance de nutricion envuelve la anotacion de las cantidades ingeridas
y excretadas de una sustancia, de donde se deduce, si ha habido ganancia
o pérdida de esa sustancia en e! cuerpo.

E! balance nutritivo comprende:
a) Balance de materias : Medida de las sustancias.
b) Balance energético. Medida de las perdidas de calor.

Balance de nitrogeno

E! organismo para el crecimiento desde el inicio del periodo fetal utiliza
los materiales plasticos contenidos en el alimento para la formacion de
sus tejidos. Estos tejidos a su vez en el funcionamiento vital del animal
son destruidos y es necesario reponerlos.

En este proceso de destruccién y formacion de tejidos los principios
inmediatos experimentan cambios que se reflejan en los balances de sus
componentes quimicos (nitrégeno, carbono, sales y agua).

En cuanto al balance del nitrdgeno vemos gue los animales no tienen
capacidad para utilizar el nitrogeno del aire, por lo que hay que admitir
que el nitrogeno existente en el organismo animal proceda Unicamente
del contenido de los alimentos, su eliminacion se realiza por ia orina y en
menor cantidad por las heces. Pequenas cantidades se pierden por la piel
y cantidades infinitesimales por los pulmones en forma de nitrégeno
amoniacal.

De esta forma el balance de nitrdgeno queda préacticamente reducido a la
determinacion del contenido en los alimentos y el que aparecera en las
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heces y orina. La diferencia entre el nitrogeno ingerido y el exoulsado es
el que queda retenido en el organismo.

Pasemos a determinar el nitrogeno del alimento retenido por el organismo
animal.

Si:Na: Nitrogeno en el alimento
Nf : Nitrogeno en las heces
Nu : Nitrégeno en la orina.

N retenido o fijade = Na - Nf - Nu.

Este nitrdgeno se considera como nitroégeno retenido aparente ya que
dentro del nitrogeno fecal y el urinario se considera el nitrogeno fecal
metabdlico y el nitrdgeno enddégeno urinario (NEU).

que no forma parte del alimento inicial.
El nitrogeno retenido real sera entonces:
NR real = Na ( Nf - Nfm + Nu - Neu)

En ambos casos se puede calcular y expresar la retencion de nitrogeno
en porciento.

% de NRa = M*{?N‘”*mo
% de NRR = Na(Nf",\if;"‘NEwﬂoo

Utilizando el factor calculado (6.25) en base al porciento de nitrogeno en
las proteinas (16%) se puede determinar la proporciéon de proteina que
corresponde a una cantidad determinada de nitrégeno hallada en el
andlisis. De esta forma podemos conocer la proteina fijada, excretada etc.

En los animales productores de leche, huevos, lana, se tendré en cuenta
adicionar este nitrogeno en las cantidades excretadas.

Valor biologico de las proteinas o CRN

(coeficiente de retencion de nitrogeno)
El organismo animal necesita mas que de un minimo fijo de materia
nitrogenada indiferenciada, de un conjunto de aminoacidos unidos en
proporciones definidas; materiales basicos con los que deben atender a
las sustituciones del nitrogeno perdido en varios organos durante su
continuado funcionamiento, en la formacion de nuevos elementos para el
crecimiento o en la produccion de leche, lana, huevo etc.
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El valor bioldgico constituye una medida de la proporcion de la proteina
que puede ser utilizada por el animal para la sintesis de la sustancia
viviente y otras sustancias organicas.

El valor bioldgico se define como el porcentaje del nitrégeno absorvido
gue es retenido por el animal.

El valor biologico de una proteina es consecuencia del:

— Numero

— Naturaleza

— Proporcionalidad

— Forma de estar enlazados los aminoacidos que la constituyen.

Tanto mas alto sera el valor biologico de la proteina alimentaria cuanto
mas se aproxima en su constitucion a las del organismo animal y sus
producciones.

Por lo anteriormente citado las proteinas de origen animal presentan un
coeficiente de utilizacion mas elevado que las de origen vegetal.

De esta forma el proceso necesario para operar la sintesis es mas simple
si se parte de proteinas animales que si se trata de protidos vegetales,
siendo al mismo tiempo menores los residuos nitrogenados, en ef primer
caso gue en el segundo.

E! valor bioldgico pudiera definirse por la capacidad de una proteina para
sustituir la que ha sido destruida por el organismo, en su funcionamiento
o para formar la de una determinada produccién. Si una proteina tuviese
la misma composicion que la proteina endégena destruida se estableceria
el equilibrio nitrogenado administrando la cantidad igual a la destruccion
de aquella y se hablara de un valor biologico de 100.

Si por el menor contenido en aminoacidos se requiere de la proteina
alimentaria el doble de ia destruida, entonces su valor bioldgico sera
solamente de 0.

Las proteinas de bajo valor biologico pueden elevar éste mediante la union
con proteinas de diferente procedencia con lo que el valor biologico del
conjunto se aumenta.

Es por ello que los efectos carenciales cualitativos no deben constituir una
obsesion en la practica de la alimentacion, ya que cuando en la racién
entran a formar parte tres, cuatro o0 mas alimentos diferentes sobre todo
residuos de origen animal, podemos tener la casi completa seguridad de
que se han puesto a disposicién del organismo cuantos aminoacidos
pueden serle necesarios para su normal funcionamiento.
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Para determinar el valor biolégico (VB) de las proteinas se hace un
balance de nitrégeno donde se miden:

N ingerido : Na
N en heces : Nf
N en orina :Nu  VB= Na - (Nf + Nu) * 100 valor biolégico

Na- Nf Aparente

Es ya conocido que parte de!l N en heces (Nf esta constituido por N fecals
metabdlico (Nfm y que el N en orina/ Nu/ esta contenido también el N
endogeno urinario (Neu).

La presencia en las heces o excretas y en la orina de una cantidad de N
que no proviene directamente del N en el alimento (Na) ha sido demos-
trado, porque cuando se alimenta a los animales con una dieta libre de N
siguen, emitiéndose cantidades de este nutriente tanto en la excreta como
en la orina. Esta ha sido la base para cuantificar las cantidades de Nmf y
Neu.

Al excluir el Nmf de las excretas y orina respectivamente de la forma
enunciada anteriormente permite obtener una valoracion mas exacta del
valor bioldgico de las proteinas.

De este modo la férmula quedaria.

_ Na(N-Nmf-(Nu-Neu)
- Na-{NF-Nmf)

Esta es la férmula empleada normalmente para calcular los vaiores
bioldgicos, al VB calculado en la 1era. ecuacion se le llama VALOR
BIOLOGICO APARENTE.

VB *100

Aspectos a tener en cuenta para determinar el VB

Al calcular el VB debe tenerse en cuenta que ia proteina de la dieta este
constituida en todo lo posible por la proteina que se estudia.

Ha de garantizarse un consumo de proteina lo suficiente como para gue
permita una adecuada retencién de nitrégeno.

No debe excederse a la cantidad necesaria para la retencion maxima,
pues sobrepasada en este nivel hay un catabolismo de aminoacidos que
hace disminuir et VB que se determina.

La dieta debe cubrir los requerimientos en los deméas nutrientes.

El animal necesita los aminoacidos adsorbidos para la sintesis de protei-
nas organicas. La eficacia con que se realiza esta sintesis depende en
parte, del grado de semejanza que guarda la proporcién de aminoacidos
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adsorbidos con la proporcion en que se encuentran esos aminoacidos en
las proteinas del organismo.

La capacidad de los animales para almacenar aminoacidos es muy
reducida y cuando un aminoacido no es necesario para la sintesis inme-
diata de proteina es metabolizado y transformado en un aminoacido no
esencial o bien es utilizado con fines energéticos.

Como los aminoacidos esenciales no pueden ser sintetizados en el
animal, un desequilibrio de estos en la dieta da lugar a un desaprovecha-
miento.

Las proteinas alimenticias que contienen un exceso o una deficiencia de
cualquier aminoacido suelen tener un VB bajo.

Ejemplo:

Vamos a considerar las proteinas alimenticias a dos fuentes
— La fuente A es rica en metionina y pobre en lisina

— Lafuente B es pobre en metionina y rica en lisina .

Si le damos separadamente ambas, se obtiene un valor VB bajo, pero si
las damos mezcladas se obtiene un VB bueno por que hemos logrado una
proporcion adecuada de aminoacidos esenciales .

En este caso ambas fuentes proteicas se complementan.

-Balance de los minerales

Latécnicade balance se empleatambién para determinar la disponibilidad
de minerales en los alimentos.

Se realiza de forma similar al balance de nitrégeno. Sin embargo en este
caso resulta muy dificil determinar separadamente en los productos de
excrecion los minerales no provenientes del alimento. Por esto el balance
que suele darse es aparente. Sin embargo para muchos de ellos esta
apreciacion de la utilizacion de los minerales por el balance aparente
carece de valor, porque bien, una parte de los minerales sobrantes del
organismo son excretados en la orina o en las heces, En este caso se
hace necesario separar ambas fracciones: Minerales provenientes del
alimento y no provenientes del alimento.

El desarrolio alcanzado en la utilizacion de isotopos marcados, ha permi-
tido determinar por separado ambas fracciones, permitiendo conocer las
retenciones reales de minerales en el organismo animal.
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: Balance de energia

Debemos considerar el balance energético como la relacion existente
entre la cantidad total de energia ingresada en el organismo con los
alimentos y la eliminada en todas las transformaciones y funciones
fisiologicas.

Muchos compuestos digestibles de los animales producen sustancias
residuales que, como el metano y la urea todavia son combustibles y
contienen calor, si se quiere obtener el calor, Util de las sustancias
digeridas, es indispensable restar del calor total que representan tales
sustancias el calor que aun contienen los residuales eliminados.

Para la realizacion de un balance energetico se siguen los siguientes
pasos: '

Determinar !a energia total de los alimentos ingeridos. Restar del resultado
anterior la energia correspondiente a las heces. Esta diferencia repre-
senta los alimentos digeridos.

Al valor anterior restar el valor calorico perdido en los gases intestinales
y en los elementos que forman la orina para obtener de esta manera la
energia aprovechable de la alimentacidn digerida, es decir el valor Uil
fisiologico del alimento.

Hay que considerar ademas, que el organismo animal consume parte de
la energia en los trabajos de masticacién, digestion etc. su cuantia
dependera de las caracteristicas de los alimentos, especialmente de su
contenido en fibra bruta. La energia consumida para estos fines se
transforma en eS$te caso en calor, y solo en esta forma puede aprovechar-
se; de aqui que se le denomine energia térmica. El resto es aprovechable
como energia neta, pudiendo servir para la produccion de fuerza, grasa,
carne, leche y huevo, es ya energia de produccion.

Suponiendo que un animal ingiera bastante alimento de modo que no
tenga que recurrir a sus principios de reserva, se puede expresar el
recambio de energia en el cuerpo del animal por la representacion
esquematica siguiente:
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7.7

Calorias en los gases intestinales
<Energia bruta

Energfa Energia Energia para la produccion

bruta del Lde!l alimento transfor- }~de calor,

alimento digerido mable <Fuerza grasa
(cebo})

<Albumina muscular

<(Formacién leche)

Calorias Calorias Para el trabajo de
en los enla masticacion, digestion
excrementos orina y asimilacion.

-Distribucién de la energia en los procesos corporales

Los animales emplean la mayor parte de los nutrientes organicos como
materiales para la construccion de los tejidos y la sintesis de productos
tales como leche y huevos y también como fuente de energia para el
trabajo que han de realizar. La caracteristica comin de todas estas
funciones es que en todas ellas hay demanda de energia, por lo tanto el
valor nutritivo de un alimento viene dado por su capacidad para producir
energia.

Ei animal que come, utiliza la energia procedente del alimento ante todo
para procesos de mantenimiento del organismo evitando asi el catabolis-
mo de los tejidos animales.

Estas actividades de mantenimiento son trabajo mecanico de la actividad
muscular esencial, trabajo quimico (movimiento de sustancias contra
gradlentes de concentracion, sintesis de constituyentes organicos, tales
como enzimas hormonales).

Cuando el animal no come, ésta energia la obtiene a partir del catabolismo
de las reservas corporales en primer lugar del glucégeno y luego de las
grasas y proteinas.

Cuando el animal utiliza la energia quimica del alimento para su mante-
nimiento, este no realiza ningun trabajo externo y la energia empleada de
este modo se convierte en calor el cual sirve para mantener la temperatura
corporal,

La energia que excede a la necesaria para el mantenimiento se utiliza
para las distintas formas de produccion.

Crecimiento. El animal joven almacena energia en las proteinas de sus
nuevos tejidos.

Engorde. Se almacena la energia en forma de grasa.
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Produccion de leche. Lana, huevos, etc. Realizacidn de trabajo muscular.

En conclusidén vemos que el animal utiliza la energia del alimento para sus
procesos de mantenimiento (indispensable para la vida) y el excedente
para el proceso de produccion.

El calor producido durante el mantenimiento (animal en ayunas) y que
puede ser medido bajo condiciones especiales se le conoce con el nombre
de METABOLISMO BASAL.

7.7.1 Categorias de energia

La energia bruta de los alimentos

El animal obtiene la energia a partir de su alimento. La cantidad de energia
quimica que posee un alimento se determina convirtiéndola en energia
caldrica, midiendo el calor producido. Esta conversion se realiza oxidando
el alimento por medio de la combustién.

La cantidad de calor que resulta de la oxidacion completa de la unidad de
peso de un alimento se conoce como energia bruta o calor combustible
de aquel alimento. El EB se mide en una bomba calorimétrica. Esta puede
emplearse para medir la EB de los tejidos de los animales y para los
productos de excrecion.

Energia digestible (ED)
La determinacion de la EB es un datc poco exacto para conocer realmente

la energia utilizable por el animal, pues no tiene en cuenta las pérdidas
que tienen lugar durante la digestion y el metabolismo.

La primera pérdida que hay es la ocasionada por ta EB que contienen las
heces, la energia digestible aparente de un alimento es su energia total
menos la energia contenida en las heces procedentes de esa toma de
alimentos.

Energia metabolizable (EM)
El animal sufre posteriormente pérdidas de materias que contienen ener-
gia como la orina y en el caso de los rumiantes los gases que abandonan
el tracto digestivo.

{a EM es la ED menos la que se pierde por la orina y gases. La energia
de la orina esta en las sustancias nitrogenadas fundamentalmente. Los
gases gue abandonan el rumen estan casi exclusivamente formados por
Metano.

La EM se determina con ensayos similares a los de digestibilidad.
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Factores que afectan los valores de EM de los alimentos

La perdida mas importante es ia que se realiza por las heces, ésta es el
doble 0 mas de la que se pierde por la orina y metano.

De esto se desprende que los principales factores que afectan a la
digestibilidad de nutrientes son los mismos que afectan los valores de EM
del alimento.

El valorde EM de un alimento varia con la especie animal que lo consume,
en los Monogastricos las pérdidas por CH4 son despreciables, por eso en
estos los valores de EM para un alimento aparecen mas altos que en los
rumiantes a pesar de haber sido digeridos en un grado similar.

El valor de EM de un alimento puede variar segln que los aminoacidos
que contienen sean retenidos por el animal para su sintesis Proteica o
sean desaminados, y el nitrogeno sea excretado a través de la orina.

Incremento térmico de los alimentos

Despues de la toma de alimento el animal no sdlo pierde la energia
quimica contenida en sus excretas sélidas, liquidas y gaseosas, sino
también en forma de calor.

El animal constantemente esta produciendo calor, que pasa al medio que
lo rodea (radiacion, convexion, evaporacién de agua). Si a un animal
sometido a ayuno se le da comida, en el espacio de pocas horas su
produccion de calor aumentara por encima del nivel representada por el
metabolismo basal. Este incremento se conoce con el nombre de incre-
mento térmico constituyendo una pérdida (la causa es la ineficiencia
energetica de las reacciones por lo que los alimentos adsorbentes son
metabolizados, la oxidacién de la glucosa para formar ATP tiene una
eficiencia de 44% (el 56% se pierde). Los procesos de |a digestion también
constituyen el incremento térmico. Este requiere un gasto de energia con
la consiguiente formacion de calor.

La actividad de los microorganismos del rumen origina también cierta
cantidad de calor que se conoce como calor de fermentacion, se calcula
que asciende del 5 - 10% de la EB del alimento

Energia neta (EN) y retencién de energia

Cuando a la EM de un alimento restamos el incremento térmico nos queda
la energia neta (EN) la energia neta de un alimento es aquella que el
animal puede emplear para fines Utiles (mantenimiento y distintas formas
de Produccion).

128



Determinacion del Valor Nutritivo de los Alimentos

La EN que se emplea para el mantenimiento se usa sobre tddo para
producir trabajo y abandona el organismo en forma de calor. La empleada
para el crecimiento, engorde o produccion de leche, huevos, lana, se
almacena en el organismo, lo abandona en forma de energia quimica y
se le conoce con el nombre de retencion de energia del animal .

Veamos el siguiente esquema: Distribucion de la energia del alimento en

el animal,
ENERGIA BRUTA

Calor de combustion

I |

Energia en Energia digestible
las heces

Energia Energia de la orina |

del CH4 Energia

Metabolizable

Incremento Energia

térmico Neta
Usada para Usada
mantenimiento para produccion

{balance o retencion)

Produccién caldrica total del animal

7.7.2 Métodos para determinar el balance de energia

La produccion de calor se puede determinar directamente por métodos
fisicos, empleando un calorimetro animal, lo que se conoce como calori-
metria directa. Puede conocerse también el intercambio respiratorio del
animal para lo que se usa una camara de respiracion o que se conoce
como calorimetria indirecta.

Cociente respiratorio
El cociente respitatorio es la proporcion de diéxido de carbono (exhalado)
en relacion con el oxigeno (inhalado), el cual cambia segln la dieta del

animal.
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Se han establecido equivalentes térmicos para determinado consumo de
oxigeno de acuerdo con el tipo de ingrediente que se consuma (grasao
carbohidratos).

Existen tablas que segun el cociente respiratorio (RQ) que se determine
en el animal permite conocer que porcentajes de grasa o carbohidratos
fueron oxidados. Por ejemplo un RQ de 0.9 indica la oxidacion del 67.5
porciento de carbohidratos y 32.5 porciento de grasa y el equivalente de
oxigeno para tal mezcla es de 4.924 Kcal por litro.

La cantidad de proteina catabolizada puede calcularse a partir de la
excrecion urinaria de nitrogeno, sabiendo que por cada gramo de proteina
se excretan 0. 16 grs. de nitrégeno (Un gramo de proteina aporta aproxi-
madamente 4.5 Kcal).

Tyler C. senala un:

— RQ de 1.0 cuando se estan oxidando los carbohidratos.
— RQ de 0.7 para la oxidacion de las grasas.

— RQ de 0.8 para la oxidacion de las proteinas.

— RQmayor de 1, para cuando los carbohidratos se estan transformando
en grasa.

Esta determinacion del 02 y del COz2 se hace en las camaras respiratorias.

Las camaras respiratorias consisten en esencia de un recipiente cerrado
herméticamente donde se pone al animal, que lleva dispositivos que
permiten alimentarle y darle agua (e incluso ordenarse) y recoger la orina
y las heces sin que el aire del interior se mezcle con el atmosfeérico.

Determinado el intercambio de oxigeno y CO2 se puede calcular el
cociente respiratorio para la determinacion de la energia producida por el
animal,

Balance Carbono Nitrégeno

Cuando al mismo tiempo que el balance de nitrogeno que mide los
cambios de proteina, se hace el balance del carbono, este proporciona la
ampliacion de los datos necesarios para conocer la ganancia o pérdida
de grasa.

Esto se basa en que el carbono organico se halla casi por completo en
forma de proteinas y grasa y no se toma en cuenta la pequefa cantidad
de glucogeno del organismo pues las variaciones de este componente
son tan pequefas que no tiene importancia en condiciones normales de
alimentacion.
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Para realizar los céalculos se tiene en cuenta el porcentaje d€ nitrégeno
de la proteina del animal en cuestion, asi como los porcentajes de carbono
para las proteinas y las grasas del mismo animal. Asi, partiendo del
balance de nitrogeno se calcula la cantidad de carbono proteico ganado
y restando ese valor del total de carbono ganado, la diferencia representa
el carbono ganado en grasas, del cual se deduce el aumento de grasa.

La energia retenida, se puede calcular entonces multiplicando la cantidad
de nutrientes almacenados por su valor calorico.

Metodo de matanza comparativa

Una determinacion exacta del valor energético de los alimentos requiere
la medicion de la cantidad real de energia retenida por el animal o
produccion en forma de un producto Util o la medida de todos los tipos de
perdida de energia.

Es corriente el ensayo de alimentacion que culmina con el sacrificio del
animal cuando se trabaja con animales de laboratorio. De esta forma se
elimina cualquier duda en relacion con la determinacién del aumento o
pérdida de peso. Se puede analizar el cuerpo en conjunto, como uno o
varios organos especificos.

El método de matanza comparativa se utiliza para determinar el valor de
la energia neta de los alimentos con relacion al cebamiento. La energia
retenida por el animal se determina hallando la diferencia de la energia
corporal total del grupo de animales sacrificados antes y despues de un
periodo de alimentacion. O sea que se selecciona un grupo de animales
sacrificando algunos al comienzo del experimento para establecer valores
basicos y sacrificar el resto al final del experimento.

Mediante este sistema ha sido posible obtener una cantidad considerable
de datos valiosos, aunque debido a su alto costo se usa muy poco con
animales grandes.

Standars de alimentacion. El National Research Council (NRC)

Nutrient Requeriment
El comité sobre Nutricion Animal de la Academia de ciencias de Estados
Unidos —National Research Council— trabaja en el sentido de establecer
una nomenclatura sistematica de los alimentos, y que se adapte a la
codificacion para permitir el tratamiento mecanizado de datos para tabu-
laciones especificas y que ademas posea utilidad internacional.

El NRC publica tablas de composicion de los alimentos que sirven para
la industria de la alimentacion animal y para los profesionales en ganade-
ria.
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Las razones que motivan los esfuerzos encaminados a reunir la compo-
sicidn de nutrientes que presentan los alimentos se explican debido a que:

— No se conoce ningun alimento que sea completo nutritivamente o
equilibrado para las necesidades de un determinado animal.

— Muchos alimentos presentan sustancias no deseables que pueden
interferir en el aprovechamiento de los componentes deseables o que
incluso pueden resultar toxicos para un determinado animal.

— Los alimentos difieren mucho en cuanto a su composicién quimica,
existencias y costos.

— Para preparar raciones apropiadas nutritivamente al minimo costo
fisioldgico, se precisa un conocimiento especifico tanto de los aspectos
positivos como negativos de los alimentos que podrian incluirse en la
mezcla que se intenta preparar.

Ademas, al establecer una nomenclatura para identificar los alimentos se
elimina el hecho de que un mismo producto reciba varios nombres segun
criterios locales. En la mayoria de las ocasiones los nombres corrientes
de los alimentos proporcionan poca informacion sobre su importancia
nutritiva, no porque se ocultan los hechos de una manera deliberada, sino
porque no se ha reconocido la utilidad potencial de dicha informacion
como parte del nombre, tanto para el comercio de los alimentos como para
el usuario final del producto. Mas aun cuando dos personas entablan una
discusién sobre alimentos deberan tener la seguridad de que estan
hablando del mismo alimento no sélo debera ser Unico el nombre oficial
de cada alimento sino que las palabras o términos empleados para su
denominacién deberan tener significados constantes.

Hay que sefialar que el NRC también elabora tabla de requerimientos para
los distintos animales de acuerdo con su categoria, produccion y estado,
que unido a las tablas de composicion de alimento permiten efectuar los
calculos para la preparacion de raciones que satisfagan las necesidades
de los animales, mezclando para ello diferentes productos.
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7El funcionamiento adecuado del organismo animal exige el aporte, a
traves de los alimentos, de un numeroso grupo de elementos. Estos
elementos, ademas de figurar en cantidades adecuadas para cubrir las
necesidades organicas (energética, proteicas, minero-vitaminicas), de-
ben guardar entre si relaciones que garanticen un equilibrio adecuado
en el suministro de nutrientes que el organismo utiliza para las diferen-
tes producciones (leche, carne, huevos, efc.,).

Es muy dificil encontrar un alimento en forma natural que pueda denomi-
narse completo, pues la mayor parte de ellos presentan particularidades
especificas, debidas a su riqueza en ciertos elementos y a su deficiencia
en otros. Es por ello que la combinacién racionada y proporcionada de los
unos con los otros puede permitir que se llegue a la formacion de una
mezcla que sea capaz de satisfacer todas las necesidades del manteni-
miento y la produccion animal.

Concepto de alimento

- Este término es sinénimo de pienso, alimento natural y forraje. Sin

embargo tiene un sentido mas amplio ya que comprende todas aquellas
materias que pueden incluirse en la dieta en concordancia con sus
propiedades nutritivas.

© Eltérmino alimento comprende no sdlo los productos vegetales y animales

y los subproductos preparados con ellos sino ademas sustancias nutriti-
vas puras, sintetizadas quimicamente o producidas por cualquier otro
procedimiento que se mezclan como suplemento con los alimentos natu-
rales. '

Por todo lo anterior podemos mas exactamente definir a un alimento
diciendo que es cualquier producto, sea de origen natural o artificial-
mente preparado, que utilizado adecuadamente en la dieta tiene
poder nutritivo.
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8.1. Clasificacion de los alimentos

Dada la diversidad de origen, naturaleza, propiedades, composician,
utilizacion, etc., de los alimentos se han establecido varias clasificaciones.
Vamos a estudiar aquella que agrupa un conjunto de condiciones y
propiedades de utilidad, no solo desde el punto didactico, sino también
zootécnico-productivo.

| Granos de Maiz, trigo,
| cereales y |cebada,sorgo,
| sus subproductos: iarroz, avena,
salvado,
‘afrechos,
polvos.

| Alimentos —ul,

| Basicos | Mieles: Miel rica,

: | | Miel fina.

i :Azucar: | Azucar crudo

\ 'Origen Vegetal: ‘Tortas de

5 }semillas
; .oleaginosas;
; ‘soya, girasol,
| -algodon

Alimentos ———

' Concentrados | ‘Harinas de
; \ Origen Animai: - pescados, de

Alimentos ‘ ‘ |sangre, de

carne

: ‘Levaduras
E | Origen Microbiano: |torula y
| sacharomyces
i |Pastos y forrajes

Alimentos —.—. Verdes, ensilajes
Voluminosos ~ 'Heno

'pajas, cascaras y vainas

8.2. .Alimentos voluminosos

Liamamos alimentos voluminosos o no concentrados a los que contienen
mas del 18% de fibra bruta. Estos alimentos son consumidos preferente-
mente por los rumiantes y otros animales herbivoros, a los que proporcio-
na volumen, energia y proteina.

La energia utilizable o disponible es el principal factor limitante del valor
nutritivo de los alimentos voluminosos. Sise consumieran por los animales
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en cantidades suficientes para cubrir sus requerimientos de enepgia, esa
misma cantidad ingerida cubriria con creces las necesidades de proteina.

Dentro de la categoria de alimentos voluminosos se incluyen, ademas de
los pastos y forrajes, otros grupos de alimentos que poseen un escaso
valor nutritivo, como son la paja de los cereales, las.cascaras, bagazo,
bagacilio, etc., gue tienen un uso muy limitado, principalmente por su
reducidisimo valor energético.

Los alimentos voluminosos se caracterizan por su rigueza en celulosa,
hemiceluiosa y lignina, que forman la fraccién FB, muy variable en su
proporcidon. Ademas pueden contener alta proporcion de azlcares. Su
valor nutritivo estara limitado por el grado de lignificacion de la celulosa,
lo que determina la magnitud de la digestibilidad de la MS.

Pastos y forrajes

Los pastos y forrajes constituyen el alimento natural de los herbivoros.
integran la fuente alimenticia de mayor disponibilidad y menor costo para
dicha categoria de animales.

Un buen pasto puede proporcionar el alimento mas econdmico para los
vacunos, ovejas, caballos, conejos e incluso puede ayudar en la alimen-
tacion de los cerdos y las aves.

En los paises tropicales este alimento toma especial valor ya que puede
cosecharse durante todo el ano.

Dentro de la denominacion de pastos y forrajes se incluye un elevado
numero de gramineas y leguminosas.

Integran la categoria de pastos, aquellas plantas que son capaces de
rebrotar después de haber sido cortadas por el diente del animal o por el
filo de ia segadora. Por esa condicién de rebrotar, estas plantas reciben
el nombre de pratenses. Ejemplo: guinea, pangola, bermuda.

Se denomina forraje la planta sea o no pratense que se corta y se
suministra a los animales en los establos o lotes, ejemplos: taiwan,
guinea, maiz, sorgo, etc. algunas plantas forrajeras no son pratenses.

Los pastos pueden ser naturales o cultivados. Los primeros no han sido
sembrados por el hombre y por lo general no reciben atenciones cultura-
les. Los segundos son sembrados y se cultivan, por lo gue son de mejor
valor nutritivo y presentan mayor rendimiento.

{a calidad de los pastos y forrajes viene dada por su valor nutritivo, por
su palatabilidad y por su efecto sobre la producciéon animal y la salud.
Fundamentaimente el valor nutritivo esta determinado por la composicién
de nutrientes y por la digestibilidad. :
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Ambos elementos seran determinados por multiples factores como son:
edad, relacion hoja-tallo, fertitidad del suelo, fertilizacion, disponibilidad de
agua, etc. Otro factor lo constituye la palatabilidad.

Caracteristicas nutritivas de los pastos y forrajes de gramineas.

La composicion de la MS de los pastos y forrajes es muy variable, oscila
entre 15y 25% pero en algunos casos puede llegar al 35% y mas cuando
las plantas han madurado demasiado. Un tenor muy bajo de MS no es
recomendable por factores econémicos (bajo rendimiento por area) y
factores nutritivos (desequilibrios entre los nutrientes que ejerce efecto
laxante). El contenido de proteinas es variable, en pastos y forrajes muy
maduros es de un 3% y hasta un 30% en una graminea jéven y fertilizada.
Cuando la planta es tierna contiene un nivel alto de sustancias nitrogena-
das no proteicas (NNP), especialmente aminoacidos y amidas, pudiendo
alcanzar esta fraccion el 15-25% del total del nitrégeno variando con la
edad y el crecimiento.

La relacion hoja-tallo influye sobre el contenido total de proteinas. Las
hojas pueden acumular hasta un 25%, mientras que el tallo de ia misma
planta solo alcanza un 16%.

El contenido de FB

La fibra bruta guarda una relacion inversa con el contenido de proteina y
puede variar entre 20-40%. La celulosa es el mayor constituyente de la
pared celular de las plantas y su concentracién en las gramineas aumenta
con el grado de madurez (20-30%). La hemicelulosa oscila entre 10 y 30%.
Esto mismo ocurre con la lignina, pero el efecto es cualitativamente
distinto pues se disminuye gradualmente la digestibilidad de los nutrien-
tes. El contenido de lignina varia en las gramineas entre 6 y 12%.

Los pastos y forrajes contienen buenas cantidades de carbohidratos en
forma de azlcares, variando su concentracion total entre 4 y 30%; existe
una relacion directa entre la presencia de azlcares y la PB, por esto en
una planta se pueden encontrar distintas relaciones (Cuadro 5),

Cuadro 5
Relaciones de azlcares solubles y PB en gramineas
TOTAL DE AZUCARES TOTAL DE PROTEINA
SOLUBLES (%) BRUTA (%)
25,5 8,3
9,1 16,9
6,0 24,9
7.2 26,1
(5 25,8
5.8 24,3
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El contenido en grasa de los pastos y forrajes en general es bajo,
raramente sobrepasa el 4% de la MS. E| 80% de los acidos grasos son
insaturados (linoléico y oléico).

Los pastos jovenes con gran desarrollo foliar son ricos en vitaminas y en
especial la provitamina A (caroteno). Ademas contienen cantidades apre-
ciables de ergosterol (provitamina D), vitamina E en pequenas cantidades
y buenas cantidades de vitaminas del complejo B, excepto la B12.

Cuadro 6
Contenido de los principales elementos minerales
en los pastos y forrajes (% de la MS)

ELEMENTO TENOR NORMAL TENORBAJO  TENORALTO
K 12 -28 menor 1 mayor 3
Ca 04 -08 menor 0,3 mayor 1
Mg 0,12-0,186 menor 0,1 mayor 0,3
P 0,20-0,35 menor 0,2 mayor 0,4

Factores que influyen sobre el valor nutritivo de los pastos y forrajes
Los mas importantes son:

a) Estadio o ciclo vegetativo

Es el mas importante. A medida gue la planta crece necesita mayor
cantidad de tejidos de sostén, aumentando con ello el contenido de
carbohidratos estructurales y disminuyendo el contenide de proteinas y
minerales. La variacion en la composicion nutritiva, depende de la especie
de la planta y de la época del ano entre otros factores. Es ya conocido
gue uno de los principales factores que determinan el valor nutritivo de
los pastos es la digestibilidad de la materia organica (MQO). En gramineas
tiernas puede llegar al 80% y descender hasta el 50% cuando la planta
esta madura.

Hasta el momento de la floracion la digestibilidad se mantiene casi
constante para después decrecer bruscamente a razon de media unidad
por dia transcurrido. Al disminuir la digestibilidad disminuye el consumo
de MS, puesto que aumenta el volumen con el incremento de la concen-
tracion de FB en el alimento. Las diferencias se pueden resumir como

sigue:
HIERBA JOVEN HIERBA MADURA

PROTEINAS RICA POBRE

LISINA RICA POBRE

DIG. DE LAMS ALTA BAJA

CONSUMO DE MS ALTO BAJO

Ca Y FOSFORO RICAS POBRE
VITAMINAS RICA POBRE
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b) Fertilidad del suelo

E! nivel de minerales dentro de un pasto depende particuiarmente de su
disponibilidad en el suelo. En el caso de elementos como N, Ca, P, H, Mg,
S, etc, un bajo nivel en el suelo se refleja en una reduccién de la
productividad en general y ciertos constituyentes en particular como las
proteinas.

La aplicacién de fertilizantes puede elevar el contenido de minerales de
los pastos y el de proteinas.

Merece especial atencion la fertilizacion nitrogenada, pues produce un
incremento de ia PB de la MS y ademas incrementa la produccion de MS
por area al acelerar el crecimiento de la planta. Veamos un ejemplo muy
general del efecto que tiene la fertilizacion sobre la composicion de un
pasto tropical (Cuadro 7).

Cuadro 7
Efecto de la fertilizacién sobre la composicién del pasto guinea
(% de la MS)
TRATAMIENTO PROTEINA Ca P
SIN TRATAMIENTO 4,8 0,79 0,12
200 Kg. N = 250 Kg. super fosfato Ca 85 0,99 0,16
380 Kg. N = 250 Kg. super fosfato Ca 9,2 1,10 0,20
400 Kg. N = 250 Kg. super fosfato Ca 10,7 1,10 0,22

Fuente de N: Sulfato de Amonio.

c) clima

Los pastos tropicales se diferencian en contenido de nutrientes con los de
las regiones frias. Las altas temperaturas provocan una activa fotosintesis
que trae como resultado una mayor diluciéon del nitrégeno y minerales
asimilables del suelo y por consiguiente los pastos resultan méas bajos en
concentraciones de proteinas y cenizas.

d) Otros factores

Manejo, un manejo inadecuadro puede provocar un cambio en la compo-
sicion boténica; facilitando el surgimiento de especies indeseables que
son por lo general de bajo valor nutritivo.

Otras plantas forrajeras

El maiz es usado como forraje de corte en paises tropicales, pero su
popularidad va decreciendo por la mayor productividad de los pastos
permanentes. Su potencial en aporte de nutrientes por area es alto,
siempre que se disponga de fertilizacién y riego en la época seca. Es un
material de buenas caracteristicas para ensilar.
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Cana de azucar

El valor nutritivo varia con la madurez (contenido de aztcar) de la planta,
es un material con alto contenido en fibra y pobre en proteina.

Gramineas y leguminosas en Nicaragua

En Nicaragua se conocen los principales géneros de gramineas: Cyno-
don, Pennisetum, Brachiaria, Digitaria, Hyparrhenia, Andropogon, Dj-
chanthium Echinochloa, Cenchrus, Chloris, existen otras que han sido
reportadas y que crecen espontaneamente: Paspalum notatum, Conju-
gatum, Axonopus compressus y Melinis minutiflora.

En lo concerniente a leguminosas se sabe de: E| Kudzu, Gandul, Centro,
Dolichos, Frijot de vaca, Clitoria, Soya perenne, Leucaena, Mani, Siratro,
Stylosanthes guianensis, Vigna vexilata y Alfalfa.

Cuadro 8
Composicién bromatolégica de tres leguminosas en Nicaragua (%).
VERANO INVIERNO

TIPOPASTO ¥ # # #

Anali- M. S Anali- PB  Anéli- M.S Andii- PB

Sis sis sis SIS

Leucaena 6 27,1-34,3 6 22-25,6 1 29,8 1 3096
Dolichos 2 18,9595 3 123192 - -
Gandul 1 34,5 1 12,3

Fuente: Laboratorio Bromatologia U.N.A. {1992}
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Cuadro 9

Variacion de la composicion bromatologica de las
principales gramineas en Nicaragua (%)

VERANDO 1 INVIERNDO

TIPO PASTO # # . # #

Anali- M. S Anal- PB 'Anali- M.S Anali- PB

sis sis | sis sis

Estrella 23 21,8-46,62 g 3,3-15,83 | 6 21,5-46,9 47 2,7-12,2
Taiwan 21 12,6-35,16 37 39176 32 11,3-38,8 21 4,5-18,61
Sorgo forrajeroc 1 3935 g 4,1-14,5 \ 31 116379 34 42212
Jaragua 4 25,65-50,49 3 2952 9 19,17-32, 57 5 3,1-9,45
Colonial 4  20,29-40,9 3 8,4-12,57 | 8 17,67-45,7 2 3,558
Guinea 6 22,77-39,35 6 55-8,85 4 19,8-23,9 1 5,33
Napier 2 34-46 2 2,8-3.2 1 33,7 -1 4.20-
Angleton 4 22,42-42,09 5 4,3-9,6 I 3 19,85-29,2 2 7,7-8,8
Pangola - - 4 6,0-13,4 | - - 4 7,6-11,0
Gamba 4 21,62-37,42 5 58-12,89 5 21,66-29,0 - -
B. humidicola 1 28,87 1 6,9 . - - -
B. mutica 3 2435-41.15 3 57-86 - - - -
KiKuyo 1 17,6 1 9,25 1 4 12,16-13,33 4 12,65-14,18
Aleman - - - ‘ 4 16,3-20,9 4 59-11,9
Rhodes 2 28,38-24,19 2 70-7,1 ! 3 19,64-29,5 2 6,2-11,2
Buffel 2 30-43,063 2 49-75 2 24,3-24,8 - ---
Fuente: Laboratoric Bromatologia U. N, A. (1992)

8.3

Alimentos basicos o energéticos

Estos alimentos son fuentes concentradas de energia, por su riqueza en
carbohidratos solubles como el almidén y los azlcares. Se consideran
concentrados energéticos aquellos que no exceden del 16% de PB ni mas
del 18% de FB.

No todos los concentrados energéticas poseen iguales caracteristicas, su
principal diferencia esté determinada por la digestibilidad de su energia la
cual depende en definitiva del contenido en FB del concentrado energé-
tico.

Por sus caracteristicas energéticas estos alimentos pueden constituir del
60-90% de las mezclas industriales (piensos), para la mayoria de las
especies animales, de ahf la importanica de los alimentos que componen
este grupo.

Alimentos concentrados (los cereales)

Caracteristicas generales y particulares

Algunas especies de gramineas se cultivan con el proposito de obtener
Sus granos o semillas. Estos granos son denominados cereales.
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Los principales cereales son: Trigo, Maiz, Avena, Cebada, Arroz. Centeno
y Sorgo.

Los cereales presentan caracteristicas estructurales similares, sin embar-
go cada uno de ellos presenta sus propias caracteristicas nutritivas,
dependiendo esto de la cantidad y propiedad de los principios nutritivos
que contienen.

Aungue presentan las diferencias nutritivas antes mencionadas, no son
tan amplias como en otros tipos de alimentos, por lo que se pueden
considerar con una composicion media aproximada.

La composicion tipica de los principales granos de cereales se da en el
(Cuadro 10).

Cuadro 10
Composicién tipica de los granos de cereales (%).
CEREALES M.S P.B GRASA E.L.N. F.B. CENIZA Mcal/KgM$S
87 12 2 69 ., 2 2 3,06
87 10 4 69 2 1 " 283
AVENA 87 10 5 58 10 3 2,48
CEBADA 85 10 2 66 5 3 2,71
SORGO 89 10 4 71 2 2 2,80

La calidad de la proteina de los cereales es baja, los princigales ami-
noécidos que limitan su valor bioldgico son lisina, metionina y el triptofa-
no.

Cuadro 11
Contenido de aminoacidos esenciales de los cereales
(% del peso del cereal)
AMINOACIDO CEBADA AVENA TRIGO MAIZ ARROZ CENTENO

LISINA 0,26 0,37 0,28 0,22 0,33 0,48
METIONINA 0,21 0,23 0,22 0,22 0,17 0,18
TRIPTOFANO 0,15 0,10 0,13 0,08 0,12 0,18

El almidon constituye la mayor parte de los carbohidratos de los cereales
su proporcién puede variar entre 60-70% del total de la MS, este alto
contenido de almidén es lo que determina su elevado valor energético, el
cual puede variar entre 2,5 y 3,3 Mcal. de EM/Kg M. S.

El contenido medio de FB de los cereales es bajo, observandose una
notable variacién entre los distintos granos, determinado esto, por las
caracteristicas del tegumento. Los cereales como la avena y cebada
contienen las mayores proporciones (avenade 10-11%, cebada de 5-6%),
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siendo en cereales desnudos como el maiz y el trigo alrededor del 2,0%.
La diferencia en el contenido de FB influye notablemente en el valor
nutritivo de los cereales debido a su efecto sobre la digestibilidad de la
MS.

Al mismo tiempo se observan diferencias en el valor de la digestibilidad
de la FB en los diferentes cereales debido a diferentes grados de lignifi-
cacion que presenta la fraccion FB. Por ejemplo podemos citar lo siguien-
te:

La Avena 38% de digestibilidad
El Maiz 56% de digestibilidad
E! Trigo 90% de digestibilidad

Los cereales tienen un pobre contenido en lipidos; pudiendo variar entre
2 y 5%. Las grasas se concentran fundamentalmente en el gérmen. La
grasa de los cereales contienen una alta proporcidon de acidos grasos
insaturados, principaimente linoléico y oleico.

Los granos de cereales son todos muy pobres en calcio variando entre
0,1 y 0,05% destacandose mayor pobreza en el maiz. Por el contrario los
granos son relativamente ricos en fosforo el cual varia en niveles de 0,3
a 0,4%. Una apreciable porporcion del fosforo en los cereales se encuen-
tra en forma de fitatos, por lo que tiene una baja utilizacion.

Los granos de cereales son deficientes en vitamina D, con excepcién del
maiz amarillo. Ninguno de ellos proporciona cantidades apreciables de
provitaminas A. Son buenas fuentes de vitamina E y tiamina, pero pobres
en riboflavina.

Trigo

El grano de trigo es uno de los cereales de mayor valor nutritivo y se puede
emplear para todas las categorias y especies animales. Los mejores
resultados en la utilizacion del trigo se obtienen cuando no constituye el
unico cereal de la racion, pues cuando los animales lo consumen en
exceso pueden sufrir trastornos digestivos en virtud de la elasticidad dei
gluten. Los granos de este cereal son pequenos y duros por lo que deben
triturarse o molerse para mejorar la digestibilidad.

Maiz

Estd comprendido entre ios mejores alimentos para todo tipo de animales.
Constituye una excelente fuente de energia por su bajo contenido en FB
y su elevado tenor de almidon. En general, el contenido proteico del maiz
es inferior al de otros cereales teniendo éste un bajo valor biolégico por
su deficiencia en lisina y triptéfano. Es muy apetecible por los animales,
pudiendo constituir el Unico cereal de la dieta.
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Avena

La avena es un grano muy palatable para los animales y muy especial-
mente es recomendable para las dietas de equinos. Para especies
monogastricas se recomienda su inclusion en niveles moderados debido
a su alto contenido de fibra.

Cebada

Es uno de los cereales mas utilizados mundialmente en la alimentacioA
animal para integrar dietas de concentrados debido a que contiene niveles.
necesarios, ni en exceso ni en defecto, de fibra (5%).

La cebada carece de caroteno, y vit. D. Es rica en niacina de la-que
contiene tres veces mas que el maiz.

Es un grano de elevada palatabilidad pudiendo integrar mas de un 50%
de las dietas de los animales.

Sorgo

Constituye un cereal que puede reemplazar a otros en los piensos
destinados a los animales domésticos, aunque estos se muestran menos
propensos a aceptarlos debido a la dureza del tegumento y a un gusto
menos agradable a causa de su contenido en tanino. Su composicion
nutritiva es similar a la del maiz con un contenido menor que este en grasa.

Es preferible o recomendable suministrar el grano de sorgo molido aunque
sea groseramente, especialmente para el ganado vacuno y caballar por
que se evita que los granos, por pequefo tamafo, escapen a la mastica-
cion.

Subproductos de los cereales
a) Salvado de trigo

El término salvado de trigo o salvado simplemente se aplica a los tegu-
mentos externos del grano que se separan de la harina mediante la
molturacion en los cernedores o tamices.

El salvado representa del 20 al 25% del volumen del cereal y aproxima-
damente el 15% de su peso. El contenido de PB varia entre 12y 16%; la
FB oscila entre 8 y 10%, proporcionando aproximadamente 2,5 Mcal de
EM/Kg. MS. El contenido de ELN puede llegar al 50%.

Posee como caracteristica esencial su elevado contenido en fosforo,
pudiendo sobrepasar el 1% es un alimento muy apetitoso. Se puede incluir
hasta en un 40% en las raciones.
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Cuando se suministra sdlo produce un efecto antidiarréico, pero amasado
con agua caliente produce efecto laxante, recomendandose en la Ultima
forma, para las hembras proximas al parto.

b) Afrecho y afrechillo de trigo

Después de la primera molturacion y obtencién del salvado, se procede
a la desegregacion de los tegumentos restantes que envuelven la almen-
dra y que son particularmente de menor tamano que el salvado, obtenien-
dose primeramente el afrecho o harinuela de segunda y posteriormente
el afrechilio o harinuela de primera. Ambos subproductos estan constitui-
dos por pequenas partes del tequmento unidos a partes del endospermo.

Por su valor nutritivo el afrecho y afrechillo ofrecen amplios campos de
posibilidades de ser empleados en las raciones de los animales.

Vease la composicién nutritiva aproximada en el siguiente cuadro:

Cuadro 12
Composicion bromatolégica del afrecho y afrechillo.
ALIMENTO MS PB GRASA FB ELN CENIZA EM, Mcal/
% % % % % % Kg MS
AFRECHO 89 18 35 11 63 41 24
AFRECHILLO 88 15 3.6 49 72 3,7 2,7

La utilizacion del afrecho y afrechilio en las raciones de los animales es
similar a la del salvado, sin embargo, son preferiles para la alimentacion
de los animales jovenes.

¢} Subproductos del arroz

En la preparacion del grano para el consumo humano se realizan dos
labores fundamentales: el descascarado y pulidura. Ambos producen
residuos de diferente naturaleza:

— Polvo de arroz: Se produce al pulir el grano de arroz para el consumeo
humano y representa el 5% del peso del grano completo. Se caracte-
riza por su alto contenido en grasa (16%), el cual esta dado por la
presencia del germen del grano. Se enrancia con facilidad cuando se
almacena inadecuadamente o por tiempo prolongado.

— Cabecilla de arroz Se denomina también punta de arroz y se obtiene
durante el molinaje y pulido del arroz al fragmentarse el grano en
distintos tamanos.

La cabecilla debe ser molida o macerada antes de suministrarse a los
animales.
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d) Mieles

Se obtienen como subproducto de la fabricacion de azucar en los Ingenios
Azlicareros. También se puede obtener de la cafia de azucar, otras mieles,
como: la miel rica y miel integral.

— Miel rica: Puede constituir el principal alimento para el ganado y
algunas especies animales. Por lo general se obtiene como miel final
el 3% de la cana de azlcar molida o el 30% del peso del azucgr
producido.

Este subproducto industrial se caracteriza por su alto contenido en azu-
cares que constituyen sus principales nutrientes. Estos estan integrados
por sacarosa en una proporcién de 2/3 y en 1/3 lo representan los
aztcares reductores (glucosa y fructosa). La miel es rica en minerales.
Siendo el potasio el mas abundante, oscilando entre 2y 4%, el calcio entre
0,8y 1,1% y el fosforo entre 0,08 y 1%.

La miel final se utiliza como alimento (Fuente de energia), como vehiculo
para el suministro de NNP, como edulcorante mejorando el consumo de
otros alimentos y como aglutinante en la fabricacién de pellets y anadien-
dolos en los piensos para evitar la pulvurulencia. El contenido de nutrien-
tes de materia seca y proteina de la melaza en Nicaragua, tiene un rango
de variacion de 67,3% a 84,33% en materia seca y en proteina bruta de
2,7% a 4,7%, en cuanto a otros subproductos de cereales se tienen datos
de la semolina de arroz y de la paja de arroz, la semolina tiene un
contenido de materia secade 87,1% a 90,4% y de proteina bruta de 14,6%
a 15,8%, la paja tiene un contenido de materia seca de 96,8% y de 7,4%
de proteina bruta (Laboratorio Bromatologia U.N.A))

En Nicaragua se elaboran blogues de melaza con urea, Robleto Py
Guerrero Ch. (1991) en una prueba de alimentacion de borregos con
blogues de melaza al 5% y 10% de urea reportan ganancias de peso de
65 grs/dia y 32 gr/dia respectivamente.

Para la elaboracion de los bloques de melaza se utilizaran los siguientes
productos: melaza, gallinaza, cal, urea, harina de carne, hueso y sal
comun.

En el siguiente cuadro se presentan los resultados de los analisis broma-
tologicos realizados.
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Cuadro 13.
ANALISIS BROMATOLOGICO DE BLOQUES DE MELAZA

CONCEPTO BLOQUE BLOQUE

5% UREA 10% UREA
Materia Seca % 85.6 85.6
Proteina Bruta % 26.7 43.5
Grasa % 1.4 2.8
Fibra Bruta % 8.1 8.0
Ceniza % 241 23.0
E.L.N. % 39.1 22.7
Carbohidratos % 423 27.9
Kcal EM/100 gr MS 295.2 318.7

Fuente: Robleto P. y Guerrero Ch. 1991.

A continuacion se detalla el anlisis bromatolégico de diferentes subpro-
ductos agroindustriales en el pais (Cuadro 14).
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Cuadro 14
Analisis Bromatologico de subproductos agroindustriales_
en Nicaragua (%)

NOMBRE ‘MS PB FB EE  CEN CA P
BANANO 20.4 8.35 3.8 5.4 3.8 0.6 0.17
(Entero)
BANANO 253 7.35 83 7.2 9.3 0.7 0.15
(Cascara) A
GUAYABA 13.7 7.85 40.4 4.3 3.1 1.24 0.12
(Pulpa)
GUAYABA 14.8 7.15 33.9 9.6 8.2 1.34 0.16
(Entera)
GUAYABA 449 9.9 64.6 10.5 0.07 0.62 0.06
{Semillada)
GUAYABA 6.7 4.4 52.7 1.8 2.3 0.98 0.11
{Estrujada)
PASTA
ALIMENTICIA 84.7 11.3 1.2 1.0 20.74 0.00 0.00
PANADERIA (Residuos
Secos) 3 95.8 6.1 1.1 52 1.7 0.1 0.3
PINOL MIXTO 80 10.5 6.8 6.1 4.9 0.4 0.09
CEREALMIXTO
(Desperdicio) 91 11.6 1.1 35 3.7 0.52 0.15
LEVADURA DE . .
CERVECERIA 18 B32] 06 0.56 7.4 0.13) W56,
AFRECHO DE
CERVECERIA 17 29.5 16.7 54 2.4 0.16 0.65
AVENA
(Desecho) 92.1 16.1 4.65 6.8 1.3 0.45 0.07
PAPAYA
{Desecho) 13.3 11.8 07 3.1 6.6 0.2 0.14
TOMATE

- (Pielysemilla) 25 20.6 125 4 6.3 0.22 0.31
PESCADO
{Desecho mixto) 41 39.6 4.4 249 21.7 3.66 2.41
CAMARON Y CANGREJO
(Desecho) 21.5 447 12.8 35 34.1 7.87 1.93
CAMARON
(Desecho) 20 37.4 136 27 35.4 6.59 1.17
PINA (Pulpa) 11.2 36 10.2 2.1 42 0.21 0.07
PINA (Cascara) 15 4.1 8.4 35 4.5 0.29 0.11
TAMARINDO .
{SEMILLA) 68.5 134 1.5 7.6 27 0.14 0.3
TAMARINDO
(Pulpa) 14.8 6.8 224 11.6 5.1 1.22 0.45
MANGO
{Pulpa) 24.6 3.8 9.1 8.5 3.8 0.21 0.1
MANGO
(Cascara) 23.1 5.0 15.1 9.0 4.41 0.26 0.09

MS = MATERIA SECA; CEN = CENIZAS; PB = PROTEINA BRUTA,; FB = FIBRA BRUTA
P = FOSFORO; EE = EXTRACTO ETEREOQ; CA = CALCIO
Fuente: Londofio y Massarelli. 1990.
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8.4.

Alimentos proteicos

Los concentrados energéticos no porporcionan por io general, la cantidad
de proteinas necesarias para la maxima y eficiente contribucion de los
animales en expiotacion a una produccion economica, por lo que deberan
ser complementados con otros alimentos que aporten proteinas adiciona-
les a la racion.

Los concentrados proteicos se caracterizan por aportar cantidades apre-
ciables de proteinas, conteniendo mas de 16% de dicho nutriente y
ademas por contener menos del 18% de fibra bruta.

Por su origen se pueden clasificar en: Vegetales, animales y microbianos.
Concentrados proteicos de origen vegetal

Se obtienen como subproductos de la industria aceitera, ya que todos son
de semillas oleaginosas. Una vez que se les extrae el aceite, queda un
residuo que se conoce con el nombre de torta. La produccién anual
mundial sobrepasa los 100 millones de TM, por lo que el subprodticto de
la produccion aceitera toma gran importancia economica.

Las tortas se obtienen por dos métodos: mecanico y por solvente organico
de las grasas. El metodo mecanico consiste en la compresion de las
semillas previamente tratadas al vapor y trituradas, en grandes prensas
hidrallicas. E! aceite escurre y quedan laminas de tortas prensadas que
mas tarde se fraccionan en pedazos y son molidos para formar harinas.

El procedimiento de extraccion por solventes es mas moderno. Se somete
la semilla a la accién de un disolvente de bajo punto de ebullicién (éter de
petréieo). Después de la extraccion del aceite y de la separacion de la
mayor parte del solvente, se separan las Ultimas trazas por la accion del
vapor, siendo de esta forma cocido el residuo simuitaneamente.

Con el método mecanico queda generalmente un residuo de 6-8% de
aceite, mientras que con el método de solventes se deja sélo del 0,8 al
3% de aceite.

Las tortas de semilla de algoddn, mani y girasol pueden obtenerse
decorticadas y sin decorticar. Cuando se comparan por el mismo proce-
dimiento de extraccion, las tortas no decorticadas contienen usualmente
menos proteinas, mas carbohidratos solubles y mas fibra que la corres-
pondiente torta decorticada.
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Cuadro 15
Comparacion entre harina de tortas decorticadas
y sin decorticar (%)

SEMILLA MS PB ELN GB FB CENIZA
Algodén sin

decorticar 88 23 23 5 21 6
Algodén

decorticado 90 41 27 8 8 6

Valor nutritivo de las tortas

Las tortas son esencialmente concentrados proteicos, pero en ocasiones
pueden ser también alimentos de alto valor energético, si en el proceso
de extraccion ha quedado una alta proporcién de grasa.

El contenido de proteina de las tortas puede variar de un 20 a un 45% y
la digestibilidad de la MS es entre un 75 y 90% La mayor parte de las
tortas son deficientes en lisina, resultando evidente que la suplementacion
de los cereales con las tortas, no siempre mejorara el valor bioldgico de
la mezcla, exceptuandose de este caso la Soya que proporciona niveles
mas altos de lisina. Una mezcla a partes iguales de maiz-soya tiene un
valor biologico (VB) de 75% mientras que la media aritmética de los VB
de cada uno de los componentes es 61%.

Cuadro 16
Valor biolégico (VB) de las proteinas de algunas tortas para ratas
TORTA AMINOACIDOS
LIMITANTES VB. %

COCoO LISINA 70
ALGODON LISINA 64
MANI TREONINA 58
SOYA METIONINA 75

GIRASOL LISINA 64

El contenido en grasa de las tortas debe tenerse encuenta para su empleo
en las raciones de los animales y también para su almacenamiento y
conservacion.

La principal caracteristica de las tortas es su contenido protéico, siendo
deseable un bajo contenido en aceite para evitar el enranciamiento,
bajando el valor nutritivo y posibilitando el peligro de combustion.

Las semillas que no son decorticadas producen una torta con una cantidad
de fibra tal, gue merma considerablemente su valor nutritivo, limitando su
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uso en la alimentacion de algunas especies. Las tortas que contengan
mas del 10% de FB no son convenientes para los animales jovenes.

Las tortas son relativamente pobres en minerales (5-6%), variando el
contenido de Caentre 2y 0,4% mientras que el P es del 0,6-0,9%. Carecen
de vitamina D y son pobres en caroteno, pero aportan cantidades apre-
ciables de riboflavina, tiamina y niacina.

En la elaboracion de las tortas el valor nutritivo puede beneficiarse o
perjudicarse segun la cantidad de calor que reciba y del tipo de semilla de
que se trate. Cuando se obtienen por solvente, es conveniente el posterior
calentamiento para mejorar la digestibilidad de la proteina. Esto es mas
marcado para la torta de soya. Un exceso de calor provoca efectos
perjudiciales.

Caracteristicas particulares de las tortas
Torta de Soya

Es la fuente de proteina de origen vegetal de mejor calidad, la semilla de
soya contiene de 16-21% de aceite. La torta de soya contiene como
promedio la siguiente composicion.

MS: 90%, PB 45%, FB 5%, EM: 1 Mcal/Kg MS.

Latorta de soya puede ser consumida por todas las especies de animales,
principalmente cuando contiene bajas proporciones de grasa. Puede
constituir el Unico suplemento proteico de la dieta.

La torta de Soya cruda o insuficientemente cocida es mal utilizada por los
monogastricos, especialmente los animales jovenes, por contener el
factor antriptico que bloquea la accion de la tripsina. La torta de soya
sometida a temperatura de mas de 130°C por 30 minutos produce una
fuerte destruccion de la tiamina, acido pantoténico y lisina.

Torta de semilla de algodon

La semilla de algodon contiene aproximadamente 22% de aceite. La torta
de esta semilla se obtiene después de haberle quitado, en mayor o menor
proporcion, los residuos fibrosos que quedan adheridos a la semilla.

Ademas deben desprenderse de la semilla los tegumentos coriaceos a
fin de desprender la almendra, se trituran esta Ultima y se extrae la mayor
cantidad posible del aceite que contiene. De esta operacién depende el
valor nutritivo de la torta, entre las que se pueden distinguir 3 tipos
principales:

— Tortas de semillas decorticadas.
— Tortas de semilla semidecorticadas.
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— Tortas de semilias sin decorticar.

El valor nutritivo de la torta de algoddén se encuentra inténsamente
influenciado por la presencia del gosipol que es una sustancia venenosa,
el efecto del gosipol es marcado en el caso de animales monogastricos,
por lo que se recomiendan niveles conservadores del 10% aunque puede
llevarse a 20%. Debe tenerse mayor cuidado cuando se trata de mono-
gastricos jovenes.

L a torta de semilla de algodon es pobre en caroteno y vitamina D.

Cuadro 17
Composicion de materia seca y proteina de la
harina de soya y algodon en Nicaragua (%)

# #
ALIMENTO ANALISIS M.S. ANALISIS P.B.
Harina de soya 3 88-91.,8 3 38,5-58,6
Harina de algodén 3 89-93 3  49,11-529

Fuente: Laboratorio Bromatologia U.N.A. (1992)

Concentrados proteicos de origen animal

Los principales productos son la harina de pescado, harina de came y
hueso, harina de sangre y harina de leche. Todos constituyen concentra-
dos proteicos de alto Valor Bioldgico, son buenas fuentes de minerales y
vitaminas (principalmente B12) y ademas de los llamados factores no
identificados.

Por lo general presentan una alta proporcion de MS (85-95%). E! conte-
nido de proteina es muy alto (50-80%). La grasa presente en ellos es muy
variable (4-15%), en dependencia de |a calidad de! proceso de obtencién
y de la materia prima.

La concentracién de EM. puede variar entre 2,3 y 3,4 Mcal/Kg MS, en
virtud de su alto.contenido de proteina y grasa. Todos estos concentrados
son virtualmente carentes de fibra. Lariqueza en minerales constituye una
caracteristica, y su cantidad viene dada por las proporciones de huesos
o de espinas de la materia de origen {6-20% de ceniza).

A nivel experimental se elaboro en el Laboratorio de Bromatologia de la
Universidad Agraria, ensilaje del subproducto del camaron (Canales Oy
Rodriguez V., 1993). El ensilaje contenia subproductos de la pesca del
camaron al cual se le adiciono acido sulfurico al 5y 10% V/P (volumen/pe-
s0) para preservarlos, evaluandolos a diferentes periodos de tiempo (7,
15, 30, 45 y 60 dias), concluyendose que en todos los ensilados predo-
mind la fermentacién lactica y encontrandose valores de proteina bruta

153



Fundamentos de Alimentacion Animal

para el tratamiento con 5% de 40.4 a 50.23% Yy para el tratamiento con
10% de 41.28 a 43.22%.

Los concentrados proteicos de origen animal, generalmente se usan para
elevar |la proteina total en las raciones y también para mejorar el equilibrio
de algunos aminoacidos. Como es conocido, las proteinas de las tortas y
también de los cereales suelen ser deficientes en lisina y otros aminoaci-
dos esenciales, las proteinas de origen animal son ricas en estos aminoa-
cidos. Por esto los concentrados proteicos de origen animal tienen gran
valor como suplemento de las proteinas de origen vegetal. De esta
combinacidn resulta un producto de mayor valor biolégico del que tendria
la proteina vegetal por separado.

Los concentrados proteicos de origen animal de productos y subproductos
crudos, son calentados para cocerlos hasta el punto de esterilizacion y
separar la grasa. Las altas temperaturas pueden afectar su valor nutritivo
al provocar la pérdida de vitaminas y otros principios nutritivos.

Para su obtencién se utilizan varios métodos entre los que podemos citar:

a) Elaboracion por desecacion. En este método el vapor que se utiliza
para el calentamiento no se pone en contacto con el alimento.

b} Elaboracion por digestor. El vapor utilizado esta en contacto con el
alimento, por lo que se obtiene un producto con menor cantidad de
grasa.

Con cualquiera de los dos metodos empleados, se procederia posterior-
mente a extraer la grasa, ya sea bien por prensado o disolvente organico.

Las cualidades nutritivas de estos alimentos, determinan que sean reco-
mendados en la alimentacion de animales jovenes en particular y en
general para animales monogastricos.

Harina de pescado

Se obtiene a partir de los residuos de la elaboracidn industrial de peces
aprovechandose la colas, espinas, cabezas de peces enteros, capturados
para este fin o peces capturados involuntariamente y que no se aprove-
chan para el consumo humano.

Constituye un producto seco y triturado, de composicion variable segun
su origen y método de obtencion. En cualquier caso, antes de elaborar |a
harina, debe someterse la materia prima al desgrasado, cumpliéndose
con ello dos fines:

a) Se mejora la conservacion del producto terminado.

b) Sesustraen ios lipidos cuyos acidos grasos le comunican olor y sabor
desagradable.
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Es un alimento que posee excelente cualidades nutritivas que sg derivan
de su elevado contenido en proteinas (45-65%), asi como en la riqueza
de factores bioldgicos como son Ios aminoacidos esenciales, vitamina B2
y otros factores, no identificados.

Cuanto mayor sea la cantidad de espinas, cabezas y escamas que
contenga, variara la calidad y composicién. Tambien la especie de pez
gque se_procese determinara la composicion del producto.

Las harinas de pescado de alto contenido en grasa, presentan problemas.
Las que contienen mas del 10% de grasa, son menos estimados y las que
llegan al 20% no son recomendadas para la alimentacion de los animales.
La calidad viene dada por el alto contenido de proteina y bajo en grasa y
ceniza.

El Valor Biologico de la harina de pescado esta dado por la riqueza de
lisina, metionina y triptéfano. El contenido de minerales varia entre 15 y
30%, pudiendo variar el calcio entre 2 y 6% y el fosforo entre 2 y 4%. Ei
contenido de sal comun fluctua entre 0,5 y 3%, pero se pueden utilizar las
que contengan cantidades mas elevadas, pero que no pasen del 6% pues
puede resultar téxica.

Consituye una de las mejores fuentes naturales de vitamina B12 (4 veces
superior a la contenida en la leche en polvo). E! aminoacido limitante es
la metionina y sin embargo es el alimento que mas la contiene (2%).

Harina de carne

Se obtiene de los residuos de animales de sacrificio fundamentalmente,
vacunos; esta compuesta por carne, cartilagos, hueso, visceras, etc.
Todos estos productos son desecados y molidos. Cada vez existe menor
disponibilidad de harina de carne, pues se incrementa la utilizacion de los
residuos para otros fines industriales: ALimentacion humana o alimenta-
cién de animales de zoologicos, gatos, perros, etc.

Cuadro 18
Composicion de materia seca y proteina de la harina de carne
y de la harina de carne y hueso en Nicaragua (%)

# #
ALIMENTO ANALISIS M.S. ANALISIS P. B.
Harina de carne 1 93,12 1 39,2
H. carne y hueso 1 94,0 1 43,5

Fuente: Laboratorio Bromatologia U.N.A, (1992).

La harina de carne de buena calidad se considera contiene generalmente
60-70% de proteinas y ademas son de alto VB.
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8.5

Son mas bajas que la harina de pescado en los siguientes aminoécidos;
lisina y particularmente mas baja en triptéfano, treonina y metionina. El
triptofano es el principal factor limitante del VB de este tipo de alimento.

Ei contenido de B12, colina y niacina es alto en la harina de carne, pero
baja en vitamina Ay D.

Balmaceda, M y Baltodano, O (1990) evaluaron tres tipos de dietas
(calostro:leche) en terneras Holstein friesian bajo crianza artificial; utiliza-
ron para elio 18 terneras bajo tres tratamientos: T4: 5 litros de leche
entera/dia (testigo); T2: 5 Its de mezcla de calostro y leche/dia (20:80); y
T3: 5 Its de mezcla de calostro y leche/dia (40:60). Adicionalmente todos
los tratamientos recibieron “ad-libitum”, alimento solido a base de forraje
(taiwan) picado, heno de estrella, agua y concentrado iniciador. A los 70
dias las terneras lograron ganancias de peso, kg/dia de 0.57, 0.72 y 0.79
para los tratamiento 1, 2 y 3 respectivamente. Se concluyd que la dieta
mas efectiva fue la del T3.

Concentrados proteicos de origen microbiano

En los paises tropicales la melaza constituye la materia prima para la
fabricacion de levaduras. Por su contenido de azlcares 3,85 TM de miel
son capaces de producir 1 TM levadura Torula. El contenido proteico de
esta levadura fluctia entre 41y 47%.

El aminoacido esencial metionina constituye el primer limitante del Valor
Bioldgico de esta proteina, encontrandose valores para este aminoacido
entre 0,42 y 0,80, sin embargo es muy rica en lisina (10,2%), nivel superior
al de la harina de pescado (9,2%).

Contiene muy bajas proporciones de grasa, no superando el 1%. El ELN
alcanza valores cercanos al 30%. Contiene por encima de 1,5% de fésforo
y por debajo de 0,5% de calcio. Es tan rica en complejo B como el higado
con la excepcion de B12, de la cual practicamente carece. Ademas es una
fuente rica en provitamina D (ergosterol).

También se produce otra levadura: La Sacharomyces como un subpro- .
ducto de ta produccién de alcohol, recuperando de 7-12 Kg por cada 100
litros, de alcohol producidos. Contiene entre 35 y 40% de proteina y su
valor nutritivo es similar at de la torula. Ademés posee cantidades apre-
ciables de B12 y restantes del complejo B.

Fuentes de Vitaminas, Minerales y Aditivos

Una vez conocidas las principales caracteristicas nutritivas de los alimen-
tos, es necesario conocer los productos que se incorporan a las mezclas
de alimentos para equilibrar y mejorar sus propiedades nutritivas. Entre
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estos se encuentran las vitaminas, minerales y otros aditivos (an#ibiéticos,
hormona, etc.). .

Fuentes de minerales

Para la elevacién de la productividad de los animales, muchas veces
resultainsuficiente la cantidad de las distintas sales minerales y elementos
contenidos en los alimentos. Por ello reviste gran interés desde el punto
de vista de la nutricion animal la adicion de correctores minerales.

Suplemento de calcio y fésforo

Las mezclas minerales correctoras que mas se utilizan son los oxidos o
las sales de calcio y fosforo.

En el siguiente cuadro se dan contenidos de calcio y fosforo en las
diferentes sales minerales que se emplean en Nutricion Animai.

Cuadro 19
Porcentajes en que entran el Ca y P en algunas
sales minerales correctoras

SALES ELEMENTOS %
Carbonato de Calcio, Ca CO3 Ca 40,40
Cloruro Célcico, Ca Cl2 Ca 23,39
Fosfato dicalcico, CaHPQO4. 2H20 Ca 23,29
P 18,00
Fostato dicalcico CaHPO4 Ca 29,46
P 22,77
Fosfato magnésico, MgHPO43H20 P 17,91
Mg 13,95
Fosfato disodico, NaHPQO4 P 21,82
Na 32,39
Caliza molida Ca 24-26
Conchas de ostras Ca 38
Fosfato de roca P 14

De los fosfatos minerales, el dicalcico es el que produce mejores resulta-
dos, por ser mas soluble y asimilable.
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Para corregir caicio y fosforo sirve también la harina de hueso. Constituye
un producto corrientemente usado para introducir fésforo, en las raciones
de los animales. Para la obtencion de la harina de hueso se cocina con
vapor o presién los huesos frescos, a fin de extraer ia mayor parte de la
grasa. El residuo se prensa, se deseca y muele. En el siguiente cuadro
se da la composicion de la harina de hueso.

Cuadro 20
Composicion tipica de la harina de hueso
INGREDIENTE %
MS 96,0
PROTEINA BRUTA 21,8
GRASA 3,2
CENIZA 66,0
CALCIO 23,0
FOSFORO 11,0

La harina de huesos mal elaborada tiene mal sabor y es rechazada por
los animales. Debe estar bien seca (4% de humedad) y sin manifestacio-
nes de descomposicion, su contenido en fluor es muy bajo.

Cuando |a dieta es deficiente en calcio, en fosforo o en ambos elementos,
puede hacerse la correccion con un complemento mineral adecuado. Para
hacer la eleccion del complemento es necesario conocer primero cual es
el elemento mineral deficiente. Si la racion esta carente de calcio, pero
contiene el fosforo necesario, sera innecesario y antieconémico, emplear
como corrector la harina de huesos. Ademas puede provocar desequilibrio
minerai en la dieta.

La caliza molida es el complemento de calcio mas usado. Tanto la caliza
como el carbonato de calcio son productos muy baratos y de alta concen-
tracion en calcio. En este sentido la concha de ostras juega un papel
similar como corrector de calcio.

Para suplemento de fosforo ademés de la harina de huesos, se emplea
frecuentemente el fosfato dicaicico.

Sal comun, cloruro de sodio (NaCL)

La sal comln ademas de nutriente es un factor gue mejora el gusto de los
alimentos. Las raciones de los animales no suelen aportar las suficientes
cantidades de sodio y cloro, de ahi la necesidad de proporcionarselos en
forma de sal comun.

La dosis de sal comUn que se debe suplementar en las raciones varia con
la naturaleza de los alimentos. La sal se puede suministrar tal como se
presenta, en forma cristalizada o bien en bloque o piedras para que sean
lamidas.
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Un exceso de consumo de sal puede provocar accidentes, espedialmente
en las aves. Se puede producir intoxicacion cuando se ingiere en breve
plazo las siguientes cantidades de sal comun:

Bovinos 1500-3000 gr.
Ovejas y cabras 125- 150 gr
Cerdos 125- 250 gr
Aves 5-20 gr
Grit (Arena)

Se le da este nombre a los pequenos pedazos de piedra que se pone a
disposicion de las aves estabuladas para facilitar el funcionamiento de la
molleja. El tamano y naturaleza del “grit” es variable, el grosor maximo es
similar al de un grano de lenteja. Puede utilizarse como “grit” piedras de
cuarzo feldespato, granito, mica, grava de rio, etc. Ademas, otros mate-
riales como conchas de ostras, piedra caliza, etc, gue son menos reco-
mendables.

Fuentes vitaminicas

Al elevarse la produccion de los animales, no sélo se elevan las necesi-
dades de energia y proteina, sino también de VITAMINAS, sobre todo en
el periodo de rapido crecimiento, durante la gestacion y lactacion y durante
el periodo de la puesta en ias aves.

Con el objetivo de garantizar el suministro constante de vitaminas, se
afaden a los piensos los concentrados vitaminicos que se fabrican
sintéticamente.

Con el emplec de mezclas concentradas de vitaminas se consigue
administrar las cantidades suficientes a los animales durante todo el ano,
ya que los alimentos poseen tenores variables de estos nutrientes de
acuerdo con la época del afio y ademas, durante la conservacion y
deposito de los piensos se producen perdidas de vitaminas sensibles a la
oxidacion.

Principales fuentes de vitamina A y caroteno

Los forrajes verdes y sus respectivas harinas elaboradas en condiciones
adecuadas son los principales portadores de caroteno. La harina de
leguminosas es particularmente rica en ese nutriente.

La vit. A se encuentra en estado natural solo en algunos organismos
animales. Los aceites de higado de pescado (bacalao, atin, etc. ) cons-
tituyen las fuentes principales. Los aceites animales disponibles en el
mercado presentan notables variaciones en el contenido vitaminico, en el
color, en el olor, en su pureza y constitucion, quimica. Los aceites deben
guardarse en frascos medianos, casi totaimente llenos, en sitios frescos
y al resguardo de la luz para evitar el enranciamiento. No es aconsejable
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suministrar el aceite solo porgue puede que no sea tolerado y causa
nauseas, vomitos y diarrea.

La vitamina A se presenta en el mercado bajo la forma de acetato de
exeroftol sintetico (ig=1 06III). Este producto tiene diversas presentaciones
comerciales.

Fuentes de vitaminas D

Los aceites de higado de pescado son tambien excelentes fuentes de
vitamina Dg. Las levaduras sintetizan la vitamina Dz en presencia de los
rayos ultravioletas, resultando un excelente suplemento de ese nutriente.

La vitamina D se expende bajo la forma de calciferol cristalizado (40
millones de Ul por gramo).

Vitamina E fuentes

Los aceites de germenes de cereales son muy ricos en vitamina E o
tocoferoles. De ellos el germen de trigo es el més importante y el que se
usa mas frecuentemente, conteniendo el 0,5% de su peso en vitamina E.
La forma comercial de la vitamina es la acetato de alfa-tocoferol.

Fuentes de vitaminas del grupo B

Sélo requiere especial atencién el suministro de estas vitaminas en los
cerdos y aves. Una fuente natural rica en la mayoria de las vitaminas dei
complejo B es la levadura torula que contiene cantidades mayores de By,
B2, Bs, Niacina, acido pantoténico, biotina y &cido félico que todos los
demas alimentos, pero es carente de vitamina B12.

Totas estas vitaminas se pueden obtener sintéticamente por lo que se
pueden obtener en el mercado para confeccion de premezclas para
suplementar las dietas de los animales monogastricos.

Aditivos utilizados en los piensos
Uso de grasas y aceites como suplemento de los piensos

Las grasas y aceites pueden ser agregados a los piensos con los siguien-
tes propositos:

a) Aumentar el nivel energético de la dieta a niveles que no pueden
lograrse con otros alimentos basicos.

b) Se reduce el aspecto pulverulento de los piensos.
c) Contribuye a mejorar la palatabilidad del pienso.

d) Se mejoran los parametros productivos de los animales por consumir
dietas con mayor densidad energética.

e) Favorece el granulado (pellet) de los piensos.
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Empleo de antioxidantes

Estos productos se utilizan en la fabricacion de piensos para el ganado
con la finalidad de proteger de la oxidacién a los compuestos sensibles a
esta alteracion. En los piensos se encuentran como sustancias sensibles
a la oxidacion, principalmente los &cidos grasos insaturados. Las vitami-
nas Ay Dy los caroteno. Cuando estos alimentos se guardan largo tiempo
sin agregar antioxidante, gran parte de los compuestos sensibles a la
oxidacidn contenidos en aquellos se descomponen, de acuerdo con el
tiempo de deposito. Los antioxidantes han adquirido enorme importancia
en relacion con la inclusidn de grasas en los piensos de cerdos y aves.

Existen en el mercado distintos tipos, para utilizarlos en dependencia del
tipo de grasa de que se trate. Algunos de elflos pueden ser toxicos por lo
que hay que manejarlos con cuidado.

BHT, BHA, ETOXIQUINA, DPPD, etc. , son los antioxidantes comerciales
mas utilizados.

Las dosis de antioxidantes a emplear dependen del tipo de antioxidante
y del contenido de grasa del pienso.

Empleo de antibioticos

Son sustancias dotadas de capacidad inhibidora sobre 'a multiplicacién y
crecimiento de un gran numero de bacterias patégenas. Son sintetizados
por varios organismos vegetales inferiores, fabricandose muy poco a
escala industrial por presentar una estructura quimica muy compleja. Eje.
de antibiotico sintetico es el cloranfenicol (cloromicetina).

El mecanismo de accidn de los antibioticos en los piensos es generalizado
de fa siguiente forma:

1) Eliminacién de los gérmenes instestinales que utilizan sustancias
nutritivas Gtifes para el animal.

2) Eliminacion de gérmenes patégenos.

3) Accion selectiva sobre algunos grupos de gérmenes que da lugar al
desarrollo mas intenso de otros gérmenes Utiles al animal.

4) Propician una mayor absorcion intestinal al remover la flora adherida
a las mucosas.

Entre los principales antibidticos tenemos:

Penicilina Cloromicetina Terramicina
Estreptomicina Clorotetraciclina Oleandomicina
Bacitracina
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Las cantidades a suministrar oscilan entre 5 y 100 g. de antibioticos por
TM de alimento en dependencia del tipo de antibidtico, edad de los
animales, especie animai, estado sanitario de las instalaciones, etc.

Utilizacion de hormonas
La administracion de hormonas ha demostrado eficacia como estimulante
del crecimiento, produccién de leche y huevos, ovulacion y superovula-
cion.
L as mas usadas han sido dietiletiibestrol (DS) y Hexoestrol. Las hormonas
se pueden implantar debajo de la piel o mezclados con los alimentos. Se
utilizan dosis de unos 10 mg/dia.

Es un punto muy debatido la manifestacion de efecto residual en los
productos animales que consume el hombre. De ser cierto, tendria serias
implicaciones en la salud humana.

Aditivos absorventes

Son productos de diversos origenes que actian en el proceso digestivo.
Los principales productos que se utilizan son: carbon vegetal, aserrin de
madera y la bentonita sodica.
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IX.

PREPARACION DE ALIMENTOS Y FORMULACION DE RACIONES

En la formulacion de raciones lo que se trata de hacer es transferir los
conocimientos sobre los nutrientes, alimentos y animales a raciones,
mezclas nutricionalmente adecuadas que se consumiran en cantidades
suficientes como para proporcionar el nivel de produccién deseado a un
costo razonable.

Al formular unaracién o unamezcla, se debe considerar: Las necesidades
de nutrientes del animal, el tipo de alimento disponible y su procesado, el
tipo de racion y el consumo esperado del alimento.

La formulacion se realiza con la uniéon de varios alimentos secos o
deshidratados y molidos también se pueden hacer aglomerados. En
dependencia del tipo de alimento se recomienda molerios ya que enteros
pasan por el tracto digestivo sin ser utilizados por el animal, normalmente
los granos deben molerse en un grado medio de molienda de tal forma
que gquede como harina gruesa, si la molida se hace muy fino el alimento
se hace menos apetecible, también se pueden hacer granulos.

La ventaja de hacer granulos consiste en que todos los animales ingieren
todos los componentes de las mezclas, ademas que, los granulos produ-
cen aumentos en la secrecion del jugo digestivo, se conoce que en la
utilizacién de nutrientes que aportan tiene mucha importancia la forma de
presentacion por ejemplo: En los equinos el triturado del grano facilita la
digestion, en bovinos las mezclas deben ser molidas, no muy finas,
mientras que, en cerdos es mejor disminuir el tamano de las particulas.

El proceso de preparacion de la mezcia influye sobre el valor nutritivo de
esta, en la deshidratacion se pierde una cantidad de nutrientes, el grano
molido muy fino reduce el consumo del mismo, un grano quebrado grueso
va asociado con una digestibilidad deficiente si se hace pellets se mejora
la utilizacion del grano en un 5-8% y si un grano es cocinado a vapor,
aplastado o laminado se mejora su digestibilidad en los rumiantes.
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Mezclas industriales

Las mezclas industriales son aquellas en las que todas las muestras
objeto de analisis tienen los compuestos en igual proporcion a la mezcla
global. La homogeneidad de la mezcla es de particular interés. Conside-
raciones que se deben tomar para la introduccién de los componentes en
las mezclas:

1. Los porcentajes en que intervienen los diferentes alimentos en la
mezcla, su densidad y granulometria. Las particulas de mayor irre-
gularidad deben introducirse primero, (salvados, harinas de cerea-
les), fuego las harinas de carne y oleaginosas y por ultimo los
minerales.

2. Las cantidades en que los componentes participan en las mezclas y
para obviar desviaciones se elaboran premezclas.

Premezcla

Son aquellas que utilizan vitaminas, antibidticos, estimulantes, etc. , en
pequenas cantidades que al unirse se hace dificil que queden bien
representadas en las mezcias por lo que se usa como base harinas de
cereales y piensos molidos y se mezclan estos elementos previamente,
cuando estan bien mezclados se procede a incorporarlos a la mezcla
dada.

Recomendaciones al elaborar la premezcia:

Usar equipos de mezcla fina, utilizar como vehiculo harinas de cereales
0 pienso molido, no deben emplearse granulos gruesos, hay que utilizar
lecitinas, aceite de soya, etc., (aglutinantes), deben pasarse por un tamiz
de malla media con el fin de deshacer los grumos.

Al utilizar aglutinantes, primero se mezclara durante 5-10 minutos con un
30% del vehiculo (harinas de cereales), luego se agregaran sustancias
activas, posteriormente se adicionara el resto del excipiente y se mezcla-
ra.

Tipos de mezclas: Existen los siguientes tipos de mezicas:

1. Mezcla de pienso completa. Que debe contener todos los nutrientes
(biofactores, estimulantes, etc.) necesarios a una especie y categoria
por ejemplo en aves de jaula se necesitan 45-47 elementos conside-
rando aminoacidos, vitaminas, minerales, medicamentos, estimulan-
tes.

2. Mezcla para completar raciones. Es la que debe completar los ‘
nutrientes faltantes de la racion bésica (pastos, forrajes, henos, etc)
y varia segun la especie, categoria animal y produccion esperada.
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3. Concentrados proteicos (premezclas proteicas), son aquellas que se
preparan antes de la mezcia final para unirse con la mezcla basica y
esta formada por tortas de oleaginosas, harina de leche, Rarina de
carne, pescado, etc. Se incluyen en aves, cerdos y algunos bovinos.

4. Suplementos minerales (premezclas minerales) estan formadas por
macro y microelementos asi como también premezcilas de vitaminas.
Las premezclas minerales se incluyen en las mezclas para vacunos
en un 2-3%, para porcinos en 0,5-1% y para aves en un 0,5-1% y
estén formadas por fosfato de calcio, carbonato de calcio, cloruro de
sodio, etc.

Métodos para formular raciones

Basicamente existen cuatro métodos que pueden ser utilizados para
balancear raciones:

1. Pruebay error. Consiste en ir realizando una serie de aproximaciones
manuales hasta obtener el resultado esperado.

2. Cuadrado de pearson. Este método es sencillo y permite definir
rapidamente los ingredientes a mezclar para obtener la concentracion
deseada.

3. Soluciones algebraicas: Este método permite mezclar dos o mas
ingredientes y consiste en la creacion de ecuaciones simultaneas,
con tantas incognitas como ingredientes se deseen mezclar.

4. Programacion Lineal Es el método mas utilizado para balancear
raciones de minimo costo, tiene la ventaja que permite balancear
raciones con un gran numero de ingredientes y por varios nutrientes
a la vez, al incrementarse el nimero de ingredientes y de nutrientes
gue se quieren balancear se hace sumamente dificil su elaboracion
por lo que en estos casos se hace uso de computadoras.

Uso del cuadrado de Pearson en la formulacion de raciones
balanceadas para animales

Este método puede ser utilizado para balancear una racién que contenga
varios ingredientes si las cantidades pueden reducirce a dos.

Este método solo puede usarse para 2 materiales alimenticios, aunque
solo uno de ellos o ambos pueden ser producto de una mezcla. El % de
P. B. de la mezica a preparar debe ser un valor intermedio entre el
contenido proteico de los alimentos a mezclar.

Por ejemplo: se tienen dos alimentos tales como maiz conteniendo, 8,6%
de P. B. y suplemento comercial (base) con 44% de P. B., el método antes
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citado podra usarse para determinar la proporcion de cada alimento para
proveer una mezcla que contenga 16% de P. B.

Para el uso de! cuadrado de Pearson es necesario dibujar un cuadrado,
en el centro del cual se coloca el porcentaje de proteina necesitado (16%).
En las esquinas izquierda del cuadro se coloca el nombre de los dos
alimentos y su contenido en proteina. Siguiendo lineas diagonales se
obtiene la diferencia, entre el nivel de proteina de cada alimento y la que
debe tener la mezcia y que esta ubicada en el centro del cuadro.

Maiz 8. 6% P. B 28 partes de maiz= 79.1%
16, )
Suplemento »
7.4 20.9%
44% P. B. é—s—jPanes de sup. T00%

Los numeros colocados en las esquinas derechas son las proporciones
de maiz y suplemento que deben ser mezcladas para dar una mezcla que
contenga 16% de P. B. Estas proporciones las convertimos en porcentajes
y obtenemos:

Maiz Suplemento
35.4 100 X=79.1% 35.4 100 X=209
28 X 7.4 X
Para comprobar el trabajo procedemos de la siguiente manera:
Maiz Suplemento
79.1 100% 20.9 100
X 8.6% X 44

. 79.1%8.6
Maiz W=68

,20.9+44 9.2 ;

Suplemento: 100 ~16.0% (proteina de la mezcla)

Con estos porcentajes asi determinados podran ser calculadas megclas
sin importar el tamafio de ias mismas. Por Ej. : para preparar 2825.8 Kg.
de esta formula necesitariamos.
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Maiz Suplemento
2825.8 100% 2825.8 100
X 79.1 X 20.9
' X=223521kg. | X = 590.59 kg.

Prepare una mezcla con un 20% de P. B. si se tiene un suplemento
proteico con un 45% P. B. y se dispone de granos de sorgo molido con un
11% de P. B.

Suplemento 45%
Proteico = = 9 paries
" T i suplemento=26. 47%

. ) 25 parte 73.53%
Sorgo 11% 34 pa ﬂeSorgoz—m-
Molido
34 partes 100% X = 26.47% | 34 100% X = 73. 53°}f,
9partes X T ' 25 X

El método de Pearson puede ser utilizado para balancear una racion que
contenga varios ingredientes si las cantidades pueden reducirse a dos.

Ejemplo:

Necesitamos una dieta con 15% de P. B y que contenga exactamente:
10% de harina de leucaena, 10% de melaza, 10% de cebada 1. 5% de
harina de hueso, 0. 5% de sal comun con minerales traza sorgo y harina
de soya.

Buscamos en las tablas de composicion de alimentos y nos indican que
estos ingredientes tienen ia siguiente composicion en P. B.

Sorgo : - 10.5%
Harina de soya: 50%
Cebada: 12%
Harina de leucaena: 20%
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La harina de hueso y melaza no contienen proteina utilizable.

Primero determinamos ios Kgs. de ingredientes y proteinas en los mate-
riales fijos de la dieta.

INGREDIENTES FIJOS

Ingrediente Kg. fijados % P. B. Kg. P. B.
H de leucaena 10 20 2.0
Melaza 10 - -
Cebada 10 12 1.2
Harina de hueso 1.5 - -
Sal con minerales 0.5 - -
Total 32.0 3.2

Kg. alimento Kg. proteina
Necesitados originalmente 100 15.0
"Fijos" 32 3.2
Deficit 68 11.8

Esto significa que para fabricar 100 Kg. de alimentos que contengan el
15% P. B. se requiere aun 68 Kg. de alimentos (mezcla de sorgo y harina
de soya) gue proporcionen 11, 8 Kg. de P. B.

Para determinar el procentaje requerido en la mezcla sorgo-harina de
soya se procede asi.

En 68 Kg. de alimento 11. 8 kg. de P. B.
En 100 Kg. de alimento X
xle‘gg_L@. v X=17.35% PB.

Utilizando el cuadrado de Pearson.
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Sorgo 10.5% 32.85 Sorgos82.66%
17. 35% ey -
17.35

. - = 6.85 . 17.34%
Harinade 50% 39'sof-i’.soya- 100%
Soya
Sorgo Harina de soya
39.5 100 39.5 100
32.65 X 6. 85 X

X =17.34%

|
I
i
I
P L

§ X = 82. 66%

Sorgo _ Harina de soya

68 100 68 100

X 82.66% X 17. 34%
N — rx §

i : 56. 2 Kgr. Sorg;) |

11. 8 Kg. h. de soya |

— e — ]

Composicion de la dieta

213 [ 7o s R T PR TP T 56.2 Kg
HEFMMEaHBEOYA. v ovoncamwvamsnmoamoomegmuzsp sy s 11.8 Kg
Harinadeleucaena . ... ......ocviinieiiininn.nn 10.0 Kg
Melaza .. ...... ... .. i 10.0 Kg
L L 10.0 Kg
harinadehueso........... ... i, 1.5 Kg
Salconmineralestrazas . ........... ........ .. ... 0.5 Kg
Total ... e 100 Kg
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Para comprobar si la dieta fue bien calculada procedemos asi:

Ingrediente % en la % de % de

dieta P. B. P. B.

Sorgo 56.2 10.5 59

Harina de soya 11.8 50.0 59

Harina de leucaena 10.0 2(3.0 2.0

‘Melaza 10.0 - -
Cebada 10.0 12.0 1.2

harina de hueso 1.5 e =

Sal con minerales trazas 0.5 - -

Total 100 15.0

9.1.2 Método algebraico para formular y balancear raciones

Método 1 : sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas
“2 : sistema de 1 ecuacion con 2 incognitas.

Prepare una mezcla con un 20% de P. B. si se tiene un suplemento
proteico con un 45% de P. B. y se dispone de granos de sorgo molido con

un 11% de P. B.

Meétodo 1: Sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas.

X = Suplemento proteico.

Y = Sorgo molido.

a) X+ Y =100 Kg. de racion.

100 suplemento
X cantidad de
suplemento

100 sorgo molido
Y cantidad de
sorgo molido

Cantidad de P que
aporta el suplemento

" C'antidad de P que
aporta el sorgo molido

45
Cantidad de PB que aporta el
suplemento

11
Cantidad de PB que aporta el
sorgo molido.

= X (45)/100 = 0. 45 X

=Y M)NA0=0.NY
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b) 0.45 X + 0. 11 Y = 20 Kg. de PB de la racion. A

Multiplicamos la ecuacion (a) por -0. 45 y se resta de la ecuacion (b).

0.45x +0.11Y = 20
. _ 25
0.45X -0.45Y = 45 Y=5 53
034 = 25

Y = 73. 52 Kg. de sorgo molido.
X = 26. 48 Kg. de suplemento.

Método 2: Una ecuacion con 2 incognitas.
Suplemento proteico = X

sorgo molido = Y
0.45X+0.11Y=20Kg.de P X+Y =100
Y=100-X

0.45 X + 0. 11 (100-X) = 20
0.45X+11-0.11X =20
0.45-0.11X=20-11

0.34X=9

= 9X 5
X= 0.34—X—26.47
Y=100-X
Y =100 - 26.47
Y=73.53"

X = 26. 47 Kg. de suplemento proteico.
Y = 73. 53 Kg. de sorgo molido.

9.1.3 Método de sustitucion para formular y balancear raciones

Si se desean balancear dos o mas ingredientes, basta establecer la
cantidad de nutrientes requerida, compararla con la cantidad de éste que
proporcionan los ingredientes disponibles, obtener por diferencia ei déficit
en el o los ingredientes en cuestion y seleccionar otra materia prima que
contenga una cantidad superior del nutriente.

Por Ej. : Balancear la dieta a 16% de P. B.

173



Fundamentos de Alimentacién Animal

Ingrediente disponible Sorgo (8% P. B.)
Ingrediente sustitucion Suplemento(36% P. B.)
Ingrediente % % P.B Kg/100.
Sorgo 100 8.0 8.0
Total 100 8.0
Requerido 100 16.0
Deficit 0 8.0

Cuando se sustituye 1 Kg. de sorgo con 1 Kg. de suplemento se elimina
80 g. de P. B. pero simultaneamente se anaden 360 gr. de P. B. De esta
forma cada Kg. de sustitucion en la dieta original aumentara.

360gr.P.B.—80gr.P.B=280gr. P. B.
=0.280 Kg. de P, B.
(Diferencial de sustitucion)

De hecho el diferencial de sustitucion significa la contribuciéon adicional
que se obtiene después de sustituir 1 Kg. de materia prima baja por 1 Kg.
de materia prima alta.

Para calcular la cantidad que necesita ser sustituida por suplemento se
debe aplicar ia siguiente formula.

Deficit en Kg. del nutriente

Diferencial de sustitucion
E! déficit de P. B. en este ejemplo es de 8 Kg. entonces tenemos:

8
0.280=28'58

Esto indica la cantidad de suplemento que se empleara en 100 Kg. de
mezcla sorgo-suplemento.

La formula queda establecida de la siguiente forma:

Ingrediente % P.B. PBKg
Sorgo 71.42 8.0 5.71
Total 28.58 36.AO 10.29
Requerido 100.00 16.00
Déficit 100.00 16. 00
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9.2

Preparacion de premezclas vitaminicas

El célculo de una premezcla vitaminica no es otra cosa que un desglosa-
miento de componentes que deben integrar la misma. De aqui que para
poder evaluar una formula comercial es indispensable saber preparar una
semejante.

El problema es tan sencillo que basta comparar requerimientos con las
fuentes disponibles para vitaminas y la concentracion existente en estas
fuentes.

Las premezclas son mezclas de micro-ingredientes con otros materiales
de relleno (vehiculos).

Las vitaminas son diluidas en el vehiculo para garantizar una distribucion
mas uniforme con el resto de los ingredientes de la racién. Los materiales
empleados como vehiculos pueden ser: harina de soya, algodén, etc y
harina de cereales.

Ejm. :de premezclas vitaminicas.

Para ponedoras Para pollos en crecimiento

Vit. A 4 000 000 Ul VitA 800 000 UI

Vit. D3 450 000 Ul Vit D3 80 000 Ul

Riboflavina 4.5 gr Clorotetraciclina 6 grs

se completa hasta 1 Kg Riboflavina 0.3grs

con harina de cereales. Vit. K3 0.2grs
Antioxidantes | 12.5grs
Salicilato de Na 20.0ars
Coccidiostatico 10.0grs
Se completa hasta 1Kg

con harina de cereales

Premezcla vitaminica "Vita cerdo - fuerte:
Indicaciones : Para cerdos de iniciacion.
Uso: 5Kg por Tm de alimento.

Contenido garantizado: cada 5Kg; contiene:

VitA 2.200 000 Ul Ac Pantotenico 13 gr
VitD 220 000 Ul Colina 1.1 Kg
VitE 11gr VitBig 22 mg
Riboflavina 3gr
Niacina 22 qgr
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Para preparar una premezcla semejante basta consultar los requerimien-
tos por Kg. De igual forma podemos comprobar si ia premezcla anterior o
cualquiera que obtengamos en el mercado cubre los requerimientos de
los animales que tenemos a nuestro cuidado.

Requerimiento  Requerimiento Cantidad sumi

por Kg. NRC por Ton. nistrada 5 Kg.

de premezcia

Vit A 2,200 UI 2.200 000 Ui 2.200 000 UI
Vit D 220 Ul 220,000 Ul 220,000 UI
Mt E 11 mg 11 gr 11 gr
Riboflavina 3 mg 3gr 3qgr
Niacina 22 mg 22 gr 22 gr
Ac. Pantoténico 13 mg 13 gr 13 gr
Colina . 1,100mg 1,100 gr 1,100 gr
Vit B12 22 mg 22 gr 22 gr

Si existe un faltante se revisaran las formulas de la racion y en muchos
casos, este déficit puede ser cubierto por el aporte que hacen los ingre-
dientes que forman dicha racion.

Para preparar una premezcia semejante se toman requerimientos por
toneladas de alimento, se buscan fuentes de vitamina, su concentracion
y se establece la cantidad de premezcla que se desea usar.

Ejemplo:
Usar 5 Kg de premezcla por tonelada.

Requerimientos/ton. Fuente Cant. Fuente
y Concentracion
Vit A 2.200 000 Ul Vit A 20 (20. 000. Ul/gr) 0.1100 Kg
Vit D 220 000 Ul Vit D 50 (50. 000 Ul/gr) 0.0044 Kg
Vit E 11 gr Vit E 50 (50 gr/Kg) 0.2200 Kg
Riboflavina 3gr Ribo 100 (100 gr/Kg) 0.0300 Kg
Niacina 22 gr PP 500 (500 gr/Kg) 0.0440 Kg
Ac. Pant. 13 gr Panto 100 (100 gr/Kg) 0.130 Kg
Colina 1,100 gr Colina 75 (750 gr/Kg) 1.467 Kg
Vit B12 22mg Cobal 50 (50 gr/Kg) 0.440 Kg
Vehicuio Harina de maiz 2.5546 Kg
Total Harina 5.000 Kg
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(3.3

2200000 22

20000 =110gramos 500" =0.044Kgs.
%09—4 4gramos 110% =0.130Kgs.
= 0_0 220Kgs. 1715%9=1 467 Kgs.
2 -=0.03Kgs. £2_0.44Kgs.

Preparacion de premezclas, microelementos con sal

La administracion de suplementos minerales no ofrece dificultades cuan-
do la racién que reciben los animales se halla formada por granos como
sucede en las raciones de los cerdos y en las de ia mayoria de los grupos
del vacuno lechero, pero por otra parte es frecuente que el vacuno de
aptitud carnica no reciba alimentos concentrados. En estos casos el
forraje que consumen puede ser deficiente en minerales. Esto justifica que
se realice un estudio especial de la composicion de los suplementos
minerales.

En cierto aspecto un suplemento mineral es una combinacion de materia-
les relativamente sencilla, cada uno de los cuales suministra cantidades
fijas de uno o mas elementos necesarios.

1. Se establecen los niveles deseados por toneladas de alimento de
acuerdo con los requerimientos.

Se fija la cantidad deseada de premezcla por Ton. de alimento.

Se evaluan las fuentes de microminerales y se obtienen concentra-
ciones en porcentaje del ingrediente deseado, comparando el peso
atémico del ingrediente con el peso molecular del compuesto que lo
contiene.

4. Se establecen cantidades de cada fuente de ingredientes se suman
y el resto para llegar a la cantidad programada se afiade en forma de
sal (tambien pudiera emplearse un vehiculo similar a los indicados
en las premezclas de vitaminas).

Ejemplo

Uso : 5Kg por Ton. alimento.
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Niveles deseados Fuentes de elementos Cantidad de cada
por Ton. de alimen- traza y concentracion fuente para ana-
to (requerimiento) dir en5Kg de
premezcla
Cu 6gr/Ton. Sulfato de cobre Marca A 0.02358 Kg.
CuSo4 . 5H20
(25. 45%)
Fe 100gr/Ton. Sulfato Ferroso marca B 0.49776 Kg.
FeSo4 .7H20
(20. 09%)
10.2 gr/Ton. Yoduro de potasio marca C 0.00027 Kg
Kl 95%
(72. 62%)
Mn 20 gr/Ton. Sulfato de Manganeso marca 0.06873 Kg
‘D" MnSo4 80%
(29. 1%)
Zn 100gr/Ton. Oxido de Zinc marca E 0.131000 Kg
Zn0 95%
(76.32%)
Sal final Hasta completar 5Kg. 4.27866 Kg.
Total 5.0 Kg
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