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Prélogo

La experiencia adquirida durante varias décadas en diversas actividades aca-
démico-administrativas en instituciones y universidades de reconocido prestigio
a nivel mundial; la asistencia a cursos, seminarios y congresos sobre esta disci-
plina; la participacién en investigaciones de vanguardia, trabajo académico con
profesores y estudiantes de posgrado activos en la generacién de conocimiento;
el acceso a servicio bibliotecario asf como a los medios tecnolégicos de infor-
macion mds recientes, representan los antecedentes de esta obra.

En esta edicién se parte del supuesto de que el lector tiene suficientes an-
tecedentes en anatomia, fisiologfa, bioquimica y bromatologia, que le per-
miten obviar la descripcién detallada de muchos conceptos, que no son los
objetivos de esta obra. Se hace énfasis en que se trata de un libro introduc-
torio, por lo que posiblemente sea muy simple, breve o dogmatico para
aquellos colegas con mayores conocimientos sobre el tema. No obstante,
aunque el proposito central del libro sigue siendo el mismo, es decir, servir
de consulta o de texto para los cursos de licenciatura similares a los que dicta
el autor, no se deja de reconocer el papel que puede desempeniar tanto en la
educacién continua de profesionales ya titulados, como en la divulgacién del
conocimiento hacia otros lectores preocupados por aumentar su cultura tec-
nolégica. .

De hecho, la forma de redaccién, en la que propositivamente se evita el
empleo de citas bibliograficas o de significados estadfsticos tanto en el texto
como en los cuadros, tablas y figuras, se hizo pensando en facilitar su lec-
tura, y no distraer a quien la hace con datos que posiblemente le sean irrele-
vantes, como son las referencias que dieron origen a la informacién. Desde
luego, se reconoce que practicamente la totalidad del conocimiento vertido en
este libro no es del autor, y que los andlisis estadisticos son los que real-
mente dan validez a los datos numeéricos. Sin embargo, dado que no se trata
de una publicacién cientffica, el suscrito se tom¢ la libertad de leer, analizar,
interpretar y sintetizar la informacién que tuvo disponible de acuerdo con
sus propios criterios de evaluacion; es decir, el libro refleja la inclinacién per-
sonal del autor acerca del cémo v porqué de las cosas.
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El libro se divide en dos partes: la primera se inicia con un capitulo in-
troductorio, seguido de otro en el que se explican los términos de composi-
cién quimica y nutricional de los alimentos y se presentan las tablas de com-
posicién quimica de los ingredientes y forrajes mas comunes. El capitulo 3
trata sobre el fenémeno del consumo voluntario. En los siguientes capitulos
se analizan los procesos de la digestién enzimatica en no rumiantes; la fer-
mentacion digestiva en rumiantes; la absorcion y el destino de los nutrimen-
tos, v el metabolismo tisular de los mismos. Las anomalias digestivas y me-
tabolicas de los rumiantes se estudian en forma separada en el capitulo 8. El
siguiente describe los compuestos inorganicos, el 10 las vitaminas y el 11 los
aditivos no nutricionales més comunmente empleados. Los sistemas de ali-
mentacién y los requerimientos nutritivos de los animales domésticos se ana-
lizan en la segunda parte, dedicandose un capitulo a cada especie de impor-
tancia actual (que en esta ocasién incluye al perro y venado). En el capitulo
22 se describen los métodos manuales de balanceo de raciones. Al final de cada
capitule se da una bibliografia con las lecturas complementarias recomen-
dadas, especialmente aquellas que son de tipo més general como libros v me-
morias. Se transcriben, ademads, los valores numéricos de los requerimien-
tos nutritivos de la especie en cuestion.

Como en toda drea de la ciencia y tecnologfa, la nutricién y la alimen-
tacion estdn sujetas a cambios constantes, tanto en la cantidad de descubri-
mientos, como en su explicacién. Es obvio que los avances pueden ser sus-
tanciales en algunas 4reas e imperceptibles en otras, por lo que en estas
ultimas no amerité la reescritura de los capitulos respectivos; as{, al com-
parar el contenido detallado de ambas ediciones, se notaran alteraciones im-
portantes en algunos capitulos que contrastan con la ausencia casi total de
modificaciones en otros.

Por otra parte, aunque se traté de incluir temas de reciente aparicién, la
obra adolece del problema implicito en todos los libros, en el sentido de que
son una forma lenta de difusion del conocimiento, por lo que la verdadera
actualizacién sélo se conseguird mediante la lectura constante de revistas
cientificas periddicas v la asistencia a los cursos y conferencias destinados
para tal fin.

¢ este tipo lleva implicito un proceso de forma-
a lo largo del cual recibe estimulos v
nan su personahdad, carécter, co-
n ese sentida, el suscrito reconoce nuevamente la
s maestros, colegas y alumnos.

n muchas personas, que aungue no re-

i - )
ciben beneficios acordes con su trabajg, coadyuvan eing (f):r;ncaoil;éggg/;;n ge
sus am
ro de la meta. El autor desea agradecer & . ) X (
t:)ap(‘ia la tvida Ernesto Avila Gonzélez, José Antonio Cuardn Ib%rgger;{gcgzgi
Juan de Dios Garza Flores, José Luis Romano Munoz e Irma Tejada de He

dez, por sus valiosos comentarios y sugerencias.

La escritura de un libro d
cién personal y académica del autor, _
retroalimentacion diversa, que moldean y afi

nocimientos y eriterio. £
enorme deuda que tiene para con su
En la formacién del libro participa
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INTRODUCCION

Una de las necesidades fundamentales del hombre a través de su desarrollo
evolutivo e histérico, ha sido la adecuada procuracién de alimentos. Como
¢jemplo de ello baste mencionar que civilizaciones antiguas tan sobresalien-
tes como la maya en Mesoamérica, parecen haber desaparecido por proble-
mas de sobrepoblacién vy la consecuente falta de alimentos.

El cadtico crecimiento de la poblacion humana, que se espera sea de 10 mil
millones para el afio 2050, ¢jercerd una enorme presion sobre la ya de por
si insuficiente produccién de alimentos, que tendra que duplicarse, y aumen-
lar tanto en &rea de cultivo como en rendimiento. El incremento de superficie
serd seguramente pequefio si se considera que vya se explota el terreno ara-
ble, v los bosques v selvas que aun subsisten, se protegen racionalmente. La
mejora en rendimiento tendrd que lograrse sobre todo en paises en desarro-
llo, ya que a pesar de que éstos cuentan con la mayor parte de la superficie
cultivable y la poblacién avipecuaria, producen menos de la mitad de los sa-
lisfactores alimenticios disponibles en el mundo.

La produccién agricola global tendréd que ser sustentable, es decir, se de-
berd basar en practicas agrondémicas que minimicen la erosién del suelo y la
pérdida de la capa orgénica. Un ejemplo es el empleo de variedades de semi-
llas que se obtienen con las técnicas tradicionales de fitomejoramiento, mismas
que en el futuro, con el apoyo de la biologfa molecular, serdn mas producti-
vas y resistentes a insectos, enfermedades, heladas y sequias, y se complemen-
tardn con fertilizantes v pesticidas no contaminantes biodegradables.

En el caso de los animales, su explotacién debera ser més racional, se ten-
dran que aplicar los conocimientos disponibles sobre mejoramiento genético,



16 Parte |. Nutricién animal

sistemas de alimentacion, prdcticas reproductivas asf como de prevencion de
enfermedades, y adaptarlos a las situaciones sociales, politicas y ecoldgicas de
cada pafs, para aumentar a corto plazo la oferta de proteinas y otros satisfac-
tores de origen pecuario, vy asi conservar los recursos naturales.

Durante milenios, algunas culturas mesoamericanas y asidticas emplearon
la acuacultura para proveerse de alimentos. Sin embargo, el potencial global
de ésta se empezd a aprovechar apenas en los Gltimos anos; en la actualidad
se destinan cada dia m4s superficies y recursos a la acuacultura, especialmen-
te en los paises de las regiones tropicales.

La pesca tradicional se sustituye gradualmente por sistemas mas eficien-
tes y racionales que explotan el recurso marino de tal forma que se asegura el
abasto constante de alimentos, evitando la extincién de especies comerciales
por sobreexplotacién vy la destruccién inmoderada de las que no se aprecian
econémicamente.

El aspecto ecoldgico no serd menos apremiante, pues ademas de los pro-
blemas de cada pafs, como la deforestacién, erosién, desertificacién, extincién
de especies vegetales y animales, contaminacién quimica y biolégica de aire,
suelo y acuiferos, y acumulacién de basura y desechos téxicos, el mundo se
enfrentard a contingencias ambientales igualmente prioritarias. Dentro de éstas
se encuentran la lluvia &cida (que se origina por los gases industriales que lle-
gan a las nubes, se convierten en &cidos minerales y se precipitan con la lluvia),
el aumento de la temperatura ambiental (debido a la produccién excesiva y
posterior concentracién de biéxido de carbono y metano en la atmésfera, lo que
impide la adecuada disipacién del calor) y el agujero en la capa de ozono (por el
empleo de refrigerantes y otros gases que al combinarse con el ozono destruyen
en forma irreversible la capa gaseosa que protege a los seres vivos de los rayos
ultravioleta del Sol). El reto sera entonces aumentar la produccién de alimentos,
sin comprometer mas el suelo, el agua, el aire, la flora y la fauna silvestres.

IMPORTANCIA DE LA NUTRICION
ANIMAL

Las disciplinas relativas al estudio de los animales de granja pueden divi-
dirse en dos grupos: aquellas que se refieren a los individuos sanos {(ciencia ani-
mal, zootecnia) y las que tratan con animales enfermos (medicina veterinaria,
sanidad y patologia animal).

Sin pretender menospreciar la importancia que tiene el estudio de las enfer-
medades, a grandes rasgos puede decirse que la poblacion animal enferma es una
minoria, la mayorfa estd sana o puede mantenerse sana principalmente por
métodos preventivos (desparasitaciones, vacunas, higiene) en vez de curativos. De
hecho, las tendencias modernas rara vez consideran el tratamiento prolongado de
los animales enfermos, prefiriéndose su sacrificio antes que su curacién.

De las varias ramificaciones que tienen la zootecnia o la ciencia animal,
¢stas pueden categorizarse en tres: nutricién y alimentacion, reproduccion y
mejoramiento genético. De ellas, la nutricién es la mas importante desde los
puntos de vista cuantitativo v econdmico, yva que si se analizan los costos de
la produccion pecuaria, se observa quie tiene un papel sobresaliente.
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Como ejemplo, a continuacion se desglosan los porcentajes relativos de los
costos de produccién de un cerdo para abasto, obtenidos a partir de datos re-
clentes.

Concepto Porcentafe del total
Costo del lechén 25.0
Alimento 67.5
Medicamentos, depreciacion de
equipo e instalaciones, mano o

de obra, e intereses 100.0

En un segundo ejemplo se anotan los costos relativos de produccion de
luevo, con una parvada de gallinas.

Concepto Porcentaje del total
Costo de las aves 26.3
Alimento 65.6
Medicamentos, depreciacion de
equipo e instalaciones, mano 8.1
de obra, e intereses 100.0

En ambos casos el precio del alimento representa cerca de 66 % del costo
(e produccion y el valor aumenta a 85 % si se toma en cuenta que el precio del
lechon y de las gallinas incluye también alrededor de 70 % por concepto de ali-
mento consumido, tanto por los animales como por sus progenitores.

En el caso de los rumiantes, el costo de produccién por concepto de ali-
mento varfa segtin estén destinados los animales en corral o pastoreo. El por-
cenitaje minimo (siempre superior a 60 %) corresponde para los animales en
pastoreo; para los novillos engordados en corral y las vacas lecheras estabu-
luddas, los costos porcentuales por concepto de alimentacién son similares a
los e las aves y los cerdos, es decir, cercanos a 70 %.

5S¢ podria argliir que los precios actuales no son representativos de lo que
Geurrio hace 10 afios o de lo que sucederd dentro de otros 10. Aungue lo ante-
(lor es cierto, la relacion de los precios entre sf, o sea el porcentaje que repre-
seita cada coneepto, se mantiene précticamente igual, sin importar el perio-
e e se analice. '

Entonces, puede concluirse que la nutricion es la rama del conocimiento que
ms incide en los costos de produccion pecuaria ya que, dependiendo de la especie
wilinal, representa entre el 60 y 85 % de los mismos. Las mejoras o ahorro que se
lowren en el drea de la alimentacion tendran, por tanto, el mayor impacto en la
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eficiencia general de la explotacion, las ganancias econdmicas del granjero y los
precios de los productos de origen pecuario para el consurnidor final.

Por lo anterior, la nutricién animal debe ser la base para las demas discipli-
nas zootécnicas descritas, que en conjunto constituyen la produccién animal.

El objetivo de este libro es servir como base a los estudiantes de las carre-
ras profesionales relacionadas con la produccién pecuaria, en el aprendizaje
de conocimientos sobre nutricién y alimentacién, y ofrecer elementos que
permitan tanto al profesional como al productor pecuario, comprender v
racionalizar los aspectos de nutricién y alimentacién de los animales de
granja, para que con base en esto se obtenga una produccién pecuaria ma-
yor y se aprovechen mejor los recursos econémicos.

Existen dos términos, nutricién y alimentacién, que tienden a emplearse
indistintamente, pero cuyo significado es diferente y debe precisarse.

Nutricién es la disciplina que estudia el consumo de alimento, los procesos
fisicos y quimicos a que se somete éste durante su paso por el tubo digestivo,
la absorcién de los nutrimentos liberados a través de las paredes gastrointes-
tinales vy el transporte y posterior utilizacién celular de los nutrimentos por
medio de los procesos metabdlicos. Alimentaciéon es la serie de normas o pro-
cedimientos a seguir para proporcionar a los animales una nutricion adecua-
da. Por tanto, la alimentacidn se refiere a lo que se ofrece de comer (ingredientes,
cantidades, presentaciones), mientras que la nutricién comprende las transfor-
maciones a que se somete el alimento desde el momento de ingerirlo.

Los nutrimentos son los componentes bdsicos de un alimento, ttiles
para el animal que los consume (se analizan en el capitulo 2), y los alimen-
tos son los ingredientes que proveen al animal de los nutrimentos.

Desde el punto de vista nutricional, los alimentos difieren entre sf, segtin
las cantidades y proporciones de nutrimentos que contienen; por gjemplo, el
mafz aporta basicamente almidén y cantidades menores de proteina v grasa;
la pasta de soya provee principalmente proteinas y glicidos, pero muy po-
cos lipidos (el frijol de soya tiene casi 20% de aceite, que se reduce a fraccio-
nes en el proceso de extraccién del mismo).

La nutricién pecuaria abarca desde conocer los requerimientos de los mi-
crobios del rumen, hasta el de las necesidades de aves y mamifferos que se ex-
plotan en granja. Se acostumbra tomar como base que los requerimientos
esenciales de todas las especies en cuestién son similares. Por ejemplo, si se
compara a las bacterias del rumen con animales superiores como los pollos,
se observa que ambos grupos de organismos necesitan de los mismos elemen-
tos basicos para su nutricién, como se muestra a continuacién:

Nutrimento Bacteria Pollo

Carbono CO;, glucosa Almidén, azdcares, triglicéridos, dcido linoleico
Nitrdgeno NH, Aminoécidos

Minerales K, Na, C1, P 15-20 macro y microminerales

(tros Agua, vitaminas Agua, vitaminas

Cap. 1. Importancia e historia de la nutricion 19

La diferencia consiste en la forma de tales elementos, especialmente el carbono
y nitrégeno, que en el caso de las bacterias pueden ser moléculas simples como
diéxido de carbono y amonio, mientras que en las aves son sustancias mas com-
plejas como los glicidos, lipidos v proteinas contenidos en los alimentos.

Un concepto adicional que debe definirse es la conversién alimenticia, que
se describe como los kilogramos de alimento requeridos para alcanzar un ki-
logramo de producto. Por ejemplo, si un pollo consume 4.0 kg de alimento
del nacimiento a la séptima semana de edad, y en total gana 2.0 kg de peso,
habra tenido una conversién 4.0 + 2.0 = 2.0. En el caso de gallinas, si du-
rante 300 dias, 100 de ellas pusieron en promedio 75 huevos diarios de 60 g,
su conversion se calcula:

* Alimento consumido (100 gallinas X 100 g X 300 dfas): 3.00 ton
* Huevo obtenido (75 huevos X 60 g X 300 dias): 1.35 ton
* Conversiéon: 3.00 = 1.35 = 2.2

O sea que se requirieron 2.2 kg de alimento para producir cada kilogra-
mo de huevo.

La conversién es mejor mientras mas baja sea, es decir, una conversion
alimenticia de 2.0 es mejor que una de 2.2. Las conversiones alimenticias
ideales para las diversas especies pecuarias son:

Gallinas en postura 2.0
Pollos de engorda 2.0
Pavos 3.0
Vacas lecheras en
produccién 3.0
Cerdos 3i5

Borregos y bovinos
para carne 8.0

De acuerdo con lo anterior, las mejores conversiones son para la produc-
cién de huevo y las peores para la produccién de carne de borrego y bovino.
Desde luego que se debe considerar que los rumiantes de quienes se obtiene
carne tienen una conversién grande, pero ellos pueden aprovechar la fibra de
los alimentos, capacidad que no tienen las aves ni los cerdos.

Un término alterno que se emplea con cierta frecuencia es el de eficiencia
alimenticia, que consiste en expresar los gramos de peso (de huevo o leche) que
s¢ obtienen por cada kilogramo de alimento consumido. Por ejemplo, si toma-
mos los datos anteriores de los pollos de engorda e invertimos la divisién de
tal manera que obtengamos 2.0 + 4.0 = 0.50, esto significa que las aves ga-
naron 500 g por cada kilogramo de alimento consumido. En el ejemplo de las
pallinas ponedoras, la eficiencia es de 1.35 = 3.00 = 0.45. Por el contrario de
ln conversion, la eficiencia sera mejor mientras mas grande sea su valor es de-
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La clasificacion de las especies pecuarias, de acuerdo con su eficiencia ali-
menticia, es:

Gallinas en postura 0.50
Pollos de engorda 0.50
Pavos 0.33
Vacas lecheras en

produccion 0.33
Cerdos 0.29

Borregos y bovinos
para carne 0.13

Si se observan estos datos y se comparan con los de conversién alimen-
ticia, se notard que las relaciones entre especies son las mismas.

En ocasiones se encuentra informacién de animales, como los peces, cuya
conversion es menor que 1.0, o sea que, de acuerdo con las definiciones pre-
sentadas, logran ganar 1 kg de peso con menos de 1 kg de alimento, lo que
aparenta ser ilogico. Por ello, debe aclararse que los datos de conversion vy efi-
ciencia denotan la relacion entre lo que se consume en materia seca, y lo que
se aumenta como producto fresco; la carne, el huevo, el pescado vy la leche
contienen 62, 65, 78 y 87 % de agua, respectivamente.

Para esclarecer mas el punto, se presentan los datos de conversién “tra-
dicional” v “verdadera” de un cerdo que consume 315 kg de alimento seco
v produce 90 kg de carne (con 38 % de materia seca).

Conversion “tradicional”:315 < 90 = 3.5
Conversién “verdadera”:315 + (90 X 0.38) = 9.2

Esto indica que el cerdo en realidad consumié 9.2 kg de alimento “seco”
para producir 1 kg de carne “seca”. '

Posiblemente un pardmetro mas correcto es el que relaciona la energia pro-
ducida con Ja energfa consumida. En el caso de los animales de los que se obtiene
carne, al dividir la energfa total contenida en la canal, entre la energfa bruta con-
sumida por el animal (desde el nacimiento en el caso de las aves y el destete en
el caso de los mamiferos), v multiplicar por 100, se obtiene lo siguiente:

Cerdos 47.6
Pollos 36.0
Borregos 154
Conejos 15.0

Bovinos 8.6
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Estos datos indican que el cerdo es mas eficiente para convertir la energia
bruta del alimento en energia de la canal, que el pollo, vy asf sucesivamente.

DESARROLLO HISTORICO
DE LA NUTRICION ANIMAL

En esta seccién se hace una breve resefia histérica de la ciencia de la nu-
tricidén, con el propdsito de identificar posteriormente aquellas dreas donde
lal disciplina tendrd un mayor desarrollo en el futuro.

El cimulo de conocimientos sobre nutricién animal en las dltimas seis a
siete décadas es impresionante, como lo demuestran los datos productivos de
cerdos que se alimentan con dietas formuladas con base en los conocimientos
de 1930, al compararse con los logros actuales (véase tabla 1.1).

Tabla 1.1. Comportamiento productivo de cerdos alimentados a base de die-
tas, de 1930 y de la actualidad.

Pardmetro 1930 Actual Diferencia (%)

Peso inicial, kg 20 20 r

Peso final, kg 110 110 o=

Dfas para alcanzar el peso 173 116 =238
Ganancia promedio diaria, g 518 776 + 50
Consumo total de alimento, kg 387 309 -~ 20
Conversién alimenticia 4.3 34 =
Grasa dorsal, cm 4.0 255 — 38

De acuerdo con la tabla 1.1, los cerdos que se alimentan con la formula
actual, requieren 33 % menos dfas para alcanzar el peso para sacrificio, hay
una ganancia diaria superior de 50 %, con 20 % menos alimento, por lo que
s¢ obtiene una conversién 21 % mejor v una canal de mayor calidad, por la
reduccion de 38 % del espesor de la grasa dorsal.

Visto de otra manera, si en una granja con capacidad para 1000 cerdos
con el sistema de “todo adentro-todo afuera” (o sea que se introducen 1000
cerdos a la vez, v se envian al mercado todos juntos), se dejara una semana
enlre lotes, con la férmula actual se podrian engordar un total de 3000 ani-
males por afio, con 927 ton de alimento, en comparacién con 2000 cerdos

0% con sélo 20 % mas de alimento.

Iin olro ¢gjemplo, una comparacién entre pavos engordados con dietas ac-
tuales con los que lo hacfan con dietas de 1930 mostré que los primeros tienen
un menor periodo de engorda (30 vs. 34 semanas), se obtiene un producto de
mayor peso (17 vs: 9 kg) con menos alimento (32 vs. 56 kg) y mejor conver-
slon del mismo (2.9 vs, 16.2).

\ungue puede argumentarse que también los progresos en mejoramien-
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to genético, sanidad, manejo, etc., influyen parcialmente en la mejorfa regis-
trada, los resultados que se analizan aquf se han logrado con sélo cambiar
la formulacién de los alimentos, por lo que pueden atribuirse exclusivamen-
te a la diferencia en conocimientos sobre nutricién animal en el lapso indicado.

Los descubrimientos mas relevantes en el 4rea durante el periodo en cues-

tién, asf como los desarrollos tecnolégicos de la actualidad se mencionan a
continuacion:

Se estudiaron y se desarrollaron los términos de energia digestible-me-
tabolizable-neta, de tal manera que en la actualidad tanto la composi-
cién de los alimentos como los requerimientos de los animales, se expre-
san en tales términos. /

Se desarrollé la técnica de andlisis de las paredes celulares, que permite

1dent}ﬁcar las porciones solubles (contenido celular), digestill)les (celulosa

hgmlcelulosa) e indigestibles (lignina, silicio, nitrégeno enlazado) de loé
alimentos para rumiantes.

La tecnologia de la reflexion estereoscopica infrarroja como método ana-

litico se ha afinado y su empleo generalizado, especialmente a nivel de la-

boratorios de fbrica de alimentos balanceados.

El cultivo de la soya aumenté notablemente y la pasta se convirtié de

un subproducto de la industria aceitera, a la principal fuente de pro-

teina alimenticia para los animales de granja.

Se desarrollaron y extendié el uso de sustitutos de leche fresca para la

alimentacién de becerros. En el caso de los cerdos, los sustitutos y prei-

niciadores han permitido destetes de siete o menos dfas.

Se produce proteina unicelular a partir de bacterias v levaduras, con

mayores rendimientos y costos menores que los de la agricultura tradi-

cional.

Se desarrollaron variedades de cereales seleccionados con base en su gran

contenido de aminoAacidos esenciales (lisina, triptéfano, treonina) que son

mas limitantes de los granos tradicionales.

El empleo de urea y otros ingredientes con nitrégeno no proteico se ex-

tendio de tal manera que en la actualidad se utilizan cientos de miles

de toneladas para alimentacién animal. '

Se inici6 y generalizo el empleo de grasas y &cidos grasos en la fabri-

cacion de alimentos de elevado contenido energético, para su uso en aves

y cerdos.

Con respecto al empleo de lipidos en rumiantes, se comienza a incluir

la grasa de sobrepaso como promotor de la produccién de leche.

Se identificé el tltimo aminodacido esencial en la dieta (treonina).

* Se determinaron las necesidades de amino4cidos para cerdos, aves y bovi-
nos. e logré la produccion industrial de algunos de ellos, y ahora el em-
pleo de lisina, metionina y treonina en alimentos comerciales para aves
y cerdos es rutinario.

* Se estudian precursores de aminoacidos (iso4cidos e hidroxiandlogos)

y se elaboran comercialmente para su empleo en animales.

Se ide6 el concepto de valor biolégico para expresar la calidad nutriti-

va de los alimentos, especialmente de aquellos que proporcionan pro-
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tefnas. Mas recientemente se acufié el término de proteina ideal para
proporcionar aminodcidos a aves y cerdos, en proporciones fijas con res-
pecto a la lisina.
Los factores no identificados presentes en subproductos de alfalfa, leche,
fermentacién y el llamado factor de proteina animal se especificaron al ais-
lar e identificar sus contenidos en vitaminas, minerales, etc., lo que per-
miti6 la adopcién de dietas compuestas exclusivamente de proteinas de ori-
gen vegetal. A pesar de todo, aiin se reconoce y estudia la presencia de
factores de desarrollo digestivo y de crecimiento corporal en alimentos de
origen animal como el calostro y la harina de plasma sanguineo.
El mayor conocimiento de las caracteristicas nutritivas de los alimen-
tos tendid a reducir su nmero en una formulacién dada, y se adop-
to el concepto de raciones simplificadas, que se formulan con base en
s6lo dos ingredientes principales (como sorgo y pasta de soya).
La relacién del manganeso en la prevencion de la perosis inicié el reco-
nocimiento de los microminerales como nutrimentos esenciales.
Se identificaron las vitaminas del llamado complejo B; se definié su pa-
pel como cofactores de reacciones metabdlicas; se sintetizaron en forma
experimental y posteriormente se inici6 su produccién a nivel industrial.
En la actualidad se conocen con precision los requerimientos de las vita-
minas del complejo B para los diversos animales de granja, y su empleo
como parte de los alimentos balanceados es practica comun.
Se efectuaron estudios sobre rumen artificial, de tal manera que se logré
replicar las condiciones del érgano en el laboratorio, mediante el empleo
de saliva artificial, medios anaerobios y condiciones fisicas adecuadas. El
entonces llamado rumen artificial permitié obtener informacién bioqui-
mica, fisiolégica y microbiolégica basica del 6rgano, todo en menos tiem-
po v a menor costo. Ademas, el desarrollo de las fistulas permanentes en
el rumen v en el abomaso, en combinacion con las bolsas de nyldn v las
técnicas in vitro, permitieron el estudio de la fermentaciéon y digestion de
los alimentos para rumiantes.
En la actualidad se emplean los métodos indirectos mencionados, para
la deteccién de sustancias o aditivos que permiten manipular la fer-
mentacion en el rumen, con el propésito de mejorar la eficiencia ener-
gética de los animales, de acuerdo con el tipo de producto pecuario que
se desee obtener.
Se inici6 y generalizd el empleo de diversos productos antimicrobianos
(antibiéticos, sulfas, coccidiostatos) en el alimento. Se piensa que tan solo
esta practica tecnologica es responsable en cerca de 10 % de la mejora en
los aspectos de crecimiento y conversion de los animales de granja. Sin
embargo, posiblemente por abusos en el empleo de las drogas en cues-
tién se detectaron problemas de resistencia a la antibioterapia de enfer-
medades no sélo de los animales, sino de los humanos, por lo que es
muy factible que su empleo como promotores del crecimiento sea pros-
crito en el futuro cercano. Se prevé que su lugar lo ocupen los llama-
dos probiéticos, productos de la fermentacion que estimulan el creci-
mienlo de los animales mediante la promocién de bacterias digestivas
bendéticas.
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Se observé que el dietilestilbestrol permite mejorar el comportamien-
to productivo de los animales: sin embargo, los problemas residuales
que ocasiona, originaron su retiro del mercado V su sustitucién por
otros anabdlicos igualmente efectivos y aparentemente inocuos.
Gracias a la ingenierfa genética se lograron sintetizar hormonas de creci-
miento de bovinos v porcinos, que por sus resultados importantes desde
el punto de vista productivo, se tratan de introducir en e] mercado.
Se introducen los antagonistas beta-adrenérgicos, que permiten opti-
mizar la reparticion de nutrimentos mediante la seleccion de rutas me-
tabolicas. Con el empleo de estas sustancias se logra obtener canales con
mayor musculatura y menor deposicién de tejido adiposo.
Los procesos de fabricacién de alimentos balanceados se mejoraron con
los sistemas para hacer pastillas, hojuelas, rolado, reventado v extru-
s16n, que incrementan el valor nutritivo de los alimentos, especialmente
de los cereales.
Se inici6 la tendencia a aprovechar los residuos fibrosos de la agroin-
dustria como alimento para rumiantes, previo tratamiento fisico, qui-
mico o ambos, principalmente mediante el empleo de alcalis como el
hidréxido de sodio y el amonio anhidro, y de agentes oxidantes como
el dioxido de azufre. Aunque las ventajas de la tecnologia son incues-
tionables, su adopcién generalizada se ve limitada por cuestiones eco-
ndémicas.

* Se comenz6 a poner en practica el reciclaje de excrementos animales
como alimento para otros animales. Si se procesa correctamente, el po-
tencial de este recurso puede ser enorme. Sin embargo, tendrén que vi-
gilarse los aspectos sanitarios, ya que de otra manera se corre ¢l riesgo
de difundir por esa via enfermedades como la influenza aviar.

* Aunque al pensar en el aprovechamiento de residuos orgéanicos, lo pri-
mero que viene a la mente es su empleo como alimento para animales,
la practica no deja de tener riesgos como los de intoxicacién, la trasmi-
sion de enfermedades como la encefalopatia espongiforme bovina, que
se contagia mediante el consumo de desechos de rastro provenientes
de animales afectados, ademads de los nutricionales.

* Desde hace tiempo, el consumo de alimentos de origen animal se rela-
ciono con la presencia de enfermedades cardiovasculares en el humano,
por lo que muchos médicos recomiendan a sus pacientes con problemas
de colesterolemia o de hipertensién, reducir o eliminar la ingestion de
huevo, productos l4cteos y carnes rojas. La investigacién pecuaria ha
tratado de responder al problema mediante el estudio de técnicas que
permiten producir huevos con alto porcentaje de 4cidos grasos poliin-
saturados omega 3 v 6, de leche con grasas insaturadas, y el desarro-
llo de razas y variedades de animales con carnes magras. Algunos de
esos productos, como los huevos, va estan al alcance del consumidor,
aunque su precio es cerca de 40 % mayor.

A juicio del autor, algunos topicos importantes para los préximos afios
serdn las enfermedades metaboliconutricionales como el sindrome ascitico y
la muerte stibita del polio de engorda; el timpanismo, la cetosis v la acido-
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sis de los rumiantes confinados; las hipermingralemias, las intoxicaciones C}l—
versas y los conocimientos de nutricion de minerales traza, él;_le auﬂentgr&?
en importancia desde los puntos de vista productivo y aca mico; asd in -
racciones nutricion-ambiente y nutricion-enfermedad; La/ produccion eru
miantes en sistemas de pastoreo intensivo, en combinacion con un _(iopflnaj
miento en etapas selectas; la conserv:im.én de forrajes .mecllfantle: elr151 aje serya_
importante particularmente en los tropicos; la determinacion de los reque 1_
mientos nutritivos de los rumiantes, en especial los que se refieren a ammg
les en pastoreo; como se menciono al inicio d_e} capitulo, los corlo,Cernetrlt.(t)‘sv Os
la biologia molecular se usaran para la creacion de alimentos mas ngt ritivo:
y digestibles, que provengan de cultivos con mayores ren.chmlengos uni arllj(t)snyj
que sean resistentes a las plagas y enfermefiades; de la biotecnologia sle 0 ei
dran animales transgénicos y se aumentara el crecimiento n}edlante e etmp eo
de la inmunologia como herramienta productiva; se atenderan los asp(ejc 0s re-
lacionados con la proteccién del consumidor (presencia de metales pesados, pes-
licidas, drogas, en los productos comestibles de origen animal). b bsica.
Hasta hace poco tiempo las actividades pecuarias se orienta Zn 4sl 2
mente hacia la produccion, en gran parte alentadas por los mercados (éau '15_1
vos que tenian. La globalizacién de los mercados mundlales(,j en compe eirrlri1 !
por capturar clientela, hard que las carnes y los productos 1 e orlgegva{luao_
satisfagan ahora demandas especificas de los consumidores, lo que revo
nard totalmente la ganaderia y avicultura tal como las conocemos. der 1
De importancia para la industria pecuaria en un futuro sera atender las
demandas razonables de las asociaciones humamtanas, en torno al _combate a
la crueldad y negligencia hacia los animales. Sin embargo, debe ;m?arsceocgllllg
tales grupos no caigan en la intransigencia y el fanatismo, que dar an °
resultado aumentos sustanciales en los precios de los productos de origen pe
cuario. Por ejemplo, estudios recientes realizados en Inglaterra dem;estran %;lf
la mortandad de gallinas explotadas “al natural” aumenta a 29 0, 16? co -
paracion de 3 a 4 % que se observa en granjas tecmﬁcadgs ; ademas, a Tner -
opeion de escoger entre alimentos producidos en a{nbos tipos de granjag, a rrll -
yoria de los consumidores se basé en el precio més que en el sistema de explo
(acion, como criterio de seleccion.
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COMPOSICION DE LOS ALIMENTOS

de algup nutrimento especifico, ya sea una proteina, energfa, calcio y otros. Dj
chos ahmentos se clasifican como proteicos (pastas de oleaémosas yharinés d:
g?e%:er;)amrpal O marino), energ_étlcos_ (granos_ de cereales, harinas de,mbérculos,
, mlne_rales (roca fosférica, pledra caliza, concha de ostién), etc. As{ su
nombre proviene del nutrimento predominante, sin tomar en cuenta lb t
componentes del ingrediente. I SO
Un nutrlélogp debe reconocer todos los nutrimentos que se encuentran
dentro de cada ahm_ento, para asi saber la utilidad global de un in redient
dado, y las'lnteracmones y posibles efectos tanto sinérgicos como agt o 4
cos entre diversos alimentos y sus nutrimentos. esont
En el remo vegetal (del que provienen la mayoria de los alimentos para ani-
males de granja) existen multitud de compuestos y estructuras quirrﬁ)icas con
funciones mas o menos conocidas. Sin embargo, sélo algunos de ellos son ttiles
para el organismo, muchos otros no sélo no aportan nutrimentos del animal

SIno que incluso le producen trast i
_ ornos. Los nutrimentos pr i
ta de un animal son: presentes en la inges-

* Agua.

* Proteinas, formadas por los aminodcidos.

# Nllr(')gcng no proteico, de utilidad solamente para los rumi
sente en forma de urea, sales de amonio, nitratos nitriim
cos, etectera, , 2

antes, pre-
acidos nuclei-

Cap. 2. Alimentos: su composicion y como evaluarla 27

* Glucidos solubles, principalmente hexosas y pentosas, fitoglucdgeno,
amilopectina, amilosa, pectina.

* Glacidos estructurales, disponibles sélo para los rumiantes y forma-
dos por celulosa y hemicelulosa.

* Lipidos, compuestos de triglicéridos, glicerol y dcidos grasos.

* Minerales: calcio, fosforo, sodio, potasio, cloro, magnesio, mangane-
s0, cinc, cobre, fierro, vodo, selenio, cobalto, molibdeno, azufre, fltor.

* Vitaminas liposolubles: A, D, E, K.

* Vitaminas hidrosolubles: tiamina, riboflavina, vitamina B, vitamina B,,,

acido nicotinico, acido pantoténico, folacina, colina, inositol, biotina, 4ci-

do ascérbico.

Aditivos, compuestos que agrega el hombre con el fin de aumentar la

ingestién, digestion, etc., de los alimentos.

La composicion de los alimentos debe ser la base sobre la cual se deciden
los ingredientes que deben usarse y sus combinaciones. La informacién com-
posicional puede obtenerse en dos formas: a partir de valores tabulados o por
¢l andlisis quimico de los alimentos. Los primeros son ttiles para tener una
idea general sobre la composicién del alimento, pero su desventaja es que se
claboran a partir de promedios, por lo que no puede determinarse si el ingre-
diente con el que se cuenta esta dentro de ese promedio o fuera de él. Ade-
mdas, el empleo de este sistema excluye la posibilidad de la deteccion tempra-
na de ingredientes adulterados con productos de apariencia similar.

Los datos que se obtienen a partir de anélisis quimicos, si bien son maés
exactos, para ser representativos dependen de que la muestra analizada se haya
tomado bien, o sea que un muestreo deficiente de un ingrediente puede dar
informacion fuera de la realidad, como en el caso de los valores tabulados. Una
desventaja adicional de los métodos analiticos es su costo y el tiempo que
toman.

Un método analitico relativamente reciente, que combina las ventajas de
rapidez y bajo costo de la informacion tabulada, con la exactitud de los ana-
lisis quimicos es la espectroscopia de reflexién del cercano infrarrojo.

Enseguida se presenta una idea generalizada de los métodos analiticos que
s¢ emplean mas comuUnmente en los laboratorios de alimentos, asi como el
significado de los resultados que se obtienen. Los detalles de la metodologia
jpueden consultarse en la bibliografia, al final del capitulo.

Analisis quimico proximal

Dado que en la actualidad muchos de los datos sobre la composicion
quimica de los alimentos se describen principalmente con base en ¢l llamado
anilisis proximal o bromatolégico, por obsoleto que éste sea, se explicara.

El analisis proximal se efectia con un minimo de tres submuestras: la pri-
mera se calienta (100-110 °C) varias horas con objeto de determinar su hume-
dad (su complemento, la materia seca, se calcula por diferencia); posteriormente
se caleina (500-600 °C) para determinar la materia mineral (la parte que “desa-
parece”-se considera que es materia orgdnica).
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La segunda submuestra se somete a] analisis de proteina cruda, que no es
mds que una determinacién del nitrégeno total que se libera en una digestion
quimica, multiplicado por el factor de 6.25 (proveniente de que se considera que
100 g de proteina contienen 16 g de nitrégeno; por tanto, 100 + 16 = 6.25).

La dltima submuestra se somete a una extraccién con un disolvente or-
8anico que arrastra el llamado extracto etéreo o grasa cruda, y que comprende

ites, grasas y otros materiales liposolubles como son pigmentos v ceras. E]
material sobrante se somete a una digestién acida seguida de una alcal
para quedar como remanente la llamada fibra cruda.

Al restar de 100 lo que se determind en las submuestras, o sea, humedad,
materia mineral, proteina cruda, extracto etéreo y fibra cruda (véase cuadro
2.1), se obtiene una diferencia a la que se denomina extracto libre de nitrégeno

¥ que comprende principalmente los gltcidos solubles (almidones, aztcares,
pectinas, etc.).

ina,

Cuadro 2.1. Secuencia de determinaciones que conducen a cdlculo del andlisis

proximal.

1. Materia seca = 100 x residuo de la desecacién - peso de [a muestra,

2. Materia orgdnica = 100 x peso perdido por la calcinacién = peso de la muestra.
3. Materia mineral = (00 — materia orgdnica.

4,

Extracto etéreo = 100 x peso perdido por extraccién con disolvente orgdnico
+ peso de la muestra,

Protefna cruda = porcentaje de nitrégeno x 6.25.

Fibra cruda = 100 x peso perdido en las digestiones 4cida y alcalina del mate-
rial desengrasado + peso de la muestra.

7. Extracto libre de nitrégeno = 100 — [porcentaje de materia mineral + por-

centaje de extracto etéreo + porcentaje de protefna cruda + porcentaje de fibra
cruda).

o v

(Los pasos 2 a 6 se efecttian sobre el material previamente desecado.)

Las limitantes del analisis proximal son las siguientes:

* En la determinacién de humedad, ademas del agua se pierden todas las
sustancias volatiles como los acidos orgdnicos presentes en los ensilajes,
con lo cual se sobrestima el contenido de agua (o su equivalente, que es
subestimar la materia seca).

* La determinacién de la materia mineral no es cualitativa, o sea, no se
identifican los minerales: tampoco es indicativa de la disponibilidad di-

gestiva de tales minerales. Como ejemplo, la cascarilla de arroz contlene

15 % de materia mineral, sin embargo, 85 % de dichas cenizas se come-

ponen de silicio, que no sélo es un compuesto innecesario para el anij-

mal, sino que su presencia reduce la digestibilidad de los nutrimentos.

El andlisis de proteina cruda, al no identificar si se trata de nitroégeno

proveniente de aminodcidos o de otro tipo de fuente no proteica como |

1
:
urea, serd erréneo en la medida que aumente el porcentaje de nitrég

CTIO
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no proteico, ya que las aves y los cerdos no pueden a[t)rO\i/ec};taerseé :rlatlrg)l;
Sted i lantes tienen ciertos lim
no no proteico, y los mismos rumian ¢
giiliozacié% 6ptima. Ademds, no todas las proteinas (como las de la leche
y del trigo) tienen 16 g de nitrogeno por 100 g de proteina.b s o
* El extracto etéreo, que es la estimacion de los lipidos, sle tsﬂusejugmé o
j ilaj 4cidos grasos volatile
lo en los ensilajes, al perderse los aci - gra :
g:sr?cgcic’)n de la muestra. Por otro lado, también incluye ceras que tleltlesn
baja digestibilidad. En forrajes verdes, el disolvente extrae los glglmﬁr; Igi_.
* El pardmetro de fibra cruda esta subesnr?adé)_, yat‘que pggfga ; :lcalina
igni as digestiones : .
celulosa, celulosa vy lignina se extraen en
Ademas no distingue entre Jos tres compuestos, que aun en rumiantes
i 1 iento.
tienen diferentes grados de ap;ov/echammn o )
* El lamado extracto libre de nitrogeno, que sebsuptqnea ;Izic(i)lcgi Cekl1 (():;31111‘(5
i zU i de estar sobrestim -
nido de aztcares v almidones, pue ' cl
3 a stan en esta fracciéon como
imentos. Ademads, algunas sustancias que e : 0 co
lt;s pectinas, no son tan aprovechables por las especies monogastricas
como por los rumiantes.

I'racciones de fibra
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Cuadro 2.2. Secuencia de determinaciones que conducen al cdlculo de las fracciones de
tibra.

|. Contenido celular = 100 (muestra seca) — porcentaje de fibra dete'rge;netijgglggéer_
’ Hemicelulosa = porcentaje de fibra detergente neutro — porcentaje

gente acido. s Y ‘ il
. Celulosa = porcentaje de fibra detergente dcido — porcentaje de lignina
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Cuadro 2.3. Equivalencias de] dlisi i
B i analisis proximal (Weende) y las frac-

Weende Nutrimento Van Soest
Protefna cruda ——— Nitrégeno
Extracto etéreo — Lipidos ﬂ
Aty Contenido celular
Extracto fibre | Almidones
de nitrégeno L Pectinas
L Hemicelulosa FDN
: Celulos
Fibra cruda { Lignin::§ s

{ Silicio___ i,

Materia mineral Materia mineral

nina se calculan con base en su desaparicién. En otr.

: A as palabras, | i
naciones dejan como remanentes la fibra detergen ’ b deteraem

actdo y el silicio, respecti j

10, respectivamente. Por ejemplo, de una j
mento (materia seca), se resta el remanintepq e
con detergente neutro, lo que resulta ser el ¢
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conocida de ali-
ue queda después de una digestion
ontenido celular, y asf sucesivamente.

Espectroscopia de reflexion
del cercano infrarrojo

Conocido en inglés como N
) ear In
€ste no es un método analitico en el Jroved Reflctance ChreToscapy (NIRS),

es sentido estricto, v i
o! i . Y& que no se det -
x Eaciglglcamelntf los coniponentes particulares de un aI(i]mento. El ‘mzzcr:ilo
oo el alql_tle a luz monocromdtica producida por un prisma del aparato
» dratravesar una pelicula de alimento finamente molido, interactua

100, reflexion, refraccién y tras-

LI]IVS)(;)& Y por analogfa estadistica se determi

viamente ili inci é

POl L_)}qti:ﬁ{le l&ll Uhllda'd principal del método es para los comerciantes

i m’[”m.{ : I[' ‘[-‘T y las fabr?cas de alimentos balanceados, quienes zmnon;z
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e ! ehga en forma rapida v barata, no necesariamente muy ex 'u'k.)
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Uso eficiente del laboratorio
de analisis quimicos

El deseo de conocer a fondo un alimento dado hace que el profesional o
productor pecuarios recurran al laboratorio analitico como su principal re-
curso. Sin embargo, existe un desconocimiento general sobre cémo aprove-
char al maximo este recurso.

En primer lugar es importante que la muestra sea representativa, pues
se harédn inferencias sobre todo el lote con base en la informacién que se ob-
tenga de la muestra; también, que se proporcione en cantidad suficiente (lo
(que dependerd del tipo de ingrediente y de los analisis que hay que efectuar,
¢n general no necesita ser mayor a 500 g de materia seca) y, asimismo, que
se haya conservado correctamente (mediante desecacién, refrigeracién, con-
pelacion, etc.), que se identifique en forma adecuada, se envie con celeridad
v se especifique con claridad el tipo de analisis requerido. Con respecto a esto
ultimo, es comun que los laboratorios reciban muestras a las que se solici-
ta se efectten “todos los andlisis quimicos”, situacion totalmente ilégica si
e toman en cuenta los posibles nutrimentos y la variedad de técnicas ana-
liticas existentes. Debe considerarse que mientras mads especifica sea la soli-
vitud, se procesard con mayor rapidez v a menor costo. A continuacién se
listan los principales andlisis que se solicitan a los laboratorios quimico-bro-
matolégicos:

* Quimico proximal completo (o cualesquiera de sus partes en forma ais-
lada: humedad, cenizas, proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda).

* Nitrégeno no proteico.

* Aminograma completo (que en general no incluye triptéfano ni me-
tionina).

* Aminodcidos especificos: lisina (total o disponible), triptéfano, metionina.

* Fracciones de fibra (o cualesquiera de sus componentes).

* Gltcidos solubles (totales, almidones, aztcares, pectinas).

* Acidos grasos volatiles totales o especificos (en el caso de ensilajes).

* Acido lactico (ensilajes).

* Humedad por arrastre de tolueno (ensilajes).

*+ Triglicéridos (totales o especificos).

* Calcio.

 Fosforo (total o Inorgdnico).

= Microminerales especificos.

Metales pesados especificos (Cd, Pb, Hg, As, etc.).

Vitaminas especificas.

loxinas especificas (acido clanhidrico, aflatoxinas, taninos, gosipol, etc.).

Residuos de pesticidas especificos (organofosforados, organoclorados, etc.).

Calor de combustién.

Desaparicion in vitro-de materia seca o de materia organica (en ali-

mentos para rumiantes).

indice de peroxidos (medicién de rancidez).

Digestibilidad en pepsina (en harinas de origen animal).

Pruchas de la calidad de [a proteina (inhibidores de tripsina, ureasa, etc.).

L
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~Otra alternativa para conocer el valor nutritivo de los ingredientes es el

andlisis microbioldgico para la deteccién de bacterias y hongos
Por otro lado, los andlisis de alimentos terminados (también Ilémados mez-

clas o balan_ceados) pueden complementarse con estudios de microscopia, los
cuales consisten en una serie de técnicas de observacién microscéfpica de las
muestras, en forma directa o en combinacién con métodos fisicoquimicos, que
permiten detectar con bastante confiabilidad los diferentes ingredientes uséc?os
asf como Sus proporciones aproximadas. Asimismo, si existe la sospecha de
adulteraciones tanto en los ingredientes como en los productos terminados
puede solicitarse la deteccién de éstos en forma casufstica. '

~ En algunos casos los métodos analiticos se acompanan de pruebas con
animales (generalmente roedores o aves), que permiten completar el perfil
nutritivo de un alimento, lo que se tratard mas adelante. P

Tablas de composicion nutricional
de alimentos

A diferencia de las tablas de requerimientos nutritivos de los animales, las de
composicion de los alimentos son relativamente faciles de elaborar ya Ique la
mayor parte de la informacién que proporcionan puede obtenerse ¢n forma
d]recta.mcdiante analisis de laboratorio, o sea, sin involucrar experimentacion
con animales, que como se dijo, es cara y tardada. Los tnicos datos que requie-~
ren estudios con animales son los de cnergia, pero aun éstos pueden estimarse
mediante cdlculos estadisticos o @(trapolackiones de informacién generada a par-
tir de otras especies. ¢ -

Aunque hay tablas a nivel pais o region, los valores presentados al final
del capitulo se tomaron de los que publica el National Research Council (NRC)
debldg a que son mas completos porque contienen datos de disponibilidad de
energia, de contenido de aminodacidos esenciales y de algunos micronutrimen-
tos, lo que los hace mas compatibles con las tablas de requerimientos de ani-
males, que se detallan en los capitulos correspondientes a cada especie anirmal
_ Es importante sefialar una vez mds que los datos tabulados de composi—.
cion son s6lo una guia, y que lo mas correcto es basarse en la informacién
analitica que se obtiene directamente de los ingredientes que se van a emplear:
en otras palabras, el formulador debe procurar obtener los resultados quimi—l
cos de sus ingredientes antes de efectuar sus calculos.

DIGESTIBILIDAD Y ENERGIA
DE LOS ALIMENTOS

La composicién quimica de un alimento es solamente indicativa de su con-
tenido de nutrimentos, mas no de su disponibilidad para el animal, por lo
que es necesario contar ademas con datos de digestibilidad. Esta se define como
el porcentaje de un nutrimento dado que se digiere (desaparece) en su paso
por ¢l tubo gastrointestinal. s

Aunque existen varios métodos para medir Ia digestibilidad, en general to-
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ilos consisten en proporcionar al animal cantidades predeterminadas de un ali-
mento de composicién conocida, y medir y analizar las heces. Los métodos més
rormpletos v refinados implican la medicién adicional de la orina, los gases, el
valor generado, la eficiencia de la rumia, el volumen de las fracciones sélida y
liquida del rumen v los &cidos grasos volétiles de este Giltimo, entre otros.

La digestibilidad varia por los factores propios del alimento, los animales
(jue lo consumen o por ambas cosas. En general, la digestibilidad de los gra-
ios de cereales y otras fuentes de azticares o almidones es grande para todas
lus especies de animales de granja; posiblemente los granos menos digesti-
Iiles son la avena y cebada, por su gran porcién fibrosa. Las pastas proteicas
\' las harinas de carne y pescado son también de una digestibilidad grande
para todas las especies, no asf las harinas de sangre, pluma y pelo.

Los alimentos que mas varfan en digestibilidad son los forrajes, y el principal
causante de dicha variabilidad es el estado de madurez. En general, en la medida
(jue aumenta la madurez de la planta, disminuye su contenido de proteina y de
isucares, v se eleva el de fibra (principalmente celulosa y lignina), lo que lleva
vonsigo un decremento gradual en la digestibilidad. La excepcion a esta regla la
tanstituye la cafla de aztcar, pues su digestibilidad no se altera con la edad.

La digestibilidad de los alimentos puede aumentar mediante procesos como
son el molido, el rolado y la formacién de pastillas v hojuelas, sin embargo,
eilo incrementa también la velocidad a la que pasa el alimento por el tubo
pastrointestinal, por lo que el efecto neto es una disminucién ligera de la di-
jestion. Esta se compensa con un mayor consumo de alimento que a su vez
fulunda en una mejor respuesta animal.

la especie animal es el otro factor importante que hace variar la digesti-
hilidad. Es coman que los cerdos vy las aves digieran mas eficientemente aque-
lls alimentos con gran contenido de proteina y baja cantidad de fibra, mien-
I1as que los rumiantes son notorios por su capacidad de aprovechamiento de
lin alimentos fibrosos con bajo contenido proteico. ,

Ademds de las diferencias entre especies, dentro de cada especie existen di-
Versas etapas productivas que muestran hébitos y requerimientos alimenticios
iferentes; por ende, la digestibilidad de un mismo alimento puede variar, por
tjeinplo, de un novillo joven a un toro viejo. Aunque existen diferencias entre
indhviduos de una misma especie y etapa productiva, estas variaciones no se
tunsideran de importancia préctica como las mencionadas.

l.os métodos para medir la digestibilidad implican, como va se dijo, el em-
pilec de animales y, por tanto, son costosos en cuanto a tiempo, mano de obra
valilicada v andlisis quimicos necesarios; por ello se desarrollaron métodos
allernos que son mas rapidos, faciles de efectuar v mds baratos, pero que tie-

Hen mias posibilidades de error, por que no puede sustituirse totalmente el em-
[lecr de animales vivos.

Los métodos indirectos consisten casi siempre en exponer los alimentos a la
dcion de enzimas digestivas como la pepsina, la tripsina, la celulasa, el liquido
tuininal (que es una combinacion de enzimas) y otras, e.incubar las muestras un
el periodo. Entonces se considera que la masa que pierden los alimentos se
debie i la accion hidrolitica de las enzimas y, por tanto, se calcula como material
digentible de hecho, todas las sustancias que se disuelven en el medio acuoso
sinpleado en estas teenicas se consideran disponibles para el animal).
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La informacién sobre digestibilidad y los datos de composicién quimica
proximal nos permiten calcular el pardmetro denominado total de nutri-
mentos digestibles, que se analiza a continuacién. Igualmente, con la diges-
tibilidad y la informacién proveniente del calorimetro pueden determinarse
los valores energéticos de un alimento.

Total de nutrimentos digestibles (TND)

También conocido como nutrimentos digestibles totales (NDT) o por sus
siglas en inglés, TDN, es un método matematico para el célculo aproxima-
do de la energia que libera un ingrediente dado. El método consiste en tomar
los valores de los componentes orgédnicos del analisis proximal, o sea la pro-
tefna cruda, el extracto etéreo, la fibra cruda y el extracto libre de nitrégeno
(mas no la materia mineral que se considera inorganica), y multiplicarlos por
su digestibilidad respectiva. El producto del valor del extracto etéreo multi-
plicado por su digestibilidad, se multiplica a su vez por 2.25, pues se consi-
dera que las grasas en promedio liberan esta cantidad de veces més energia
que las proteinas y los glicidos. Este valor, junto con los otros resultados par-
ciales se suman vy el total se divide entre 100, con objeto de expresar el TND
como un porcentaje del ingrediente.

A manera de ejemplo, se presentan a continuacién los datos del analisis
proximal y de la digestibilidad de un alimento hipotético, para el calculo de
su contenido de TND.

Componente analitico

(analisis proximal) Porcentaje Digestibilidad (%)
Protefna cruda 9 80
Extracto etéreo 4 90
Fibra cruda 6 50
Extracto libre de nitrégeno 77 920

Multiplicando los porcentajes de los componentes por su digestibilidad:

Proteina cruda: 9 X 80 = 720
Extracto etéreo: 4 X 90 = 360
Fibra cruda: 6 X 50 = 300
Extracto libre de nitrégeno: 77 X 90 = 6930

Multiplicando el valor para el extracto etéreo por 2.25:
360 X 2.25 = 810
Al sumar los valores para los componentes y dividir entre 100:

720+ 810 + 300 + 6930
= 87.6%
100
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El total de nutrimentos digestibles de un alimento (que en el caso del ejem-
plo fue de 87.6 %) es una medida aproximada de su digestibilidad, por lo que
a mayor TND, teéricamente serd mejor el valor nutritivo de dicho alimento.

El pardmetro de TND desafortunadamente proviene de una técnica ana-
litica (andlisis proximal) que, como se menciond, es anacrénica y poco exac-
ta. Esto, aunado al hecho de que, en general, los valores de digestibilidad que
se emplean son tabulados, dan por resultado un dato muy cuestionable. En la
actualidad los valores energéticos de la mayoria de los ingredientes utiliza-
dos en alimentacién animal se expresan cada vez menos como TND.

Método calorimétrico

El método maés correcto y cientifico para indicar el valor energético de
un alimento es el calorimétrico, tanto para denotar el contenido energético
de un ingrediente (que se expresa como kilocalorfas o kilojoules por gramo
0 como megacalorfas o megajoules por kilogramo), como para denotar los
requerimientos por parte de los animales (kilocalorfas o kilojoules, o mega-
calorfas o megajoules por animal por dia).

Definiciones y equivalencias

La unidad bésica que se emplea para expresar los términos energéticos
vs la calorfa o pequeiia caloria, abreviada como cal, y se define como la can-
tidad de calor necesaria para incrementar la temperatura de un gramo de agua,
de 16.5a17.5 °C.

Una kilocalorfa, que se abrevia como keal (y en algunos lugares como Cal),
¢quivale a 1000 calorias. La megacaloria, que se abrevia Mcal (y que algunas
[iblicaciones describen como thermy), es equivalente a 1000 kilocalorfas, o a un
millén de calorfas.

En la literatura de la escuela europea (que incluye la proveniente de
t)ceania) es comun el empleo del joule, el kilojoule v el megajoule (abrevia-
dos como J, kJ, MJ, respectivamente) como unidades energéticas. Un joule
eqquivale a 0.239 calorfas (o si se prefiere, una calorfa es igual a 4.184 jou-
Its). Es muy probable que en un futuro sea el joule la unidad calérica que
i¢ emplee en forma universal.

I'nergia bruta (EB)

Iis la energia que desprende un alimento al quemarse totalmente en una
bomba calorimétrica, es un pardmetro aproximado de energfa, que se obtie-
e en forma rdpida en un laboratorio equipado con el mencionado aparato,
sin necesidad de efectuar estudios con animales, vy tiene la desventaja de que
no indica la disponibilidad o el aprovechamiento de la energfa por parte del
antmal gue la ingiere en el alimento. En general, se estima que las proteinas,
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los glacidos y los lipidos liberan 5.8, 4.2 v 9.5 kcal/g, respectivamente, al
oxidarse en la bomba.

Energia digestible (ED)

Una vez que un alimento se consume y se somete a los procesos de de-
gradacion gastrointestinal, el remanente se expulsa en las heces. Si al valor de
EB se le resta la energia contenida en la materia fecal, se obtiene el parametro
llamado energia digestible, que es indicativo de la energfa disponible para el
animal.

Se puede considerar que la energia digestible y el TND de un alimento son
equivalentes, ya que como se menciond para el TND se multiplican los com-
ponentes proximales por su digestibilidad, v en €l caso de los lipidos posterior-
mente por 2.25 (va que 9.5 kecal/g es 2.25 veces més que 4.2 kecal/g). Aunque
el valor de energfa bruta de las protefnas es de 5.8 kcal/g, el hecho de que
ocurra una eliminacién de sustancias como amonio y urea en la orina, reduce
este valor a 4.2 kcal/g, o sea igual que para los glticidos. La interconversién
de ED a TND se hace considerando 4.4 kcal de ED por gramo de TND.

Energia metabolizable (EM)

De la energia digerida y absorbida en el tubo gastrointestinal, una parte no
se aprovecha vy se elimina por la orina en forma de compuestos nitrogena-
dos. Para evaluar esto se resta el dato de energfa urinaria al valor de energia
digestible. Hay que tomar en cuenta que se elimina cnergfa a través de gases
como el metano expulsado por los rumiantes al eructar.

En el caso de las aves, al eliminarse las heces y orina en forma conjun-
ta, se hace el calculo directo de la EM mediante una resta: EM = EB — E de
deyecciones. Los valores de energia alimenticia de la mayor parte de los ali-
mentos para aves se expresan en términos de energfa metabolizable.

La energia que se pierde en los gases es significativa solamente en el caso
de los rumiantes; su cuantificacién es dificil y, en general, se estima que es
el 8 % de la energia bruta que consume el animal.

Se observé que para rumiantes, el valor de energia metabolizable repre-
senta alrededor de 82 % de la energfa digestible, por lo que la EM se puede es-
timar con tan sélo multiplicar ED X 0.82. Con los cerdos y aves la relacion es
mas variable, pero esta cerca de 92 %, o sea que ED X 0.92 = EM.

Por otro lado, los valores de ED y EM se clasifican como “aparentes”,
cuando no se hacen mediciones y correcciones de los aportes metabdlico y
endodgeno, que son de origen corporal (enzimas, hormonas, metabolitos, cé-
lulas de descamacién), y que se producen como consecuencia del proceso di-
gestivo, por lo que aparecen en las heces (energfa metabdlica) y la orina
(energia endogena). Los valores corregidos se denominan entonces energia
digestible verdadera y energfa metabolizable verdadera, respectivamente.
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Energia neta (EN)

El metabolismo de la energia contenida en un alimento causa un incre-
mento calérico, el cual es desaprovechado por el animal. Al restar este valor
del dato de EM obtenemos la EN. Este pardmetro se divide posteriormente
en dos: EN de mantenimiento (EN,) v EN de produccién (EN,); la primera,
(ue tiene preferencia, se cubre con los niveles bajos de alimentacion (aque-
llos que cubren solamente el mantenimiento de los animales). En el caso de
la EN,, el nivel alimenticio es mayor; ademds el valor es diferente segn el pro-
ducto (leche EN,, carne EN,, feto, etc.).

Los datos tabulados de EN de los alimentos son maés frecuentes en el caso
de los rumiantes. En la medida que el acervo tecnolégico sobre valores de EM
v EN aumente, seguramente se sustituiran los datos de TND de las tablas de
composicién de ingredientes y de requerimientos nutritivos de los animales.

La figura 2.1 resume los términos de energfa empleados en nutricion ani-
mal, al tomar como ejemplo a la vaca lechera lactante.

Produccion total
de calor
Incremento
Heces Orina | Metano | caldrico |Mantenimiento | Tejido i Leche
| i l
< Energfa bruta (EB) »
«— Energfa digestible (ED) - >

«—— Energia metabolizable (EM) —————
«— Energla neta (ENm+p) ———p
<— ENy—><—ENp b

Figura 2.1. Aplicacicn de los términos de energia que se emplean en nutricion animal,
en el caso de la vaca lechera lactante.

CONCEPTOS DE NUTRICION RELACIONADOS
CON PROTEINAS Y AMINOACIDOS

Como ya se indic, la determinacién de protefnas de un alimento como
paite del andlisis proximal debe complementarse con el andlisis de nitrogeno
1o proteico y el aminograma; sin embargo, estas determinaciones también
seran incompletas —especialmente para la nutricion de los animales de esto-
mago simple como el ave y el cerdo- si no se estima en alguna forma la cali-
(ad biologica de la proteina.
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Para ello se desarrollaron métodos combinados de estudios con animales
y pruebas de laboratorio; entre los mas comunes estan el valor biolégico
(V_B), la utilizacién neta de la protefna (UNP) v la relacién de eficiencia pro-
teica (REP). Algunos autores emplean las iniciales de los términos en inglés,
que son BV, NPU v PER, respectivamente.

Valor biolégico (VB)

El valor bioldgico consiste en medir la proporcion de la proteina absorbi-
da que se utiliza, con la siguiente ecuacién:

VB = ngcrlklo - (Nl‘-ml + Nnrinarm)
Una modalidad mas refinada es el método de Thomas-Mitchell, que toma
en cuenta el nitrégeno de origen metabdlico (del tubo digestivo) v el que

proviene del sistema urinario (endégeno), para corregir el valor biolégico:

Ningcr‘ulo - (Nfccal - Nmﬂn]mliw) - (Nnrin‘xrio - Ncud(n,._:cm.-)
Ningvridu - (Nfcca] - vambéliu))

VB =

Los valores de nitrogeno metabdlico y end6geno se determinan con ani-
males alimentados con dietas sintéticas libres de nitrégeno.
Utilizacion neta de la proteina (UNP)

_ Este pardmetro es indicativo de la proporcién del nitrégeno alimenticio que
utiliza el animal, de acuerdo con las siguientes relaciones:

Nrcf(‘mdn X 100 = VB X dlgestlblhdad
N.Uin\unlncln

UNP =

Balance de nitrogeno

A semejanza del valor bioldgico, el método consiste en medir la diferen-
cia entre el nitrégeno ingerido v el excretado en heces y orina, aunque en vez
de expresarse en porcentaje de lo ingerido, se hace en gramos totales.

Se dice que un animal tiene balance de nitrégeno cuando la diferencia
entre ¢l nitrégeno ingerido v el que aparece en heces y orina es igual a cero.
Por otra parte, si el valor del nitrégeno consumido es superior al excretado,
¢l sujeto tiene un balance positivo; si elimina més de lo que ingiere tendrd
un balance negativo.

Lo que estos datos indican es que el animal en balance de nitrégeno cu-
bre sus necesidades de mantenimiento; el que tiene un balance positivo re-
Liene nitrogeno (es decir, aumenta de peso) v el de balance negativo ni siquie-
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ra satisface sus necesidades minimas, utiliza mas nitrégeno del que ingiere y
por tanto pierde peso.

£l balance negativo de nitroégeno puede presentarse también cuando un
animal ingiere nitrégeno (proteina) en niveles superiores a los de su man-
tenimiento, y dado que esta proteina es deficiente en algin aminodcido, ori-
gina un catabolismo anormal de los otros aminodcidos, como se analizard
después.

Relaciéon de eficiencia proteica (REP)

Este parametro considera la ganancia de peso como indicativa de la re-
tencién de nitrégeno, o sea que mide el peso ganado por cada unidad de pro-
leina consumida. Por ejemplo, si un pollo aumenta 600 g de peso al con-
sumir 1500 g de un alimento con 18 % de proteina, el REP es:

peso ganado 600
REP = = =2.22
(consumo) (% de proteina) 1500 X 0.18

El resultado indica que el pollo aumenta 2.22 g por cada gramo de pro-
{eina consumida. Obviamente que mientras mayor sea el valor, sera mejor.

El problema con este método es que parte de la suposicion que la ganan-
cia de peso se debe exclusivamente al aporte proteico del alimento, lo cual no
necesariamente es cierto. Por otra parte, no toma en cuenta la proteina nece-
saria para el mantenimiento. Por tanto, el término de eficiencia alimenticia
¢s mas correcto.

Aminoacido esencial

Los amino4cidos que se encuentran comtnmente en los alimentos se
clasifican en dos grupos, los esenciales y los no esenciales, segin se mues-
tra en el cuadro de la pagina siguiente.

De hecho, todos los aminoécidos indicados son esenciales a nivel metabo-
lico, sin embargo, las células pueden sintetizar a los no esenciales, por lo que
no necesitan estar presentes en el alimento, mientras que los llamados esen-
ciales no se sintetizan en cantidades suficientes para satisfacer los requerimien-
los metabdlicos, por lo que deben estar presentes en el alimento.

En general, los aminoécidos esenciales son los mismos para todas las es-
pecies pecuarias, solo hay diferencias en las cantidades y proporciones reque-
vidas. En el caso de dos amino4cidos esenciales, el requerimiento puede cubrir-
lo en forma parcial un aminoécido no esencial. La cistina puede proporcionar
hasta 50 % del requerimiento de metionina (de hecho en ocasiones se habla de
\n requerimiento global de aminoécidos azufrados); igual sucede en ¢l caso de
la tirosina y la fenilalanina.
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Aminodcidos Aminoécidos ) e ' '
esenciales no esenciales 100 % L r
Arginina Acido aspértico ' 80 %
Fenilalanina Acido glutdmico
Histidina Alanina
[soleucina Asparagina
Leucina Cisteina
Lisina Cistina A a) b)
Metionina Glicina*
Treonina Glutamina* 100 %
Triptéfano Prolina 90 %
Valina Serina*
Taurina
Tirosina

* Esenciales para las aves.

Aminodcido limitante ' B
Figura 2.2. Teoria del barril, aplicada al efecto que tienen los aminodeidos limitantes

Si se compara el requerimiento de protefna de un animal con un barril he- en una proteina.
cho con tablas (aminodcidos), vemos que mientras las tablas sean del tamario
adecuado, el barril se puede llenar con agua a su capacidad. Sin embargo, si el
tamafio de las tablas no es el mismo, el agua escapard a la altura del tablon / ;
mas corto. Si se llena el hueco anterior, v atin queda un tablén que no se ' ]
ajuste a la medida, ahora el agua escaparé por este hueco y as{ sucesivamente
hasta que todas las tablas sean del mismo tamafio. Esto es la teorfa del barril
(véase fig. 2.2).

En el ejemplo anterior, el tablén mdas corto es el equivalente al primer
aminodcido limitante; el siguiente tablén es el segundo aminocécido limitan-
te, etc. Para hacer mas claro el concepto, supongamos que a un animal lo
alimentamos con una proteina desconocida, sola o combinada con uno o va-
rios aminoAcidos. La respuesta, que en este caso se mide como crecimiento,
puede ser como la que aparece en la figura 2.3.

Aqui se observa que no hay respuesta a la adicién de metionina pero sf a
lisina, por lo que éste es el aminoacido limitante. Al agregar metionina junto
con lisina no hay respuesta adicional, entonces la lisina es el tinico aminoéacido
limitante de la proteina en estudio. El primer aminodcido limitante es aquel
que al adicionarse en forma aislada produce la primera respuesta.

Crecimiento

En un segundo caso, el resultado podria ser como se muestra en la figu- // / //
ra 2.4. A1 L = - ath s :
Aqui se nota que al agregarse sola la lisina origina una respuesta, no asi Ninguno Metionina Lisina Lisina + Metionina
la metionina; sin embargo, si se adicionan ambos aminodcidos, la respuesta es Aminoacido adicionado
mayor. En este caso, la lisina es el primer aminodcido limitante y la metioni-
na el segundo, definiéndose segundo amineacide limitante como aquel que Figura 2.3. Respuesta a la adicién del primer aminodcido limitante,
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Crecimiento

Ninguno Lisina Metionina Lisina + Metionina

Aminoacido adicionado

Figura 2.4. Respuesta a la adicién del primero y segundo aminodcido limitantes.

produce respuesta siempre v cuando se haya llenado el requerimiento del
primer aminodcido limitante.

En algunas ocasiones se observa la situacién que se muestra en la figu-
ra 2.5, donde al agregarse los aminoécidos en forma aislada no producen res-
puesta, pero al combinarse si la tienen, llamandose a este caso aminoéacidos
igualmente limitantes.

Por dltimo, se presenta un ejemplo en el que se estudian tres amino&ci-
dos, obteniéndose las respuestas que se muestran en la figura 2.6. En la grafi-
ca se muestra la respuesta a la complementariedad de una proteina, de donde se
concluye que la lisina es el primer aminoAcido limitante seguido de treonina
y finalmente de metionina, que es lo que se denomina secuencia de limitacién
de aminodcidos.

Aminoacido antagonico

Un aminoAcido antagénico retrasa el crecimiento por suministrarse en
exceso, y solamente puede contrarrestarse mediante la adicién de otro ami-
noacido de estructura similar. Los casos més frecuentes son de lisina-argini-
na y de leucina-isoleucina-valina donde, por ejemplo, un exceso de lisina pue-
de contrarrestarse adicionando niveles excedentes de arginina y viceversa;
los aminodcidos de cadena ramificada interacttan en forma similar.

Crecimiento

Crecimiento

Ninguno Lisina Metionina Lisina + Metionina

Aminodcido adicionado

Figura 2.5. Respuesta a la adicién de dos aminodcidos igualmente limitantes.

Ninguno
Metionina
Treonina
Lisina

Met + Tre
Met +. Lis
Tre + Lis

Aminodcido adicionado

Figura 2.6. Respuesta a la adicién de tres aminodcidos limitantes.

Met + Tre + Lis
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Urea o acido turico en plasma y orina

Al retomar el ejemplo del barril, en la medida que un aminoAcido limita su
llenado, también fuerza el catabolismo del resto de los aminodcidos, o sea, si el
aminodcido limitante sélo se encuentra al 80 % del requerimiento v el resto al
100 %, el 20 % de cada aminodcido se destruird, puesto que al faltar un aminoa-
cido, no puede sintetizarse proteina con los restantes (véase fig. 2.7).

AT O R N A R S T e e
100 %

Porcién desdoblada a urea
o dcido drico

80 %

Figura 2.7. Catabolismo de aminodeidos cuando existe uno limitante.

Los aminodcidos catabolizados pasan a la sangre y posteriormente a la
orina en forma de urea (mamiferos) o acido Grico (aves), entonces mientras
una proteina sea mds limitante en un aminodcido, el nivel de urea o 4cido
urico en la sangre y orina serd mayor.

Asimismo, si una proteina cubre totalmente los requerimientos de los
aminodcidos y a pesar de eso se agregan uno o varios de ellos por encima de
las necesidades del animal, éstos serdn catabolizados y aparecerdn como
nitrégeno de desecho en los liquidos corporales mencionados (véase fig. 2.8).

BHE 2

Sobrante

; desdoblado a
100 % /7_]_' “ A0 } urea o dcido drico

Figura 2.8, Catabolisino de aminodeidos cuando se proporelonan en exceso.
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Aminodacidos en el plasma

Cuando se alimenta con una proteina deficiente a un animal, el nivel del
amino4cido limitante de dicha proteina permanece bajo y constante en el plas-
ma, hasta que comience a cubrirse el requerimiento, con lo cual aumentara
su concentracién en el plasma, hasta que una vez cubierto dicho requeri-
miento, se mantendra alto y constante, como se indica en la figura 2.9.

En la figura 2.10 se presenta la relacién entre algunos de los métodos

R G M Y RS Ry A DI Vol TR i e

Concentracién
plasrdtica del
aminodcido

limitante

L i)
T

0 Requerimiento
Nivel de complementacion

Figura 2.9. Concentracion del aminodcido limitante en el plasma.

Aminodcidos en plasma

Crecimiento corporal

Urea o dcido drico

en plasma u orina

Requerimiento

U

Figura 2.10. Relacion grdfica entre los métodos para evaluar los aminodcidos en una
protelna.
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que se estudiaron en este capitulo, con el propdsito de ver su conveniencia
para evaluar los aminoacidos en una proteina.

Proteina ideal

Factores alimenticios, genéticos, ambientales y sanitarios influyen en las
necesidades de aminodcidos, aunque no para todos los animales en todas las
circunstancias, por ello se propuso el concepto de proteina ideal en la formu-
lacion de alimentos para cerdos y aves. El método consiste en expresar los
requerimientos de aminoécidos esenciales como relaciones ideales con la lisina,
ya que se sabe que aunque las necesidades de aminodcidos varfan de acuerdo con
los factores citados, las relaciones de ellos con la lisina no se alteran en forma
significativa. De ese modo, se considera que al determinar en forma precisa
unicamente la necesidad de lisina, los requerimientos de los demas aminoéci-
dos, por estar relacionados, pueden conocerse mediante calculos matematicos.

Calidad proteica para el rumiante

A pesar de que se piense que los términos de calidad proteica no son im-
portantes en el caso de los rumiantes, existen algunas consideraciones res-
pecto a la disponibilidad del nitréogeno para el rumiante que deben tomarse
en cuenta.

A nivel de reticulo-rumen, los microorganismos prefieren el amonio como
fuente de nitrégeno, sin importar si proviene de la degradacién de proteinas o
de nitrégeno no proteico. La digestién ruminal de las proteinas se relaciona
con su grado de solubilidad, o sea que a menor solubilidad de las mismas, ha-
bra menor liberacién de amonio en el rumen y, por tanto, la sintesis de pro-
teina microbiana estara limitada por dicho compuesto.

Por otra parte, el rumiante requiere de aminodcidos para su sustento,
sean de origen microbiano o alimenticio; estos Gltimos son la llamada pro-
teina de escape, que es la parte proteica del alimento que logra eludir la di-
gestion ruminal.

Las hipétesis actuales sobre alimentacién de rumiantes se basan en propor-
cionar al animal una combinacién de fuentes nitrogenadas, para que se apro-
vechen al mé&ximo las caracteristicas de los microbios del reticulo-rumen, vy a la
vez se complemente esto por la aportacién de proteina de gran calidad biol6gi-
ca para que ¢l rumiante la emplee directamente. Tomando en cuenta lo anterior,
en la actualidad la fraccién proteica (o nitrogenada) del alimento para este
grupo de animales se divide en tres:

1. Proteina soluble (en agua): es indicativa de la fraccién disponible para
la microbiota del rumen.

2. Proteina indigestible (en 4cido clorhidrico y en pepsina): es aquella que
no es soluble en agua, ni se desdobla en el abomaso (y probablemente
tampoco en el duodeno), lo que significa que no es disponible para los
microbios ni para el animal.
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3. Protefna digestible: se calcula por diferencia e indica la proteina de
escape que el animal utiliza en forma directa.

En algunos cuadros de composicién quimica de alimentos para rilmlan%es
va se hace esta subdivision de la fraccién proteica, lo que facilita la p a}neaa n
Je sistemas mds tecnificados de alimentacion para este grupo de animales.

TABLAS DE COMPOSICION DE
ALIMENTOS PARA ANIMALES

La informacién numérica de las tablas 2.1 a la 2.6 se_tom() de Unitetd
States-Canadian Tables of Feed Composition, 1982, y de Nutrient Reqmremiends
of Dairy Cattle, 1989, editados por la National Academy of Sciences. Cortesia de

{a National Academy Press, Washington, D. C.
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Tabla 2.1. Composicién promedio de algunos ingredientes con que se alimenta a aves y 49
cerdos.
] Ms Meal/kg . Protelna Fibra - (Calclo.  Fosforo Tabla 2.2. Contenido de proteina y de aminodcidos de algunos ingredientes con que se ali-
i3 Ingrediente (%) ED  EM (%) (%) (%) (%) menta a aves y cerdos (expresados como porcentaje de la materia seca).
Aceites y grasas, sebo 100 = 7.05 aX - - - Ingrediente e ;’r;tez’namﬁ.r;z _HI'S._[-[E.__ L_eu. _Lzs_ _;Ie-t-. _Cis-. Fen. Tir Tre. Tip. Val
Mafz 100 - 8.82 = - L = — - . =
Soya 100 k2 8.82 £ - ) - Ajonjoli, pasta,
Ajonjol, pasta, expeller 93 313 256 420 365 199 137 expelise A SR e L SRR AR R L
Alfalfa. harina 02 258 227 175 241 144 0.22 Alfalfa, harina 175 08 03 08 13 07 02 02 08 06 07 03 08
. 3 } v . r b Algodon, pasta
Algodon, pasta, expeller 93 285" 245 40.9 12.6 0.17 1.05 2 = 2
Solventes 92 260 25 414 113 015 097 o M4 45 11 13 74 17 08 06 23 1o 13 03 19
Arroz, puliduras 90 379 3.00 12.2 4.1 0.05 1.31 Arroz
Quebrado 80 251 236 8.7 98 0.8 - Puliduras 122 08 02 04 08 06 02 01 05 06 04 01 08
Avena, grano, completo 89 2.87 2.67 11.4 10.8 0.06 0.27 Quebrado 8.7 06 02 03 5 02 0l 01 63 = 03 01 0.5
Descascarillado 91 369 3.40 16.0 30 007 043 Avena, grano 14 08 0z 05 09 04 02 02 06 05 04 02 07
Cacahuate, pasta, expeller 90 3.60  3.20 45.0 12.0 0.16 0.55 . De‘scastcarﬂlago 16.0 07 03 63 10 06 02 03 07 09 05 02 0.7
Solventes 9 285 252 470 131 020 065 g :
Cafia de azicar, melaza 74 247 234 29 30 082 008 Rt 1 ok Ml g S gl R R T o e
Carne, harina 92 300 254 544 a5 827 448 Carne; bhes S44 37 13 16 33 38 B8 07 17 18 17 04 26
Carne y hueso, harina 93 287 243 504 28 1010 496 , Carnd SO T b T ;
Cértamo, pasta, solventes 91 296 244 28.5 306  0.40 1.10 harina S04 30 12 D4l 3228 07 04 15 BEl L5 &R 28
Cebada, grano 89 3.09 287 11.6 5.1 0.05 0.36 Cdrtamo, pasta,
Centeno, grano 89 CEc e | 12.6 2.8 0.08 0.30 solventes 28.5 32, WOU L7 25 SREE AOE L 0.7 R9U = gL e | 203
Cervecerfa, grano seco 92 1.94 1.71 25.3 15.3 0.29 0.52 (Eebada, grano ll.Q 6 03 05 08 04 NZ 03 65 03 04 '@l 0.6
Levadura deshidratada 93 314 87 M4 27 . 043 1ap il A8 o RS R R ) DR S e e
e o , grat
‘51.““1‘;‘"0' Srano % 353 320 238 25 011 042 seco 253 08 06 14 25 09 06 04 15 1§12 10 03 17
Girasol descascarillado, pasta 93 3.00 2.6l 42.0 122 037 1.00 Levadura deshidratada 444 22 1.1 21 32 32 07 05 18 15 21 05 23
Haba, grano 89 326 3.08 26.0 8.2 0.14 0.54 (hicharo, grano 23,8 P4 07 1A BRI EEGSEE 02 &%) = 09.002(r 13
Leche deshidratada, descremada 92 3.79 336 33.5 0 1.28 1.02 (sirasol descascarillado,
Suero 93 344 3.19 13.6 13- 007 0.76 pasta, solventes 420 33 14 7 Ry AT AR A T v A7 i R =
Mafz, grano 89 353 3.33 8.8 2.2 0.02 0.28 Haba, grano At R 2 TR A (8RS W (Lo () (A vl O L o SR - I £
Gluten 91 323 307 410 40 023 055 achic e R, .
Con salvado 90 3.31 2.40 22.0 10.0 0.40 0.80 Slescremada 335 Bl 08 2% 33 24 AR Ol 16 Wi 14 0.;1 2.3
Mazorca 85 300 250 78 100 004 021 T 68 05 02 04 11 02 02 02 05 03 04 005 04
4 i Z, grano \ ’ ; } ; ) : - ; . ; B
Nabo, pasta, solventes 91  3.08 220 @ 40.6 114 0.07 1.50 Clien 40 TR IS 2R 72 0B L0 BT 30 ol TA0RY g
Pescado, harina, anchoveta 92 3.09 245 64.2 1.0 3.73 2.43 Con salvado WO g By dp 19,048 08, D5 08 0F g9l 0. 1D
Arenque 93  3.09 250 72.3 07 229 1.70 Mazorca 78 04 02 04 10 02 01 01 04 =~ 04 01 04
Menhaden 92 L2733 223 60.5 0.7 5.11 2.88 Mabo, pasta, solventes 35.0 P e 57 | R #ic BRI SRR 6/ 1. O U LS 1t A - e 1 1.8
Solubles 51 3.31 3.19 31.5 0.2 0.30 0.50 I'escado, anchoveta o42 37 LS 30 . 50 S0 19 06, 27 22 27 07 34
Pluma, harina 03 278 227 86.4 1.0 0.20 0.80 Arenque 72.3 48" AT S8 L5 5L N 28 12830 38 ) %4
f ki 79 246 232 6.1 0 013 0.06 ivienhaden 605 38 15 29 S50 48 18 06 25 20 25 07 32
Tt . g 2 ; : Solubles 35 L6 16 07 19 17 05 03 09 04 09 03 12
g Pulpa ges,h‘dfatada o1 287 235 80 210 060  0.10 Pluma, harina 8.4 39 03 27 67 L1 04 30 27 63 28 05 46
Sangre, harina 86 269 193 850 0.6 030 025 lemnoiacha, pulpa 80 03 02 03 06 06 00l 00l 03 04 04 01 04
Sorgo, grano 890 344 323 8.9 23 003 0.28 Sangre, harina 850 41 55 10 127 81 15 15 73 30 49 11 01
Soya, grano, cocido 90 406 3.54 37.0 5.5 0.25 0.58 Sorgo, grano 59 04 U8 057 I 02 G 02 04 D4 03 00 05
Pasta descascarillada 90 3.86 3.49 48.5 3.9 0.27 0.62 - loya, cocida JhQ, s 09 20 28 24 05 06 AL V12 5 65 18
Expeller 90 3.48 2.99 42.6 6.2 0.27 0.61 Pasta descascarillada 485 A7 A3 xe 3§ 32 07 0F L) 28 NI 0 20
Solventes 89 3.35 3.00 44.0 i) 0.20 0.65 Pasla, solventes 440 o9 12 Z4 35 29 0.7 2B, WE AL TOA 2.3
™ : ; ¥ Itlgo, blando 102 04 02 04 06 03 02 02 05 04 03 01 04
Tr e blando gg g'gg gﬂg }2’% %3 8-82 8-:33; Grano duro 141 06 02 06 00 04 02 03 07 06 04 02 06
Salvads : L : ; : ; Salvado 1577 00 8308 00 046 02 0¥ 05 04 04 03 b7
Silvado 90 251 232 15.7 LRG0 LS Salvadillo 168 12 05 06 11 08 02 03 07 05 06 02 08
Salvadillo 89 3.18 291 16.8 8.2 0.11 0.76 = -

"L valores de eriergfa digestible (ED] y energia metabolizable (EM) corresponden a los del cerdo; los de aves
o general son similares y, por tanto, pueden tomarse los primeres como base para el céleuln de raciones para

sty Qlurms,
TR o R ekt i !
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Artemisia tridentata
Tabla 2. 3 Contenidos de energia y protefna en alimentos para rumiantes.' Brescn inicit crecliniento 23.0 510 225 182 110 032
TN 1= M. — Final crecimiento 32.0 52.0 229 187 112 0.36
]l | TSR _______ME]/ l(g ) ST w W Avena (Avena sativa)
Descripcion MS TND ED EM  ENm ENg EN, PC (ereal desayuno 91.0 950 419 378 234 1.6l 2.21
—— e — e Liano 89.0 750 84D =208 1=0- 147 1.71

Agropyron desertorum Ligero 91.0 66.0 291 249 147 0.85 1.50

Fresco, inicio crecimiento 28.0 7500 0.30 080 070 0.00 .70 21.5 Ieno 91.0 61.0 269 227 133 0.69 1.38
Plena floracién 45.0 61.0 2.69 227 133 0.69 1.38 9.8 (ascarilla 92.0 35.0 1.54 1.11 083 0.74
Posmadurez 80.0 49.0 216 1.73 1.05 023 1.08 3.1 I'nsilaje, final crecimiento 23.0 65.0 287 245 144 0.82 1.47

Heno 93.0 53.0 234 191 1.11 040 1.18 124 I'lena floracién 58.0 60.0 265 222 131 065 1.35

Agrostis alba Masoso 35.0 57.0 2SS0 28 (055 1.28
Fresco 29.0 63.0 2.78: 236 139 075 1.42 116 P'aja 92.0 50.0 Pr R R [0V R s 1.11
Heno, media floracién 94.0 570, 251 209 123 G55 128 117 Atriplex nuttallit

A. palustris tresca 55.0 36.0 1.59  1.15 0.84 - 0.76
Heno, posmadurez 02.0 52.0 229 187 112 0.36 1.15 4.3 Aviss

Ajonjolf (Sesamum indicum) Cabezas, harina 93.0 79.0 JARSE (S 67 k85 .22 1.82
Semillas, pasta 93.0 770 340 298 179 1.17 1.77  49.1 tompletas, frescas 33.0 940 414 374 231 159 218

Alfalfa (Medicago sativa) tsallinaza, seca 90.0 58.0 256 213 1.26 0.8 1.30
Fresca, final crecimiento 21.0 63.0 278 236 139 0.75 1.42 200 I'lumas, hidrolizadas 93.0 70,0 | 3,000 2670 158 097 1.60

Inicio floracién 23.0 60.0 265 2220  LEB1° 065 1.35 19.0 I'ollinaza 89.0 66.0 200+ 240" 147 085 1.50
Media floracién 24.0 58.0 286 213, 1i2er (058 1.30 183 Asil de Kentucky (Poa pratensis)
Plena floracién 25.0 55.0 243 2.00 1.19 047 1.23 100 I'tesco 35.0 64.0 282 LadD, 141 078 1.45

Heno, fin floracién 90.0 52.0 229 1.87 1.12 036 1.15 14.0 [nicio crecimiento 31.0 72.0 i o Lody 103 1.64
Madurez 91.0 50.0 2.21 1.78 1.07 028 .11 129 [nicio floracién 35.0 69.0 304 262 155 094 1.57

Harina, 15 % protefna 90.0 590 2,60 2.18 128 0.62 T 7D L.echoso 42.0 630 278 236 139 0.75 1.42
20 % protefna 92.0 62.0 2780 25880 T80 1002 1.40 220 Maduro 42.0 56.0 BAg A e 0] 125

Hojas secas 89.0 72.0 317 276 164 1.03 1.64 23.1 Heno 89.0 61.0 269 227 133 069 1.38

Marchita inicio floracién 35.0 60.0 265 222 131 0.65 1.35 170 I'lena floracién 92.0 57.0 251 209 123 055 1.28
Media floracién 18.0 58.0 256 213 126 058 1.30 155 tnsilaje inicio floracién 41.0 60.0 266 222 131 065 1.35
Plena floracién 45.0 55.0 243 2.00 1.19 047 1.23 140 Wihia | Paspalum notatum)

Alga marina, Kelp Laminariales- ITesco 30.0 54.0 238 196 1.16 043 1.20
Fucales (orden) Heno 91.0 51.0 2.25 1.82 1.10 0.32 1.13
Completa, deshidratada 91.0 32.0 1.41 098 0.80 - 0.66 7.1 [nicio crecimiento 91.0 48.0 2.12 169 1.03 0.19 1.06

Algodén (Gossypium spp) I'inal crecimiento 01.0 44.0 1.94 151 096 0.0l 0.96
Cajilla 92.0 44.0 194 151 096 0.01 096 11.0 [nicio floracién 91.0 40.0 1.76  1.33 0.89 — 0.86
Cascarilla 01.0 45.0 1.98 155 098 0.06 0.98 4.1 Beimuda (Cynodon dactylon)

Semilla/pelusa 92.0 96.0 AOB N 588 (237 04 223 239 [Tesco 34.0 60.0 2i65 1 222 30T T S
Descascarillado 93.0 75.0 331 289 173 1.11 1.72 540 Heno 91.0 46.0 203 1.60 099 0.10
Pasta, extraccion mecdnica 93.0 60.0 21050 1 Zeall LIS Blo5 1.35 408 Wermuda de la Costa

93.0 78.0 344 302 182 1.19 1.79 443 [ dactylon)
Preprensada 91.0 80.0 306531 3400 ° 1.88. 124 1.84 45.6 Iiesco 29.0 64.0 282 240 141 078 1.45
91.0 80.0 353 311 1.88 1.24 1.84 489 ||'_'HH 90.0 54.0 238 196 1.6 045 1.20
Disolventes 93.0 71.0 313 271 161  1.00 1.62 448 Inicio crecimiento 94.0 61.0 260 227 133 069 1.38

Almendra (Prunus amygdalus) | f I!m! crecimiento 91.0 54.0 2.38 1.96 1.16 043 1.20
Céscara 90.0 60.0 2.65 222 131 065 1.35 2.1 15 0 28 dias 92.0 55.0 243 2000 .19 Q47 1.23

Andropogon spp A0 1 42 dias 93.0 50.0 2207 SR 4 S 0 1 1.11
Fresco, inicio crecimiento 27.0 68.0 300 258 1.52 091 1.55 12:8 4 A 50 dias 93.0 43.0 1.90 147 094 - 0.93

Maduro 500 530 234 191 1.14 040 118 58 Aot spp :

Arroz (Oryza sativa) Fescy, inicio crecimiento 34.0 74.0 326 285 1.70 1.08 1.69
Salvado con germen 91.0 70.0 3.09 267 158 097 1.60 14.1 Muduro 57.0 57.0 251 209 123 055 1.28
Grano 89.0 79.0 348 307 1.85 122 1.82 8.9 Iena, final crecimiento 88.0 68.0 300 258 152 0091 1.55

Pulido roto 89.0 89.0 3025 351 15 BAT 2.06 7.6 i floracién 89.0 59.0 260 2.18 1.28 0.62 1.33
Cascarilla 92.0 12.0 053 0.08 0.84 0.17 33 Catabinate (Arachis hypogaea)

Pullduras 90.0 90.0 3.97 356 2.19 1.49 2.00 134 Heno 91.0 55.0 243  2.00 1.19 047 1.23

Artemista frigida Lncara 91.0 22.0 097 - 0:53 678 B 0.42
Fresca, media Noraclén 43.0 58.0 256 213 126 0.8 1.30 0.4 Setiele, extraccion mecdnica 93.0 83.0 3,80 - 345 197 132 1.91

Madurs H0.0 51.0 225 182 1.10 0.32 1.13 7
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Tabla 2.3. (Continuacicn.)

Descripcidn MS IND ED EM  ENm
Por disolventes 92.0 77.0 340 298 1.79
Café [ Coffea spp)
Pulpa con céscara 89.0 62.0 = A e |
Seca 87.0 57.0 251 2.09 !
Humeda 74.0 52.0 229 L87 1.12
Céscara 90.0 - - - =
Camardn (Pandalus spp ¥

Penaeus spp)

Residuo, harina 90.0 46.0 203 160 1059
Canario (Phalaris arundinacea)

Fresco 27.0 65.0 287 245

Heno 91.0 55.0 243  2.00
Canfa de azucar (Saccharum

officinarum)

Azicar 100.0 98.0 432 391 ' 244

Bagazo, seco 91.0 48.0 242 16D (103

Melaza, > 79.5 brx 75.0 72.0 317 276 1.64
Deshidratada 94.0 70.0 3.09 267 158

Tallo, fresco 15.0 61.0 e\ i T D

Carex spp
Heno 89.0 52.0 229 187 1.12
Carne, harina

Sola 94.0 71.0 F30. 271 ;
Con huesos 03.0 71.0 ot [ B (SR I

Con sangre 92.0 72.0 & G 0] )
Y huesos 93.0 68.0 3.00 2.58

Cartamo (Carthamus tinctorius)

Semilla 94.0 89.0 F92 351 ndils
Extraccién mecénica 91.0 60.0 s T R 15
Solventes 92.0 57.0 2505 209 DS
Descascarillado 92.0 73.0 322, 2480 k67

Cebada (Hordeumn vulgare)

Grano 88.0 84.0 3.70 329 2.00
Ligero 89.0 77.0 340 298 1.79

Heno 87.0 56.0 247 204 121

Malta germinada seca 94.0 71.0 F13 2l Lo

Paja 91.0 49.0 %4 o SN 72 S 3

Centeno (Secale cereale)

Ensilaje 32.0 53.0 234, L9l 117

Fresco 24.0 69.0 394" | rdiB2 DIESS
Inicio crecimiento 16.0 69.0 304 202 SIS

Grano 88.0 84.0 370 329 2.0

Grano destilerfa seco 02.0 61.0 269 227 133
Paja 90.0 44.0 1.94 151 0096

Subproducto molino 89.0 69.0 304 262 'L55

89.0 82.0 R 1. R B |
90.0 75.0 331 289 173
Cervecerfa

Grano seco 92.0 88.0 3.88 2.67 228

Hiimedo 21.0 88.0 3.88 2,67 2.28

Chicharo [Pisum spp)
fnsflaje sin grano 25.0 SAa . 25 0289 1

g = AL
ENg  EN,

1.17 W77
0.72 1.40
0.55 1.28
0.36 1.1
0.10 1.01
0.82

0.47

1.68 2.28
0.19 1.06
1.03 1.64
0.97 1.60
0.69 1.38
0.36 1.15
1.00 1.62
1.00 1.62
1.03 1.64
0.91 L35
1.47 2.06
0.65 185
0.55 1.28
1.06 1.67
1.35 1.94
Lalid 1.77
0.51 1:25
1.00 1.62
0.23 1.08
0.40 1.18
0.94 1.57
0.94 1.57
1.35 1.94
0.69 1.38
0.01 0.96
0.94 1.57
1.30 1.89
1A 1.72
1.36 1.60
1.36 1.60
0.55 1.28

(srano
Paja
L.hicharo de Vaca (Vigna
sinensis)
Ileno
{ltricos { Citrus spp)
Melaza
I'ulpa con finos
Sin finos
Ensilaje
Naranja
Luco (Cocos nucifera)
I'asta, extraccién mecanica
Solventes
Distichlis spp
Fresco
Heno
L), stricta
lresco
Lurotia lanata
Iresca
Iwscue {Festuca spp)
Heno, inicio crecimiento
Final crecimiento
Inicio floracién
Ivicue alea (£ arundinacea)
Heno
| Filjol | Phaseolus vulgaris)
Semilla
Lunado {Bos taurus)
Isilércol de concentrado
De forraje
Mixto
Ultasol (Hellanthus annuus)
- Semilla extraccién por
~ olventes
1 1escascariilada
Solventes
-~ Liima | Bouteloua spp)
ftesca, inicio crecimiento
- Madura
Lituas v aceites
Uirisa animal hidrolizada
Aves
Lierdos
Aciite, soya
Vegetal
Hilaria jamesii
Presca
Womate | Lycopersicon
Ciientumy
Pure, seco
Liche
Descremada deshidratada
Fresca
Bntera deshidratada
Fresca

89.0
87.0

90.0

68.0
91.0
91.0
21.0
88.0

92.0
91.0

74.0
89.0

29.0
80.0

91.0
91.0
92.0

91.0
89.0

92.0
92.0
92.0

00.0
93.0
93.0

41.0
63.0

99.0
99.0
99.0
99.0
100.0

710

92.0

94.0
10.0
96.0
12.0

87.0
46.0

59.0

75.0
80.0
82.0
88.0
82.0

82.0
75.0

53.0
51.0

59.0
35.0

61.0
58.0
48.0

62.0
84.0

43.0
25.0
30.0

44.0
74.0
65.0

60.0
55.0

225.0
190.0
190.0
195.0
195.0

48.0

85.0
92.0
119.0
129.0

3.84
2.03

2.60

3.31
3.53
3.62
3.88
3.62

3.62
3.31

2.34
2.25

2.60
1.54

2.69
2.56
2.12

2.73
3.70

1.94
3.26
2.87

2.65
2.43

9.92
8.38
8.38
8.60
8.60

2.12

2.56

3.75
4.06
5.25
5.69

3.42
1.60

2.18

2.89
3.11
3.20
3.47
3.20

3.20
2.80

2.27
203
1.69

2.31
3.29

1.47
0.66
0.89

1.51
2.85
2.45

2.22
2.00

9.57
8.01
8.01
8.23
8.23

1.69

3.34
3.65
4.85
5.29

2.09
0.99

1.28

2.00

0.94
0.76
0.78

0.96
1.70
1.44

6.61
5.08
5.08
5.25
5.25

1.03

1.26

2.03
2.25
3.08
337

0.40
0.32

0.62

0.69
0.58
0.19

0:72

1.35

0.01
1.08
0.82

0.65
0.47

4.23
3.92
3.92
4.02
4.02

“0.19

0.58

1,37
1.54
2
2.41

2,01
1.01

123

1.72
1.84
1.89
2.04
1.89

1.33

0.74

1.40
1.94

0.93
0.79
0.67

0.96
1.69
1.47

5.39
4.54
4.54
4.66
4.66

1.06

1.30

1.96
2.13
2.80
3.04

10.8
12.4
10.5

9.5
10.2
25.3
25.0

17.0

)

283

35.8
31.2
26.5
26.7
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’ no, inici i 80.0 650 287 245 144 082 147 150
Tabla 2.3. (Continuacién) ety 910 540 238 196 116 043 120 84
A N P Y - AT T LA A =3 S 7 I'an, desperdicio 92.0 89.0 3.92 351 215 V47 206 107
glbgin, ) . = FAARY Mcal_/ _k_g__ e Fangola | Digitaria
Descripcién MS IND ED EM ENm ENg EN, PC decumbens)
T et i B A T oY T Fresco 210 | SHEOASIE3 200" 19 (07 183 SAGR
Suero deshidratada 93.0 81.0 3571 316, 1191 | 127 14.2 Henn 88.0 49.0 2.16 1.73  1.05 023 1.08 7.6
Fresco 70 M0 - al4 374 2310 159 150 15 a 28 dfas OLG (UG 2% (B2 L1 032 Li3 E
Lespedeza (Lespedeza striata) 29 a 42 dias 91.0 450 198 155 098 006 098 7.1
Heno, media floracién 92.0 50.0 2.21 1.78 1.0 0.28 12.6 43 2.56 dfas 91.0 40.0 1.76 1.33 0.89 7t 0.86 5.5
Plena flor 89.0 47.0 2.07 1.64 1.0 0.15 14.3 Papel corrugado 93.0 69.0 3.04 262 155 0094 1.57 =
Linaza (Linum usitatissimum) Panicum miliaceum
Semilla, extraccién Grano 9.0 840 370 329 200 135 194 129
mecénica 10 1820 862 B 104 LD 37.9 Papa (Solanum tuberosum)
Solventes 90.0 78.0 344  3.02 182 1.1 38.3 Planta, ensilaje 15.0 57.0 SRS R00s U 28 Gies 1.28 156
Malz amarillo (Zea mays Residuo, deshidratado 89.0 900 397 356 219 149 209 84
indentata) Tubéreulo deshidratado 91.0 810 357 316 191 127 187 89
Ensilaje 300 690 304 2062 155 094 157 83 Fresto 230 810 357 3.6 L2 I8E %S
Canuela 3.0 550 243 200 1.19 047 123 63 Ensilaje 250 820 362 320 130 189 76
Poca mazorca 29.0 Q2000 PENEZ R ST S 3h 0T 1.40 8.4 Pescado, harina alewife
Mucha mazorca 30 700 300 267 158 097 L60 8l (Pomolobus pseudoharengus)  90.0 770 340 298 179 117 174 406
Lechoso 22.0 65.0 2.87 245 144 082 1.47 8.9
Pas0s0 260 690 304 262 155 094 157 7.8 Anchoveta (Engraulis ringen) 920 790 348 307 185 122 182 712
Germen extraccién por
SOIVRnIES 9L0 740 326 285 170 108 1.69 223 Arenque (Clupea harengus) 920 830 366 325 197 132 191 783
Gluten 91.0 86.0 379 338 206 1.40 1.99  46.8
60 % protefna 90.0 890 392 351 217 147 206 672 Kb { Thigsiniis alticares
En salvado 900 830 366 325 197 132 191 256 Phunnad Dymagd 930 700 309 267 158 097 160 63.6
Grano 89.0 87.0 3.84 342 209 1.42 2,01 109 ; :
Quebrado 89.0 00 353 311 1.8 124 181 100 Blanco Cadidae (familia)
En hojuelas 80.0 880 388 347 212 145 204 112 Lophiidae (familia) oLb. O 340 258 LW L7 177 882
Molido 88.0 B5.0: | WS 33dl 208 B 1.96 100
Alta humedad 770 920 406 365 225 154 213 107 Menhaden (Brevoortia
Mazorca 87.0 83.0 366 325 197 1.32 1.91 9.0 {yrannus) 02.0 73.0 322 -2:80: 187 106 1.66  66.7
Olote 00.0 SO0 | VEEZT | 178 RN 0128 1.11 3.2
Planta completa 81.0 65.0 287 245 144 082 1.47 8.9 Sardina (Clupea spp,
Madurez completa 820 090 304 2062 155 094 157 80 Sardinops spp) 930 750 331 289 173 LIl 172 700
Rastrojo 85.0 59.0 260 218 128 0.62 1.33 6.6
Manzana {Malus spp) Solubles condensador 50.0 84.0 3.70 329 2.00 1.94 653
Puré con cdscara, avena 89.0 68.0 3.00 258 152 091 ESS 5.1 Dsh. 03.0 83.0 3.66 325 197 191  69.2
Nabo (Brassica spp) ' Vifin {Ananas comosus)
Fresco, inicio crecimiento 18.0 81.0 357" 1316 .27 16.4 Planta sin fruta 89.0 61.0 269 227 0.69 7.8
Inicio floracién 1o 750 331 289 L1 233 itesiduo deshidratado 870 680 3.00 258 0.91 4.6
Semilla, extraccién Halac arf.
mecAnica 920 760 335 293 117 387 R"I:,},:LI.:[(,EE)[&M it
Salventes 9L0 690 304 262 0.94 40.6 Melaza, >79.5 brx 780 790 348 307 185 122 182 85
b. rapa rapa Parte aérea, ensilaje 2290, S5IO'7 225 (22 L0 032 18 134
Raices frescas 9.0 85.0 3750 133 D8as . i3 1.96 11.8 Pulpa, deshidratada 91.0 74.0 326 285 1.70 1.08 1.69 9.7
Napler (Pennisetum purpureum) . [iimeda 1.0 780 344 302 1.8 119 179 112
Fresco, final crecimiento 20.0 55.0 243 200 1.19 047 8.7 Con melaza 92.0 76.0 =T TN, DA (A e 1.74. 0.1
Fin floracion 230 530 234 191 114 0.40 7.8 Ryegrass italiano {Lolium
Mopal { Opuntia spp) multifiorum)
Fresco 170 570 251 209 123 055 128 48 B 250 600 265 222 131 065 135 145
Qrchard (Dactylis glomerata) Heno, inicio crecimiento 89.0 680 3.00 258 1.52 091 Jo558 s 152
Frescn, Inlelo crecimiento 23.0 72.0 Sellt 276, 64 u0 188 1.64 184 Final crecimiento 86.0 62.0 273 A3 13 0.72 1.40 103
Inicla foracldn 250 660 290 240 147 0.85 150 16.0 [nlclo Noracién 830 540 238 196 0.43 120 55
Media floraciin 31.0 570 251 209 123 0.55 1.28 110
Lechoso 35.0 33.0 234 191 114 040 1.18 8.4
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Tabla 2.3. (Continuacion.) Mena floracién 89.0 580 256 2.13 126 058 1.30 8.1
3 T s e OSURIGRS YR ST ey e % ooy 880 560 247 204 121 051 125 78
Mcal/kg i) lechoso 92.0 52.0 229 1.87 112 036 1.15 7.0
Descripcion M5 IND  ED  EM  ENm BVg BN FC Qe Ladelintas
F e e e RS £ e L U .____.__._I.__.._ — nmf'l‘na[isl 0.43 1.20 15.7
Ryegrass perenne (L. perenne) eno Bre e R . - :
Fresco 270 680 300 258 152 001 155 104 Arhot escarlata (7rifolium
Heno 86.0 640 282 240 141 078 |45 6 lncarnatum)
Salsola kali tenuifolia : 8' lwico, inicio crecimiento T R B R 822 %3% igg
SaHeno 86.0 460 203 160 099 010 1.01 124 Heno r ) AN T e R : :
ngre bol ladino (7 repens)
Harina 920 660 291 249 147 085 150 872 I1esco, inicio crecimiento 4 LS R 835 }Zg Zg
g!ash 920 650 287 245 144 082 1.47 933 Heno ” ) il e F : .
pray 93.0 91.0 4.01 3.60 2.22 52 : i bul rojo (T pratense
Setaria italica 1 ey I1esco, inicio crecimiento S sy g 88111 ig; ?C])g
Fresca 280 630 278 236 139 075 142 05 Inicio floracién g TUgE e B I'ST 078 145 146
Grano 89.0 85.0 325 S84 008 Lale 1.96 135 {'lena floracién 26.0 64.0 2.82 2.48 %?O 0-47 1-23 10}0
Heno 87.0 390 260 218 128 062 1.33 8.6 Heno G VO SR e ' ' : :
Sorgo (Sorghum bicolor) Lol pata de péjaro (Lotus
Ensilaje 300 600 265 222 131 065 135 75 Forniculatus)
Masoso 280 550 243 200 1.19 047 123 60 Presco 240 660 291 gzlig %gg 823 }gg fég
Grano 90 860 379 338 206 140 190 124 Heno Sttt Co, R ' ' : '
< 8% proteina 880 930 410 360 228 157 216 77 iy Triticum aestivum
8-10% protefna 870 920 406 365 225 154 213 101 Iuilaje, inicio crecimiento S ot 823 }§§ lé?
> 10% proteina 880 910 401 360 222 152 211 125 Plena floracién 250 590 260 218 {gg Lo S
Heno, inicio crecimiento 920 590 260 218 128 062 133 160 I1#5co, inicio crecimiento AP 231 159 218 281
Final crecimiento 920 530 234 191 114 040 118 120 Giermen o A SR 212 145 204 160
Inicio floracién 93.0 500 221 178 107 028 1.11 7.5 Grano S o R 212 145 204 144
Planta con panoja 89.0 580 256 213 126 058 L3075 buro gl 33? 215 147 206 113
Sin panoja 880 540 238 196 1.16 043 120 52 [ilando blanco 80.0 890 392 3. ! ; G
S. bicolor sudanense . . Rojo e SO e ey LA %jg 204 134
Fresco, inicio crecimiento 180 700 309 267 158 097 160 168 Matlna, <1.5 % fibra 880 880 3.88 347 §é§ 140 199 125
Medio floracion 230 630 278 236 139 075 142 88 % 1 i i AR e e B A
Heno, fin floracién 91.0 560 247 204 121 051 W& B MHeno e it 2'58 2;]52 206 1.40 1.99  13.0
Ensilaje 280 550 243 200 119 047 123 103 J'an N coabal s X R ; ' ; 36
S LT i) - - : . fala 80.0 440 194 150 096 00l o.gg 3
Cascarilla 9.0 770 340 298 179 117 171 21 Malvado Sl o §§Z ;1,8? ?33 %'oo 15.9
Concentrado proteico 920 760 335 293 176 114 174 0910 ! durum grano e S L s ! ' : '
Ensilaje 270 550 243 200 119 047 123 173 pllln sarraceno Fagopyrum
Fresca, masosa 260 660 291 249 147 085 150 177 Wgirtatum
Harina, descascarillado 90.0 870 384 342 200 142 201 551 fitno y e TR R MR
Extraccion mecanica 90 850 375 334 203 137 106 477 B8 Trucale hexaplotde 3
Solventes 890 840 370 320 200 135 194 400 ' Grano e Sl R I S R e R
Heno, media floracién 940 530 234 191 114 040 118 178 i heno R i 081 - 0.60 13.0
Masoso 880 610 269 227 133 060 138 168 A Vs spp pulpa S P00 R0 0 16 (102 1 0 ' |
Paja 880 420 185 142 092 - 091 52 W [Manihot esculenta ' :
Semilla 920 91.0 401 360 222 152 211 428 Nubidreulo, fresco 370 800 353 3. é 411 ; 82 }é; :gg gg
; Cocida 90.0 940 414 374 231 150 218 422 Harfra : ] 88.0 850 375 3. . : : :
imothy (Phleum pratense) : Anlioria ( Daucus spp
Ensilaje, inicio floracion 360 600 265 222 131 065 135 102 Ml fresca e AR SRS Ay 5 2'00— - T e
Fin floracién 36.0 59.0 2.60 i Bl TR ; ) .
Lechoso 42.0 56.0 2_37 3(1)3 ]lg? 82? }gg gz ‘I.u Vilores de materia seca (MS), total de nutrimentos digestibles (TNKD) y protefna cruda (PC) estdn expre- |
Fresco, final crecimiento 26.0 72.0 317 276 1‘ 3 h ' Luino porcentajes, en base seca. Los datos de energfa en Mcal/kg. 3y . o 1
Media floracicn 200 63.0 2.78 2.36 123 égg Igg lg? A0 Energla digestible; EM = Energla metabolizabie; ENm = Energfa nefa de mantenimiento; ENg = Energfa
Heno, final crecimiento 800 710 X183 29V, 160 160 . (ép 170 AWl e ganancia, y EN, = Energfa neta de lactancia.
Inicio crecimiento 90.0 660 291 249 147 08 150 150 ] A
Media floracién 8.0 610 269 227 133 0690 138 9]
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Tabla 2.4. Composmdn promedio de algunas plantas ingeridas por herbivoros en agostadero Crotalaria juncea 20 273 224 62 6.0 11 = x4
(concentracién de nutrimentos, base seca). Cruton spp, hojas v tallos 40 295 242 67 16.0 23 212 016
= = o R - Cucurbita foetidissima, hojas 23 216 " '97 -, 40 19.9 - - 0.22
Materia  ED*  EM*  IND*  Proteina Fibra Calcio  Fésforo (vamopsis tetragonoloba 26 2.82 231, 64 16.4 27 & S
Nomére cientifico' seca(%)  Mcal/kg (%) cruda(%) cruda(%) (%) (%) Dactyloctenium aegyptium 17 304 250 69 13.8 28 91 .
—fe - e e — 1 Luthergia sissoo, vainas 17 0:93, 67671 /21 16.2 24 s £
Acacia catechy, hojas 30 084 0.69 19 50 23 = ek, Ualea formasa, hojas y brotes
Agave spp, hojas y tallos 12 2.69 221 61 6.8 27 4,31 0.11 Inicio crecimiento 40 238 195 54 L4l 5 - =
Agropyron desertorum Uissylirion texanum, hojas 57 256 210 58 Ak 39 0.69 o.gg
Inicio crecimiento 28 3at 271 7% 210 22 046 034 Digera aneensis Sl S TR i . S
Madura 80 1280 142 49 3 40 0.27 0.07 Diospyros texana, hojas 48 238 195 54 11.8 P P 0.30
Agropyron smithii, madura 63 221 181 5 53 33 0.50 0.16 I chinachloa crusgalli 21 200 221 ol 8.0 29 0.52 3
Agrostis alba ] Iymus canadensis 0.19
Media floracién 39 273 224 62 7.4 15 0.33 0.23 Iinal crecimiento 48 203 166 46 8.5 = = .
Madura 51 2.60 2.13 59 - | 29 - - Hymus junceus 33 291 2.39 66 14.1 22 =4 =
Aflanthus excelsa Inelmannia pinnatifida A0 L A 9.2 = + 0.17
Hojas y tallos 26 2.82 231 64 16.3 22 1.4 ) Lriachloa sericea
Albizia lebbeck, hojas 17 2016 1i77 49 16.8 32 —8 O_I & final crecimiento 40 1.68 137 38 7.8 = 5 0.14
Ambrosia spp Madura 83 132 109 30 5.0 - & 0.05
Inicio crecimiento 27 295 242 67 16.7 20 " ! furotia lanata
Andropogon barbinodis e i Inicio crecimiento 30 28211 B3k 64 21.0 26 .’ -2
Final crecimiento 46 2.2 178 48 6.5 - . 0.10 | atencia 80 154, 15274 8§ 10.8 - 1.98 0.1
Madura 80 203 166 46 3.0 - = Lvax prolifera
Andropogon scoparius ¥ Iﬂlfliv L‘l'j;dmiento 38 203 Lok~ T aw - s 0?48
Final crecimiento 72 243 199 55 8.5 = - 0.11 fius benghatensis, hojas 32 225 184 51 9.6 27 2.53 0.
Anemone heterophylia I us glomerata, hojas 30 238 195 54 1.2 12 375 0.71
Final crecimiento 23 3.00 246 68 1.0 i3 - 0.19 Vi religiosa, hojas 17 150 1.30 36 14.0 22 < —7
Aristida oligantha, madura 60 251 206 57 5.2 31 = - eus roxburghii 33 251 206 57 13.4 8 1.31 0.1
Aristida wrightif Iicus virens, hojas 15 273 434 62 1.2 28 & =
Final crecimiento 63 1.81 148 41 6.9 = = i {urpstiera pubescens
Artermisa filifolia, hojas y talios i Final crefimiemo 38 33l LT 75 12.9 = 5 0.16
Inicio crecimiento 29 291 239 66 12.2 23 B a- Lirewia oppositifolia roxburghi
Maduros 3 a5 217, @ 72 32 048 0.12 Hufas y tallos 3308 072 20 197 2 S 4 038
Artemisa ludoviciana albula Ulilierrezia texana 0.65 017
Madura 44 205 V77 49 10.2 7 - 0.15 i [l crecimiento 30 2.03 1.66 46 14.7 19 } 5
Asterspp 32 291 230 66 8.4 21 1.48 0.31 {Wimnosperia spinosa, hojas 18 278 208 &3 9.4 15 = -
Astragalus nuttallii Wilarta belangeri, hojas v tallos
Inicio crecimiento 28 278 228 63 14.8 = < 0.18 lilclo crecimiento 23 260 213 59 17.2 26 i
Atriplex confertifolia, hojas v tallos Juniperus ashei, hojas 52 2.82 231 64 6.5 = = 0. »
Inicio crecimiento 29 225 184 51 9.0 29 - -  lniperas pinchoti, hojas 5 265" 247 | w60 7.5 3 = 0.
Maduros 56 229 1.88 52 6.0 28 - - Kohila vestita, madura 05 247  2.03 56 9.0 24 ¥- -
Azadirachta indica Lasturus sindicus 22 1.81 148 41 6.0 38 - e
Hojas y tallos 21 295 242 67 18.7 12 : ; - lupidiums
Hojas 20 093 076 21 16.1 21 L e RSl creciviento 42 238 195 54 214 12 195 041
Bouteloua curtipendula L Lepteehioa dubta 0.00
Final crecimiento 62 1.81 1.48 41 6.7 - - 0.11 Il crecimiento 52 207 170 47 5.6 = s .
Madura 78 1.41 1.16 § = - I Vtoloma cognatum
Bouteloua hirsuta = ) by 4 il (;l-ecimin[o 50 203 1.66 46 DS = = 0.07
Final crecimiento 55 221 181 S0 6.7 = 2 09 Leguerella gordoni
Brachiaria mutica 28 221 18] 50 7.0 34 0.42 824 Hial crecimiento 35 1.50 130 36 9.7 - = 0.17
Buchloe dactyloides Locaena retusa, hojas y tallos .
Final crecimiento 61 15 127 5 85 7.7 - = 0.21 Inlelo crecimiento 27 3.00 246 68 17.6 24 = =
Madura 72 250 os v 54 50 1t A = ~ Loniera aibiflor, hojas 33 3.04 250 49 10.0 5 = 0.11
Carex planostachys l.uﬂ-‘hm‘ texensis
Final crecimiento 39 2 U IR 50 11.8 - 0.13 Iniele erecimiento 3a L 2.60 213 59 16.1 = =
Celtis reticulata, hojas 56 1.00° 1:56 @ 43 7.8 - S 0.08 [l crechniento 16 291 239 66 18.0 = =
Celtis tetendra I Mlis deedarach, hojas 21 295 242 67 18.7 12 i
Hoijas y talles, maduros 53 181 148 I 0 Ll Josapp, hojas v tallos
Cenchrus spp 2 i g e v “m!clu u-:lﬂa:;lmlgmg 26 3.04 250 69 20.6 21 2.38 0.17
Inicio de floracién 20 3.00 246 68 10.3 38 - o Morings pleffera, hojas 18 2.69 221 61 19.0 18 = ;
Chiorfs spp 20 247 203 56 0.1 20 r 3 Mirus australis, holes 15 oS 20T 60 15.0 15 2.42 0.24
Cichorium intybus, hojas 23 RIS 48 21.8 11 2.99 1.07 A s, holas y tallos 40 3.018. 257 71 18.1 11 E ;
Commeling spp Nolitia toxana, yemas 32 278 228 63 19.4 = = 0.38
Final crecimient 17 e s T 4 R ) 11.9 s 0,13 Heijas 57 BO7 ARl Ay 5.0 - £ 0.06
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Tabla 2.4. ( Continuacion.)

Materiz  EDF  EMP
Nombre cientifico' seca (%) Mcal/kg
Onobrychis viciifolia 26 282 281
Opuntia spp, madura 2] 225 1.84
Fruta inmadura 26 [.50 123
Panicum antidotale 28 1.98  1.63
Panicum halii
Final crecimiento 49 2:07 ‘170
Panicum obtusum
Final crecimiento 47 2.21 1.81
Panicum virgatum
Inicio crecimiento 35 260 221
Maduro 42 i 4 T W o7
FPaspalum dilatatum
Inicio crecimiento 26 278 228
Final floracién 30 256 2.10
Pennisetum incomptum 30 0.79  0.65
FPhalaris tuberosa stenoptera 27 256 2.0
Plantago rhodosperma, hojas 28 (.1
Prosopis glandutosa, hojas v tallos
Final crecimiento 48 198 1,03
Quercus sinuata, hojas y tallos
Inicio crecimiento 32 3.7 2.0
Quercus virginiana, hojas v tallos
Inicio crecimiento 36 238 195
Hojas 50 203 166
Rabitida columnifers
Inicio crecimiento 18 225 1.84
Rhus aromatica, hojas y tallos
Inicio crecimiento 40 3.40 2,78
Sarcobatus vermiculatus
Hojas y tallos 35 243 1.99
Schrankia roemeriana, hojas y
tallos
Final crecimiento 32 I LZ2sg
Sedum nuttauianum
Inicio crecimiento 16 1.94 159
Sesbania cannabina
Hojas y tallos 19 vl o
Setaria macrostachya
Final crecimiento 43 159 1.30
Stipa leucotricha
Final crecimiento 55 peLl 48
Syzygium cumini, hojas 30 1.90  1.56
Tillandsia usneotdes 41 285 207
Tributus terrestris 22 4,21 1.81
Triodia albescens
Final crecimiento 43 238 195
Yucca spp, flores 15 3.09 253
Hojas inmaduras 41 1.90  1.58
Zexmenia hispida, hojas 39 1.90  1.56

Ziziphus jujuba, hojas y tallos 32 vl I £

‘Debido a la cantidad de nombres comunes que se dan a una Imisma especie vegetal, las plantas se

450 nombre cientifico,

“Los valores de energla digestible (EDJ, energla metabolizable |EM] y total de nutrimento
que se listan para cabras, pero sirven como guia para los demds herbivorns,

TND  Proteina fib
%)

47
50

61
49

63
58
18
58
43
45
72

54
46

51
77

55

7
44
60
36

41
43
60
50

54
70
43
43
31

ra ;'c;sféro
cruda (%)  cruda (%) (%) (%)
14.8 24 - -
a3 14 - 0.03
6.8 - - 0.13
13.1 32 - =
7.4 - - 0.10
7.0 - - 0.14
10.8 30 0.46 0.20
55 43 - -
23.2 30 0.65 0.42
7.1 32 - -
6.7 3 0.63 0.45
17.0 - 0.29 0.12
7.7 - - 0.10
16.2 - - 0.08
17.4 - - 0.31
20.3 - - 0.38
10.2 - - 0.11
19.4 - - 0.33
13.7 - - 0.20
[5.3 17 1.10 0.21
S - - 0.22
6.2 - - 0.20
27.5 16 = -
12.7 - - 0.20
10.8 - - 0.10
7.8 16 - -
6.4 30 - 5
18.5 37 3.50 0.26
7.7 - - 0.15
19.7 13 - 0.48
73 ~ - 0.10
11.7 - - 0.10
8.6 30 ~ -

Calcio

listan conforme

s digestibles (TND), son los
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Tabla 2.5. Composicién de algunas fuentes de minerales con que comdnmente se alimenta a
animales de granja (concentracién de nutrimentos en base seca)

PO M il e R % Na

MS Ca ;
Ingrediente (%) (%) (%) (%) ppm ppm  ppm (%) ppm (%)
Fosfato . - 5 55

monosédico 87 - 258 - - — - 3

Fosfato dicdlcico 96 23.7 188 - 6 1320 188 o 4%3 %;
Hueso, harina 04 268 119 0.4 20 470 e : ¢ 0.2
Ostidn, concha 100 382 0.1 03 - 29000 230 i ¢ 0:1
I'iedra caliza 100 36.1 0.0 2.1 - §500 B o g i
Koca fosforica 100 31.7 137 0.3 66 7000 6 ; k

Tabla 2.6. Porcentaje de no-degradabilidad de la protefna de algunos ingredientes del alimento
para rumiantes.

Alfalfa, deshidratada Sg
Ensilaje 38
Heno e

Alfalfa-bromo

Algod6n, harina 43

Formaldehido 64
Prensado mecdnico 50
Preprensada 36
Solventes 411;

Avena

Hromo, zacate 44

(acahuate, pasta 25

tlarne, harina 76

{larne y hueso, harina 4(;

ebada %7
Lnsilaje
En hojuelas 67
Micronizada 4;
Linteno 19
Cervecerfa, grano seco 4
{hicharo g%
(.oco .
Pasta 6
[estilerfa, grano seco : 54
Con solubles 47
Himedo Llig
irljol b
Harina <
Gilrasol, harina e
[inaza i
Pasta

Palma, pasta 66



62

Tabla 2.6. (Continuacién.)

Mafz, ensilaje
Gluten
Harina
Himedo
Seco
Grano
Alta humedad, dcido
Molido
10.5% de protefna, 0% NaHCO,
3.5% NaHCO;
12 % de proteina, 0% NaHCO,
3.5% NaHCO,
En hojuelas
Hojuelas al vapor
0% forraje
21% forraje
Hojuelas
Micronizado
Rolado, seco
0% forraje
21% forraje
Nabo, harina
Protegida
Pasto
Ensilaje
Pastillas
Pescado, harina
Bien preservada
Rancia
Pluma, hidrolizada, harina
Remolacha
Melaza
Pulpa
Ryegrass deshidratado
Ensilado
Secado
No marchito
Fresco
Secado artificial
En pastillas
Molido
Picado
Sangre, harina
Sorgo, grano
Hojuelas al vapor
Micronizado
Reconstituido
Seco, molido
Rolado
Sovya, frifol

Harina
Concentrado de 35 %
65 %
Deshidratada 120 °C
130 °C
140 °C
HCHO
Nocalentada
Soya-nabo, hatina
Timothy, secado artificialmente, en pastillas
Picado
TIrébol, blanco
Rojo
Ensilaje
Irébol-pasto
Ensilaje
Irigo
Gluten
Salvado
Salvadillo

Yuca, harina
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mo
voluntario
de alimentos

El consumo voluntario es probablemente el factor més importante desde el
punto de vista de la productividad pecuaria, ya que todos los demds parametros
del.comportamiento animal como son la ganancia de peso, la secrecién de leche
la postura, el crecimiento de lana, etcétera, dependen en forma directa del fac—l
tor en cuestion; en términos generales se busca que el animal consuma maés, ya
que en individuos sanos esto se traduce en mayor produccién. ’

En forma complementaria, los cdlculos de conversién y de eficiencia ali-
menticias, asf como los costos de produccion, expresan la relacién de los pa-
rametros mencionados con el consumo, es decir, se espera que los animales
aumenten al méximo su produccién con el mfnimo alimento consumido, al
menor costo posible. Visto en otra forma, el comportarmiento animal es el re-
sultado del consumo de alimento, v con ello de sus nutrimentos, concentra-
clon energetica, digestibilidad y metabolismo. ,

En este momento vale la pena analizar la relacién entre los corﬁponentes
del bmomlo consumo voluntario y comportamiento productivo para dife-
renciar cudl es la causa y cudl el efecto, pues mientras que por un lado puede
considerarse que el consumo determina el comportamiento, también es correc-
to pensar que el comportamiento determina el consumo. De esa manera, si el
consumo fuera el efecto (es decir, el resultado), podria entonces estar Iirlnita—
do tanto por el potencial del animal para ingerir, como por las caracteristi=
cas mismas de la dieta; si por el contrario, el comportamiento fuera el efec-
(o, sus limitantes serfan entonces la capacidad productiva del animal vy los
aportes nutricionales del alimento.

Aparentemente existe un mecanismo regulador del contenido energético
corporal, c!; conjuncion con un controlador del Consumo, que en circunstan-
Cuas normales mantienen un equilibrio entre el ingreso v el gasto eneroéti
Cuando ¢l sistema se rebasa, m'[urrcn excesivas g.':}.mcij; 0 f?iﬁiﬁ?fri"?ﬁgi

g, que a su vez provocan disturbios metabélicos o ineficiencia prodiictiva.
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Asi, cuando el consumo es relativamente bajo, las necesidades de mante-
nimiento representan un gran porcentaje de lo ingerido, con la consecuente
ilepresion o ineficiencia de la produccion. Por el contrario, si el consumo es
por encima de lo requerido, la tendencia es acumular grasa corporal. Final-
mente, debe subrayarse que muchos de los problemas metabdlicos de los ani-
males a los que nos referiremos en un capitulo posterior, tienen como origen
la sub o la sobrealimentacion.

A excepcién de los casos de alimentacién forzada, el animal efecttia la re-
pulacién de su consumo como respuesta a diversos factores tanto externos
(condiciones ambientales, caracteristicas de la dieta) como internos (gastroin-
(estinales, hormonales, metabdlicos), por lo que es necesario el conocimiento
detallado de los mecanismos que inciden en dicha regulacion.

DEFINICIONES

Con objeto de facilitar la discusion del tema, se definirdn algunos térmi-
nos relacionados con el consumo, que se utilizardn con frecuencia.

Consumo voluntario es la cantidad de alimento que ingiere un animal
por unidad de tiempo (generalmente 24 h), cuando tiene libre acceso a dicho
alimento.

Hambre o apetito es la necesidad fisioldgica, psicologica o ambas que
experimenta un animal, que lo obliga a comer. Los términos se emplean en
forma indistinta; sin embargo, algunos autores los diferencian de acuerdo
con su duracién, siendo entonces fendmenos de corto y de largo plazos, res-
pectivamente. En este punto cabe aclarar que la regulacion del consumo
nuede ser de dos tipos: a corto o a largo plazos. La primera, que dura siete
ililas o menos, se asocia con el control del inicio y término de comidas indi-
viduales, mientras la segunda, con duracién mayor a una semana, se refiere
a correcciones en el consumo que efecttia el organismo en relacion con el
pasto energético global.

Saciedad es la satisfaccién de la necesidad de comer.

Gustosidad (que también se conoce con el anglicismo palatabilidad) es la im-
presion sensorial (olfativa, gustativa, visual, tactil o incluso auditiva) que
el animal recibe del alimento.

Preferencia se refiere a la aceptaciéon relativa de un alimento cuando existe
alguna otra alternativa.

Seleccion es el consumo preferente dentro de los subcomponentes de un ali-
mento dado (por ejemplo hojas en vez de tallos en un mismo forraje).

Ad libitum, también llamada alimentacién a voluntad o a libre consumo, sig-
nifica que el alimento se pone a disposicién del animal en cantidades ta-
les que tiene acceso al mismo en todo momento (por ejemplo en un co-
medero automatico), con posibilidad de rechazar. parte de él.

Alimentacién a saciedad es cuando se acostumbra al animal a consumir
todo su alimento durante un periodo determinado, después del cual se le
retira ¢l sobrante, si lo hay.

Comida se refiere a uno de los eventos de duracién variable en los que el animal
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consume alimento de buena calidad disponible a su libre acceso; dependiendo
de la especie animal, éste lo consumirdn en 10 a 15 comidas en 24 horas.

Alimentacion forzada indica el empleo de algtin método para depositar ali-
mento directamente en alguna porcion del tubo digestivo, generalmente
el buche, estébmago o rumen. Por ejemplo, a los gansos que se destinan
para la produccién de paté de higado, se les provoca un mayor crecimien-
to del 6rgano al forzar en el buche mds alimento del que ingieren volun-
tariamente. :

Tasa de alimentacion es el consumo por unidad de tiempo. En general, se
toma como base al dia (24 h).

Patron de alimentacion se refiere a la cantidad ingerida v al espaciamien-
to del consumo.

Valor de llenado (empleado en la literatura de origen francés) es la relacién
entre el consumo voluntario de un forraje dado v un forraje de referencia,
para cada especie animal de referencia (borrego, vaca lechera, ganado).

Capacidad ruminal es un término mds adecuado que el anterior porque
implica un limite superior del volumen ruminal.

Post prandium se refiere a un evento que ocurre después de la ingestién de
alimento; por ejemplo, si se dice que el nivel de glucosa sanguinea post
prandium es alto, significa que hay un aumento en el nivel de aztcar en
la sangre después de comer.

Ayuno es el periodo en el que por alguna razén (por ejemplo antes de pesar-
se) se le retira el alimento al animal, a pesar de que tenga deseos de comer.

Alimento balanceado, dieta o racién es una mezcla de ingredientes calcu-
lada para satisfacer los requerimientos nutritivos en una etapa producti-
va dada.

Concentrado se refiere a un alimento mezclado o un ingrediente de gran va-
lor nutritivo.

Complemento (o el anglicismo suplemento) es el ingrediente o alimento mez-
clado que se ofrece para complementar las deficiencias que pudiera tener
un alimento principal.

Coeficiente de agostadero sc refiere al numero de animales (rumiantes y
équidos) que pueden alimentarse por unidad de superficie. El término ca-
pacidad de carga se emplea en forma alterna. Debido a las diferencias en
requerimientos de materia seca entre especies y etapas productivas, se
han establecido tablas de equivalencias en las llamadas unidades animal.

Condicién corporal es una apreciacion del estado fisico de los rumiantes,
con base en la inspeccién visual desde la parte posterior, tomando en cuen-
ta la implantacion de la cola v el &rea de la pelvis. El sistema se emplea
con mayor frecuencia en vacas productoras de leche, con escalas del-1
al 5 0 al 10; la primera se muestra en la figura 3.1. El método da una
idea de o adecuado del régimen alimenticio particular de los animales.

Comportamiento animal se refiere a alguna de las multiples formas de ex-
presar la productividad: ganancia de peso, produccién de leche, porcen-
taje de postura, crecimiento de lana, peso al destete, dias en lactancia,
peso al nacimiento, consumo diario, eficiencia alimenticia, etcétera.

Tamano metabolico ¢s ¢l peso en kg elevado ala 0.75 (Plkgl)" ™, se emplea
con base en que la produccion de calor es proporcional a la superficie

Figura 3.1. Condicidn corporal de vacas lecheras en escala de | a 5.
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corporal méas que al peso, o sea que en animales de diferente masa, la tasa
de metabolismo basal es proporcional a su drea y no a su masa. La apli-
cacion de la férmula permite hacer comparaciones entre animales no
s6lo de diferente peso, sino incluso de distinta especie.

Crecimiento compensatorio es cuando por alguna razén (mala alimen-
tacion, sequia, enfermedad) los animales no consumen lo que requieren
y por tanto reducen su peso v condicién corporal. Cuando ya se corri-
gio el problema, durante un tiempo los animales tenderdn a consumir
por encima de sus necesidades tedricas y a crecer a un ritmo mas acele-
rado, hasta alcanzar su peso normal.

Homeostasis es ¢l equilibrio fisiol6gico de los tejidos animales a largo plazo.

Homeorresis se refiere al control del metabolismo de los tejidos corporales
y su coordinacién con los cambios requeridos para el soporte de los es-
tados fisiologicos diferentes del mantenimiento, como son cl crecimien-
to, la gestacion y la lactancia.

Los fenémenos que determinan el hambre, el apetito y la saciedad, es de-
cir, el consumo voluntario, no son del todo conocidos, existen varias teorias
al respecto. Los mecanismos mas aceptados para explicar el control del con-
sumo voluntario son de tipo multicausal y se pueden agrupar en tres cate-
gorias: alimenticios, fisiolégicos y ambientales y de manejo, con dreas de
traslape entre ellas. De hecho, es ilégico suponer que cualquiera de ellos pue-
de actuar en forma totalmente aislada. Los mecanismos tienen que actuar
de manera que la ingestién provoque cambios fisiolégicos que envien una se-
nal al cerebro, para que el individuo deje de comer o continte haciéndolo.

FACTORES ALIMENTICIOS

La concentracién energética del alimento tiene un efecto importante en
el consumo voluntario, en especial en los animales no rumiantes, indepen-
dientemente del mecanismo biolégico que regula su control.

Posiblemente las aves de corral sean las especies pecuarias que controlan
su consumo voluntario con mayor precision; se afirma que estos animales
regulan su ingestién con base en la energia contenida en sus alimentos, de tal
maiiera que su consumo energético es constante respecto al requerimiento.
lin otras palabras, si el alimento contiene un bajo porcentaje de energia, las
aves consumirdn més del mismo hasta cubrir sus necesidades y viceversa.

n las figuras 3.2 v 3.3 se observa el efecto que tienen la diluciéon o la
concentracion energética sobre el consumo total de alimento y la ingestién
total de energia.

Cuando la concentracién de energia de la dieta se diluye o reduce, el ani-
il aumenta su consumo de alimento, lo que ocasiona un ajuste automati-
co que le permite mantener constante su ingestion energética. Por el con-
trario, cuando la dicta se maodifica de tal manera que aumenta su contenido
energetico, ¢ animal reduce su consumo con objeto de mantener su inges-
GO cnerpeticn al mvel constante anterior.

A los armales a los que se obliga a avunar durante varios dias v luego
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Figura 3.2. Efecto de proporcionar un alimento de contenido energético pequeno (1.5
keal/g). al que precedey sigue un alimento de contenido energético normal (2.8 keal/g).
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Figura 3.3. Efecto de proporcionar un alimento de contenido energético grande (5.1
keal/s), al que precede y sigue un alimento de contenido energético normal (2.8 keal/g).
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se alimentan libremente, aumentan su consumo durante el lapso necesario
para recuperar el peso perdido, después de lo cual vuelven a su patrén nor-
mal de consumo, tal como se muestra en la figura 3.4.
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corporal
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Figura 3.4. tfecto que tiene el ayuno, de un animal en su peso corporal y consumo
voluntario posterior.

Por otro lado, si se fuerza a los animales a comer durante un periodo para
que ganen peso, ¢l consumo voluntario de la etapa inmediata posterior se
reducird hasta que su peso corporal vuelva a su nivel normal, como se mues-
tra en la figura 3.5.

Todo lo anterior no siempre es cierto para todas las especies de animales
de granja, especialmente para Jos rumiantes, en los cuales no son tan claros
los factores que regulan el consumo voluntario.

Los factores que se analizan a continuacién provienen de literatura refe-
renle a rumiantes, pero no necesariamente excluyen a los demés animales.

Densidad caldrica del alimento. El incremento en el consumo es una
respuesta a la dilucién energética, lo cual es semejante a lo que ocurre en no ru-
miantes. Sin embargo, si la digestibilidad de la materia seca es menor de 60 %,
esto es, al diluir mds la dieta con materia indigestible, el consumo disminuye
al bajar la digestibiiidad. Fuera de este caso, los rumiantes también tienden a
mantener un balance energético constante, ya que ajustan su consumo en
relacion con las circunstancias fisioldgicas y ambientales. La figura 3.6 mues-
tra ¢l efecto de la densidad calérica del alimento, sobre el consumo de alimento
v energia por los rumiantes, asi como el llenado del tubo digestivo. El consumo
autnenta lincalmente hasta el punto 6ptimo de densidad calorica y después dis-
minuye también en forma lineal; la energia ingerida aumenta hasta llegar al

Respuesta relativa
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Figura 3.5. Efecto que tiene la alimentacién forzada de un animat en su peso corporal
y cansumo voluntario posterior.
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Figura 3.6. Efecto que tiene la densidad calorica del alimento en el consumo de ali-
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punto ideal, nivel en el que se mantiene; el llenado del tubo digestivo disminuye
una vez que se rebasa el éptimo mencionado.

Densidad fisica o volumen. Se relaciona frecuentemente con la densidad
encrgética. Si la ingesta se compone de forrajes, el consumo puede estar limita-
do por la capacidad del reticulo-rumen y por la rapidez de desaparicién del ali-
mento. Se dice entonces que el consumo de forraje es constante e independiente
de la digestibilidad y est4 limitado por la capacidad del reticulo-rumen.

Explicado de otra manera, en el caso de un alimento gustoso, poco volu-
MINOso, y con una gran concentracién de energfa, la demanda de esta Gltima
se regula por el consumo. Por otra parte, en un alimento de igual gustosidad
que el anterior, pero voluminoso y de baja densidad energética, la capacidad del
tubo digestivo es la que limita el consumo.

Contenido de agua. Puede influir en o] consumo en dos formas: aumen-
tando la ingestion al mejorar caracteristicas organolépticas como la textura, o
ejerciendo un efecto diluyente de la densidad fisica y energética (por aumento
del volumen), lo que limita el consumo.

Velocidad de paso. El consumo parece relacionarse con la rapidez de
fermentacion v ésta con el procesamiento del alimento, el tamario de las par-
ticulas, su composicién quimica, y su digestibilidad, elementos que influyen
en la velocidad de paso y por ende en la ingestion.

Deficiencias o desbalances de macro Yy micronutrimentos. Algu-
nas carencias o excesos que afectan el consumo voluntario en rumiantes son
de calcio, fésforo, sodio, potasio, cloro, manganeso, cobre, cinc, cobalto, vi-
tamina A, vitamina D, riboflavina, vitamina B,,. Lo mismo ocurre en las in-
toxicaciones por arsénico, flGor, molibdeno, selenio y zinc.

Gustosidad. Se reconoce que los sabores (dulce, salado, acido, amargo)
tienen un efecto importante, e incluso, hay diferencia entre especies animales
en el intervalo de sabores aceptable. El aroma y la textura también son com-
ponentes del alimento que afectan la gustosidad.

Toxicidad. Se presume que se discrimina por experiencias previas, y jun-
to con la gustosidad y suculencia, determinan la preferencia o la selectivi-
dad de los alimentos por parte de los rumiantes.

Saborizantes u odorizantes. Ya sean naturales o sintéticos, pueden
provocar un aumento en el consumo voluntario a corto plazo; sin embar-
80, posteriormente la ingestién regresa a sus niveles previos. A la fecha no

s¢ conoce ninguna droga o aditivo que pueda alterar el consumo de una ma-
nera directa vy sostenida.

FACTORES FISIOLOGICOS

Los factores que se relacionan con el animal son de dos tipos: aquellos que
tienen que ver con sus caracterfsticas fisicas, y los que se regulan por deman-
das energéticas. En el primer grupo se incluye especie, raza, sexo, potencial
genético, estado fisiolégico, peso corporal, fisonomia, condicién corporal,
edad, estado de salud, actividad de Ia rumia, tasa de consumo, entre otros.
Muchos de ellos quedan comprendidos también en el segundo grupo, que abar-
ca a aquellos que afectan las demandas energeticas a través del apetito.
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A continuacién se mencionan teorfas con las principales explicaciones so-
lire los factores fisioldgicos.

Termostatica. Sugiere que los animales ajustan su corllsumto placr)iur?;aen;
fener una temperatura corporal constante. En este caso el con rg Seurre 2
nivel del sistema nervioso central; aparentemente el efec,to es en Sentro de
perdida de calor situado en el hipotdlamo anterior o el arei pre%}zlucc,ién "
i|lie también hay receptores cuténeqs.} Comer incrementa a1 pr neaon ¢¢
talor en tres formas: por la accion dinamica espec_i/ﬁca, por el aum oo en fa
lisin metabdlica en funcién del nivel de alimentacién v por el incre
li tasa metabdlica en funcion de la masa corporal. Lo reotL

Glucostatica o quimiostatica. Es un mecanismo a ccl)gtol E 'aé(géla r% '
lado por un centro de la saciedad (en el l6bulo medio Vent{)a : de d)1p talamo,
ctiva destruccion causa hiperfagia, aumento de peso v obesida ) ;/ i
lto del apetito (en el hipotédlamo la.teral, cuya destru'cctlon orrli)gsla o rgOdu_
udipsia). Aparentemente la glucosa inyectada por via intrave P

* cambi 1 consumo. B _

E ‘:iT;)b(;(s)iéetrilcil. Es alargo plazo y se basa en la masa de tejld;)l achporsl(; C}Srrtlio_
medio de control, a través de sus metabqlltos como son la c;lrmo ‘ uide
i1, los acidos grasos libres o el glicerol C}rculantes./ Se sospecha ]qel; dle) ece
¢ xistir una comunicacion entre los dep6sitos energéticos coyp)tora S e Jal
do adiposo y el 6rgano de control (hipotalamo), pero notexiise]enei\\//lel nea al
respecto. Dado que en el ayuno se observa un incremento <l mivel de ac
s grasos libres en el plasma, se presume que estos comgue tenen

fincion en el consumo voluntario, aunque no se ha podido comp: oar

Aminostatica. Aunque se tiene la hipotesis de que los aminoécido cor
porales controlan el consumo, al menos los aminoacidos hb/res y sus
labolitos no parecen tener ningtn efecto directo en la 3n_%est1(r)§.iénico ol

Receptores hepaticos. El nivel de glucosa (o de acido p p1 onico en ¢
vaso de rumiantes) que llega al higado parece ser importante en e

‘cani e la saciedad. ‘

N /Ellsdrg: (C)lrgénicos. El 4cido acético, al producirse y ab;orb]ersDe:azrcl) fo:;riz
tasiva tiene un papel dominante en el metabolismo del ammgt. eceqtores
mfusion intrarruminal disminuye el apetito, se piensa que exis gnr regentes
eupeciticos para el metabolito en el saco dorsal (mismos que no es .Stgn ey
i ¢l sistema nervioso central). En cuanto al 4cido proplomlco, tei)ﬂ Len recep-
tores del mismo en los sacos dorsal y ventral del rumen, el re cuto,al 2o
inaso v las venas ruminales. Las obser\{aaones/h_echas' con respecto 2 dado
butirico han sido contradictorias; los acidos valérico e lsc_)valencot pard n ne
tener efecto. El dcido formico que se flpl.lca mtrarrummalmer(lje rgelslcan_
Apetito y lo mismo sucede con el acido lactico que se‘p]rO(.juce elréll C;Z?igccjén n
lidadles en el periodo post prandium (se ha intentado re aCIOI’ISF duccion e
¢l tonsumo voluntario que se observa con forrajes preservados en

el de &cido lactico en el producto).

- "Il:*l;r;lpf:i(;iira Orumingll. Los aumentos en la temperatura del rulr‘;uisrgf

i a 41 °C, disminuyen el consumo hasta 15 % y las reducciones 61214 ;

jreratura del érgano por debajo de 38 °C incrementan el cp}lsdutmO e
Mecanismos de control fisicoquimico. La osmolaridad tiene u
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to muy moderado; si el pH es menor que 5.5, se observa reduccién en la mo-
tilidad retfculo-ruminal y en el consumo voluntario.

Mecanismos de control sensorial. En los rumiantes hay estimulos di-
gestivos, olfativos y téctiles, pero no visuales.

Distension gastrica, sensacion de llenado y capacidad del esto-
mago y los intestinos. Se cree que son factores determinantes de la saciedad.

Metabolismo basal y crecimiento. Los rumiantes pueden ajustar su
balance energético aumentando su metabolismo o crecimiento.

Hormonal. Esta teorfa se basa en la observacion de que la presencia de
algunas hormonas peptidicas, como la colecistoquinina y algunos opioides ce-
rebrales, parecen tener relacion con patrones de consumo-saciedad mediante
mecanismos diferentes en receptores géstricos. Por otra parte, aparentemente
existe un componente hepdtico portal de tipo hormonal, que se asocia con el
comportamiento alimenticio a través de la concentracion del glucdgeno hepéti-
co. Las hormonas pancreéticas hiperglicemiantes e hipoglicemiantes tienen efec-
to sobre la saciedad y el inicio de]l consumo voluntario, respectivamente. Se ha
observado que las prostaglandinas se incrementan en el periodo post prandium
v se inhiben durante el ayuno. Las somatomedinas influyen en el crecimiento
de los tejidos no adiposos y parecen actuar sobre los reguladores del balance
energético, lo que ocasiona un decremento en el comportamiento alimenticio.

Tamarno y peso corporal. En general, los animales de mayor peso cor-
poral comen mads alimento. Sin embargo, deben tomarse en cuenta las va-
riaciones que ocurren respecto a la conformacion y edad de los animales; por
ejemplo, los mds viejos tenderdn a tener mayor circunferencia y profundi-
dad, ademads de que composicionalmente tendran mas tejido adiposo en re-
lacién con el muscular.

Edad. Dentro de la misma especie, raza y sexo, los jovenes consumen
mads en comparacion con los adultos. En estos Gitimos, tanto los mecanismos
neurales como los hormonales aseguran que ¢l consumo de alimento iguale
el gasto energético, de tal manera que cuando la oferta y calidad de alimen-
to permanezcan estables, puedan mantener un peso corporal relativamente
estable.

Gestacion y lactancia. La prefiez y la produccion de leche se traducen
en mayores demandas energéticas, por lo que el consumo aumenta en for-
ma proporcional al crecimiento fetal y a la cantidad de leche (excepto en las
primeras semanas de lactancia, tema que se tratard en el capitulo 21).

FACTORES AMBIENTALES Y DE MANEJO

Temperatura ambiental. La zona de comfort térmico o de termoneu-
tralidad de los animales domésticos se encuentra entre 15 y 25 °C. En gene-
ral, ¢l consumo disminuye a temperaturas grandes, v llega a suspenderse
cormipletarnente a mas de 40 °C. Si la temperatura aumenta de manera con-
tinua, hay una reduccion tal en el consumo que es imposible mantener un
balance positivo de energia. Este efecto disminuye al incrementarse la pérdi-
da de calar, por tanto, el aumento en el consumo es proporcional al incre-
mento en la pendicda de calor, En el caso del frio (que puede ser de origen cli-

Cap. 3. Consumo voluntario de alimentos 75

idtico o por précticas como la trasquila y el corte de pelo), la respuesta de los
animales es aumentar el consumo.

Humedad relativa. Aparentemente, cuando aumenta este factor, mag-
nifica el efecto de la temperatura, es decir, en situaciones de temperaturas
extremas (grandes o pequefias), aumenta la incomodidad de los animales.

Fotoperiodo. Estudios en cdmaras oscuras han demostrado que los bo-
vinos son capaces de regular su consumo de acuerdo con sus necesidades,
independientemente de la presencia de luz, o en tal caso, de la vision. En luga-
tes muy calurosos se ha observado que los productores confinan a los ani-
males durante el dia, y los sacan a pastorear durante la noche, sin que la
practica parezca afectar el comportamiento considerablemente. En con-
Iraste, las aves domeésticas regulan su consumo con base en las horas luz; en
siluaciones normales, no consumen alimentos durante la noche, tanto que es
oman en las explotaciones de gallinas para la produccién de huevo, emplear
i1z artificial para alargar en esa forma la duracién de los dias y aumentar los
lins en postura. En el caso de los pollos de engorda en confinamiento total, se
les puede someter a periodos alternos de una hora de luz por tres horas de
sscuridad, con lo que aumenta el consumo y se mejora la productividad.

Altitud. Aunque no se encontré evidencia concreta al respecto, observa-
(lones empfricas sugieren que el metabolismo digestivo es mas acelerado al
nivel del mar (posiblemente por la mayor presion de oxigeno), con lo que
[nicde pensarse que el consumo en esas condiciones es también mayor.

Gasto energético. Es diferente en pastoreo que en corral, ya que los
(v(juerimientos aumentan conforme se incrementa la superficie que ¢l ani-
fial tiene que caminar para cubrir sus necesidades. La topografia tambicn
liene efecto, ya que a mayor pendiente, mayor gasto.

Interacciones sociales y aprendizaje. Como con otras actividades de
animales con instintos gregarios, la alimentacion constituye un evento so-
(lal v se afecta por la presencia de otros individuos, tendiendo en general a
sumentar. Experiencias previas pueden dictar los patrones de consumo.

Trabajo. Si es de corta duracion el consumo decrece por un aumento ¢n
[ concentracion de 4cido lactico en la sangre; por el contrario, si es de larga
diiracion, el consumo aumenta para poder mantener un balance energetico
luvorable.

Irecuencia de alimentacion. Se recomienda que dentro de las limita-
Cinies y costos que el proceso implica, se ofrezca alimento tantas veces comio
wi posible, ya que como se demostré desde el experimento representativo de

Livlov con perros, el simple hecho de dar de comer induce un aumento ¢n ¢l
LOLSUTO. .

Complementacién. Los cambios propositivos o accidentales en la com
posicion de la dieta o la complementacion de la misma, pueden provocir a
‘i vez variaciones en el consumo voluntario.

Anabélicos, hormonales y otros promotores del crecimiento. e
den afectar los patrones de consumo, aumentandolo si provocan un ineie:
ienito en las necesidades nutritivas de los animales.

Iistrés (transporte, manejo), enfermedades infecciosas o parasita-
tlns v problemas metabdlicos (cetosis, acidosis, timpanismo). [Odos
e consigo un decremento en el consumo voluntario.
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Algunos otro factores implicitos en el manejo son los métodos de pre-
sentacion, el control del acceso, la frecuencia, la cantidad de rechazos permi-
tida y el retiro de todos ellos.
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En este capitulo, basico para el entendimiento del proceso de la nutricion,
s describen los cambios fisicoquimicos a que se someten los alimentos en su,
{150 por el tubo gastrointestinal, proceso conocido como digestion.

BIOQUIMICA DIGESTIVA GENERAL

En el capitulo 2 se enumeraron los nutrimentos cop§enidos en un ali-
mento, que no son otra cosa que moléculas de monosa}carld’os_, aminodcidos
y dcidos grasos, unidas quimicamente por eslabones hidrofébicos (o sea que
s juntan mediante la eliminacion de molécula; de agua),/para for.rn_ar/ com-
puestos mas complejos como son los polisacaridos, proteinas y triglicéridos,
fespectivamente. . . _

Dado que la digestion es la hidrolisis enzimatica secuencial de las estriic-
luras mencilonadas, o sea la ruptura de los compuestos originales a particu-
lis cada vez mds pequetias, tal vez una explicaciéon simple de la manera como
s unen los nutrimentos sirva para aclarar el panorama.

Glacidos

Conocidos también por el anglicismo carbohidratos, se ingleren en su ma-
‘orla como disacdridos (lactosa, sacarosa) o polisacaridos (almidén, hemicelu-
?mn y celulosa), que son bdsicamente cadenas del monosacarido glucosa.

Esquematicamente podemos representar a la glucosa [C.Hy(OH),] en for-
i lineal como sigue: HO — “glucosa” — OH, donde “glucosa” incluye los



78

Parte 1. Nutricién animal

seis carbonos, los ocho hidrégenos aislados v tres de los cinco hidroxilos. La
unién de dos moléculas de glucosa forma un disacarido:

HO—"glucosa”—O "glucosa” —OH

HO —"glucosa” ~O~—"glucosa” —~OH + H,O

Disacdrido Agua

Proteinas

Se forman por cadenas de aminoécidos unidos mediante la eliminacién

de agua y la formacién de los llamados enlaces peptidicos. Un amino4cido
se representa asi:

HoN-CH-COOH
!
R

donde el radical R representa la diferencia entre los aminodcidos; as{, si la R
es un hidrégeno, el amino4cido se llama glicina, si la R es un grupo/ metilo
(CH%_), el aminoAcido se denomina alanina, etc. Al juntar dos aminoacidos
mediante la eliminacién de una molécula de agua, se forma un dipéptido:

H
|
HQN-CT—I—CO OH|+ (TI—C|H~COOHH HaN—CH~CO~NH-CH—-COOH + H,O
L ! I
R H] R Ri Dipéptido  R2 Agua

Lipidos

Los de mayor importancia nutricional son los triglicéridos, compuestos
por una molécula de glicerol (alcohol orgénico) con tres acidos grasos (4ci-
dos orgénicos). Los 4cidos grasos se representan como R-COOH, donde de
nm:vg el radigal R determina el acido graso. Asi, si R es CHTCH,", se trata
de m‘_nlo prop'lénico, st es CH,_(CH,),,_, se trata de 4cido palmfticé, etcétera.

Con el mismo procedimiento que en los glucidos y las proteinas, la for-
macion de un triglicérido puede representarse de la siguiente manera:

f1'| LO[H + HOJO~C—R, CHy—O~0—C—R,

| == [

llunju FHOJO-C-R; — 5 CH-0-0-C—Ry + 3HO
1 | )

CHIO[H 4 HOJO-C—Ry CH~O~0—C~Ry

Triglicéride Agua

79

Cap. 4. Digestion en animales no rumiantes

La digestion consiste entonces en la separacién de las estructuras asi for-
imndas, mediante la introducciéon de moléculas de agua entre moléculas ad-
yacentes del nutrimento bésico. Las reacciones quimicas pueden catalizarse
i la presencia de las enzimas, que en el caso del proceso digestivo son de tipo
Idrolitico.

l.as enzimas, sustancias cataliticas de origen orgdnico, se componen de pro-
leinas v su accién puede representarse como sigue:

Enzima + Sustrato + Agua ——— E —— Enzima + Producto

® © o /\ ® ®
S HO

La enzima vy el sustrato forman una estructura intermedia compleja, donde

In primera debilita los eslabones intermoleculares del sustrato, y entonces facili-

1 o adicién de agua para la formacién final de dos moléculas de producto a

irlir de una molécula de sustrato. La enzima no se degrada en el proceso, por
L",\ que vuelve a utilizarse para la hidrolisis de otras moléculas de sustrato.

LIENERALIDADES DE FISIOLOGIA
DIGESTIVA

lil aparato digestivo de un animal es comparable a un tubo que atravie-
W longitudinalmente un barril acostado (que representa el cuerpo del ani-
Hal). i nos asomamos por un extremo del tubo (la boca del animal), si éste
iecto, podremos ver a través del barril hasta el otro extremo (el ano del
nimal). Si se considera entonces que todo el proceso digestivo ocurre en el
ilerior del tubo (gastrointestinal) que atraviesa al animal, se puede concluir
e ¢l fendmeno es en realidad externo al animal, y que la penetracion efec-
wita fe es favorable.

I'I hecho de que el canal digestivo se encuentre dentro del organismo tie-
viarias ventajas para éste, como son la posibilidad de controlar la tempe-
luira v el pH, la capacidad de almacenar alimentos para su desdoblamien-
posterior, la caracteristica de localizacion estratégica de las glandulas que
Mirelan los compuestos digestivos, el incremento en la superficie total tanto
i1 ¢l desdoblamiento como para la absorcién, la posibilidad de retener los
rehos para su posterior evacuacion, entre otras.

l.os organos digestivos pueden verse como expansiones o evaginaciones
el Libo original, con tamarios y colocaciones variables de acuerdo con la es-
{le animal de que se trate.

It ta figura 4.1 se representan los érganos involucrados en el proceso de
digestion de los diversos grupos de animales domésticos. Asi, las figuras cilin-
diicas indican el inicio y el final del proceso; los rectdngulos marcan los érganos
Wincipales encontrados en la ruta; los dvalos indican los érganos que desem-

Wi sus secreciones en el tubo digestivo, v se emplea el rombo para pregun-
W s estd o no suficientemente desmenuzado el alimento, para el reticulo-
et Las flechas indican la direccion del flujo. La columna central representa
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al cerdo, caballo, conejo, perro y prerrumiante; el ave estd representada por las
columnas central e izquierda; el rumiante por las columnas central v derecha.
En el caso de aquellos animales que son coprétagos ocasionales como el cerdo,
0 que reingieren excreta parcialmente digerida como el congjo, el diagrama de
flujo se convierte entonces en un ciclo, en donde las heces se convierten en parte
del alimento.
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Figura 4.1. Representacién esquemdtica de los drganos digestivos de tres grupos de,
animales.

Noétese que la mayor parte de las diferencias entre las diversas especies
ocurren a nivel preduodenal, entonces puede considerarse que a partir del duo-
deno, el proceso es similar para los tres grupos de animales descritos.

Como va se menciond, el mn.‘il digestivo puede compararse con un tubo
que atraviesa un barril y que esta provisto por una serie de camaras (boca,

estomago, duadeno, intestino de IHuin, mntestino grueso) y evaginaciones (glan-
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dulas salivales, pancreas, higado). Las cAmaras y evaginaciones varfan en su
licalizacion, tamafio y funciones, sin embargo, tienen algunos aspectos en co-
imiin, como el hecho de que a partir del eséfago, todos los érganos del tubo
juardan cierta similitud en cuanto a sus componentes tisulares, y pueden iden-
lificarse las siguientes estructuras: mucosa, submucosa, musculatura circular,
imusculatura longitudinal vy serosa.

La mucosa tiene dos funciones principales, una es proveer de secreciones ya
sea endocrinas (como los péptidos que vierte a la sangre) o exocrinas {como la
imucina o las enzimas que vacfa en el tubo digestivo), y la otra es de absorcion.

La submucosa aloja a las arterias, venas y nervios que son el apoyo lo-
pistico de la actividad de la mucosa.

Las capas musculares son responsables de los movimientos de mezclado
ile la digesta y de su propulsién hacia los compartimientos posteriores.

La serosa facilita el deslizamiento de los érganos y los protege de roces
¢ irritaciones.

Dada la diversidad de especies que deben cubrirse, desde aquellas con apa-
ratos digestivos relativamente simples, hasta las especies rumiantes con tu-
bos gastrointestinales y funciones mas complejos, el resto de este capitulo se
rnfocard en la descripcion de la digestion enzimatica gdstrica v duodenal,
tomando como modelo al cerdo, vy en el siguiente capitulo se analizaran los
procesos de digestién fermentativa de los rumiantes.

Boca

Es el primer érgano del aparato digestivo que entra en contacto con el
dalimento v en €l se realizan las funciones de prensién, masticacién, insaliva-
«1on vy deglucion.

Prension es el acto de tomar los alimentos mediante aspiracién (de liqui-
dos), succién (al tomar leche) y accién combinada de los org.,anos de la boca,
(rincipalmente labios, dientes y lengua.

La masticacién es un proceso mecanico por el que se rompen las particulas
prandes de alimento, con objeto de facilitar la accién posterior de las enzimas y
agentes quimicos digestivos. Durante la masticacion se efectia la insalivacion,
(ue permite el humedecimiento v consiguiente ablandamiento del alimento.

En el cerdo (al igual que en el hombre y el perro), la saliva tiene asimis-
mo la funcién de iniciar el desdoblamiento de los almidones mediante una
alfa-amilasa, enzima que también se llama ptialina. Los almidones se des-
doblan mediante este proceso a oligosacdridos y posteriormente a maltosa,
maltoriosa y dextrinas. Aunque la enzima es capaz de hidrolizar hasta 25 %
de los almidones que contienen los alimentos, el empleo de productos proce-
sidos en forma de harina hace que los animales reduzcan el tiempo de mas-
licacion y, por tanto, la trascendencia de la funcién. La accién de la amilasa
¢s Optima a un pH neutro (6.9), que en la saliva se obtiene principalmente
jror la presencia de bicarbonato de sodio; tal accidon se neutraliza en el medio
acido (4.0) prevalente en el estémago, por lo que si la masticacién no es pro-
langada, la mayor parte de los almidones alimenticios escapan al desdobla-
miento a nivel de boca.
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Estomago

La masticacién provoca la estimulacién refleja de los centros motores del
vago, para la secrecién de pepsindgenos por medio de las células principales
o pépticas, &cido clorhidrico a partir de las parietales, electrélitos (Cl,, CO,,
Na, K) y mucina por las cardiales v la hormona gastrina a partir del antro
pilérico. Esta altima se vierte directamente a la circulaciéon v su funcién con-
siste en mantener las secreciones de pepsindgenos y de 4cido clorhidrico ini-
ciadas por los estimulos vagales.

Una vez deglutido el bolo alimenticio, éste se conduce por medio de mo-
vimientos peristalticos al estémago, ¢l cual tiene funciones de almacenamien-
to, mezclado, macerado (que consiste en la disminucién gradual del tamaifio
de las particulas debido a la accién del mezclado en htimedo) y desdoblamien-
to quimico y fermentativo.

El contacto de la ingesta con el estébmago, ya sea por distensién del antro
o por la presencia de los péptidos y aminodcidos, sirve como estimulante de
las funciones iniciadas por el vago y la hormona gastrina, especialmente
para la produccién del jugo géastrico (formado por el 4cido clorhidrico v un
componente enzimatico).

Acido clorhidrico

La reaccién de formacion metabdlica del acido carbénico, donde también

se produce 4cido clorhidrico, es la siguiente:

+
Anhidrasa /'H

H,O + CO; ————— HCOs NaHCO3
Agua  Diéxido Carbénica Acido \ HCO3™ Bicarbonato
de carbénico de sodio
carbono

/Na+
NaCl y otras fuentes de sodio HCl
\ c- —_— Acido

clorhidrico

En esta reaccién se observa que ¢l agua se une al didxido de carbono por
la presencia de una enzima (la anhidrasa carbénica), por lo que se forma el
4cido carbénico, que al disociarse forma iones de hidrégeno vy bicarbonato;
los primeros se unen al cloro (que proviene del cloruro de sodio), para for=
mar ¢l dcido clorhidrico; los iones de bicarbonato se acoplan con los de sodio
para formar bicarbonato de sodio. Aunque el pH del HCl al momento de su
liberacion es de 1.0, al mezclarse con la ingesta y los liquidos salivales y
gdstricos hace que el valor promedio del pH estomacal sea de 2.5.

El HCT que se produce en el estébmago no perfora las paredes gastricas
debido a la presencia de mucina, mucoproteina que producen las células mu-
cosas, que lubrica y protege al epitelio del estomago v de los intestinos.

Il acido actaa sobre jos alimentos hidrolizandolos parcialmente, en especial
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i las proteinas y los gltcidos. Es necesario para lograr la coagulacion de la leche
y para la activacién de los pepsinégenos mediante la donacién de hidrégeno.
Ailemas, estimula la producciéon duodenal de colecistoquinina-pancreozimina.

En el caso de los minerales, el HCl es indispensable para su solubilizacién;
ile hecho, cabe sefialar que aquellos que mediante pruebas quimicas se clasifi-
i como insolubles en dcido, se consideran inaprovechables por el animal.

El HCI no se produce sino hasta el tercer o cuarto dfa de edad del lechoén,
lir (jue impide que el HCl v los zimégenos inactivos desdoblen los anticuerpos
vinilenidos en el calostro, a pesar de ser proteinas y, por tanto no pierdan la
jitopiedad de trasmitir inmunidad al neonato.

Existen aditivos alimenticios con accién acidificante, que se emplean en
lis primeras cuatro semanas de edad, supuestamente para complementar la
igestién géstrica.

I'éptidos digestivos

La presencia de la digesta (que a partir de este punto se conoce también como
i[1mo), provoca la secrecion de diversos péptidos que se vierten al torrente san-
Juineo con diversas repercusiones y que se mencionan a continuacion:

* Bombesina, modula la secrecién de la gastrina.

* Somatostatina, responsable del control paracrino, al inhibir la gastri-
na y las secreciones de las células parietales.

* Péptido gastroinhibidor, inhibe las secreciones gastricas, lo que facili-
ta en forma indirecta la liberacién de insulina.

* Secretina, obliga al pancreas a producir un liquido acuoso de baja accién
enzimética y gran contenido de bicarbonato de sodio, que vierte al duo-
deno y cuya finalidad principal es neutralizar el quimo &acido prove-
niente del estémago. El péptido también inhibe directamente la secre-
cion de HCl vy las contracciones gastricas.

* Colecistoquinina-pancreozimina, estimula al pancreas para que secre-
l¢ v vierta al duodeno un liquido viscoso de gran accién enzimatica y
bajo contenido de bicarbonato de sodio. También obliga a que la ve-
sicula biliar se contraiga v, por tanto, que la bilis se vacfe al duodeno
it través del conducto colédoco. Otra funcién de este péptido, y que tal
vez sea la mas importante, es el control del consumo voluntario, como
se analizé en el capitulo anterior.

* lepatrocrinina, su funcion es estimular al higado para producir bilis
y depositarla en la vesicula biliar.

* Lnterocrinina, estimula al duodeno para producir el llamado jugo in-
lestinal, con gran poder enzimatico.

* P¢ptido inhibidor vaso activo, cuya funcién es aumentar la secrecion
e electrdlitos al tubo intestinal. ’

* Glucagon, inhibe la produccién de péptidos v HCl en el hombre. Actia
sobre ¢l metabolismo de la glucosa y los aminoécidos.

* Olros péptidos: YY, enteroglucagén, neurotensina, que en presencia
del quimo en el duodeno inhiben la secrecion de HICL.
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Enzimas

Las células principales secretan zimégenos (precursores inactivos de enzi-
mas) llamados pepsindgenos, que en pH &cido se transforman a sus formas
activas (pepsinas A, B, C o gastrina). Estas enzimas son endopeptidasas, rompen
s6lo ligaduras entre aminoécidos L vy son las primeras del grupo de las proteo-
liticas, o sea que atacan a las proteinas. Dicho rompimiento produce proteosas
v peptonas. Los primeros son los péptidos de mayor masa molecular y los
segundos los mas pequefios. La presencia de proteosas y peptonas en el esté-
mago, que siguen una ruta nerviosa humoral, causa la produccién refleja de
mavyor cantidad de jugo géstrico. La hidrolisis géstrica de las proteinas solubles
es rapida (hasta 50 % en la primera hora post prandium) y grande, produce pép-
tidos, protefnas y muy pocos amino4cidos en el quimo.

Se sabe de otra enzima proteolitica en lechones, la quimosina, que alcan-
za su nivel méas grande de los dos a cinco dias de edad para después disminuir
gradualmente y desaparecer entre la cuarta y quinta semanas.

Se tiene una hipétesis sobre la existencia de una beta lipasa, que separa
el 4cido graso de la posicién intermedia (B o 2) del triglicérido, formandose
un diglicérido y el 4cido graso libre. Sin embargo, su papel parece ser mo-
derado.

La presencia de acido lactico (en lechones) y de 4cidos grasos volatiles (en
cerdos mayores) en el contenido estomacal, todos metabolitos de la fermen-
tacién, es indicativa de actividad microbiana en el érgano. Parte de los mono
y disacéridos, e incluso del almidén de origen alimenticio, se desdoblan en
esta forma.

Motilidad gastrica

Las contracciones de la musculatura del estémago varian de débiles a fuer-
tes. Las débiles son como vibraciones que atraviesan la pared gastrica y produ-
cen el mezclado moderado de la ingesta con las secreciones adjuntas a la pared
estomacal. En la medida que aumenta la intensidad de las contracciones, no soélo
se incrementa la eficiencia del mezclado, sino que las porciones semiliquidas de
la digesta se fuerzan a pasar al duodeno via el canal pilérico, v de esta manera
el estdbmago se vacia en forma gradual durante el intervalo entre comidas. En
animales que reciben alimento a intervalos largos, la amplitud y la fuerza de las
contracciones gdstricas se incrementan al aumentar el intervalo entre comidas.
La tasa de vaciado la controlan receptores nerviosos localizados en el duodeno,
que responden a la presencia de digesta 4cida, 4cidos grasos volatiles, aminoé-
cidos especificos y determinado intervalo de osmolaridad.

Duodeno y pancreas

Aungque en general se considera al duodeno como parte del intestino delga-
do, junto con el yeyuno y el tleon, desde el punto de vista de la digestion, debe
considerarse como un Organo independiente (v posiblemente el mas importante
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¢i1 ¢l proceso digestivo), ya que en €l se vierten, entre otras, las secreciones
provenientes del pancreas y del higado. El proceso digestivo ocurre al recorrer el
(uimo el duodeno en direccién caudal. El desdoblamiento es répido y eficiente
debido a la accién combinada de las enzimas de origen pancreético en el lumen
iluodenal, y las de origen intestinal en las membranas celulares.

Inzimas

Estan dentro de Jos jugos pancredticos e intestinal ya descritos. Las enzi-
mas del jugo pancreatico exocrino actian a pH de 7.5 a 8.0y en el caso de
[ rata suman casi 20, a saber:

« Enterocinasa, cuya funcién principal es la activacion de los precur-
sores de las tripsinas. !

* Tripsinas (3), se secretan en forma de zimogenos llamados tripsinégenos,
que se activan a pH 4acido (5.2-6.0) en reacciones catalizadas por la
enterocinasa; a pH alcalino, las reacciones son autocatalithas,' es decir, se
activan por las mismas tripsinas. Las tripsinas son las principales enzi-
mas proteoliticas digestivas y atacan protefnas, proteosas y peptonas
para formar polipéptidos y dipéptidos. Las tripsinas, al igual que las
pepsinas descritas y las quimiotripsinas, son endopeptidasas, es decir,
hidrolizan enlaces peptidicos dentro de la molécula de proteina; las exo-
peptidasas, que se describirdn posteriormente, rompen los enlaces pep-
tidicos terminales, segin se muestra en la figura 4.2.

* Quimotripsinas (2) y elastasas (2), se producen en forma dg precur-
sores llamados quimotripsinégenos y proelastasas, respectivamente;
las tripsinas las activan a pH de 8.0. Su actividad p'rot.colitica €s com-
plementaria de la de las pepsinas gastricas y las tripsinas.

» Carboxipeptidasas (A y B), son exopeptidasas que se secretan en for-
ma de zimégenos (procarboxipeptidasas) y que se activan a ptl alcali-
no por medio de las tripsinas. Las enzimas atacan a los polipéptidos con
grupos carboxilos terminales (véase fig. 4.2) y liberan a los aminoAci-
dos correspondientes. . _

* Colagenasa y nucleasa, son otras enzimas proteoliticas de origen pan-
creatico presentes en el duodeno.

La figura 4.3 resume la relacion que guardan entre sf las enzimas pro-
leoliticas que produce el pancreas. a

Algunos alimentos como las leguminosas de grano crudas (soya, frijol,
luilii, garbanzo), contienen un factor antimetabolico que inhibe la accién de
lus tripsinas. Su consumo causa que disminuya la digestion de las proteinas
y pior ende que se reduzca el crecimiento o la produccion del animal. En la
lyiuira 4.3 se observa que con solo inhibir las tripsinas, se altera totalmente
¢l esquema de protedlisis, ya que las enzimas son necesarias para su autoac-
Livacion, asi como de todas las otras proenzimas. La respuesta del organis-
1o (ue consume este antimetabolito es la hipertrofia del pancreas, entonces
(11 animales con ciclo productivo relativamente largo (como las gallinas po-
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Figura 4.2. Hidrélisis de un polipéptido de seis aminodeidos.
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iloras vy las cerdas reproductoras), al final se contrarresta su accién. El
clor antitriptico es termolébil, por lo que los procesos de extraccién de
wite (como en el caso de la soya), coccién (como el frijol que consume el
iimano) o formacién de pastillas (que implica la aplicacién de calor htime-

1) lo destruyen.

Quimo 4cido

+
Enterocinasa
Tripsindgeno  ————————3 Tripsina
+
NaHCO3 Procarboxipeptidasa
(del pdncreas) \
Quimotripsing ¢———————  Quimotripsindgeno l

Carboxipeptidasa

Figura 4.3. Interrelacion de las enzimas proteoliticas de origen pancredtico.

Algunas otras enzimas pancredticas y su funcion, se mencionan enseguida.

= Amilasas (2-3), desdoblan los almidones contenidos en el quimo, libe-
ran oligosacdridos de seis a siete glucosas y posteriormente molécu-
las de maltosa. Su pH de accién es alcalino.

* Lipasa, activada por la bilis a pH de 8.0, es especifica para la separacion
de los dcidos grasos en las posiciones alfa y alfa’ de los triglicéridos ali-
inenticios, da un monoglicérido y dos dcidos grasos libres; posterior-
mente el &cido graso en la posicion beta puede cambiarse a la posicion
alfa por medio de una enzima (isomerasa) para que la lipasa lo libere.
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némeno que regula la colecistoquinina.

de los enterocitos de las vellosidades intestinales {estructuras que se estudian
en el capitulo 6). Las enzimas del jugo intestinal son:

En este caso los productos finales son una molécula de glicerol y un ter-
cer dcido graso libre, como se muestra en la figura 4.4.
* Colesterol estearasa, activada por la bilis y cuya funcién es atacar el co-
lesterol libre para producir ésteres de colesterol y dcidos grasos libres.
* Ribonucleasas y desoxirribonucleasas, desdoblan los acidos del mismo
nombre, para dar lugar a la liberacién de nucleétidos.

En respuesta a los sustratos o a sus metabolitos, la composicién de las
enzimas del jugo pancredtico se adapta al perfil nutricional de la ingesta, fe-

La hidrolisis gdstrica y pancredtica de los nufrimentos del quimo se tra-
duce en la obtencién de péptidos, aminodcidos, disacaridos y otras moléculas,
algunas de las cuales necesitan mayor desdoblamiento. Este se logra a través
de las enzimas especializadas presentes en el borde tipo cepillo v el citoplasma

* Aminopeptidasas (4-5), atacan a las cadenas de polipéptidos con gru-
pos amino libres y reducen la molécula en un amino4cido a la vez. Son

exopeptidasas cuya accién es complementaria de la de las carboxipepti-

dasas pancreéticas (véase figura 4.3).

Endopeptidasa, es especifica para aminodcidos hidrofébicos de protei-
nas como la caseina.

Aminotripeptidasa, con afinidad por tripéptidos con un grupo alfa amino
libre o los que contienen prolina o hidroxiprolina en la terminacién amino.
Dipeptidasas (10-12), como su nombre lo indica, son responsables del
desdoblamiento de los dipéptidos, y su accién libera dos aminoécidos.
Disacaridasas, atacan a los disacaridos del quimo, y asi liberan dos mo-

nosacdridos en cada caso. Los sustratos, sus productos y los pH opti-
mos de accién son:

-Sus[rat; - . Prz;zfucto i pH-
Sacarosa Fructosa + glucosa | 50a70
Maltosa Glucosa + glucosa 58a6.2
Lactosa Galactosa + glucosa 54a6.0

Maltasas, se diferencian en 1somaltasa y glucoamilasas I y II; desdo-
blan principalmente isomaltosa y dextrinas.

Nucleotidasas, atacan a los nucleétidos, vy se obtienen bases ptricas, pi-
rimidicas y pensota-fosfato.

Fosfatasas, desdoblan los fosfatos orgénicos, y permiten asf el apro-
vechamiento del fésforo.

Lecitinasas, atacan a los compuestos del mismo nombre, v se obtie-
nen glicerol, acidos grasos libres, dcido fosforico v colina.

ik X 5
S o G
| ! ! 62
o~ 2
T ER
5——5—0U
A
212
&iT
v $
| ;g
V=0 R,
[ T 2
o 5 o 5
e
| | ! a
o~ o~
o i
5—0—0
3
f
Y
B
8
o4 O
U
u=0 o
T | L 9
S
| | T
o o «Q
T i
5——0—0
510
e
o i S
! I el
Uto Erml) §
! | I %
i e
| | ”
~ o~ =
e 5
5——0—0
e
=2
1
« & G‘C
! |
U:o U:O Li):o
! |
)] o) O’
ki l R -
y i £ 8
§—0——0 %
s [« 5“"(}?

-+

Triglicérido

el

carboxilo

H-0-C—-R

H= 0 =€ =K3

=ty SO

Acido graso

Acido graso

Acido graso

M

Figura 4.4. Secuencia de la hidrélisis de un triglicérido por accion de las enzimas pan-

credticas respectivas.

89



90
Higado

En el higado s¢ produce la bilis a partir del colesterol sanguineo; se al-
macena en la vesicula vy se libera al duodeno durante la digestién; se compo-
ne de sales de los llamados acidos biliares, principalmente el dcido cdlico, el li-
tocélico y el quenodeoxicdlico, que se producen unidos a algtin aminoécido
y se nombran con el prefijo correspondiente: taurocélico, cuando se unen el
&cido cdlico v la taurina, etcétera.

Las principales funciones de la bilis consisten en colaborar en la neutra-
lizacién del pH 4cido del quimo, disminuir la tensién superficial de los com-
ponentes del quimo (mediante la orientacién de su fraccién polar hacia el
centro vy la no polar hacia la superficie de la gota de grasa), facilitar la diges-
tién y absorcién de los lipidos mediante la formacién de la micela y funcio-
nar como medio para la eliminacién de sustancias téxicas.

Aunque como se dijo, el colesterol es un precursor para la sintesis de la
bilis, cuando el nivel del lipido es grande, éste puede precipitarse, unirse con
calcio, carbonatos v silicatos y formar los célculos biliares.

Al someterse los lipidos al proceso de digestién, los monoglicéridos y los
4cidos grasos libres (v en su caso el glicerol) liberados por las lipasas pan-
credticas, se unen por medio de las sales biliares en estructuras denominadas
micelas. Las sales biliares orientan su fraccién no polar y los monoglicéri-
dos el grupo hidroxilo del acido graso hacia el centro de la esfera que cons-
tituye la micela, que mide de 30 a 100 A.

Intestinos

El resto del tubo digestivo del cerdo no secreta ninguna otra enzima ni
sustancia quimica que participe en la digestién. Sin embargo, los microor-
ganismos presentes en el intestino grueso contribuyen a la economia nutri-
tiva del animal.

Procesos bioquimicos

Son dos los procesos bioquimicos atribuibles a los microbios mencionados:
[ermentacion y putrefaccion, de acuerdo con el tipo de microbiota presente.

[:n la fermentacion se desdoblan principalmente los glacidos estructurales
(celulosa, hemicelulosa) v aquellos nutrimentos que escapan a la accién de las

enzimas digestivas, para formar acidos grasos volatiles (que, segtn sea el in-

grediente y tipo de dieta, proveen desde un minimo de 5 % hasta niveles supe-
riores a 30 % de la energia que el animal utiliza, vitaminas del complejo B v C

(cle utilidad solo para el animal que tiene acceso a materia fecal), metano y CO,.

La putrefaceion se debe principalmente a la presencia de clostridios, que
desdoblan a los aminodcidos v forman histamina (de histidina), putrescina
(de hsinay, cadaveria (de arginina) v escatol (de triptéfano), también se libe-

raamaorno, acido sulfhddrico, nitrogeno, hidrogeno, en su mayoria metabo-
ltess indeseables causantes del olor caracteristico de las heces (el color de la
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Jileria fecal se relaciona principalmente con los metabolitos de la hemo-
lolina, que se eliminan como biliverdina y bilirrubina).
|1 materia fecal contiene las porciones no digeridas del alimento, los restos
iporales propios del organismo como enzimas, mucinas, células de descama-
1, elc., (conocidos en conjunto como de origen endégeno), y los microbios y
I metabolitos. Todas estas fuentes potenciales de nutrimentos las aprovechan
. animales copréfagos (que consumen materia fecal), va sea naturales (como
erdo) o inducidos (como los rumiantes, a cuyos alimentos se adicionan heces
aves, cerdos u otros rumiantes).

ovimientos intestinales

[.0s intestinos muestran dos tipos de actividad mecanica: la peristalsis y
| sepmentacion. La primera es una serie de ciclos en los que la musculatura
Liciilar se contrae v hace que se produzea una onda en direccion caudal, que
iieve el contenido del tubo hacia las secciones posteriores. El movimiento
e sepmentacion tiene como objeto mezclar el contenido intestinal, de ta} ma-
Wi que el quimo y las enzimas tengan mayor contacto; también incre-
Wienta la absorcién. Ambos movimientos se muestran en la figura 4.5.

DIGESTION EN AVES

I'n la figura 4.1 se observa que la principal diferencia de las aves con res-
wilo a los cerdos es la presencia de pico, buche y molleja. Los ciegos no se
tehiyven en la figura. _ _ )

Il pico es el primer 6rgano que entra en contacto con el alimento, sirve s6lo

Lumo instrumento para la prensién y deglucion, puesto que no existe insali-
L ion ni masticacion. En las gallinas y los pavos, una vez que se deglute el
alitnento, se deposita en el buche, una elongacion del esofago cuyo pH 65/4'.6.).
At ¢l alimento se humedece, macera, almacena y tiene lugar’ la hidrélisis
¢ una parte de los almidones, proceso debido a una fermentacion moderada
¢ Lipo microbiano (principalmente por lactobacilos). En contraste, el buche del
ko aparenta ser una mera ampliacién del eséfago con escasas func1ones./Se
onoce que los movimientos tendientes al vaciado del buche son de carac-
I41 peristaltico, relacionados con la distension de la molleja, o sea que cuan-
i esle Organo se encuentra repleto de alimento, cesan los movimientos pe-
tislialticos del buche.
Il proventriculo, el equivalente al estémago del cerdo, mantiene un pH en-
liv 1.5 v 6.0; a pesar de la presencia de HCl y pepsina, la protedlisis en este
iino es moderada en las aves domésticas. La molleja es el organo para la
dipestion mecdnica, situada a continuacion del proventriculo. El pH en su
lnlerior esta entre 2.2y 4.0, y cumple la funcion adicional de disolver los
Witicrales contenidos en el alimento. Los movimientos de la molleja varian
Wi intensidad segtin sea la naturaleza de la dieta: se observé que los alimen-
[ duros v gruesos causan contracciones mds frecuentes y de mayor inten-
il en comparacion con los alimentos suaves v molidos.
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En las aves silvestres o las que se explotan en condiciones rusticas, se ob-
MIvo que consumen pequeiias piedras que posteriormente se alojan en la
I; Invlleja v contribuyen en la maceraciéon del alimento. En algunas explota-
I.I' unes avicolas modernas atin se acostumbra emplear piedrecillas comercia-
. Iis (conocidas como grit), pero cuyas ventajas son dudosas, debido al alto gra-
: il e procesamiento de los alimentos para estas especies.
i Iin el duodeno de las aves se encuentran practicamente las mismas enzi-
¥ ‘s que en el cerdo, excepto la lactasa, lo cual es 1égico si se considera que en
Aondiciones naturales las aves no incluyen leche en sus dietas. La presencia
Je subproductos lacteos en los alimentos para aves ocasionara diarreas.
En los ciegos la digesta tiene un pH entre 6.0 y 7.0, y es en este érgano
tunde se efectia el desdoblamiento del 18 % de la celulosa v la sintesis de al-
inas vitaminas, fenémenos debidos a la accidén fermentativa microbiana.
fm acidos grasos volétiles que se producen son absorbidos y asf proveen la
thergia que utiliza el ave, en cantidades atin no bien conocidas. En el caso de
lus vitaminas, éstas sélo son ttiles para los animales que tienen acceso a la
lpestion de materia fecal.
g . )
b DIGESTION EN HERBIVOROS NO RUMIANTES
45
S Lonejos
. 5 S
é é § I'ste grupo de animales se caracteriza por su gran consumo de alimento,
5 v % ¢l jue, con base en los kilogramos de peso corporal, es cuatro veces mayor
i 2 - iue ¢l del rumiante y dos veces mayor que el del cerdo. Aunque el congjo es
i B i animal herbivoro, los érganos que intervienen en la digestién son basi-
= vimente los mismos que en el cerdo, lo que varia son las funciones de algu-
! :“:i i de ellos.
3 En general, se piensa en el conejo como un animal copréfago. Sin embar-
. g ji, es probable que el término que maés describe su digestion sui generis sea el de
g teeotrofia, que puede explicarse como la excrecién de dos tipos de heces y la
£ Ingestion periddica de una de ellas, con composicién similar al contenido cecal.
3 La digestién enzimAtica de los constituyentes no fibrosos del alimento
g = 111 ¢stos animales es comparable a la que ocurre en cerdos. Sin embargo, al lle-
< jir la digesta a la vdlvula ileocecal, se somete a un mecanismo de separacion
8 (jue permite la retencion de las sustancias solubles y las particulas menores
& ' ¢l ciego, v donde se enriquece con mucina y agua, entonces se forman
5 euleras pequenas en forma de racimo (con apariencia de uvas); las mas gran-
ilvs de ¢stas se fuerzan a pasar al colon y se excretan.
[ Los racimos (cecotrofos o heces blandas) se aspiran directamente del ano,
ui degluten sin masticarse y se almacenan de seis a ocho horas en el esté-
! Iago a un pH relativamente grande, donde quedan a salvo de la digestién
- jistrica debido a la proteccion que les confiere la mucina que los envuelve
0 y posteriormente son digeridos. En el colon proximal los racimos se enrique-
iy cenncon celulosa (en realidad al desaparecer los otros nutrimentos, da la impre-
™ sion de un aumento en el contenido de la fibra). En el colon distal ocurre la

absorcion del agua v los electrélitos de la digesta, mecanismo que mientras



94

Parte I. Nutricién animal

deshidrata el material contribuye en el equilibrio i6nico; luego se forman las
esferas fecales que llegan al intestino grueso. El resto de la digestion es simi-

lar a la del cerdo.

La cecotrofia se inicia aproximadamente a las tres semanas de edad y os raci-
mos en general se producen durante la noche en uno o dos periodos con duracién
total de seis a ocho horas, por lo que es poco usual que se observen o encuentren

en las congjeras. Su composicion y la de las heces duras es la siguiente:

Componénte - Cecotrofos Heces du_ras -
Humedad, % A P i 397
Protefna verdadera, % 28.9 12.6
Fibra cruda, % 18.4 32.2
Materia mineral, % 1258 9.0
Acidos grasos, mmol/kg MS 180 45
Bacterias, 10°/g MS 142 31

B SRS e e o=t e e = e

Desde el punto de vista alimenticio, la cecotrofia permite al conejo satisfa-
cer sus necesidades de vitaminas del complejo B (especialmente la B,,), obtener
proteina digestible rica en aminodacidos esenciales, y aprovechar la energia de los
4cidos grasos volatiles.

Caballos

La digestién en los equinos involucra los mismos 6rganos que en los por-
cinos, sin embargo, existen algunas diferencias anatémicas que deben desta-
carse, como la existencia de un &rea espaciosa en el estdmago, denominada saco
ciego, que estd cubierta con epitelio escamoso estratificado y cuya funcién no
es muy clara; ademds, debido a la composicién diferente de su alimento, que
incluye cantidades sustanciales de forraje, el caballo depende mds de la fermen-
tacion microbiana efectuada en el ciego y colon proximal (érganos que repre-
sentan alrededor de 20 % del volumen total del intestino) y que es similar a la
descrita para el rumiante. Otra diferencia anatémica es que los caballos carecen
de vesicula biliar, por lo que la bilis se deposita en ¢l conducto colédoco, y en
respuesta al estimulo de la colecistoquinina se vierte al duodeno en forma mas
0 menos continua.

kin los caballos, antes de que el alimento llegue al ciego, se expone a las
secreciones gdstricas y duodenales, donde en forma anéloga a lo descrito para
¢l cerdo, aparentemente existe algo de fermentacién a juzgar por la presen-
cia de acido lactico en el quimo que llega al duodeno, vy que sélo puede pro-
venie de un proceso microbiano. Este dcido ldctico se absorbe parcialmente
encel intestino delgado; la mayvor parte llega al ciego y al colon, donde sirve
de sustrato para la sintesis microbiana de acidos grasos volatiles.
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lodos los nutrimentos que junto con la celulosa escapan de la digestion
Astrica y duodenal, se convierten en sustratos para los procesos fermenta-
vos posteriores, que parecen ser similares a los que ocurren en el rumiante.
i1 embargo, la eficiencia de los caballos para el aprovechamiento de la fibra
menor que la de rumiantes, por lo que los valores de energia dlgestlb})e
|jile se asignan a los alimentos empleados en equinos son entre 15 a 20 %
£1oTeS. o
Cabe destacar que a diferencia del rumiante, en el caballo la/s digestiones
Viizimatica y fermentativa pueden realizarse en forma §1mu1tanea. Lf)s ca-
Lullos no se benefician con la sintesis de proteina microbiana, ya que €sta se
Jaduce después de los 6rganos que serfan capaces de degradarla y absorber-
:[n. 5in embargo, son mas cficientes que los rumiantes para aprovechar los
Jlicidos v protefnas solubles presentes en el alimento, ya que los emplean
{fectamente, sin producir cantidades excesivas de diéxido de carbono y me-
L4110, o sin estar sintetizando protefna microbiana a partir de alimentos con
valor biolégico superior (como las pastas de oleaginosas).
A pesar de la importancia que tiene el ciego en el proceso digestivo del ca-
ballo, su motilidad adn no es muy bien comprendida. Se observé que existen
(i los periddicos de llenado y vaciado del érgano, lo que junto con el hecho de
|1ie ¢s un saco ciego, sugiere que debe haber una secuencia bien coordinada de
A lividad muscular. Pero como se menciond, no exlls.te.n much(?s conocimien-
{um al respecto, tal vez debido en parte a la inaccesibilidad del érgano para su
witudio.
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Digestif_g:)n
en animales
rumiantes

En este capitulo se describen los procesos digestivos distintivos del ani-
mal rumiante.

MORFOFISIOLOGIA DIGESTIVA
DEL RUMIANTE

Los mamiferos que se clasifican como rumiantes tienen ciertas caracte-
risticas de morfologfa y fisiologia digestivas que los diferencian de los demads
animales de granja. Las principales diferencias estdn en la porcién anterior
del tubo digestivo, ya que los 6rganos responsables del proceso de degrada-
cion de los alimentos a partir del abomaso, es decir, el estémago v el proven-

triculo, son similares para todas las especies pecuarias mencionadas (véase
fig. 4.1).

Boca

Sus principales funciones son la prension, masticacién, la insalivacion,
deglucion y rumia. La prension es el acto de tomar y llevar los alimentos a la
boca, v en ella intervienen los labios, dientes y lengua. En el caso de los bo-
vinos, la lengua es responsable del acarreo de los pastos al interior de la cavi-
dad bucal (el forraje se enrosca con la lengua y se jala con la ayuda de las
papilasy; los ovinos, caprinos y cérvidos 1o hacen con los labios y dientes.
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L.a masticacién es la reduccién mecdnica del alimento a particulas mds
|ucfias. Los movimientos de este acto son laterales, ya que los animales
astican de un solo lado a la vez, motivado lo anterior por la diferencia en
aticho de ambos maxilares. Al ser el superior de mayor dimensién, hace
¢ los molares superiores se desgasten hacia el borde interno y los molares
leriores hacia el exterior. Dicha funcioén ocupa la tercera parte del tiempo
{ inimal v su duracién depende de factores como el apetito, la gustosidad,
lorma del alimento, la consistencia, la disponibilidad, la competencia, en-

otros.

LIna serie de glandulas secretan saliva durante la ingestién y la rumia:
rotidas, submaxilares, sublinguales, molares, bucales, palatina, faringea y
hial. Las primeras cinco gldndulas son pares. Existen tres tipos de secrecién:
iusa (fluida y acuosa), que proviene principalmente de las parétidas y mo-
Ivs; mucosa, que contiene la glucoproteina mucina y que es secretada por
s bucales, la palatina y la faringea; mixta (serosa y mucosa), proveniente
e las glandulas submaxilares, sublinguales y labial.

- Las principales funciones de la saliva son:

* Facilitar la masticacion y deglucién. La saliva del rumiante no contie-
ne amilasa y por tanto no desdobla almidones durante la masticacién.
En los becerros existe una lipasa especifica (la estearasa pregdstrica) para
triglicéridos con acido butirico en su molécula; la presencia de esta en-
zima es importante para ellos, ya que la ingestién de este tipo de com-
puestos es grande.

* Conferir la capacidad amortiguadora de pH o tampoén, seguramente su
funcién mas importante, y que se debe a la accion de las sales de sodio
y potasio, que neutralizan los 4cidos liberados por la fermentacién
ruminal. La saliva de las glandulas parétidas, alrededor de 50 % del volu-
men total, contiene los siguientes iones (expresados en miliequivalentes
por litro): Na*, 185; K*, 5; CI- 12; HCO,~, 95; HPO,", 75; N* (70 % en
{forma de urea), 14.

* Ser fuente de agua para el animal y los microbios.

* Servir como fuente de nutrimentos para los microbios ya que aporta
urea, proteina (en forma de mucina) v los iones anteriores.

* Reducir el riesgo de presencia de timpanismo (debido a su posible efec-
to antiespumante).

La cantidad de saliva que se secreta es variable, en esto intervienen la na-
Iraleza fisica y humedad del alimento, la gustosidad, los estimulos en el re-
liculo-rumen, la presién ruminal, etc. En términos generales se piensa que
1 bovinos se producen 100 £ por dfa v en ovinos y caprinos 10 4.

In Ja deglucién, el bolo alimenticio se coloca cerca del esfinter faringo-
puligico, éste se abre v el bolo penetra al eséfago, cuyos movimientos peris-
Lillicos 1o conducen al reticulo-rumen. La rumia consiste en la regurgitacion
e L ingesta desde el reticulo-rumen; la redeglucion de la porcion liquida; la
Ivinasticacion de la porcién sélida y la redeglucion del bolo, como se explicard
posteriormente.
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Desde los puntos de vista anatémico e histolégico se considera al reticu- 1) Rumen: vista parietal (izquierda)
lo y al rumen como érganos diferentes, sin embargo, dado que ambos estan:
separados solamente por el pliegue reticulo-ruminal v a que existe el libre
paso de la ingesta de un lado a otro de tal pliegue, desde el punto de vista
fisiologico-digestivo, se puede tomar a ambos érganos como una unidad, que
generalmente se conoce como reticulo-rumen (v que en el texto se toma a
veces como rumen; véase fig. 5.1).

La superficie exterior del 6rgano esté surcada por pliegues, estructuras ana-
témicas (llamadas pilares) que se proyectan en su interior y que separan al
6rgano en sacos. Los pilares son bandas de tejido muscular que sirven para
efectuar los movimientos de contraccion de los sacos y la circulacién de la
ingesta. La superficie interna del reticulo-rumen (y también la del omaso e
intestino grueso) es epitelial v no mucosa, o sea que no se producen secre-
ciones en dichos 6rganos. El esdfago desemboca en un esfinter denominado
cardias, punto de partida de la canaladura o gotera esofdgica, la cual mide
de 12 a 18 cm vy a su vez desemboca en el orificio reticulo~-omasal. La princi-
pal funcién de la canaladura esofagica es conducir la leche ingerida por los
rumiantes lactantes, directamente del eséfago al abomaso, ya que de no ha-
cerse asi, al depositarse leche en el reticulo-rumen, causa fermentaciones in-
deseables y posteriores problemas digestivos.

La formacién de la canaladura es el resultado de un reflejo condicionado que
causa su constriccién o cierre al inicio del proceso de la mama. El reflejo no
depende de la posicién de la cria al mamar, pero parece ser que el canal no cierra
bien en animales que beben directamente de cubetas. El reflejo tampoco depende
de la temperatura ni de la composicién de la ingesta (o sea que el canal se forma
aun en becerros que tomen agua en mamila), y se estimula por la presencia de
sales de cobre o sodio. Segtn los expertos en comportamiento animal, el movi-
miento caracteristico de la cola al estar mamando, parece ser indicativo de la for-
macién de la canaladura. El hecho de que el reflejo pueda mantenerse o incluso
reavivarse en animales adultos, puede ser til en la administracion oral de
medicamentos que tengan que sobrepasar el rumen.

Los movimientos del retfculo-rumen promueven la mezcla de la inges-
ta y hacen que el liquido ruminal la moje continuamente y la mantenga en
contacto con los microbios; también facilitan el eructo, la regurgitacion y el
paso del alimento hacia el abomaso.

El movimiento de mezclado se inicia con una contraccién bifasica del
reticulo, seguida casi inmediatamente por una contraccién de los sacos ante-
rior y dorsal del rumen. La onda de la contraccion fuerza a la ingesta a ir en
direccion posterior y ventral. Segundos maés tarde se provoca el eructo, para
lo cual los sacos posterior, ventral y dorsal se contraen en forma seriada, lo
que mueve a la ingesta hacia arriba y adelante. Los gases que estan arriba
de la ingesta también se empujan hacia el es6fago en esta contraccién; en el
momento apropiado, el orificio esofagico se dilata y los gases se expulsan a
la atmostera, previa inhalacion pulmonar.

Ll evento fisiologico denominado rumia, es un reflejo complejo que cons-
ta de cuatro acciones diferentes: regurgitacion, reinsalivacion, remasticacion Figura 5.1. Compartimientos digestivos preduodenales de rumiantes.
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y redeglucién. El reflejo se inicia por el contacto del alimento grueso con los
receptores nerviosos de la pared reticulo-ruminal. Durante la fase de regur-
gitacion, el orificio del cardias se inunda de ingesta debido a una contraccién
especial del retfculo. Al mismo tiempo hay un esfuerzo inspiratorio con la
glotis cerrada; cuando esto ocurre, se crea una presion negativa en el térax.
En el momento preciso el orificio del cardias se abre y el bolo se transporta
hacia la boca por contracciones antiperistalticas del eséfago. Ya en la boca, el
fluido excedente se expulsa del bolo, se redeglute y comienza la remastica~
cién; al término de ésta, el bolo se redeglute y reinicia el proceso.

El tiempo que el animal pasa rumiando depende del tipo de alimento. En
dietas blandas (pastos tiernos y concentrados), el reflejo puede no presentarse.
A medida que la cantidad de fibra aumenta, el tiempo de la rumia también.

Los movimientos mencionados, asf como la diferente densidad de los ali-
mentos, permiten la estratificacién de las particulas en el rumen. Puede clasi-
ficarse entonces al contenido ruminal en tres estratos: uno arriba con particulas
gruesas y alimento del dia, otro medio con particulas de densidad y tamafio
intermedios y el restante abajo, con liquidos, particulas finas y la ingesta del dia
anterior; este ultimo estrato es el que pasa al omaso.

El liquido ruminal tiene gran actividad, ya que existe un intercambio cons-
tante a través de la pared del 6rgano, ademas del enriquecimiento por saliva y
agua de bebida, y el retiro a través del omaso. En cuanto a los sdlidos, en la
rapidez de su paso a través del reticulo-rumen intervienen la cantidad, el ta-
mafio y el peso especifico de las particulas y la digestibilidad. En general, en
bovinos es de 50 a 60 h v en ovinos 16 h; estos ultimos son mas selectivos,
su proceso de masticacién es mejor y su omaso es mas pequeiio en relacién
con los demas compartimientos.

La capacidad (en litros) de los diversos compartimientos del rumiante en
dos especies es la sigulente:

10IMaso

Su funcidn es similar a la del estomago de los no rumiantes, secretar dci-
i clorhidrico y pepsina, que inician la degradacién de las proteinas alimenti-
% (de escape) y microbianas. Un zimogeno producido en los rumiantes neo-
los es la prorrenina, que al entrar en contacto con el HCI se transforma en
nina. La enzima que se forma ataca a la proteina de la leche (caseina) en pre-
stncia de iones calcio, formando un producto que se denomina paracaseina, al
Jjue después desdoblan enzimas duodenales.
A diferencia de los animales de estomago simple, los rumiantes tienen plie-
Wi abomasales que previenen la eslratificacién de la ingesta, esto, junto
Lo la naturaleza semiliquida de la misma, hacen que el tiempo del proceso
llrolitico al que se somete sea menor.

Intestino delgado

Aungue en general las caracterfsticas y funciones de las secreciones diges-
liviis que desembocan en el intestino delgado son similares a las de aves y cer-
o, el hecho de que en los rumiantes el proceso digestivo sea una funcién rela-
Ivamente continua, hace que haya un flujo mds o menos constante de jugo
Wigestivo (compuesto por los jugos gastrico, pancredtico, intestinal v la bilis).

Intestino grueso

Aungque sin la importancia que el érgano tiene en caballos, en los 1lti-
tios anos se comenzo a reconocer la funcién digestiva complementaria de la
Wil reticulo-rumen que realiza el intestino grueso, al producir y absorber
Acldos grasos volatiles. Su principal funcién adicional es la absorcién de agua.
l.os movimientos peristalticos y antiperistalticos del ciego vy el colon proxi-
minl mezclan y proyectan la digesta hacia el colon distal. El flujo de esta Gltima
ilicre entre especies, lo que aunado a las distinciones anatémicas, determina las
Latacteristicas diferenciales de la materia fecal. Por ejemplo, en el caso de los ovi-
1w, contracciones agudas de menos de 5 s de duracidon que no se propagan en
ireccion caudal, propician la segmentacién de la digesta y la formacién de las
suleras fecales tipicas (conocidas como cagarrutas), mientras que en bovinos, tal
wlividad es de larga duracién y se propaga hacia el colon distal, por lo que las
lieces adquieren su aspecto amorfo caracterfstico.

Rumen Reticulo Omasa Abomaso Total

Bovinos 140 15 13 13 181

Ovinos i\ 1 0.5 2 15.5

Omaso

Es un 6rgano esférico cuyo lumen estd compuesto de 75 a 100 laminas -
adheridas a la pared omasal en todos sus bordes, excepto el orificio ventral. Este
desemboca en el llamado sulcus omasi, que pasa directamente al abomaso.

El material semiliquido proveniente del reticulo entra al omaso por el
orificio reticulo-omasal; los liquidos pasan hasta el abomaso, mientras que
los sélidos se retienen. La funcién principal del 6rgano es extraer los liqui-
dos de la digesta retenida, y absorber agua, NH;, acidos grasos volatiles y
clectrolitos incrgdnicos.

Microbiota ruminal

I's precisamente la presencia de microorganismos en el rumen lo que con-
flere al animal sus caracteristicas digestivas diferenciales con respecto a otros
mmiferos domeésticos, como son las posibilidades de desdoblamiento de los
plicidos estructurales o complejos (celulosa, hemicelulosa, pectina), aprovecha-
witerito de nitrdoernn 1o Brofeico PDAara €11 CONVETSISn en aminodcdoe v nrofel—
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nas microbianas, sintesis de la gran mayoria de las vitaminas hidrosolubles,
produccién y utilizacién de dcidos grasos de cadena corta como fuentes de ener-
gia metabdlica, neutralizacién de compuestos quimicos detrimentales presentes
en el alimento, etcétera. ‘

El entendimiento de la fermentacién ruminal estd, por tanto, supedita-
do principalmente al conocimiento de la microbiota que habita dicho com-
partimiento.

Desarrollo de la microbiota

El tubo digestivo del animal recién nacido es précticamente estéril, pues
a pesar de la ingestién de liquido amnidtico en ttero, éste se encuentra libre
de microbios. En el animal lactante el rumen es pequefio en comparacion
con los demds organos digestivos v el epitelio absortivo se encuentra poco
desarrollado, dado que los tinicos alimentos que ingiere en sus primeros dias
son calostro y leche, que llegan directamente de la boca al abomaso por con-
ducto del canal esofdgico. Sin embargo, la colonizacién microbiana del ru-
men se inicia inmediatamente después del nacimiento, a través de las dos
principales fuentes de contaminacién, la leche y los otros rumiantes.

La poca leche que llega a estar en contacto con el rumen acarrea princi-
palmente lactobacilos, coliformes y estreptococos, que son los primeros ha-
bitantes de lo que después serd la eficiente cdmara de fermentacién. Estos
microblos también invaden al rumen, mediante un proceso de regresién del
contenido alimenticio abomasal.

En el caso de los protozoarios, éstos no se establecen en las primeras se-
manas puesto que el pH bajo de la fermentacién lactica no es propicio para
su desarrollo. Aun en animales adultos, la poblacién de protozoarios puede
desaparecer, proceso conocido como defaunacién, si el pH es inferior a 4.5,
situacién caracterfstica en animales que padecen acidosis; al desaparecer los
protozoarios, las bacterias asumen sus funciones, por 1o que aparentemente
no se trastorna la funcién fermentativa.

La microbiota puede provenir de los animales adultos mediante la con-
taminacién de los alimentos, agua, aire, equipo, pelo y otros, con saliva y
heces, en las cuales predominan los grupos de microbios acordes con el tipo
de alimento consumido. La contaminacién aérea sélo es posible en el caso de
las bacterias, puesto que los protozoos mueren rapidamente al contacto con
el aire. Asimismo, las temperaturas inferiores a 39 °C los matan, por lo que
el proceso de trasfaunacién (trasmision de protozoos) debe ocurrir por con-
tacto directc y rdpido entre los animales. Puesto que la eficiencia de destruc-
cién posruminal de los protozoos es grande, como lo indica Ja desaparicién
casl total de los mismos a nivel de intestino delgado, la trasfaunacién se
efectiia mas bien por protozoos que se eliminan a través de la saliva o de
particulas de alimento regurgitadas, y no a través de las heces.

En la medida que por la ingestion de forraje y otros productos no lacteos
el rumen crece en capacidad, tamario papilar y superficie absorbente, la mi-
crobiota desdobladora de leche disminuye v se desarrollan la celulolitica, ami-
lolitica, proteolitica, eteétera.
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Il reticulo-rumen como medio de cultivo

El érgano es una cdmara de fermentacion predominantemente anaero-
lilca, con un pH variable entre poco &cido y neutro (5.5 y 7.0) de acuerdo
von ¢l tipo y cantidad de alimento, momento en que se mide, etc., y una tem--
wratura entre 39 y 40 °C, producto de la misma fermentacién microbiana
\ del metabolismo corporal; es una fuente continua de sustrato (alimento,
miliva, metabolitos microbianos) que puede permanecer en el érgano por pe-
rlindos largos, v en €l hay una continua remocién de productos (por absor-
¢lon, crecimiento microbiano, paso a otros compartimientos, eructo).

La atmésfera ruminal tipica estd compuesta de didxido de carbono (69-
[0%), metano (30-40 %), nitrégeno (7 %), oxigeno (0.6 %), hidrégeno (0.2 %) v
avido sulfhidrico (0.01 %). En cualquier momento existe en el rumen una masa
e particulas en proceso de digestion microbiana. Sin embargo, se calcula que
(viva de la tercera parte de la microbiota se encuentra libre en el liquido rumi-
il v emplea y metaboliza con rapidez los materiales en solucién, sean éstos de
prgen alimenticio, endégeno o microbiano. Un porcentaje menor de microbios
[ 1 %), principalmente bacterias, se encuentran adheridos al epitelio ruminal y su
funcion parece ser la de digerir células de descamacion, asi como servir de etapa
il¢ transicién entre el rumen anaerdbico y las células animales aerébicas.

lacterias del rumen

L.a microbiota ruminal consiste en su mayoria en bacterias y protozoa-
[lis que tienen muchas caracterfsticas funcionales comunes, asf como algu-
nas diferencias notables. También hay hongos v levaduras, aunque su na-
mero es mucho menor y por tanto sus funciones menos trascendentes.

ln el caso de las bacterias, su poblacién es variable, se sabe que es de 5000
i1 20000 millones por gramo de contenido ruminal. Su tamarfio es de cuatro
hicras en promedio. Son exclusivas del tubo digestivo, principalmente del
ivliculo-rumen (las mismas especies estan presentes en el intestino grueso,
Aatingque en concentraciones de sélo 10 a 1000 millones por gramo de digesta,
\ ¢n proporciones diferentes), tienen especificidad segn el huésped (las del
liquido ruminal de bovinos no crecen bien en liquido de ovinos).

Las bacterias muestran una gran diversidad de géneros y especies, lo que
iefivja la diversidad de alimentos existentes. Al igual que las particulas del con-
lrnido ruminal, 1as que se adhieren a los alimentos se encuentran en forma
pulratificada. De acuerdo con el sustrato pueden ser gramnegativas (como las
ijue fermentan forrajes) o grampositivas (principalmente las que desdoblan
pranos como los lactobacilos). Todas son anaerébicas o aerdbicas facultativas.

Las bacterias se “seleccionan” con base en su capacidad de adaptacion a
[ cambios ecolégicos ruminales y a su capacidad de trabajo bioquimico, por
liv (jue sobreviven sélo aquellas especies que pueden adaptarse més rapida-
iiente v crecer al méximo en un medio dado. De los sistemas de clasificacion
uislentes, probablemente los més aceptados en microbiologia ruminal son
lon que se basan en el tipo de sustrato sobre el que actuan las bacterias. De
tote modo, se dividen en celuloliticas, hemiceluliticas, amiloliticas, sacaroliti-
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cas, utilizadoras de acidos, proteoliticas, lipoliticas, hidrogenantes, metano-
génicas, entre otras. Muchas tienen dualidad de funciones o sea que pueden
ser a la vez, por ¢jemplo, celuloliticas y proteoliticas.

Las bacterias, como todo organismo viviente, tienen requerimientos espe-
cificos de nutrimentos para poder sobrevivir. Entre los principales se encuentran
acidos grasos de cadena corta ramiticada como los &cidos isobutirico, 2~metil-
butirico, isovalérico, fenilacético, indolacético, imidazolacético, también acidos
grasos voldtles y otros dcidos orgdnicos, amonio, magnesio, calcio, potasio,

{los holotricos aumentan en nmero al emplear forrajes y los entodinomorfos al
Wsar granos), la cantidad y calidad del alimento (al incrementarse uno u otro,
uumentan los protozoos), la frecuencia de ingestion, la presencia de sal (un exce-
«disminuye el nimero y tamarfio de los protozoos), el oxigeno (cuya presencia
1sa su muerte), el pH (cuando es pequefio afecta su crecimiento), por ejemplo:

; . o - o . . ; ] pH Concentracidn/ml de liquido
sodio, azufre, fosfato, biotina, folacina, tiamina, vitamina B,, 4cido pantoténi- Al W e e S W
o, dcido para-aminobenzoico. En general los metabolitos de unas bacterias sir- 53 3.0 x 10°
ven como fuente de nutrimentos de otras y viceversa. 53 8 75

Protozoarios ruminales

Estos microorganismos habitan en el reticulo-rumen en asociacién con las
bacterias, por lo que comparten con ellas la tarea de fermentar los nutri-
mentos presentes en el medio, aunque, como ya se menciond, su presencia no-
es indispensable para la funcion digestiva. No se les encuentra en el intestino
grueso. La poblacién de protozoos en el rumen es muy variable, se sabe que
hay desde solo unos 100 mil, hasta dos millones por mililitro en los casos de.
mayor abundancia. Miden de 20 a 200 micras. Dependiendo de su abundan-
cia, el aporte de proteina microbiana proveniente de los protozoos puede ser:
desde menos de 10 hasta casi 50 %.

La gran mayoria de los protozoos presentes en el rumen pertenecen a la
clase ciliados. Aunque los flagelados se encuentran también en los conteni-
dos ruminales, su tamafio pequefio junto con su reducida poblacién hacen
que contribuyan sélo en forma moderada a la biomasa de origen protozoa-
rio. Por otra parte, su efecto en la actividad ruminal es desconocido (aunque
se cree que de todas maneras es pequefio).

Una caracteristica peculiar de todos los protozoos es su capacidad de asimi=
lar azticares solubles y transtormar 80 % de ellos en un polisacérido de estructura
similar al almidén. Se piensa que esta cualidad protege al rumiante al disminuir
el riesgo de acidosis. El polisacarido en cuestién puede emplearse como sustrata
de reserva en el caso de que el aporte externo de glcidos solubles sea insuficiente.
Ademas, la destruccién posruminal de los protozoos hace que el polisacarido esté
disponible para que el rumiante lo aproveche directamente.

L.a mayoria de los protozoarios son celuloliticos y algunos de ellos, como
los entodinomorfos, producen mds alfa-amilasa y maltasa que las bacterias.
La poblacién de protozoos aumenta al incrementarse el nivel de proteina de los
alimentos, de hecho, los del género Entodinium producen una proteasa (que
s¢ activa a pH de 7) con accién similar a la de la tripsina pancreatica.

Uno de los principales sustratos que emplean los protozoos son las mis=
mas bacterias, que aparentemente les sirven como fuente de proteina, eners
gia v acidos nucleicos. Se ha observado que al aumentar el nmero v la con=
centracion de protozoarios disminuye la poblacion de bacterias y aumenta
la concentracion de metabolitos de la degradacion bacteriana.

Los factores gue afectan a poblacidn de protozoarios son el tipo de alimento

lambién los alimentos sometidos a procesamiento (molido fino o forma-
vion de pastillas), disminuyen la poblacién al aumentar la velocidad de paso
ie la ingesta, incrementar la fermentacién y disminuir el pH. Otro factor son
los (ratamientos térmicos que gelatinizan los granos y favorecen el creci-
tiiento de las bacterias a costa de los protozoos.

Hongos ruminales

[l interés en su estudio aumentd en afios recientes, por lo que se ha esta-
Milecido, entre otras cosas, que su forma de atacar a las particulas alimenticias
1 de adentro hacia afuera (en contraste con las bacterias, que lo hacen en direc-
1ion opuesta), tienden a hidrolizar las fracciones de fibra (aunque no digieren
Lt lignina, contribuyen al rompimiento del complejo lignocelulésico de la pared
«ehilar) v aportan cerca de 5 % de la proteina de origen microbiano.

DIGESTION DE GLUCIDOS EN RUMIANTES

La principal diferencia del metabolismo de los animales rumiantes con
Ienpecto a las especies de monogéstricos es la capacidad de utilizar los 4cidos
prasos volatiles como fuente de energia corporal. De hecho, en dichos ani-
titales entre 50 y 80 % de la ghucosa disponible a nivel celular proviene del me-
Lubolismo de los dcidos grasos volatiles, en contraste con un aporte menor 10 %
i1t ¢l caso de animales no rumiantes como el cerdo.

[a degradacion microbiana de los polisacdridos complejos y de los gltci-
ilos simples que ocurre en el rumen, pone a disposicion una serie de mefa-
iolitos, que ya sea en forma directa o mediante transformaciones en el epi~
telio ruminal, sirven como energéticos a las células animales.

La figura 5.2 muestra en forma simplificada los principales sustratos
purticipantes y los metabolitos que se obtienen como producto de la fermen-
Lacion reticulo-ruminal,
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ilicidos contenidos en el alimento

Al ser los rumiantes animales herbfvoros, la composicion de su ingesta
uria de acuerdo con las especies vegetales que consumen vy el estado de ma-
iirez de las plantas. Sin embargo, en términos generales, los glicidos es-
rcturales constituyen alrededor de 75 % de la materia seca de los forrajes,
I principal alimento.

Los gltcidos de reserva son primordialmente fructosanos en el caso de
I pastos de regiones templadas, y almidones en los pastos y leguminosas
ile regiones tropicales. Los componentes estructurales de mads importancia
Wit la celulosa (20-30 %), las hemicelulosas (14-17 %), pectinas (10 %) y lig-
i (10%). Las hemicelulosas incluyen arabinoxilanos, predominantes en
it pared celular primaria de los pastos; xiloglucanos, presentes en la pared
wvlular primaria de las leguminosas; glucuronoarabinoxilanos, que se depo-
silan durante el engrosamiento de la pared celular secundaria de pastos y le-
Juiminosas; glucomananos y glucanos de enlaces mixtos. Las pectinas son
uasas en los pastos pero abundantes en las leguminosas.

[.a relacién de celulosa a lignina {de 2-3:1) se hace mds estrecha en la medi-
il (ue aumenta la madurez del forraje, o sea, se incrementa el contenido de ligni-
i al envejecer la planta. A pesar de que la composicién del contenido de “fibra”
Wl una misma planta es muy similar en estado verde que en estado maduro, la
Jelulosa v lignina varfan de acuerdo con su edad, lo que afecta la digestibilidad.
In los animales que son muy buenos productores es frecuente la practica
1l complementar los forrajes con cantidades sustanciales de granos de cereales
Vv imclazas, ingredientes que proveen almidones y azlcares, respectivamente.

Iiegradacion de los polisacaridos

Los glucidos vegetales de reserva (fructosanos y almidones) son répida
\ tlicienternente digeridos por la microbiota del reticulo-rumen. La celulosa
At ilesdobla inicialmente por accién de celulasas a cadenas de anhidrogfu-
1ona, las que a su vez se hidrolizan para obtener celobiosa, la que se desdobla
Y sea a glucosa por medio de una celobiasa, o a glucosa v glucosa-1-fosfa-
I:! mediante una fosforilasa.

las hemicelulosas estdn formadas por polimeros de pentosas, hexosas y
Aeidos urénicos. Su desdoblamiento por xilosidasas B, 1-4 produce xilooligo-
Sacaridos, xiloblosas y finalmente xilosas. Estas tltimas son degradadas por
Iiinsaldolasas v transcetolasas para obtener fructosa-6-fosfato y fosfotriosa,
Hismas que entran al proceso de glucolisis (ruta de Embden-Meyerhoff). Las
jitinas se desdoblan por pectinesterasas a metanol (que posteriormente se
tunvierte a metano) y acido galacturénico, mismo que por descarboxilacién
fuduce pentosas, que se desdoblan como en las hemicelulosas.
P'olisacaridasas 1-4 atacan a los almidones y los convierten en maltosas,
i cuales se desdoblan a glucosa por medio de una maltasa, o a glucosa y
plucosa-1-fosfato por medio de una fosforilasa. En cuanto a la lignina, aun-
e o es propiamente un glicido, su presencia reduce la digestibilidad de
Lin paredes celulares de las plantas, poraue protege sus elacidos del atagque

Sustratos y metabolitos gue intervienen en la fermentacién ruminal.

Figura 5.2.
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de las enzimas microbianas y gastrointestinales. Sin embargo, se reconoce
que la lignina contenida en plantas Jovenes o en algunas especies vegetales

se fermenta moderadamente a su paso por el tubo digestivo del rumiante.

La figura 5.3 muestra en forma conjunta y resumida el desdoblamien-
to de los cuatro principales polisacdridos alimenticios en el rumen. '

L R N S T e R NI e i R e
Celulosa Hemicelulosa Pectinas Almidones y aziicares
X iy, /
/ R ,
Pentosas Acidos
urénicos {
L 4

Hexosas ; |

Ciclo
de las \
pentosas \\

Acido pirdvico

B o T

Figura 5.3. Rutas para la hidrélisis de los polisacdridos alimenticios en el rumen,

Biosintesis de los acidos grasos
volatiles

Los écidos grasos volatiles, acético, propiénico, butirico, a los que también
se hara referencia como acetato, propionato y butirato, pues en el rumen se
encuentran en forma aniénica, son productos de desecho del metabolismo de
la microbiota digestiva y constituyen 80 % de la energfa que desaparece del
rumen, tanto por absorcién (de 80 a 90 %), como por sobrepaso al omaso (de
10 a 20%); el 20 % restante se elimina en forma de calor y como metano.
Estos dcidos aportan entre 50 y 70 % de la energfa digestible del rumiante. Son

diversos los factores que regulan su sintesis, concentracién (que puede variar -

de 30 a 200 mM, aunque normalmente estd entre 70 v 130 mM) y porcenta-

Je relativo (que en promedio es de 70:20:10).

Sintesis del acido acético

La ruta para la produccion de acetato dependera del tipo de microorga-
nismo que intervenga, pudiendo ser una de las siguientes:
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* piruvato + CoASH — acetil CoA + C02 + H,

* piruvato + fosfato — fosfato de acetilo + CO, + H,
* piruvato + CoASH —— acetil CoA + formato

e piruvato + fosfato — fosfato de acetilo + formato

El hidrégeno que se desprende de la oxida,ci'én se utiliza como hldrégen‘o

vlecular y se transfiere al CO, produciendo acido férmico, o se err}pka ]I?Ia

|roceso de hidrogenacién de los acidos grasos insaturados. El 4cido for-
I puede deshidrogenarse y obtenerse H, y CO, a partir del mismo.

Intesis de dcido propiénico

El propionato puede obtenerse a partir de dos rutas principales, como se
wlwerva en la figura 5.4.

/ Piruvato \

Lactato Oxaloacetato

v

Malato

h 4 l
Lactit CoA
Fumarato

v

Y Succinato
Acrilil CoA

Succinil CoA

v
Propionil CoA Metiimalonil CoA

Propionato

Figura 5.4. Sintesis de propionato.

La ruta del succinato es la preferida, sin embargo, en caso de deficiencia de
Aeudre v en raciones con niveles elevados de grano, es mejor la ruta del acrilato.

Sintesis de acido butirico

Se sintetiza a partir de acido acético o de compuestos que producen ac’etll
£ 0A, como son los acidos pirtvico y glutamico. Son Ejos 1?}5 pl_osrlbles vias:
reverso de'la B-oxidacion y sintesis de malonil CoA (véase fig. 5.5).
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Las reacciones globales se resumen como sigue:

Acetato * hexosa —— 2 piruvato + 4H+
l * 2 piruvato — 2 acetato + 2CO, + 4H*
Acetil CoA * 2 piruvato — butirato + 2CO,

* 2 piruvato + 8H* —— 2 propionato + 2H,0

Malonil CoA ~
* CO, + 8H* —» metano + 2H,0

Acetoacetil CoA gl

B — OH butiril CoA nterconversion de los acidos grasos

latiles

Crotonil CoA
¢ Los acidos grasos pueden tener procesos de interconversion, o sea, un aci-
Butiril CoA o graso volatil puede emplearse como sustrato para la sintesis de un se-
ndo dcido graso volatil y viceversa. De hecho, parece ser que de 40 a 80 %
l el butirato proviene del acetato y de 6 a 20 % de este tltimo proviene del pri-
Butirato {uero. En cuanto al balance energético, es preferible la primera interconversion,

Jlirsto que hay ganancia, mientras que la conversion de acetato a butirato sig-
Jillica una pérdida energética.
Probablemente el factor que mas influye en la composicioén de los acidos
Jrisos volatiles ruminales sea la composicién de la dieta. Por lo general se
Jiepla que en dietas con gran cantidad de forraje, el patrén de fermentacion
Jiiminal estd entre 65:25:10 v 70:20:10 (acetato:propionato:butirato, en por-
una molécula de ATP en comparacién 4 léculas d Jitaje molar), mientras que cuando el contenido de concentrados es grande,
ruta. La via del maloni] Coa Ee it con dos mcl) ecililas de ATP por la otra il proporciones varfan entre 45:40:15 y 50:40:10. El pH ejerce una influen-
de cadena 1 e plea mas para la sintesis de acidos grasos {in importante sobre la produccién total de acidos grasos volétiles, ya que ésta

€ Ci ega arga y para acidos grasos de Cadena ramificada. A al aumentar el pH del contenido ruminal.

rincia . lgelslrr‘; eSt é?)lrll'ttegri erll ft(:)rma resu.rplda las rutas para la sfntesis de los Una parte de los 4cidos grasos volatiles se emplean in situ como sustra-
prnap Olitos de la fermentacion ruminal. 11, va sea para la sintesis de otros dcidos grasos volatiles, o para la forma-
(i e proteina microbiana; esto Giltimo es més notable en el caso del aceta-
i Los acidos restantes se absorben.

Figura 5.5. Sintesis de butirato.

La via del reverso de la B-oxidacién es més eficiente, dado que consume |
)
I

S » Oxaloacetato Metanogénesis y regeneracion

e Lo Séia i \ A Malato l.a produccién de metano en el rumen y sus consecuencias detrimentales

! CO\AA l Acetaldehido l l o el timpanismo v la baja eficiencia energética se han estudiado por afios.

COs + Hy Acetoacetil CoA SN CPRy el A embargo, el proceso no estd completamente comprendidp,, sabiéndose s6lo,

. Julre otras cosas, que la fuente de carbono proviene del diéxido de carbono

l l Etanol 1 lel acido férmico, el hidrogeno se produce durante la fermentacién y hay
Metano B — OH butiril CoA Aretits Sudcinates alioholes como productos intermediarios.

Il NAD (nicotina-adenina-dinuclestido) es el compuesto aceptor de los hidré-

105 que se producen durante la fermentacion. En sistemas de tipo aerdbico di-

Butirato Valerato < Propionato ﬁlﬂ regeneracion se hace en la llamada cadena respiratoria (véase cap. 7); sin em-

luiipo, al no haber fosforilacién oxidativa en el rumen, por ser éste un proceso
arrabico, la regeneracion se basa en las reacciones que requieren hidrégeno, prin-
tjalmente la transformacién de piruvato a dcido lactico, 4cido acético a acido
lutitico, piruvato a dcido propiénico y diéxido de carbono a metano.

ris e o

Figura 5.6. Sintesis de los principales metabolitos de la fermentacién ruminal.
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Digestion posruminal de los glacidos

Los pocos disacaridos y almidones que escapan de la digestién ruminal
se desdoblan en el duodeno por aceién de las enzimas pancredticas e intesti-
nales propias del rumiante; practicamente en la misma forma ocurre en aves
y cerdos. Entonces, la hidrélisis enzimética ocurre por la presencia de la ami-
lasa pancredtica y las disacaridasas (maltasa, lactasa intestinales), obtenién=
dose monosacdridos que posteriormente se absorben a través de la mucosa
intestinal. Una caracterfstica distintiva importante es que en los rumiantes
no se ha detectado la presencia de sacarasa intestinal, factor que condicio=
naria el aprovechamiento posruminal de la sacarosa a la digestién por parte
de los microbios del intestino grueso. A este ultimo llegan entonces las por-
ciones no digeridas de alimento (principalmente paredes celulares) y de célu-
las bacterianas, ambas en forma de particulas pequefias y expuestas de an-
temano al proceso digestivo abomaso-duodenal.

Aunque se pensaba que el desdoblamiento de los glicidos estructurales
(celulosa y hemicelulosa) en el intestino grueso del rumiante era en genera

moderado y de poca importancia cuantitativa, el hecho es que entre 15 y 60 %

de los polisacdridos alimenticios en cuestion, sobrepasan al reticulo-rumen,
v a pesar del menor tiempo de retencién (7 a 18 h), entre 20 y 65 % de ellos
desaparece en el intestino grueso (lo que equivale a digerir entre 3 y 40 % de
los glicidos estructurales del alimento en la porcién posruminal). Las con=
centraciones de 4cidos grasos voldtiles por gramo de contenido intestinal
estan entre 60 v 90 % de las encontradas en el fluido ruminal. '

DIGESTION DE NITROGENO EN
RUMIANTES

La digestion de los compuestos nitrogenados en el rumiante se efectiia
en dos etapas: una es la hidrélisis de las protefnas y el nitrégeno no protel—
co por parte de las enzimas microbianas presentes en el reticulo-rumen, y
la otra es el desdoblamiento de proteinas y péptidos que realizan las enzima
digestivas producidas en el abomaso y duodeno. Esta Gltima fase de la diges-
tién es de hecho similar a la que ocurre en el ave y el cerdo, por lo que la pre
sente seccidén se centrard principalmente en describir el proceso de degradacié
y aprovechamiento del nitrégeno en el reticulo-rumen y solamente analizard
algunos aspectos diferentes de la digestiéon posruminal.

Origen del nitrogeno ruminal
i

La composicién del nitrégeno de la dieta es variable, sin embargo, los prin=
cipales aportes son en forma de proteina “verdadera” (que llamaremos prefor=
mada para diferenciarla de la proteina microbiana que también es “verdade~
ra”), y como nitrogeno no proteico en forma de urea, sales de amonio, 4cidos
nucleicos, amidas, aminas, aminodcidos y nitratos.
Bl medio ruminal es receptor del nitrogeno salival (urea v mucoprotei~
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), del amonio v de los aminodcidos que regresan a través de la circulacion,
We los productos de descamacién del epitelio. Con la muerte y posterior de-
adacion de bacterias y protozoos, el medio también se enriquece con pro-
Iis v acidos nucleicos de origen microbiano.

Dlgestion reticulo-ruminal de los
lmpuestos nitrogenados

Independientemente de su origen, el nitrégeno presente en el reticulo-
linen puede clasificarse en cuatro grupos:

* Nitrégeno no proteico soluble.

* Proteina de réapida degradacion.

* Proteina de lenta degradacion.

* Protefna completamente no degradable.

|.as formas principales de nitrégeno no proteico en el rumen son urea, ni-
I{utos, nitritos y 4cidos nucleicos. La urea es hidrolizada por ureasas microbia-

1, con liberacién de diéxido de carbono y dos moléculas de amonio. Los ni-
1ulos se oxidan a nitritos, después se convierten en un compuesto intermedio
{iitrosilo, HNQ) antes de transformarse a hidroxilamina y posteriormente a
Wwinonio. Il nitrégeno de las bacterias se clasifica en dos porciones, 80 % protef-

it v 20 % acidos nucleicos; por lo tanto, en el rumen la mayor parte de estos
ultimos es de origen microbiano. Los dcidos nucleicos se desdoblan répidamente
A 1monio.

La llamada poza ruminal de nitrégeno potencialmente fermentable es el
destino comun de las diferentes fuentes de nitrégeno que llegan y se desdoblan
i1 ¢l rumen; en su uso se basa la mayor parte del proceso metabdlico del ni-
tiogeno ruminal. La poza puede contener hasta 30 g de N, en ovinos y 200 g
(l¢ N, en bovinos, con una tasa de recambio menor a un dia. La figura 5.7 sinte-
Lz las formas de enriquecimiento de la poza de amonio en el rumen.

La degradacién proteica (preformada y microbiana) en el medio rumi-
il se inicia basicamente con la accién de las enzimas extracelulares de ori-
i bacteriano y la fagocitosis que Hevan a cabo los protozoos, 1o que es el
iisultado de la liberacion de oligopéptidos o la formacién de proteina de pro-
lozoarios, respectivamente. Las proteinas que escapan de la digestién rumi-
11l se denominan sobrepasantes y contindan su flujo hacia los comparti-
itnentos posteriores del tubo gastrointestinal.

Los oligopéptidos pueden someterse a lo siguiente: transformarse en pép-
lilos v después en aminodcidos por accién de enzimas microbianas extrace-
lulares; degradarse en el interior de las bacterias y emplearse entonces para su
tonversion en proteina (de hecho, los péptidos aparentemente son la forma de
Hitrogeno que se transforma en protefna bacteriana con maés eficiencia ener-
jilica), o regresarse al rumen como amino4cidos o amonio; sobrepasar la di-

jiestion ruminal; en menor escala los protozoos pueden utilizarlos.
Los aminodcidos pueden ser empleados por las bacterias (y en menor
wrado los protozoos) para volver a sintetizar proteina; someterse a desami-
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tesis de proteina microbiana

- o XK Sangre <« Urea «——————— Higado )
s i La sintesis de los aminoacidos microbianos se encuentra regulada por reac-
= Rumen anes de aminacién y transaminacién, que fijan la mayor parte del amonio ru-
N \il. La deshidrogenasa glutdmica es responsable de la captacién inicial del
/; Uream‘\\\_ nonio por los esqueletos carbonados, mientras que las transaminasas gluta-
ALl : ‘w-oxaloacética y glutdmico-pirtivica son importantes para la transferencia
Amonio . . ; .
e amonio a los cetoacidos. La figura 5.9 muestra tales reacciones.
:
E\\)Nitratos ~————3 Nitritos —» Hidroxilamina i
% a) Sintesis de dcido glutdmico por aminacién
i X Tk
~»Proteinas > Mncrotfnos ™ COOH COOH
¥ Acidos nucleicos i |
(_,Hz H+ (|:H2
J Deshidrogenasa
CH; o NHy ————> CH, + DPN + HyO
Figura 5.7. Fuentes de enriquecimiento de la poza de amonio. I glutdmica |
’ C=0 DPNH CH—NH;
i |
nacién y catabolizarse intracelularmente para la provisién de energfa; desdo COOH COOH
blarse a amonio y en esta forma devolver el nitrégeno al rumen; sobrepasa Alfacetoglutarato Glutarato

la digestion.
La mayor parte de las protefnas solubles en el rumen se degradan hasta amo-

. . . . . ' b) Sintesis de acido aspartico por transaminacién
nio, a quien las bacterias pueden usar para sintetizar proteina, absorber a traveés ) LAl re :

del epitelio ruminal o dejar que fluya a los compartimientos posteriores. La figu: COOH COOH
ra 5.8 muestra los posibles destinos de las proteinas presentes en el rumen. I |
CH, COOH CHy COOH
R ! | : | |
W= Y I e | CHy + CHy Transamllnasa CHy e CHy
Absorcién | i EFUtém[C? | |
CH~NH; A c=0 CH-NH;

I ! ! I
COOH COOH COOH COOH

Glutarato Acido Alfacetoglutarato Asparato
Luminodcido) oxaloacético (cetodcido) (aminodcido)
(cetodcido)

N | B T A TR T T e i e ARG R e

Alimento » Proteina > Péptidos —PAmmoaost —P Amonio Figura 5.9. Sintesis de aminodcidos microbianos por medio de la deshidrogenasa glu-

ﬁ, ‘N // // tamica y la transaminasa glutdmica oxaloacética.
Protozoos / Bactenas /
‘\ / =

Sobrepaso

e

e :

Saliva

igestion posruminal de las proteinas

£l nitrégeno proveniente del rumen se divide de la siguiente manera: 60
1 B0 % de microorganismos, 11 a 17 % de alimento que escapa de la digestién
tiuminal y 5 a 10 % de nitrégeno soluble en forma de aminoéacidos, 4cidos

Figura 5.8. Destino del nitrdgeno ruminal. iileicos, metabolitos, etc. Aparece en el intestino también una pequeia can-
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tidad de nitrégeno enddégeno, proveniente de las secreciones (hormonas y en:
zimas) del tubo digestivo vy de células epiteliales de descamacion.

La digestién posruminal de las proteinas preformadas es similar a la que;
se efectta en los no rumiantes, es decir, depende de la hidrélisis 4cida y de la
pepsina en el abomaso para la degradacién inicial, y posteriormente de las
enzimas de origen pancreatico y duodenal (tripsina, quimiotripsina, carboxi=
peptidasa, aminopeptidasa, dipeptidasa) encargadas de la liberacién de los ami
nodcidos para su absorcién en el intestino delgado.

La calidad de la proteina microbiana es diferente segin proceda de bacte=
rias 0 protozoos. A pesar de que el contenido total es menor para el segu
do grupo (55 vs. 38 %), la mayor digestibilidad del mismo (66 vs. 88 %) hace
que el contenido de proteina digestible sea comparable (36.3 vs. 33.4 %), asl
como el valor biolégico (77 vs. 78 %), no obstante, la utilizacion neta de Ig
protefna (UNP) de los protozoos es muy superior (55 vs. 67). La explicacion
de esta diferencia es que en masas celulares semejantes, las bacterias tienen
mas paredes celulares que los protozoos v dichas estructuras, al ser mas re=
sistentes a la prote6lisis, son de menor calidad que el contenido celular.

En cuanto a los acidos nucleicos que llegan al intestino, 63 % de ellos no se
aprovecha (20 % sin digerir y expulsado en las heces; 43 % se excreta como deriva=
dos puricos en la orina); 37% restante tiene un posible valor para el animal cuans=
do lo absorbe, porque enriquece a la poza de amonio por degradacién de las bases
puricas (119%), pirimidicas (10%), de aminoisobutirato y de beta-alanina (16%).

Solubilidad del nitrogeno y de los
glicidos para el rumiante

La microbiota ruminal tiene capacidad para desdoblar moléculas de ni
trogeno y de glacidos de diversos origenes y tipos, desde los méds complejos
como las protefnas y los componentes de las paredes celulares, hasta los mas
simples como la urea vy los azticares.

Al tomar como base el hecho de que la intensidad de la fermentacion
requiere la presencia simultdnea de nitrégeno y carbono, se puede entonces
pensar en la necesidad de proporcionar la ingesta segiin su solubilidad, es des
cir, de acuerdo con el tiempo que tardan sus componentes en hacerse dispos
nibles para los microbios del rumen. Por tanto, los gltcidos pueden dividirse
en muy solubles como los aztcares, moderadamente solubles como los
midones y pectinas y de solubilidad pequena como la celulosa y las hemice
lulosas. Las fuentes nitrogenadas solubles son la urea y las sales de amonio
las de solubilidad moderada las pastas de oleaginosas y las poco solubles, lag
provenientes de los subproductos de origen animal y marino.

De acuerdo con esto, la fermentacion maxima se lograrfa al combinar las
fuentes de nitrégeno y de glicidos segiin su solubilidad, por ejemplo urea y
melaza. Lo anterior podra comprenderse mejor observando las curvas de ki
figura 5.10, donde el ¢e de las ordenadas indica la intensidad de la fers
mentacion v el de las abscisas el tiempo. La situacion ideal se lograria al supers
poner las curvas de ingredientes de solubilidad afin.

Hav aue considerar aue ¢l rumen ne es un medio estiatico v por ende
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Figura 5.10. Curvas de solubilidad de fuentes de nitrégeno y glicidos.

‘aiste tanto acumulacion de algunos nutrimentos, como trénsito de micro-
livs, metabolitos y alimentos a los compartimientos posteriores, entonces es
finveniente pensar en el rumiante como en dos organismos (el rumen v el
sinmal), con necesidades nutricionales especificas aunque complementarias.

Una hipétesis actual sobre nutricion de rumiantes se resume en la figu-
11 5,11, donde se muestra que en la medida que se llenan los requerimien-
tos nutricionales de la microbiota ruminal, se satisfacen las condiciones de
mantenimiento del animal, y la produccién sélo podra lograrse con base en
I disponibilidad de nutrimentos sobrepasantes para el animal, es decir, pro-
Il y almidones que escapen de la digestion del rumen.

DIGESTION DE LiPIDOS EN RUMIANTES

Clasificacion de los lipidos

I'n la figura 5.12 se da la clasificacion de los lipidos, compuestos que pue-
e ser alimenticios v no alimenticios.
Lipidos alimenticios

Il aporte de lfpidos en el alimento de los rumiantes es moderado en com-
paracion cort la ingesta total, pero importante si se mide cuantitativamente. Por
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Figura 5.11. Requerimientos del rumen del rumiante en relacién con el comportamien-
to animal.
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Figura 5.12. Clasificacion de los lipidos.
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tlemplo, en una vaca que consume entre 40 y 50 kg diarios de forraje fresco
dijuic equivalen de 12 a 15 kg de materia seca), los lipidos constituyen de 3 a
A % de la materia seca consumida, y en este caso equivalen a casi 500 g diarios.
Cuando la alimentacién se basa principalmente en forrajes, los lipidos mas
i Inindantes son los glicolipidos, especialmente los mono y digalactoglicéridos.
4 ¢l nivel de concentrados es grande, los triglicéridos serdan mas abundantes.
m animales que consumen ensilajes como principal fuente de alimento re-
(iben un porcentaje significativo de acidos grasos volétiles en la ingesta.

Los acidos grasos presentes en los triglicéridos alimenticios son en su ma-
yuria insaturados (74.5 %), principalmente el linoleico (56.8 %) vy linolénico
12.2%); el 4cido oleico constituye solo 3.2%. El 4cido graso saturado mas
uhtindante es el palmitico (14.7 %); el acido estedrico representa 1.9 % del total.
I contraste, los acidos grasos que componen el tejido adiposo de los rumian-
les son insaturados en una menor proporcion (58 %), contienen cantidades ele-
Vidas de los acidos oleico (50.5 %), palmitico (23 %) y esteérico (15 %), ademads
e isdmeros trans y 4cidos grasos de cadena ramificada. La leche contiene 4ci-
los grasos de cadena impar.

Las diferencias notables en la composicién de los acidos grasos alimenti-
{los con respecto a los corporales y lacteos, asf como el hecho de que los pri-
Jieros no tienen isémeros trans, ni acidos grasos ramificados, ni de cadena
Aimipar, implican que el proceso digestivo microbiano tiene una accién signi-
lwativa en los cambios observados.

Hidrolisis ruminal de los lipidos

En el rumen, los lipidos alimenticios se hidrolizan con eficiencia que va-
il entre 35 v 93 %, de acuerdo con su composicion. A mayor presencia de
lriglicéridos en la ingesta, la hidrdlisis serd mas eficiente.

A los triglicéridos los atacan estearasas unidas a las membranas micro-
iinas y lipasas bacterianas presentes en el liquido ruminal. Se hidrolizan en
s Lres uniones estedricas, por lo que no existen diglicéridos ni monoglicéridos
el quimo del rumiante y la hidrélisis libera entonces &cidos grasos y glicerol.
A los acidos grasos libres de cadena corta (entre dos y seis carbonos) los
vinplea in situ la microbiota o se absorben a través de la pared del reticulo-
iiumen; los de cadena media y larga (de ocho a mas carbonos) los utilizan
liss microbios para la sintesis de sus lipidos estructurales, o bien, abandonan
il rumen junto con el quimo; aquellos que son insaturados se hidrogenan
v 1o [otalidad del glicerol se metaboliza in situ por medio de una glicerol-
(inasa de origen microbiano, hasta formar &cido propidnico.

Biohidrogenacion de los acidos
prasos insaturados

L.os acidos grasos que componen el tejido adiposo de los rumiantes con-
Henen un poreentaje mayor de moléculas saturadas, en comparaciéon con las
it tienen los alimentos aue estos animales ingieren. hecho aue se explica
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\uilicnte como una pasta de oleaginosa, que a su vez esté tratada con calor o
W1 hacteriostatico como formaldehido, que evita la accion fermentativa de la
robiota ruminal, permitiendo al producto sobrepasar el reticulo-rumen.
| yrasa as{ protegida estaré disponible directamente para el animal, en el mo-
Jento en que las enzimas abomasales y duodenales del rumiante digieran la
ileina que la cubre.

por el proceso de hidrogenacién microbiana de los acidos grasos insaturados
de la ingesta. Este fenémeno dificulta que en los rumiantes, a diferencia de
los cerdos, pueda manipularse la composicion de la grasa corporal a través
de cambios en la formulacién de la dieta (excepto en la forma que se indica
en el Ultimo parrafo del presente capitulo).

La hidrogenacion es mas rapida en los 4cidos grasos libres que en aqu
los que estan esterificados, lo que implica la accién inicial de las estearasas
las lipasas mencionadas con anterioridad. La hidrogenacién de los 4cidos gra-
sos monoinsaturados que ocurre en la mayoria de los microorganismos, es mas
lenta que la de los di y tri insaturados; los mecanismos de hidrogenacién de
los isémeros de los &cidos linoleico (18 C, di) y linolénico (18 C, tri) a &cido es-
tearico (18 C) no estan bien definidos. '

El proceso requiere de fuentes de hidrégeno y aunque no se conocen los
donadores especificos, se piensa que lo activan la glucosa y los &cidos pirtvico
y férmico. Como consecuencia de la hidrogenizacion, se facilita el crecimiento
bacteriano, ya que los 4cidos grasos insaturados provocan cambios en la per
meabilidad de las membranas microbianas, lo que inhibe su desarrollo; se redu-
ce la metanogénesis debido a la menor competencia por el hidrégeno aprove-
chandose mejor ¢l CO,; se aumenta la energfa disponible (los 4cidos saturados
liberan mas energfa); se reduce la incidencia de miopatfas relacionadas con la
autoxidacion de los dcidos grasos no saturados en los tejidos (la mayoria de las
miopatias se presentan entonces en animales jévenes o los que no tienen rumen
funcional); como beneficios adicionales hay desintoxicacién de compuestos fe-
nolicos de origen vegetal y reduccién de la accién estrogénica de los isoflavo-
noides.
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Digestion posruminal de los lipidos

Debido a la deficiente absorcién ruminal de 4cidos grasos no esterificados
de cadena larga (16 a 18 carbonos), éstos, los glicerolipidos microbianos y
cantidades pequenias de 4cidos grasos volatiles, son los principales lipidos pre=
sentes en el quimo que llega al duodeno procedente del abomaso. Ah{ se lleva
a cabo la mezcla de la digesta con las secreciones biliares y pancreaticas indi-
cadas para el caso de los cerdos; sin embargo, a diferencia de los no rumiantes
y de los prerrumiantes, al no existir monoglicéridos ni glicerol en el quimo, la
micela se forma con lecitina o lisolecitina, siendo este Gltimo un 4cido graso,
v los productos del desdoblamiento de la lecitina por la lipasa y la fosforilasa
pancreaticas.

En el rumiante, la micela se forma de sales biliares, acidos grasos saturados
esterificados a triacilglicerol vy lecitina o lisolecitina. En esta forma se transporta.
hasta la mucosa del intestino delgado donde se empaca en los quilomicrones y
lipoproteinas de muy baja densidad, para su absorcién y transporte a la linfa y la
circulacion venosa, por los métodos que se analizardn en el siguiente capitulo.

lin afios recientes se ha puesto en préactica el empleo de grasas “protegi=
das” para la alimentacién de rumiantes en sistemas intensivos de produccion.
Dichos mgredientes son bidsicamente mezelas de aceites y grasas, o bien, dci-
dos grasos no esterthicados, trigheéridos o ambos, que se cubren con alg(in in-
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* Arrastre por solventes, es una forma accidental de absorcion, en don-
de algunas sustancias pasan junto con el solvente en el que estan di-
sueltas. Muchos minerales se absorben en esta forma.

La circulacién portal recibe directamente la mayoria de los nutrimentos,
e como se verd después, algunos llegan a la linfatica (en especial los 1{-
(los de mayor tamario molecular).

Absorcién v
destino de los
nutrimentos

ABSORCION DE PROTEINAS INTACTAS
AMINOACIDOS

La caracteristica de absorber macromoléculas solo la tienen normalmente
nrniferos recién nacidos, ya que de esta manera adquieren los anticuerpos
il calostro. El fendmeno es una endocitosis que regula un receptor.

Desde el punto de vista quimico, las inmunoglobulinas son proteinas, por
) (ue en animales mayores se degradardn a aminodcidos antes de absor-
'r5¢. Sin embargo, no ocurre asi en los neonatos, por dos razones: la pro-

wiceion de HC) no se inicia y las enzimas proteoliticas no se activan hasta

105 dias después del nacimiento; la falta de HCl no permitirfa la formacién

ilv pepsina y renina, ni la accién de la enterocinasa, con lo cual se anularfan

ricticamente todas las enzimas digestivas con accién proteolitica.

Algtn tiempo después del nacimiento se inicia el llamado cierre intestinal,
{jue consiste en la pérdida de la capacidad de los enterocitos para hacer que pe-
Jelren las macromoléculas. El fendmeno comienza en la porcién proximal del
Inlestino y avanza en direccién caudal; en el caso del cerdo la totalidad del pro-
Liho tiene una duracion de dos a tres semanas. En dicha especie ya se demostrd
jue tal fendmeno se relaciona con el acto dé comer, es decir, si el lechén no
Jiyylere alimento, no ocurre el cierre intestinal. El tiempo en el que se inicia el
Vlerre varfa segtin la especie: para el gazapo son tres semanas, para el becerro,
pulro v lechén, 24 horas. Estos Gltimos datos son paraddjicos, ya que mien-
.'{:n'- ¢l becerro v el cerdo, quienes por su tipo de placentacién dependen mds de
Jon anticuerpos presentes en el calostro, inician el cierre a una edad muy tem-
i, los conejos (y los humanos), que tienen placentas que permiten un
mﬂvnr flujo de anticuerpos a través de la circulacién, lo que hace menos criti-
it Lt absorcién del calostro, inician el cierre hasta las tres semanas de edad. La

Una vez que los alimentos ya se digirieron y con ello se separaron en lo§
nutrimentos gspeciﬁcos (monosacaridos, aminoacidos, monoglicéridos, 4ci
dgs grasos, vitaminas, minerales, etc.), se efecttia ahora el proceso de all)so =
€16n, que es el paso de los nutrimentos a través de la pared gastrointesting
hacia el torrente sanguineo, en particular hacia la circulacién portal.

La mayor parte del proceso se realiza en el intestino delgado (duodeno, ye
yuno e fleon), aunque existe absorcién en el estébmago, el intestino gruelso
muy especialmente en el reticulo-rumen. La superficie de la mucosa del intes
tino delgado es mucho mayor que la serosa, debido a la presencia de los plie
gues de Kerkrin, que aumentan la superficie tres veces, las vellosidades que a
aumentan 10 veces, y las microvellosidades que la multiplican 20 veces; estd
es, si la superficie serosa tiene un valor de 1, la superficie a nivel de microves
llosidades habra aumentado 1 X 3 X 10 X 20 = 600 veces.

Los nutrimentos se absorben en una de las siguientes formas:

. ?1f1_151é?, es el movirniento/d_e las moléculas a través de la membra E:.I,!,T‘I.;:)ggisrf ;ggl}ziigdsaEliedael;l‘)jsiggcgc;no(riiegggoatleigi;tliréitgctas a mayor edad
1(1;51 ggg;ga&i?eigc%ssﬁolgge‘;cgigtézoéEszgsu\i’ﬂ?tsﬂ‘e/;talrg;rii Eédﬁ?fgl-gbl: -' Los aminoacidos son nutrimzptf)s que se absorben por transporte acti-
algunos minerales pasan por este método, ' glicendo V0 o por difusion. En general, los isomeros L (que es la configuracion natu-

* Transporte activo, es el paso de los nutrimentos a través de una meme 1l se absorben en forma/ activa (requiriéndose vitamina B( 0 plrl,do?gna para
brana, en contra de un gradiente fisicoquimico de concentracion 1 rlllnl_ mientras que los isémeros D se absorben por difusién. La tnica excep-
proceso implica un gasto energético y por este método se absorben.lo' : Hioti es la metionina, la cqgl se absorbe por transporte f:lCthO, independien-
monosacaridos, aminodcidos y algunas vitaminas (B,,, colina) v el " Liente de su configuracion. Los gm_lnoqgldos D no sélo se absorl:?er} mas
tos (Na, Ca, Fe, Mg) 2 y elerncsy lintamente, sino que ademés su eliminacién por la orina es més répida en

. Slta: o : Lumparacion con la de los de configuracién L. La carga eléctrica de los ami-

Y . gie P . St TS ~1 (9 5
Pinocitosis, es la penetracion y absorcion de moléculas grandes, coma

. . " ; wacidos también influye en su absorcién, existe una competencia entre los
trigliceridos, inmunoglobulinas v proteinas intactae t' < TR B y L e S TR R T p PP 4" ) A I
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carboxilo y uno amino, los neutros un grupo carboxilo y uno amino y lo
alcalinos un carboxilo y dos aminos. El antagonismo nutricional entre la ar-
ginina y la lisina puede explicarse parcialmente a este nivel. Existen adem,

sistemas de transporte especifico para la prolina-hidroxiprolina, la glicina y
los aminodcidos ramificados.

ABSOBCI(’)N Y RECIRCULACION DE
NITROGENO EN RUMIANTES

En el caso de los rumiantes, la absorcién del nitrégeno puede ser en for
de aminodcidos, 4cidos nucleicos y amonio. Los primeros se absorben en
intestino delgado en la forma ya analizada, al igual que los &cidos nucleicos; el
amonio presente en el tubo digestivo se absorbe principalmente en el reticulo-
rumen, aunque también existe absorcién en el omaso, intestino delgado v ciego.
El amonio circulante se transporta al higado, donde puede intervenir en el ciclo
de sintesis de urea y posteriormente regresarse al rumen en forma directa o
mediante la saliva, o eliminarse en la orina. En este (ltimo desecho puede hab
amonio; asimismo, hay una recirculacion del amonio sanguineo al rumen.

El reingreso de la urea de la sangre al rumen se efecttta mediante la di-
fusion facilitada del compuesto hacia el epitelio de dicho érgano. Parte pasa
hacia el interior del rumen sin ningtn cambio donde las ureasas microbia-
nas la hidrolizan; el resto se desdobla en el mismo epitelio por accién de |
enzima mencionada que penetra al tejido.

Una via importante para la recirculacién del nitrégeno es la saliva, secre:
cién cuya cantidad total del elemento es equivalente al nitrégeno ureico san-
guineo. El volumen salival y la concentracion de urea en la sangre son los que
determinan la cantidad de nitrégeno que regresa al rumen por via salival.

El destino del nitrégeno que se absorbe se representa en la figura 6.1.

Proteina
Muasculo

ﬂumen

B
Proteina
~

ABSORCION DE GLUCIDOS

En la actualidad se sabe que el desdoblamiento de los disacaridos a azt-
cares simples ocurre dentro de las microvellosidades. Ademads, se reconoce
que la forma de absorciéon de los monosacaridos resultantes es el transporte
activo por medio de la llamada bomba de sodio, que se muestra en la figu=
ra 6.2 y que requiere de ATP. Una molécula del monosacdrido se combina
con un atomo de sodio, ambos cruzan la barrera celular vy posteriormente
el azticar sigue su camino mientras que el sodio se devuelve al lumen para
volver a emplearse en el transporte de otra molécula de monosacarido.

Acidos nucleicos

Aminodcidos |
Intestino
Urea
Glinduta salival
Figura 6.1, Absorcion y destino de los compuestos nitrogenados en el rumiante.

Amonio [

ABSORCION DE LIPIDOS

Los lipidos se absorben por difusién, pinocitosis o ambas. Las moléculas
pequetias como ¢l glicerol y los Gcidos grasos de menos de 10 Atomos de car-
ono ee abesrber nor via norkal maentras aiie loe monoo licérndag v Aradongs or e
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PRSI e TR IeN T W R T T MR B = SO T v Wil LoTh s las sales biliares que se liberaron al romperse la micela pueden volver a
L g ; lrse con otros lipidos para formar nuevas micelas, o bien, absorberse otra vez
s p il i, ¢l ilcon y reciclarse. Se elimina poca cantidad de sales biliares en las heces.
Glucosa (G)
iy SORCION DE ACIDOS GRASOS
Sodio (Na) < LATILES EN RUMIANTES
ATP ADP Los tres 4cidos grasos voldtiles de mayor importancia (acético, propio-
A , ‘0, butirico) se absorben mediante un proceso de difusion facilitada, al ha-
NaG  NEG Djf & un gradiente de concentracion favorable. La absorcién es mds efectiva en
2 PNt T >

uellas regiones del rumen que cuentan con mayor nimero de papilas. Al
weso lo afecta el pH ruminal, ya que al aumentar éste, se reduce propor-
Jinlmente la absorcion.

Il butirato se absorbe a mayor velocidad que el propionato, y el aceta-
¢ ¢l de mas lenta absorcién. Sin embargo, antes de llegar a la circulacién
rlal tienen transformaciones importantes en las células del epitelio rumi-
|, qque se resumen en la figura 6.3.

Figura 6.2. Absorcion de glucosa por medio de la bomba de sodio.

sos de cadenas mas largas (que luego de la absorciéon se vuelven a esterificar a
triglicéridos), pasan a la circulacién linfatica en mamiferos o portal en aves.

Existen seis hechos fisiolégicos en los cuales se basa la teorfa actual so-
bre absorcién de grasas.

Lumen ruminal Epitelio ruminal Vena porta
* La presencia de microvellosidades intestinales.
* La existencia de las alfa y alfa’ lipasas pancredticas. Acido acdtico —— 3 Acido acético — 3 Acido acético
* El hecho de que los monoglicéridos pueden absorberse intactos. , ;
¢ la formacién de la micela. Acido téctico —» Acido lactico
* La resintesis del triglicérido. /
e La formacién del quilomicrén. Acido propiénico <

Originalmente se pensaba que las microvellosidades eran poros o cana- \‘Acido Propionico ~—————————>3 Acido propidnico
les que perforaban el intestino; ahora se sabe que son prolongaciones o con-
juntos protoplasmaéticos de las células epiteliales del intestino.

Las lipasas pancredticas son enzimas que desdoblan el triglicérido a un
alfa, beta-diglicérido y posteriormente a un beta-monoglicérido, que pued
Isomerizarse a un alfa-monoglicérido (véase cap. 4). Aparentemente la espe=
cificidad por los eslabones ésteres no se altera por el grado de insaturacién
de los 4cidos grasos, ni por el largo de las cadenas.

De 50 a 78 % de los triglicéridos alimenticios se absorben como beta-mo=
noglicéridos, el resto como glicerol y acidos grasos libres.

La formacién de las micelas ya se explicéd. La micela formada en el intes-
tino se rompe al ponerse en contacto con las microvellosidades, absorbiéndose
entonces los monoglicéridos, los &cidos grasos y el glicerol (excepto en los ru=
miantes). En el interior de las células epiteliales del reticulo endoplasmico ocurre
la resintesis de triglicéridos (que en el caso de los rumiantes se da a partir del
alfa-glicerolfosfato) y la formaciéon de una estructura llamada quilomicrén,
constituida por ésteres de colesterol (8 %), fosfolipidos (7 %), colesterol (2 %) v
lipoproteinas (2 %), que rodean a los triglicéridos, haciéndolos asi hidrosolu-
bles para su transporte en la circulacion,

Acido butiico  ———————» Acida beta-hidroxibutirico ————— Acido beta-hidroxibutirico

Figura 6.3. Transformaciones posabsortivas de los deidos grasos voldtiles en el epite-
lier ruminal.

Il dcido propidnico se transforma parcialmente en &cido lactico y el res-
“u s intacto; el acido butirico se transforma casi totalmente en acido beta-
Iifl.nxilmtirico (que es un cuerpo ceténico); el acido acético no tiene trans-
I macion. De este modo, la sangre que llega a la vena porta proveniente del
Winen, contiene acido acético, acido propiénico, acido lactico y acido beta-
Wlroxibutirico, que se metabolizan después en el higado y en otros tejidos.
Lum acidos grasos volétiles se absorben también en el conjunto omaso-abo-
Wiso (199%) v en intestinos (5 %); sin embargo, la mayor absorcién (76 %)
worie en el reticulo-rumen.
Aparentemente las transformaciones que se estudian en esta seccion no
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ocurren en las paredes de los otros érganos, por lo que es probable que el
este caso los acidos grasos originales lleguen intactos al higado para su me
tabolismo posterior.

ISTINO DE LOS NUTRIMENTOS

L.a sangre es el medio liquido por el cual la mayoria de los nutrimentos .
worbidos se conducen al higado y a otros érganos para metabolizarse, tam-
1 transporta las hormonas, lleva el oxigeno de los pulmones a los tejidos y

| Jioxido de carbono en direccion contraria, recolecta las sustancias de dese-
i e los 6rganos para su concentracién y posterior eliminacion a través de
rinones. o

La sangre puede dividirse en dos porciones de volumen similar: la celular
" 11 no celular; la primera estd formada por los eritrocitos, que se encargan
Il Lransporte del oxigeno; los leucocitos, que son parte del sistema de defensa
| organismo y las plaquetas, necesarias para la coagulacion.

L.a porcién no celular se conoce como plasma sanguineo, que lleva en so-
licion diversas sustancias como la glucosa y las proteinas plasmaticas; €s-
\ sirven para el transporte de lipidos, amino4cidos, hormonas, vitaminas y
|5 compuestos organicos. ' . '

Debido a que los periodos de ingestion y ayuno son intermitentes, di-
Jersos mecanismos hormonales v enzimaticos se encargan de mantener una
Jsmposicién mas o menos estable del plasma sanguineo, y con ello evitar
iibios drésticos en el flujo de nutrimentos-metabolitos, que puedan origi-
Wi anomalias como las que se describen en el capitulo 8.

ABSORCION DE OTROS NUTRIMENTOS

La vitamina B,,, clanocobalamina o factor antianemia perniciosa, tiene u
sistema activo de absorcién que requiere se forme (en el estémago y duodeno)
una proteina denominada factor intrinseco, que se une a ella y es indispensa
ble para su absorcién.

Cuantitativamente la colina es la vitamina que se necesita en mayor pra
porcién, sin embargo, también es relativamente abundante en los alimentos
lo que hace en cierto modo paraddjico un sistema de absorcién eficiente come
es el transporte activo.

Las vitaminas liposolubles se absorben por difusién a través de la porciér
lipida de la membrana celular, proceso que facilita la presencia de la bilis. E
el caso del caroteno, éste se transforma en vitamina A en la célula epitelial
por accién de la 15, 15’ dioxigenasa; la pigmentacién amarilla del tejido adi
poso de los bovinos vy los equinos se debe a la insuficiente produccién de en
zima que caracteriza a las especies citadas.

La absorcion del calcio se encuentra relacionada con la vitamina D, ya qui
un metabolito de esta ultima, el 1, 25-dihidroxicalciferol, se necesita para I
sintesis de una proteina ligadora de calcio en la mucosa intestinal, que § Igado
une a ¢éste antes de su absorcién; su transferencia es por medio de transporls
activo. La absorcion de calcio estd regulada por su concentracion en el all
mento (y el requerimiento); si la dieta es baja en el elemento, la eficiencia di
absorcién es de 60 a 80 %; si el contenido es grande, la eficiencia es de sola
mente 10 a 20 %.

El fierro puede estar presente como sal férrica o ferrosa en el intesting
al absorberse la primera se transforma en ferrosa, puesto que en dicha pre
sentacion se combina con una proteina llamada apoferritina, para conver
tirse en ferritina y asf pasar a la circulacién; en el plasma, el fierro se oxitli
ala forma férrica y se incorpora a una proteina llamada transferrina. La ali
sorcién, que es por transporte activo y ocurre en el duodeno, se encuen
regulada por el llamado bloqueo mucoso, donde la mucosa intestinal si
de almacén de] mineral y permite su absorcién de acuerdo con el requerimi
to del animal.

El sodio se absorbe en forma eficiente (90-95 %) por transporte active
lo mismo que el cloro, mientras gue el potasio se absorbe por difusion. En ge
neral los elementos divalentes (Mg, Mn) se absorben en forma mas lenta quu
los monovalentes.

El agua vy las sustancias hidrosolubles se absorben en varios drganos ¢
partir del estémago, siguen en el intestino delgado hasta finalizar en el in
testino grueso, especialmente el colon y recto. En el caso de los rumiantes,
hay absorcion cuantiosa de agua en todos los compartimientos preabomasale
v en menor grado en los intestinos v ciego.

Muchos nutrimentos que absorben los érganos digestivos se conducen
A Lravés de la circulacion portal al higado, que actiia como punto de concen-
Iiacion, procesamiento y distribucion de nutrimentos a los diversos tejidos
liahepéticos. _
lntre las funciones adicionales del higado estdn las de almacenamiento
| excrecion. El érgano puede acumular glucosa en forma de glucogeno, el cual
Miede constituir hasta 5% de su peso; también almacena niveles variables
e proteina, triglicéridos y muy especialmente de vitaminas liposolubles. Es-
L nutrimentos se almacenan hasta que se necesiten emplear.
l.os periodos de ingestién y ayuno son intermitentes, lo que aunado a la
\inijosicion variable de la digesta, ocasiona que el higado deba ajustar constan-
Wiiente sus actividades metabolicas, con objeto de asegurar un flujo homogé-
e nutrimentos y metabolitos a los otros organos y tejidos. Por ejemplo, si
digesta es deficiente en glucosa, los mecanismos enzimaticos del 6rgano ten-
Uetan a producir azicar, ya sea a través del desdoblamiento de otros gltcidos o
sliante la ruta gluconeogénica, que serd descrita posteriormente; por el con-
Lo, si la absorcion de gltcidos es grande, la tendencia serd hacia la sintesis de
plicogeno y triglicéridos para en esa forma poder almacenar la glucosa presente
ﬂ\ EXECSQO. ’

La figura 6.4 muestra un resumen de los destinos metabolicos de los gla-
Wilos, lipidos y aminodcidos que llegan al higado por la via portal.
|.os plicidos absorbidos que se transportan al higado son principalmen-
I glicosa, v segrin la composicion original de la ingesta, pequenias cantida-
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ile fructosa, galactosa y otros monosacdridos. Dos tercios de la glucosa
i mayor parte de los demés azicares se transforman a glucosa-6-fosfa-
y e ahf el metabolito se destina principalmente para la sintesis de gluco-
1, acidos grasos o bien, se reconvierte en glucosa y se libera a la sangre
f¢rica para que lo utilicen los tejidos extrahepaticos. La mayor parte de
lucosa-6-fosfato que se cataboliza, lo hace por la ruta de la pentosa fos-
1, para generar el NADPH requerido para la sintesis de 4cidos grasos. La
nor parte de la glucosa-6-fosfato se oxida en forma total para liberar com-
vilos con gran contenido de fésforo.

Los lipidos pueden llegar al higado por via portal en forma de fosfolipidos
por via linfatica como quilomicrones. En este 6rgano los triglicéridos de los
ilomicrones se esterifican; los metabolitos obtenidos se oxidan, el glicerol pasa
low ciclos de los glacidos v los Acidos grasos se emplean para la sintesis de
[l coenzima A, metabolito cuyos destinos pueden ser la cetogénesis (produc-
i1 de compuestos ceténicos); la sintesis de colesterol y posteriormente de sales
llures; la oxidacién en el ciclo de Krebs o la sintesis de 4cidos grasos, y a par-
(e ellos obtener triglicéridos y fosfolipidos. Algunos de los acidos grasos que
se oxidan se emplean para formar lipoproteinas plasmaticas.

l:n cuanto a los amino&cidos, llegan al higado en forma libre y éste pue-
ilarles usos diversos: utilizarlos para la sintesis de proteinas hepaticas y
wimaticas; convertirlos a porfirinas y otros compuestos aminados; hacerlos
ier el grupo amino, el que entra entonces al ciclo de la urea, y oxidarlos
i via piruvato o ciclo de Krebs; emplearlos como compuestos glucogéni-
i, transportarlos directamente a la circulacién periférica para su empleo en
sintesis de proteinas extrahepaticas.

Il higado es responsable de la sintesis de la bilis, convirtiendo el colesterol en
itlos biliares, los que a su vez reaccionan con bases nitrogenadas, para formar
Ies hiliares que se excretan al duodeno para auxiliar a la absorcién de las grasas.
Dentro de las funciones excretorias del érgano estd también la degradacion
lns proteinas hematicas y su conversion en pigmentos biliares (bilirrubina y
liverdina), que se depositan como tales en el duodeno y posteriormente se
ransforman a estercobilina por accién de los microbios intestinales.

lido adiposo

lunto con el tejido hepético, es responsable del almacenamiento y distri-
Inicion de la energfa requerida para las funciones orgénicas. Los adipocitos
W encuentran distribuidos de manera extensa, tanto en forma subcutanea
suine alrededor de las visceras y los vasos sanguineos, la glandula mamaria
| vi1 los espacios interfibrilares del tejido muscular.

Iin los mamiferos las funciones metabdlicas del tejido adiposo son prin-
tpalimente las que se relacionan con la sintesis y degradacion de los trigli-
1itidos v 4cidos grasos. El proceso de lipogénesis y de lipdlisis de las aves se
tenliza en mayor grado en el higado.

La sintesis se efectda mediante la conversion de metabolitos de la gluco-
Wi acetil coenzima A, la base para el proceso de anabolismo de los acidos
piasos, v oa glicerol-3-fosfato, el precursor de la molécula de glicerol. Los
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adipocitos también degradan el monosacérido por la ruta de la pentosa fos ftones
fato, responsable de la generacion de NADPH. Los triglicéridos almacenado:
pueden movilizarse v emplearse rdpidamente como fuente de energfa pare
las diversas funciones vitales, lo que probablemente es la funcién mas imy
portante del tejido adiposo.

il destino final de la mayoria de los metabolitos presentes en la sangre es
paso a través del rifién, el cual basa su actividad en la seleccién y recircu-
vion de algunos de ellos v la concentracion y eliminacion de otros por medio
li orina.

lLa sangre se filtra inicialmente a través de los glomérulos renales, que se
wargan de la retencién de todos los materiales en solucién, excepto los de tipo
Iulcico (proteina v lipoprotefnas); el liquido resultante s¢ pasa por los tibulos
Wnales, en los cuales el agua, la glucosa, los amino4cidos, el cloro y el sodio,
[t otros, se rescatan y recirculan a la sangre.

La orina se compone principalmente de metabolitos de tipo nitrogenado
liren, dcido urico, creatinina, amonio), cationes (sodio, potasio, calcio, magne-
1), aniones (cloruro, fosfato, sulfato, carbonato) y cantidades infimas de otros
1puestos orgdnicos.
l.os metabolitos que ¢l érgano emplea como fuente de energfa son muy
wunados e incluyen glucosa, dcidos grasos libres, cuerpos ceténicos y aminod-
ulos, todos los cuales se degradan al inicio a acetil coenzima A, y posterior-
Ienle se oxidan a través del ciclo de Krebs para la formacién final de diéxido de
Lihono v agua.

La biosintesis proteica del rifién, al igual que la de otros érganos men-
Linados, se realiza a partir de los aminoacidos libres que la circulacion san-
iinea le aporta al érgano.

Musculo esquelético

Este tipo de tejido consume cantidades elevadas de oxigeno, proveniente el
su mayorfa de los procesos de degradacién de los &cidos grasos, la glucosa ¢
ambos. Los acidos grasos se oxidan en periodos de tipo basal con menor reque
rimiento energético, mientras que la glucosa se emplea en situaciones en las q
se requiere un aporte inmediato de energfa. En este ultimo caso, el glucogen
muscular se transforma via glucélisis a acido léctico y con ello a moléculas ¢
ATP El acido lactico que se produce en exceso pasa al higado, donde se trans
forma a glucosa; el corazén es también receptor de parte del excedente de 4cidl
lactico, oxiddndose el metabolito a diéxido de carbono vy agua. El glucégeno it
presenta cerca de 1% del peso del tejido muscular, y a pesar de que este valor ¢
menor en comparacién con el porcentaje que se encuentra en el higado, la mas
muscular es 10 veces superior a la hepética, por lo que la cantidad total di
glucégeno presente en ambos tejidos es semejante.

Musculo cardiaco _ p
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Cerebro

En situaciones normales, el tejido cerebral emplea exclusivamente glt
cosa sanguinea como fuente de energfa, ya que a diferencia de otros tejida
carece de reservas caléricas en forma de glucédgeno o triglicéridos. Entonce
las c€lulas del cerebro oxidan el aztcar sanguineo por las vias glucoliticas §
del acido tricarboxilico. En situaciones de deficiencia de glucosa metabdlics
se piensa que ¢l drgano es capaz de ajustar sus mecanismos enzimaticet
para emplear como fuente de energia al acido beta-hidroxibutirico derivad
de la degradacion de los dcidos grasos. Con respecto al metabolismo del
trogeno, requiere un aporte constante de aminodcidos para la sintesis de la

meatatmac de bae mderasecternetarae cerehrales
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Figura 7.1. Empleo y regeneracion de compuestos fosfatados en las funciones corpo-

S p J rales y la oxidacion de los nutrimentos.
La finalidad de este capitulo es presentar en forma somera y muy sim

plificada los procesos bioquimicos conocidos en conjunto como metaboliss
mos, que involucran la degradacién o el catabolismo de algunos nutrimentos,
y la sintesis o el anabolismo de los mismos u otros compuestos.
El estudio del metabolismo corresponde al drea basica de la bioquimics
por lo que la lectura necesariamente debe complementarse con la consulty
de alguno de los textos que se recomiendan en la bibliografia.
La energia nutricional involucra la transformacién corporal de la energl
alimenticia en energia para las funciones vitales, por medio de una secuencia d
reacciones de 6xido-reduccién, donde las moléculas con gran contenido energé
tico se emplean en reacciones orgdnicas. O sea que los constituyentes moleculas
res de los alimentos son agentes reductores o donadores de electrones, mientra
que las células animales son agentes oxidantes o receptores de dichos electrones
El destino de la energia que se genera asf es para biosintesis (trabajo quimica)
transporte activo y trabajo mecédnico (como la contraccién muscular).
La mayor parte de la energia disponible para las funciones corporales pro
viene de los compuestos (fosfatos de adenosina y de creatina) que se producer
durante el catabolismo de la glucosa; estos fosfatos liberan energia de inmedias
to y se autogeneran al aprovechar la energfa liberada durante la oxidacién
lular de nuevas moléculas de glucosa, como se muestra en la figura 7.1.
Se conocen siete procesos que intervienen en la produccién y utilizacion
de energia a partir de los glacidos: glucdlisis, glucogendlisis, ciclo de los &
dos tricarboxilicos, ciclo de Ia pentosa, gluconeogénesis, ciclo del piruvata
malato v ruta de la deshidrogenasa isocitrica.

GLUCOLISIS Y GLUCOGENOLISIS

lambién se conoce como ruta de Embden-Myerhoff-Parnas, y expresa en
furma simple la ruta anaerobica de degradacion de la glucosa hasta la pro-
iccion de acido piravico y posteriormente acido lactico, como se muestra en
1 fipura 7.2. Se observa que la ruptura de una molécula de fructosa-1, 6-difos-
fulo origina una molécula de gliceraldehido-3-fosfato y una de qufato de dihi-
Aioxiacetona, cada una con tres atomos de carbono; ambas rnoleculas/ son in-
iviconvertibles, por lo que practicamente se reconoce que una molécula de
Jlicosa forma entonces dos moléculas de gliceraldehido-3-fosfato. )

Aunque la figura 7.2 no lo indica, la ruta total de degradacion hasta la
{or macion de dcido lactico involucra seis enzimas: la primera responsable de
Iy lormacién de glucosa-6-fosfato a partir de glucosa, l:fl ;egunda varia se-
S se trate de higado (glucocinasa) o de tejido extrahepatico (hexccinasa) y
ﬂh ¢nzimas restantes son comunes a todos los tejidos. ) )

il punto de partida de la glucolisis es la glucosa sanguinea, azucar que
{icde reabastecerse a partir de la glucosa, fructosa, galactosa 0 manosa de la
ieta; de la glucosa que se sintetiza celularmente a partlr/del glicerol; de los ami-
nodcidos glucogénicos y del desdoblamiento del glucog/eno. 5

La glucolisis permite la liberacién rapida de energia, obteniéndose dos
moléeulas de dcido lactico y dos de ATP de la reaccion global:
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Glucosa + 2(ADP + Pi) + 2 NAD —» 2 Piruvato + 2 ATP + 2NADH>

La sintesis de glucdgeno, llamada glucogénesis, es basicamente el reverso
2 Piruvato + 2 NADH2 —» 2 Lactato + 2 NAD

la glucogendlisis, donde el exceso de glucosa, una vez que se transforma en
ncosa-6-fosfato, se isomeriza a glucosa-1-fosfato y posteriormente por efec-
il la uridina difosfato (UDP) se transforma en glucégeno (véase fig. 7.3). El
Lcogeno es, por tanto, un polimero de la glucosa, similar al almidén de los
unos, que sirve como almacén de energfa, misma que se libera rapidamente
liante la glucogenolisis-glucdlisis. Los principales tejidos de reserva de glu-
eno son el hepatico (que es el sitio de mayor sintesis del compuesto) y el
\Wiscular; el primero contiene 5 % de glucégeno vy el segundo 1 %.

Glucosa + 2(ADP + Pi) —» 2 Lactato + 2 ATP + 2H20O
DD 1 IS 0 k=T W .l i PR O { e, 17, EF B SITT o (S0 e | I L] T b

Glucosa Glucosa-6-fosfato ————» Fructosa-6-fosfato Fructosa- | ,6-d
¥ ; #_ i

ATP ADP ATP ADP - . . . —
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*Gliceraldehido-3-fosfato <——
Glucdgeno
2 NAD l T
2 NADH; ~,
Glucogendlisis =< Glucosa- | -fosfato >Glucogenogénesis
Glucélisis *Acido~3—fosfoglicérico l ?
l Glucosa ¥ Glucosa-6-fosfato

*Acido-2-fosfoglicérico

*Acida fosfoenolpirivico /

Acido pinivico

2 ADP ~ Acido lictico
2 ATP / ~/"
2 NADH; 2 NAD Glucdlisis

*Acido pirdvico ;L) Acido

€ |dctico
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Figura 7.3. interrelacion entre la glucdlisis. glucogendlisis y glucogenogénesis.
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Ciclo de los dcidos tricarboxflicos - - - - - - - - - o,

“La fructosa-| &-difosfato se rompe para formar dos moléculas de tres carbonos cada una, por lo que
asterisco indica dos moléculas de cada compuesto.

ICLO DE LOS ACIDOS
ICARBOXILICOS Y
RANSPORTE DE ELECTRONES

NAD = nicotinamida adenina dinucledtido oxidada.
NADH = nicotinamida adenina dinucledtido reducida.
' ; ) I'n capitulos anteriores se analizé como los alimentos se desdoblan a molécu-
lis de nutrimentos, de tal manera que los glicidos, lipidos y proteinas se trans-
Iuiian en hexosas, dcidos grasos mas glicerol v aminodcidos, respectivamente.
[ este capitulo se ve que los nutrimentos estudiados se oxidan en forma
Wwarmpleta para obtener &cido piravico a partir de glucosa y glicerol; acetil
Jenzima A a partir de acidos grasos; acido oxaloacético y acido alfa-cetoglu-
Lirico a partir de aminodcidos. La formacién de dcido pirdvico es el punto
ontral del metabolismo intermediario, como se muestra en la figura 7.4.

Figura 7.2. Degradacion anaerébica de la glucosa hasta obtener dcido ldctico.

La glucogendlisis consiste en la degradacion de la glucosa almacena
como glucogeno hasta formar édcido piravico. El glucgeno se transforma pri
mero en glucosa- 1-fosfato, v luego se isomeriza a glucosa-6-fosfato; a par
tir de este punto sigue la ruta descrita para la glucolisis.
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Glucosa

I

Glucosa-6-fosfato

I

Lactato < e Piruvato €—————3p Alanina
I Oxaloacetato
Malato Acetil CoA ¢—————— Acido graso
CO; + ATP
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Figura 7.4. Formacidn de dcido pirtvico.

Todos estos compuestos se metabolizan en el ciclo de los acidos tricar
boxdlicos, también conocido como el ciclo de Krebs o ciclo del 4cido citrico, que
tiene el objetivo comiin de degradar glicidos, lipidos y proteinas hasta dioxidk
de carbono y dtomos de hidrogeno. El ciclo se efecttia en la mitocondria y tien
como proposito suministrar electrones para el sistema de transporte de eles
trones y producir sustratos para fines biosintéticos en el citosol (véase fig. 7.5]

El ciclo comienza con la condensacién enzimatica del acetil coenzima /
con el 4cido oxaloacético para sintetizar 4cido citrico. Después se forma aci
do isocitrico, que se oxida a alfa-cetoglutarato, el cual se oxida a su vez &
succinil coenzima A. Este iltimo compuesto se activa con guanosina difos
fato v fosfato inorgénico para formar 4cido succinico y guanosina trifosfa
to. Luego el succinato se oxida a fumarato, que se hidrata a acido malico, ¢
que se oxida para regenerar una molécula de &cido oxaloacético, susceptibli
de combinarse con otra molécula de acetil coenzima A, para volver a inicia
el ciclo.

En la fase siguiente del proceso, los dtomos de hidrogeno formados en ¢
ciclo de Krebs se transportan hacia el oxigeno molecular, proceso que va acom
pafiado por la fosforilacion del ADP, es decir, la produccion de energia.

A continuacion oxigeno molecular oxida al NADH en el sistema de transs
porte de electrones, que involucra el paso de los mismos a través de la ubiquis
nona y ¢l citocromo C. La figura 7.6 muestra la direccién del flujo de electro
y las reacciones. Los niimeros entre paréntesis indican que cada transportado
de electrones es sucesivamente reducido y reoxidado.

Glucosa

l

Piruvato

CoASH y
hkN Acidos grasos

Amiqoécidos {

Oxaloacetato Citrato
NADH: \
H,O
NAD
Malato Cis-aconitato
H,O
HyO -
Isocitrato
Fumarato / NAD
CO;
¥/ A NADH,
FADH,
/ \ a-cetoglutarato
iz S\ ccinato
Uccing e
‘\ O, Co ASH
A NAD
S ; = Succinil CoA “A NADH3
Y

GTP  GDP

Figura 7.5. Ciclo de los dcidos tricarboxilicos.
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Figura 7.6. Transporte de electrones.

RUTA DE LA PENTOSA FOSFATO

Conocida también como la desviacién de la hexosa monofosfato o ruta de

fosfogluconato, es un método alterno de degradacién de la glucosa que se rea

liza en la porcidn soluble del citoplasma extramitocondrial de las células ani

en hexosas, mismas que pueden entrar a la ruta glucolitica.
La figura 7.7 muestra los principales metabolitos y compuestos intermediaric
que se producen en la ruta. En la tltima funcién son importantes tres enzimas, urk

ribulosafosfato-3-epimerasa que permite la transformacién de la ribulosa-6-fosfa
to a xilulosa-5-fosfato; una transcetolasa que a partir de la xilulosa-5-fosfato y ki

ribosa-5-fosfato permite la sintesis de sedo-heptulosa-7-fosfato y gliceraldehido-

fosfato; v una transaldolasa que permite la transformacién de estos Gltimos et
eritrosa-4-fosfato y fructosa-6-fosfato. La transcetolasa también cataliza la trans
formacién de la xilulosa-5-fosfato vy la eritrosa-4-fosfato en fructosa-6-fostato ¥
ghiceraldehido-3-fosfato, metabolitos que entran al ciclo de la ghucdlisis o a la rula

e los Aridos tricarboxhicos
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La direccion del flujo, asf como la ruta especifica que sigue la glucosa-
{hsfato después de iniciar este ciclo, estan determinadas por los requeri-
rntos de NADPH o ribosa-5-fosfato de las células; en general, excepto en

i ylindula mamaria en produccion, predomina la segunda.
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NADP <~

NADPH
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=+ €Oz
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4
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Flgura 7.7. Ruta de la pentosa fosfato.
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Es la sintesis de glucosa a partir de precursores diferentes de los glad
dos, v entre los principales estan el 4cido l4ctico, el glicerol, los amino4cida
algunos intermediarios del ciclo de Krebs, y en los rumiantes el 4cido prt
piénico.

El proceso cobra especial importancia durante los periodos de subal i
mentacién, ayuno, y en todos aquellos casos donde la provisién de glucos

Arninogcidos Gldcidos

Acido propidnico

a partir de la ingesta no es suficiente para cubrir el requerimiento celular.

En los rumiantes, la gluconeogénesis es la principal ruta metabdlie
para obtener glucosa (véase fig. 7.8), ya que la absorcién de glacidos a par
tir del intestino alcanza sélo de 5 a 6 g diarios. En estos animales, los 4cidd

Lactato< TT>Propionato

grasos volatiles proveen de 50 a 70 % de la energia corporal, y solamente «
&cido propidnico es glucogénico.

Las cadenas carbonadas de ciertos aminoacidos pueden utilizarse en I
sintesis de &cido piravico o intermediarios del ciclo de Krebs, por lo que sol
entonces precursores para la formacién de glucosa. Los aminodcidos qu
pueden someterse a tal conversién se denominan glucogénicos, y son: alani
na, arginina, acido aspdrtico, asparagina, cistefna, 4cido glutdmico, gluta
mina, glicina, histidina, metionina, prolina, serina, treonina y valina. Tre
mas (isoleucina, fenilalanina y tirosina), pueden ser glucogénicos o cetogé
nicos. La leucina, la lisina y el triptéfano son exclusivamente cetogénicos
La alanina es un aminoécido clave en la glucogénesis, ya que de ella provien
de entre 30 y 50 % de la glucosa de aminodcidos; se produce no a partir di
la degradaciéon de proteina corporal (ya que por ejemplo sélo 2 % de la pro
teina muscular es alanina), sino por la transaminacion del 4cido pirGviee
(véase fig. 7.9).

De las figuras 7.8 y 7.9 se observa que la formacién de dcido pirtvico ¢
un paso obligado para la sintesis de glucosa. La mayoria de las reacciones parg
la ruta de formacion de glucosa-6-fostato a partir de piruvato son catalizadal
por enzimas de la secuencia glucolitica, y por tanto se efecttian con ¢l reverss
de los pasos de la glucélisis que se muestran en la figura 7.2, excepto en doi
casos: la formacién inicial de &cido fosfoenolpirtvico a partir del piruvalg
{véase fig. 7.10) y la conversion de fructosa-1, 6-difosfato en fructosa-6-fos
fato. En ambos pasos se emplean enzimas y rutas diferentes de aquéllas de |
glucdlisis.

Por otro lado, la sintesis de glucosa a partir de la glucosa-6-fosfato en
el higado y los tejidos extrahepaticos no se efecttia con el reverso de los pa
sos y las enzimas respectivas (glucocinasa y hexocinasa), sino por la accidn
de la glucosa-6-fosfatasa. El cerebro v los musculos carecen de esta enzima

ngre portal

Higado
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Pruvato\ﬁ— Oxaloacetato —————— Metil malonil CoA
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|
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|
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CICLO DEL PIRUVATO MALATO Y RUTA
DE LA DESHIDROGENASA ISOCITRICA

Se mencionod que una de las funciones de la ruta de la pentosa fosfato es la ges
neracion de NADPH; de hecho, aunque esta ruta provee la mayor parte del NADPH
tanto para los ¢ mnml(s monogastricos como para rumiantes, no es la Ginica fue nte
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Figura 7.8. Propionogénesis y gluconeogénesis en rumiantes a partir dél acido propionico.
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| compuesto, ya que dos ciclos adicionales tienen el mismo fin: el ciclo del piru-

il malato (véase fig. 7.11) y la ruta de la deshidrogenasa citrica (véase fig. 7.12).
jporcentajes aproximados con los que cada una contribuye a la generacion del

[IPH en monogdéstricos y rumiantes se muestran en la tabla 7.1

I'n las rutas que se muestran en las figuras 7.11 y 7.12 intervienen reac-

s tanto en la mitocondria como en el citosol v, segin puede observarse,

Inetabolitos e intermediarios pasan constantemente de uno a otro lado
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Glucosa

Higado

Glucosa

Glucosa-6-fosfato Misculo

Glucosa-6-fosfato

1) membrana mitocondrial.
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Acetil CoA < Citrato « Citrato
" ATP CoA
(@6} |
\ :
Piruvato ?—T Oxaloacetato 7? Malato —-—> Malato 7-? Oxaloacetat® ——»ADP + Pi
ATP + Pi NADH  NAD NAD  NADH T Malonil CoA
& ~— NADPH
COy GDP
———» NADP
Fosfoenolpiruvato Acil CoA
Mitocondria Citoplasma
Mgura 7.11. Ciclo del piruvato malato.
s A T ST

Figura 7.10. formacion de fosfoenolpinuvato a partir de deido pirtwico.
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I TABOLISMO DE LOS LIPIDOS

Mitocondria

", Oxaloacetato + Acetil CoA

i i

Citrato AT
Isocitrato Isocitrato Oxaloacet:
NADP
NADPH
a-cetoglutarato X a-cetoglutarato
Aspartato
Glutamato
Oxaloacetato /
Malato » Malato /

l.a energfa que se consume y absorbe en exceso con respecto a la requeri-
I por el animal se almacena como glucégeno o grasa. El glucégeno se sin-
liza en cantidades moderadas y es la reserva inicial de energia para las
lulas. Por tanto, la principal forma de almacenamiento del nutrimento es
110 grasa; de hecho, la mayor parte de los glicidos se transforman en gra-
unles de emplearse como fuente de energfa.

L.os lipidos se depositan como triglicéridos en el tejido adiposo o en or-
o como el higado, para su empleo posterior. Almacenarlos en forma de
ihcéridos tiene la ventaja de que la cantidad de energia que liberan por uni-
il le peso es mayor en comparacion con las proteinas vy los glicidos (9 vs. 4
ul’kg, respectivamente). En otras palabras, puede depositarse méas ener-
| 1 menor espacio si se hace en forma de grasa.

ipolisis

Il catabolismo se inicia con la hidrélisis de los triglicéridos del tejido adi-
1, lo que libera glicerol v 4cidos grasos libres no esterificados; estos altimos
(ian un complejo con la albtimina sérica y al volverse hidrosolubles, se
sportan por via sanguinea a los tejidos donde se oxidan en las mitocondrias
ilares mediante el mecanismo llamado beta-oxidacién, previa activacion en
[lloplasma a la forma acil coenzima A.

Lo transformacién de un acido graso libre en su tioéster es un proceso
i requiere energia en forma de ATP, como se resume a continuacién para
Jdiido palmitico, donde R es CH,—~(CH,),y:

R-CH2—-CH2-COOH

CoASH ~| ATP
AMP + PPi

Acido palmitico

La porcidn dentro de las lineas discontinuas no es muy activa.

e T e =

T S gEA T A N i

L S

Figura 7.12. Generacion de NADPH en el rumiante por la ruta de la deshidrogenasa
isocitrica.

Tabia 7.1
Monogéstricos Rumiantes
Fuente de NADPH (%) (%)
Ruta de la pentosa fosfato 60 80
Ciclo del piruvato malato 40 1
Ruta de la deshidrogenasa isocltrica < 0.1 20-30

R-CH>—CH2—C-SCoA Palmitoil CoA
l

O

L figura 7.13 muestra la beta-oxidacion de un &cido graso a partir de
Al Lucster. El proceso consiste en sustituir dos 4&tomos de carbono, para trans-
iar ¢l tioéster original de 16 carbonos en uno de 14 carbonos, més una
wiltcula de acetil CoA; el proceso se repite eliminando dos carbonos y sinte-
Hiaiido una acetil CoA en cada vuelta, de tal manera que el resultado final
| siele vueltas es la produccion total de ocho moléculas de acetil coenzima
siete de FADH, v siete de NADH. Cada molécula de acetil CoA, al oxidarse
tpletamente en el ciclo de Krebs, libera 12 de ATP. Por otro lado, en el sis-
Wit de transporte de electrones, cada molécula de FADH, y NADH produ-
L dos v tres de ATP, respectivamente, por lo que la produccion total de ade-
e trifoetfates prar




148 Cap. 7. Metabolismos 149

ronvierte en metilmalonil CoA y después en succinil CoA, el cual entra al
ilo de Krebs, se somete a desacilaciéon para formar acido succinico y se
vida en la ruta mencionada, con la liberacién de seis moléculas de gran
pilenido energético (cinco de ATP y una de GTP).

El glicerol que se libera en la oxidacién inicial de los triglicéridos del teji-
adiposo se transforma en gliceraldehido-3-fosfato y se emplea en la ruta
la glucolisis:

(.}licerWlicerol%-fosfatof—-c\lt)sfato de dihidroxiacetona
ATP ADP NAD l

8 X 12) + (7 X 2 + (7 x 3 =131
ACoA  ATP  FADH, ATP NADH, ATP ATP

De la tltima cifra se restan dos que se emplearon para la activacion in
cial, lo que nos da un valor neto de 129 moléculas de ATP obtenidas en
oxidacién total de una molécula de Acido palmitico.

AN R Na Y ewa i e Tk T Rl A QU B A

R = CH; = CHy — C = SCoA
=S

Palmitoil CoA O \

5 FAD
etcétera \
/’> N

NADH + H

Glucélisis «————— Gliceraldehido-3-fosfato

O

R = (l“_l—/SCoA > FADH, —> 2 ATP En el caso de los dcidos grasos volatiles que absorben los bovinos y ovi-
Miristoll CoA jrinos durante la digestion ruminal, estos compuestos proveen cerca de 57 %

i 11 cnergia digestible y 70 % de la energia metabolizable requerida.
Il &cido acético tiene dos origenes: uno es el que proviene del reticulo-rumen
- e absorbe a través de la pared del érgano (denominado exdgeno), que es el
RESHES BFE 2 % - SCa s abundante, v una parte minima que se produce en el metabolismo tisular
enoil CoA O | mismo rumiante (endégeno), y que sirve a la vez como fuente de energfa y
o HO ino base para la sintesis de dcidos grasos de cadena larga y la grasa de la

It
CHy =1 = 5Caa,

Acetil CoA

thie. La degradacion del acetato se realiza mediante la formacién de acetil CoA,
i 1 su vez pasa al ciclo de Krebs con liberaciéon de 12 moles de ATE, por lo que
¢l acetato fuera el Gmnico producto de fermentacién, un mol de glucosa que
nira a través de dos moles de acetato liberaria 24 moles de ATP

Il propionato puede emplearse como fuente de energia para la sintesis
plucosa por gluconeogénesis. De hecho, es el tnico de los principales dci-
prasos que tiene esta Gltima caracterfstica, lo que hace bastante critica
stitesis a nivel ruminal, pues cualquier dieta que no contribuya sustan-
Ilmente a la fermentacion propidnica, puede provocar una hipoglicemia y
i ende una cetosis en el animal rumiante. Si como en el caso del acetato, la
mentacion de glucosa produjera sélo propionato, se obtendrian dos mo-
ile este compuesto, que a su vez liberarian 38 moles de ATP

Il acido butirico se degrada a beta-hidroxibutirato y a aceto-acetato al
tuvesar la pared ruminal; al sintetizarse solamente un mol de butirato a
Jitir de un mol de glucosa, la hidrélisis (beta-oxidacion y ciclo de Krebs) li-
i 27 moles de ATP.

R = CH — CH; ~ C ~ SCoA
! I

: OH o)
CoA /
\ Hidroxiacil CoA
RC= Gy —IC = 5Con /
YRR
Cetoacil CoA —

3ATP % NADH
Produccién final 8 moléculas de acetil CoA, mds 35 ATP (7 FADH, X 2 + 7 NADH < 3).

Figura 7.13. Beta-oxidacién del dcido palmitico.

La mayoria de los 4cidos grasos que se encuentran en el tejido adipd
de los animales de granja es de namero par de carbonos y los de cadena it
par solo se encuentran en trazas. Estos altimos también se catabolizan i
el proceso de beta-oxidacion, solamente que como producto final se obli¢

Lipogénesis

I'l exceso de glucosa alimenticia se convierte en &cido pirtvico por la ruta de
i lucdlisis y después en acetil coenzima A, compuesto del cual parte la sintesis
A los acidos grasos. Estos Gltimos se convierten en triglicéridos v se depositan en
ot lorma en el tejido adiposo v en los érganos como el higado, para su cmpleo
Asterior,

una molécula de propionil coenzima A (CH;;—CHQ—I(;—SCOA), por lo que st

Acido graso inicial es de 15 carbonos, el ntimero final de acetil coenzimi |

' i B Tl Sk R b et i
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La acetil coenzima A es también el comin denominador para la sinte§
de otros metabolitos de naturaleza lipida, como puede observarse en la fig

. . ; . . . Acetil CoA Acetil CoA
ra 7.14. A continuacién se analiza la biosintesis de los &cidos grasos y COy . ATP
triglicéridos; la formacion de los cuerpos cetdnicos se estudiara al final d
capitulo. ADP + Pi
. . . . . Acetil-ACP*
La sintesis de los &cidos grasos se efecttia en el tejido adiposo, el hige Malonil CoA

y la glandula mamaria, y es de dos tipos, la llamada de novo que tiene lug }
fuera de la mitocondria, v la denominada de elongacién, que es intramit A0 | .
condrial; en la primera seyforman &cidos grasos deg hasta lqé 4tomos de ca Auhiives 8 eI
bono (palmitico) y en la segunda 4cidos de mayor tamarfio.

El proceso de sintesis de un &cido graso {(como el palmitico), requiere t \, co,
precursor inicial producido a partir de la acetil coenzima A y siete moléet
las de malonil coenzima A, provenientes de otras tantas acetil coenzimas 4 Y
La figura 7.15 muestra la union de las primeras cuatro moléculas de carby AeehoRISRACR?
no en un compuesto llamado butiril ACP. El proceso se repite con la utiliz
cién de un malonil CoA cada vez, hasta la formacién final de palmitoil Ca PR
y posteriormente acido palmitico. (

Los 4cidos grasos de més de 16 carbonos se forman dentro de la milg S
condria a partir del acido palmitico, por un proceso llamado de elongacit
i A
B-hidroxibutiril-ACP*

Monosacéridos > HO
Acidos grasos Aminodcidos
2\ / Crotonil-ACP*
\4 ¥ NADPH
Acetil coenzima A
\iAcenl CoA NADP
Malonil CoA Acetoacetil CoA Butiril-ACP*
l i/ Acetil CoA (CH3 ~ CHy — CHy = C — ACP¥) + 6 malonil CoA

: i
Acidos grasos OH — metilglutarit CoA O

\\ l '

Triglicéridos Prostaglandinas Cuerpos cetdnicos FiFide paiieo
lipidos complejos __Colesterol CH3 — (CHy)14 — COOH

P

o
Acidos biliares *ACP son las siglas con las que se identifica a una proteina cuya funcién es el transporte del
Esteroides yrupo acilo.

= =3 o= — et = R 5 U 1
A Ny . PN e SREST AR A i e e T

Figura 7.15. Sintesis de novo del deido palmitico.

gy T 5 LI AN B R VSRR R N RRL

Figura 7.14. Pasos principales de la biosintesis de diferentes metabolitos a partir de
acetil coenzima A
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que consiste en el reverso de la beta-oxidacion, o sea la adicién de dos ca
bonos a la vez, provenientes de la acetil coenzima A. El proceso requiert
NADPH.

La insaturacién de los &cidos grasos monoenoicos, o sea con una dob
ligadura, tiene lugar en el reticulo endoplasmico de los tejidos hepatico
adiposo, y requiere también de NADPH. En esa forma se sintetizan el 4cide
palmitoleico vy el oleico a partir de los acidos palmitico y estedrico, respectis
vamente.

Por lo que se refiere a los dcidos grasos polienoicos, o sea con més de u

Acil CoA + glicerol—3—fosfato

\n
CoA

v

Acido lisofosfatidico

doble ligadura, pueden sintetizarse a partir de los acidos palmitoleico, olei= Acil CoA
co, linoleico y linolénico en reacciones similares a las anteriores (elongacion

e insaturacién); sin embargo, las dobles ligaduras de los 4cidos linoleico y

nolénico no pueden introducirse por los mecanismos citados, por lo que a 3 CoA

bos &acidos grasos deben obtenerse a través del alimento, a esto se debe q
se conozcan como 4cidos grasos esenciales. '

Los 4cidos grasos formados en el proceso de lipogénesis se almacenari
como triglicéridos, v su sintesis se efecttia especialmente en las células hepd~
ticas y adiposas. El proceso requiere primero de glicerol-3-fosfato, el cua
puede provenir de la glucolisis o del glicerol que se libera durante la degra
dacién de otros triglicéridos. Después los acidos grasos (en forma de tioés:
teres) se incorporan uno a uno, con liberaciéon de la coenzima A respectiva,
hasta formar al final el triglicérido (véase fig. 7.16). Debe hacerse notar que
la resintesis de triglicéridos, posterior a la absorcién de los lipidos en la m
cosa intestinal, difiere de este mecanismo en el sentido de que dicha sintes!
ocurre a partir de la acilaciéon directa de monoglicéridos, por lo que no s¢
tiene el paso de formacion del acido fosfatidico. Los tioésteres se incorporat
secuencialmente a las posiciones alfa, beta y alfa, respectivamente. Se pre
fiere usar &cidos grasos que tengan de 16 a 18 carbonos (saturados o insa:
turados).

Acido fosfatidico

// H,O

K

A\ 4
Diglicérido

Acil CoA

CoA

A 4
Triglicérido
Higado graso
OV TS R VR P e i RS e f-:,";-‘::'_ﬁ-l;i-"-;'_v:_:,?_.-br

Con este nombre se conoce a una disfuncién hepatica de los animales
relacionada con el metabolismo de los triglicéridos. Existen dos causas prin
cipales del problema. El incremento anormal de 4cidos grasos circulantes obli
ga a que haya una resintesis acelerada de triglicéridos en el higado, para
posterior transporte mediante la sangre en forma de quilomicrones; sin e
bargo, si la velocidad de sintesis de los triglicéridos es mayor que la de for
macion de la lipoproteina requerida para los quilomicrones, los primeros s¢
acumulan en el higado causando tal problema.

El segundo motivo es que haya un obstaculo metabélico a nivel celular
que impida la sintesis del fosfolipido que también es necesario para la pro
duccion del quilomicrén. En este tltimo caso, la deficiencia de los siguientes
nutrimentos puede ser la causa: lecitina, ya que forma parte del fosfolipida;
cianocobalamina o folacina, que intervienen en la transferencia de los grupos
metilo; metionina o colina, que son donadores de metilo; inositol, que estd en
aleunos fosfolinidos.

Figura 7.16. Pasos principales de la ruta para la sintesis de un triglicérido.

MITABOLISMO DEL NITROGENO

[ 0s aminoacidos que se absorben en el intestino se transportan al higado
| posteriormente a otros dérganos, se denominan exdgenos ya que provienen
i i degradacion de fuentes externas al organismo, a diferencia de los que se
Qleran en el curso de la protedlisis de los diversos tejidos y sustancias proteicas
el mismo animal, conocidos como endégenos (debe recordarse que parte de los
Jinodcidos absorbidos en el intestino son endégenos, ya que provienen dela
Lslidacion de enzimas, moco y productos de la descamacion del epitelio digesti-
Wi L contraste, los aminoacidos de origen microbiano en los rumiantes son
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ex6genos, dado que en realidad se forman preferenternente a partir de las

tes exdgenas de nitrégeno que consume el animal. Acido a- ce/tqglutarlco ACldO-ghita.gf(l)l)C ©
El destino de los aminoécidos puede ser tanto sintético como catabdli¢ (cetodcido) (aminoact

En el primer caso sirven de base para la formacién de proteinas corporales, & + _ +

como para la sintesis de enzimas, hormonas, porfirinas, purinas, pirimidind ) L o

algunas vitaminas, etc. Su funcién catabélica la realizan cuando estan pres Alanina Acido PerVlCO

tes en exceso o cuando aunque sean marginales o deficitarios, la dema (aminoAcido) (cetodcido)

energética del organismo lo exige. En este caso, pierden el grupo amino v el ¢
queleto carbonado remanente se emplea para la sintesis de acido pirtavico p
glucogénesis v su eventual ingreso al ciclo de Krebs, o para la formacién mi
directa de intermediarios de dicho ciclo. Los productos finales de la oxidacit
completa de las cadenas carbonadas serdn diéxido de carbono y agua. El cat
bolismo de los aminodcidos se efectiia principalmente en el higado y despu
en el rifién; el masculo esquelético no participa en €él.

A continuacion se describe en primer término el proceso catabolico cor
ducente a la formacion de los intermediarios de las rutas mencionadas,
como el de formacién de urea, acido Urico y amonio. Después se describe
biosintesis de los aminoacidos.

El cetodcido m4s comdnmente involucrado en las reacciones de transa-
Jninacion es el Acido alfa-cetoglutérico, lo que significa que la degradacion de
s aminoécidos da acido glutdmico como metabolito secundario; de hecho
il compuesto funciona después como donador del grupo amino en reac-
Jiones que dan productos nitrogenados de excrecion. . o

Los aminoacidos que se degradan en esta forma son: alanina, arginina,
\Juparagina, 4cido aspartico, cisteina, fenilalanina, isoleucina, leucina, tirosi-
W, triptéfano v valina. Las enzimas reciben entonces el nombre del aminoa-
{iilo correspondiente; en el caso de los ejemplos anteriores serfan aspartato
\iinsaminasa v alanina transaminasa, respectivamente. El fosfato de piri-
(uxal, que se sintetiza a partir de la vitamina B, es indispensable para las
Jvacciones de transaminacion. .

La desaminacién, como su nombre lo indica, es una reaccién enzimadtica
1 la que se pierde o separa el grupo amino del aminoacido. El proceso se efec-
11 en el hepatocito, tanto en su citosol como en su mitocondria, vy el su§grato
Jiiis abundante es el 4cido glutdmico. La enzima responsable de la reaccion es
Jina deshidrogenasa, ya que la formacién del cetodcido Forrespondlente re-
{uiere de una molécula de oxigeno, que en este caso proviene del agua.

Los productos de la desaminacion son entonces el cetodcido, amonio y
NADIL:

Catabolismo

El desdoblamiento de los aminoacidos puede ser de dos tipos: aquel que i
volucra la pérdida del grupo carboxilo o descarboxilacion, vy en el que se piert
el grupo amino por transaminacion o desaminacion. La descarboxilacion tiel
como finalidad formar aminas, las cuales tienen funciones biolégicas variadd
por ¢jemplo, la descarboxilacion del aminodacido histidina produce histamina
diéxido de carbono; el primer metabolito as{ formado tiene funciones |
vasodilataciéon y se produce en procesos de tipo inflamatorio. La descarbox
lacién de la ortinina produce putrescina, que luego se convierte en espermig
na y que sirve de base para la formacién de ciertas estructuras celulares.

Transaminacion es el proceso enzimatico mediante el cual un aminoacid
pierde su grupo alfa-amino, que se transfiere al carbono alfa de un cetodcicl
generalmente 4cido cetoglutérico, intercambio que produce 4cido glutdmico
un ceto4cido con la estructura carbonada del amino4cido original, reaccic
que es reversible. En el capitulo 5 se present6 una transaminacién microbiat
en ¢l rumen, en la que los cambios que ocurren son:

Acido glutdmico + NAD + HyO=a~cetoglutarato + NH,* + NADH + H*
(nminoacido) (cetoacido)

fanto el NAD como el NADP pueden usarse como aceptores de hidroge-
1o, aunque el primero es mds comin y su destino final es el sistema de trans-
wirte de electrones. _ '

Ademas de la deshidrogenasa glutamica, que es exclusiva para la desa-
Wiinacién del acido glutdmico, existe en el higado y rifién una amino-oxi-

Acido o cetoglutérico Acido glutdmico (lina especial para la desaminacién de la lisina.
(cetoacido) (aminoacido)
+ —_— +
o : ‘. . Degradacion de aminodcidos mediante
Acido aspartico Acido oxaloacético la formacion de acetil coenzima A
(aminoacido) (cetodcido)

{"crca de la mitad de los aminoécidos se desdoblan a través de rutas que
implican la formacion de acetil coenzima A como metabolito mt_ermedlo.
fule puede sintetizarse en forma directa (a partir de isoleucina, leucina, treo-

En la misma forma, si el donador del grupo amino es la alanina, la i
lerconversion es:
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nina, o triptéfano), al pasarlo por 4cido pirtivico (alanina, cisteina, cistina
g11c1_na, serna y treonina) o por formacion previa de acetoacetil Coe,nzima /
(fenilalanina, leucina, lisina, tirosina y triptéfano). La treonina produce do
moléculas de acetil coenzima A en forma directa o a través de la formaciél
de acetaldehido y acido piravico; la leucina y el triptéfano pueden produ
acgtll CoA tanto en forma directa, como a través de la formacién de acetoa
cetil coenzima A. En total, los aminoacidos que se convierten a acetil coen
zima A por cualesquiera de los métodos citados son 12, y sus transfor
ciones se resumen en la figura 7.17.

A continuacion se describen las caracterfsticas de las rutas que empleay
algunos aminoécidos. :

. A'l/amna. Produce dcido pirtivico y 4cido glutdmico mediante una reac.
cion de transaminacion; los sustratos iniciales son alanina y 4cido alfa
cetoglutarico.

Hidraxiprolina

el b Treonina ————b\
icina \_4.

Alanina Acetaldehido
Serina Cistina
/ Cisteina
Acido pirdvico
! Acetil coenzima A<+— ‘) j
Isoleucina-~

Acetoacetil coenzima A

/\cir;o acetoacético

Leucina

Grutaril coenzima A

Acido fumdrico

Tirosina

Fenilalanina

Figura 7.17. Rutas para la formacién de acetil coenzima A, a partir de aminodceidos.
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» Glicina y serina. La ruta principal de degradacion de la glicina es la oxi-
dacién reversible siguiente:

Glicina + tetrahidrofolato + NAD

|

N°®, N"—metileno—tetrahidrofolato + CO, + NHj3 + NADH + H”

El tetrahidrofolato, que se absorbe como FH, es la forma reducida de
la vitamina acido félico, y tanto la FH, como la N°, N'%-metileno-FH
son importantes en la transferencia metabdlica de grupos de un car-
bono. Parte de la glicina se convierte en serina, y ésta a su vez se so-
mete a procesos de deshidrataciéon y desaminacién enzimaticas, para
producir finalmente 4cido pirtivico.

Hidroxiprolina. Este aminoacido, componente de la coldgena, se trans-

forma en alanina y glicina y entonces se degrada por las rutas men-

cionadas para cada uno de los aminodcidos producidos.

* Cistina y cisteina. La degradacion de estos amino4cidos azufrados es
un proceso complejo que se inicia mediante la transformacion de me-
dia molécula de cistina en una molécula de cisteina; esta ultima puede
seguir varias rutas diferentes para producir acido pirGivico.

* Fenilalanina y tirosina. El primero de estos aminodcidos cetogénicos se
convierte al inicio en tirosina, y después se somete a varios cambios
de configuracién hasta formar acido acetoacético, el que pasa a ace-
toacetil coenzima A, a costa de la succinil coenzima A. Finalmente, la
acetoacetil coenzima A se transforma en acetil coenzima A, para que
intervenga después en el ciclo de Krebs.

Las reacciones previas a la formacién del dcido acetoacético dependen

de la presencia de vitamina C. Al desdoblarse, tales aminodcidos pro-

ducen también Aacido fumaérico, otro metabolito intermediario del
ciclo de Krebs.

Leucina. Es un aminodcido con seis carbonos que, durante su degra-

dacién, forma una molécula de acetil coenzima A (con dos carbonos)

v una de acido acetoacético (con cuatro carbonos); este Gltimo se con-

vierte en acetoacetil coenzima A y luego en acetil coenzima A.

Lisina. Este aminodcido cetogénico, que no participa en el proceso de

la transaminacion, se convierte en acetoacetil coenzima A por dos ru-

tas diferentes, ambas con glutaril coenzima A como metabolito inter-
mediario.

Triptdfano. El catabolismo de este aminodcido produce una molécula

de acetil coenzima A vy otra de acetoacetil coenzima A. El aminoacido

también se emplea para la sintesis de 4cido nicotinico (véase cap. 9) y

serotonina, sustancia involucrada en el proceso de trasmisién nervio-

sa. El desdoblamiento del triptéfano requiere de una enzima sintetiza-

da a partir de la vitamina B,. ,

Treonina. Tiene dos rutas posibles, la primera mediante la formacion

de glicina (cuya degradacion ya se estudié) y de acetaldehido, que se des-

hidrogena para dar acetil coenzima A. La segunda ruta implica la for-
macion de propionil coenzima A.
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Catabolismo de aminoécidos mediante la formacion de 4cido alfa-ceto
glutdrico. Seis aminodacidos glucogénicos (4cido glutdmico, arginina, glut
na, histidina, ornitina y prolina) se degradan mediante su conversién inici
a &cido alfa-cetoglutarico, que es un intermediario del ciclo de Krebs, com
se muestra en la figura 7.18.

* Arginina, ornitina y prolina. La arginina se convierte primero en ornitin
y posteriormente en 4cido glutdmico semialdehido, que también es u
metabolito intermediario en el desdoblamiento de la prolina, que §
reduce a acido glutdmico y posteriormente se somete a desaminacion.

* Glutamina. Puede seguir tres rutas diferentes, que se muestran en
figura 7.19.

forma a partir de metionina, isoleucina, treonina (en este caso como rufd
alterna) y valina, que son aminodacidos glucogénicos (la isoleucina también ¢
cetogénica) segiin se resume en la figura 7.20.

Sintesis de acido oxaloacético. Dos aminodcidos glucogénicos, el &cido aspér:
tico y la asparagina, entran al ciclo de Krebs transformados en 4cido oxaloacé
co, por medio de una hidrélisis v una trasaminacién posterior:

Acido oxaloacético
+
Acido glutdmico

NH; Acido aspértico
Asparagina + =
H,0  Acido a—cetoglutérico

e e D B ARA TR Y 7 1 =215 e O B R AT ]

Arginina Prolina

| 3

/"/

Orit e

rnitina

T il glutimico
semialdehido
- Glutamina

LA

Histidina — Acido glutdmico
|
Acetil a-cetoglutdrico
Ciclo de Krebs
L, & Po Al b ERET e o R SRR AR

Elanarm T 18 Necrdrnhlamiania Aes mmiinnAnisdne s inrmne Astirds csonalrnolsitdrrinm
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Acido at-cetoglutdrico

%

Transaminasa

Acido a-cetoglutdrico Glutamina

NADPH+H*

H.0O
<«—Hidrdlisis
Sintetasa i
*Acido gluta’mico Acido a-cetoglutdrico
H20
NADP ik
A\

Acido a-cetoglutdrico

*Indica la formacién de dos moléculas de dcido glutdmico.

Figura 7.19. Formacién de dcido o-cetoglutdrico a partir de glutamina.

I o AT e SR R R
Metionina Valina Isoleucina
\ |
-cetoglutarat:
\4 _Treonina* s b=
Homocisteina S At
Serina——-.\\ |
e / 1\
//
// g v ] P«—/ :
Cisteina ¢— Propionil coenzima Acetil CoA

Metilmalonil coenzima A
Acido pirivico \

¥
Succinil coenzima A

“|.4 treonina tiene otras rutas alternas de catabolismo que se muestran en [ figura 7.17.

Figura 7.20. Sintesis de suceinil coenzima A, a partir de algunos aminodcidos.

o
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Resumen de la oxidacion de aminoacidos

La figura 7.21 presenta un diagrama de los sitios del ciclo de Krebs dg p LI
de ingresan los metabolitos de los aminoacidos estudiados, para desdob' % ¢ 83 g go 2
totalmente en diéxido de carbono y agua. Como es evidente, el proceso - g8 3 5 &
tabolico de los aminodacidos también produce o consume otros metaboli FERsE 8 R
y moléculas de gran contenido energético. El cuadro 7.1 enlista los amir e
cidos, las moléculas con gran contenido de fosfato producido o consum
los electrones que sc ceden 0 toman, los cetodcidos que se sintetizan o
zan v los intermediarios del ciclo de Krebs obtenidos. o
e
g <
Excrecion del nitré6geno metabdlico 3 ki <
< B s Y ks S
: o ) . . 5] 8 S \ 5 2
El amonio que no utilizan las células para el proceso anabdlico se excreta = K} < - ]
forma de urea, 4cido trico 0 amonio; el primero predomina en los mamifes v 4 é = £
el segundo en las aves y el amonio es la forma de excrecién en los peces. %\ E = iy
< 8
B
Cuadro 7.1. Metabolitos (compuestos fosforados, coenzimas, cetodcidos, aminodcidos) p §
ducidos durante el catabolismo de los aminodcidos a piruvato o infermediarios del ciclo: é
Krebs. = S
—— S A peEeE £ kS
| | Metabolito(s) § 3
Aminodcido Coenzimd | Ceto 0 aminoécido terminal(es) o g
- - H- — : - + - F— el i 6 E
Glicina-serina | = | T Piruvato < 3
Cistina . 2NAD = 2 Cistefna 9 3
Cistelna ' - ‘ Alanina Piruvato & 38
Cisteina ‘ & Glutamato | Piruvato 9 3 R
Cisteina | 2NAD Glutamato Piruvato % g 3
Fenilalanina NADP - Tirosina g Q b, 2
Tirosina I — | Glutamato | 2 R 8 ” é 2
Leucina® NADH FADH, Glutamato § 2 & - &
Lisina ‘ 2NADH 2FADH, ‘ Glutamato . Acetoacetil CoA @ = S -
Lisina 3NADH FADH, Glutamato Acetoacetil CoA - o \\"’g" Pt 32 R
Triptéfano | NADP Alanina ACOA acetoacetil < £ /' g s
: CoA : | 84
Treonina | NADH Glicina Acetil CoA g 2
Arginina | NADH Glutamato Glutamato
Prolina | NADH - Glutamato
Metionina® | NADH Cistefna Succinil CoA .
Valina 3HADH FADH, | Glutamato Succinil CoA
Isoleucina ONADH FADH, | Glutamato ACoA succinil CoA T A ¥
Glutamato NADH | = a-cetoglutarato o é & é 2g i o 8 § =
- 2 - fgafeeclesgis 222
*Indica las moléculas netas resultantes del proceso. LR E TR £ F2386 3%y
“La leucing utiliza un ATP —» ADP en su catabolismo. BTy imts N |
“La metionina utiliza ATP —w PIPPi y un ATP —» ADP, -; L ) '

v
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Ciclo de la urea

Se efecttia en el higado y consiste en la sintesis de urea a partir de am
nio, mediante una serie de reacciones que implican el empleo de fosfatos, agl
y didxido de carbono:

2NHj; + 3ATP + 3H,0 + COy — Urea + 2ADP + AMP + Pj

El amonio proviene principalmente del proceso catabdlico de los ami
cidos; en el caso de los rumiantes, se recordara que también existe amai
procedente de la hidro6lisis de la urea, de los nitratos y nitritos y de otras fue
tes de nitrégeno no proteico presentes en la ingesta de los animales.

El ciclo tiene algunos pasos que se efecttian en la mitocondria y otros
el citosol, segtin se observa en la figura 7.22.

El 4cido glutdmico es el amino4cido resultante del proceso de transaiy
nacién, para su empleo posterior como donador del grupo amino, lo que he
en dos sitios del ciclo: dentro de la mitocondria por desaminacién oxidati
y en el citosol al formar 4cido aspartico por transaminacién.

Aungue tanto los mamiferos como las aves necesitan arginina a nivel ¢
lular, solamente los primeros producen arginasa suficiente para permitir la I
drélisis del aminoécido que resulta de la regeneracién de la ortinina y la obte
cién de una molécula de urea.

Aparentemente la complejidad del ciclo de la urea y el hecho de que se ef@

tae en la mitocondria v el citosol, permiten al higado del mamifero regular
concentracién de amonio libre y evitar la posibilidad de acumulacién sangi
nea de la sustancia. Su exceso incrementa la sintesis de dcido glutdmico a p
tir de alfa-cetoglutarato, lo que reduce el aporte de dicho metabolito al ciclo
Krebs, hecho que aunado a una cetogénesis excesiva por degradacion de ace
coenzima A, inhibe la oxdigenacion del cerebro. La intoxicacién de los rumia
tes por amonio se estudia en el capitulo sobre anomalfas metabdlicas.

Excrecion de dcido irico, creatinina y amonio

Como se menciond, el exceso de nitrégeno en las aves se elimina priill
palmente en forma de &cido trico, que se produce a partir de una serie de coll
plejas reacciones en las que el compuesto adquiere moléculas de nitrégeno (dl
a partir de glutamina, una de 4cido aspértico y la ultima de glicina). Dos
los cinco carbonos provienen del acido férmico, otros dos de glicina y uno
diéxido de carbono.

Debido a que la sintesis de cada molécula de 4cido (rico requiere de uf
molécula de glicina o, en su defecto, de su precursor que es la serina, diclie
aminodcidos se reconocen como esenciales para las aves. El &cido trico es tail
bién el metabolito del desdoblamiento de las purinas en aves y primates..
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La creatina y fosfocreatina son compuestos importantes en los mecani
mos de almacenamiento y trasmision de las moléculas fosfatadas de gran coll
tenido energético; la creatinina se forma por degradacion de la creatina v
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Figura 7.22. Ciclo de la urea en el hepatocito de mamifero.
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Acido glutamico y glutamina. El primero se forma a partir de la ami-
nacion del acido alfa-cetoglutdrico y es importante en la sintesis de los de-
111s aminoécidos por medio de la transaminacién:

otro producto excretorio nitrogenado que se elimina por la orina. La figui
7.23 resume la sintesis de la creatina y creatinina. Las pequefias cantidad
de amonio que se encuentran en la orina provienen de la hidrélisis de la gh
tamina en los tuibulos renales, cuyo subproducto es el 4cido glutdmico.

NI, + a—cetoglutarato + NADH + H* — Glutamato + NAD + H,0
A e O R ey e T T A R N ST L L= ] )
Metionina S R También hay sintesis de glutamato a partir de la glutamina:
e AP VIR
f Glutamina + a~cetoglutarato + NADPH + H*+ —> 2Glutamato + NADP
- s )
HR Ac'do guanidinioacético Ornitina La enzima que cataliza la reaccién anterior también es responsable de la
lurmacién de glutamina:
Adenosil metionina . .
NH; + Glutamato + ATP —» Glutamina + ADP + Pi
Prolina e hidroxiprolina. La primera sc sintetiza a partir del 4cido
\“ﬁ"’ Adenosil homicisteina ATy P P P
plutémico:
G ATP  ADP + Pi H.O
/) T |
Glutamato —=—=—» Glutamato semialdehido » Prolina
Creatinina
NADH NAD NADPH NADP
S NG T TR T R N TN ES R LA PN Iy ) (¢

Figura 7.23. Sintesis de creatinina a partir de aminodcidos La hidroxiprolina se forma mediante una reaccién que requiere iones de
fierro’” y vitamina C.

Prolina + a—cetoglutarato + CoA + O3

Sintesis de aminoacidos
. . . . Hidroxiprolina + Succinil CoA + CO2 + H20

Los aminodcidos son los componentes principales y necesarios para la sk
tesis proteica y, con base en la capacidad de un organismo para producn‘
se clasifican en no esenciales y esenciales (véase cap. 2); se recalca que
criterio se refiere a la mayor o menor necesidad de que un amino4cido ¢4
presente en el alimento, ya que a nivel metabdlico todos son esenciales.

Como ocurre con la mayor parte de los nutrimentos descritos, las rull
de sintesis de los aminoéacidos no son necesariamente el reverso de aquéll
de tipo catabélico, sino mas bien diferentes.

Alanina, acido aspartico y asparagina. La sintesis de los dos prime-
i1is, como se estudié al inicio de esta seccién, es por transaminacion. La as-
pragina se produce por accién de una sintetasa:

NH3 + Aspartato + ATP —» Asparagina + ADP + Pi

Tirosina. La hidroxilacién de la fenilalanina da la tirosina:

Aminoéacidos no esenciales Fenilalanina + NADPH + H* + Oy —> Tirosina + NADP + H20

Como se menciond, su presencia en el alimento no es indispensable ya g
las células animales son capaces de sintetizarlos en cantidades adecuadas pat
cubrir las necesidades del organismo. La mayoria de estos aminoacidos tiens
eny o ¢ hecho de ome sas rulas lnosimtétions <on relativamente cortias.

Serina y glicina. La principal ruta de sintesis de serina implica el uso
il un metabolito de la glucdlisis (Acido 3-fosfoglicérico) y una reaccion de tran-
sitinacion, como se muestra en la figura 7.24.
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Metionina

AT TS RARA A AL W I ol 1 WY 2 N G BT T P 1 b WA ] ATP—_ HO

Acido 3-fosfoglicérico

NAD |
NADH 4

Acido 3-fosfohidroxipirivico + Acido glutdmico

Pi+PPi
S-adenosiimetionina

Aceptor de metilo -

Aceptor metilado 4—//

S-adenosilhomocisteina

H,O
Adenosina (//

|
i Transaminacion
A4

3-fosfoserina + a-cetoglutarato

H0 Homocisteina
Serina —.._
Spi
: S HO
Serina Cistationina
O N T Wy P T PR 0 7 o N P O ST H0
Figura 7.24. Ruta biosintética de la serina.
a-cetoglutarato ~»NHs
o o y Cisteina
La glicina se forma principalmente por el reverso de la reacciéon catabd -
5 i - L, ; . -4 — R e e e = e E——
ca mencionada al inicio de este capitulo; también puede sintetizarse a p Ty RO TR R

de la serina.
Cisteina y cistina. Este aminodcido no esencial, se sintetiza a partir
uno esencial (metionina), el cual dona su &tomo de azufre a otro aminods
do no esencial (serina), formandose en el proceso metabolitos como la a
nosilmetionina, que es un importante donador de metilos. La figura 7.
resume la sintesis de la cisteina.
La cisteina también puede producirse al reducir la cistina, ya que esta
tima se forma por la oxidacioén de los grupos tiol de dos moléculas de cisteil
para formar un grupo disulfito (en este caso, una molécula de cistina daréd |
gar a dos moléculas de cisteina). La observacion de las estructuras de amly
moléculas posiblemente sea util para hacer mas clara la situacién.

Figura 7.25. Ruta para la sintesis de cisteina, a partir de metionina.

minoacidos esenciales

I'stos aminoécidos son aquellos que los animales de granja no son capa-
s de sintetizar en cantidades suficientes para cubrir sus requerimientos, por
{:,1 que necesariamente deben estar presentes en el alimento. .
fn el caso de los rumiantes, los microbios de los compartimientos diges-
fivos sintetizan Jos aminoacidos a partir de amonio y esqueletos carbonados,
lim no esenciales por rutas similares a las que se indican en el capitulo 5 y los
penciales a través de caminos parecidos a los que se describen a continuacién.

II\IHZ i hecho, las rutas metabdlicas de los aminoécidos esenciales se han dilucida-
INFi2 5-CH2-C-COOH () 2 partir de estudios con bacterias y otros microorganismos y, por esto, lo
HS—CHz—CI~COOH ll—I e aqui se presenta puede ser andlogo a lo que ocurre en el reticulo-rumen.
" Lisina. Son dos las principales rutas de formacion de este aminoéacido:
Cisteina 111 las bacterias es la ruta del acido diaminopimélico, y en los hongos la ruta
NH> el acido aminoadipico; ambas involucran reacciones de transaminacion.

| la ruta del acido diaminopimélico parte del dcido aspartico:
S—CHZ—F—COOH 2

H

Cistina

\upartato + Piruvato + Glutamato + ATP + NADH + NADPH + Succinil CoA

(ina + Succinato + a—cetoglutarato + ADP + Pi + NAD + NADP + CQO»
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¢ producen a partir de esqueletos carbonados que se someten a una serie de
ansformaciones de reduccién y deshidratacion, para formar cetoanalogos
Jli¢ Lienen una transaminacién, como se muestra en la figura 7.27.
Histidina. Es probable que el proceso sintético de este aminodcido sea
110 de los mas complicados y lleve mas pasos metabélicos en comparacion
i ¢l resto de compuestos de este grupo de nutrimentos. La sintesis de his-
lidina est4 estrechamente relacionada con la de las purinas.
Arginina y ortinina. La ortinina se sintetiza ya sea por un proceso sim-
il de transformacion a partir de 4cido glutdmico semialdehido y 4cido aspar-
lc0, obteniéndose como subproducto dcido oxaloacético, o a partir de acido
litamico. La arginina se sintetiza a partir de la ornitina:

La V}’a del 4cido aminoadipico parte de acetil coenzima A y Acido a-¢
toglutarico, en forma parecida a las reacciones de citrato a a-cetogluta 3
en el ciclo de Krebs. Esta ruta, para la formacién de lisina, es:

a~cetoglutarato + Acetil CoA + 2NADP + 2NADPH + 2Glutamato + ATP

Lisina + 2NADPH + 2NADP + 2a-cetoglutarato + ADP + Pi + CO3 + H20

Metionina y treonina. La sintesis de estos dos amino&cidos se efectiid
partir de un metabolito del 4cido aspartico, la homoserina, como se muestra|
la figura 7.26. En el caso de la metionina, el N°*-metiltetrahidrofolato acti
como donador del grupo metilo; otros donadores son la betaina, la dimetiltel
na y la metilcobalamina, esta ultima, una forma de vitamina B,,. La treonis
también se sintetiza a partir de acetaldehido y glicina, en una reaccién ca tal

ATP ADP glutamato a—cetoglutarato HzO Acetato
R 4

tdumato— N-acetilglutamato > Ornitina

zada por una enzima que contiene vitamina B,. NADPH  NADP
Isoleucina, leucina y valina. Los aminoacidos de cadena ramificag = glutamato
i Pi
Arginina

PSR RSl O T o RN S SRR i L e | i T TN
Aspartato

ATD NADPH, NADH
‘Wr/—
ADP 4"//\\—> NADR NAD

Fenilalanina, tirosina y triptéfano. El proceso biosintético de estos
jninoacidos también es complicado e involucra muchos pasos metabolicos,
uc se resumen en la figura 7.28.

IO b AL P TG O R = . L N

+Pi
ATP ‘ Piruvato Treonina
v Piruvato
Homoserina \/_\ NADH
ADP Succinil CoA, cisteina
e
o MO A/ k/* T ‘/
/ o S MR Acido succinico, CoA CO2 N3
i
Treonina l it
Cistationina w-cetoisovalerato . a-cetobutirato
N
H,0 3 ( NS-metil FH* ACOA | —NADS—> HyO NADH | —— Pirwato
\
) N
N ‘__./ \\_" A \\ L_‘
H FHa COy ¥| —»NADH  \ NADX COHZO

_—— Glutamato Glutamato \

i\+ a-cetoglutarato \ a-cetoglutarato
h*) v

Leucina Valina Isoleucina

Piruvato {—/

Y
Metionina

*FH4 significa tetrahidrofolato,

e S i ) T 4N - : : . . g

e e

Figura 7.26. Sintesis de treonina y metionina, a partir de deido aspdrtico. Figura 7.27. Sintesis de aminodcidos alifdticos (isoleucina. leucina y valina).
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Acido fosfoenolpirtivico + Acido eritosa-4-fosférico

H,O :
> Pi
H,O F'Y \‘) Pi
v, NADPH
\—» NADP
. i

Acido shikimico

ATP |
ADP — Fosfoenol piruvato
b K| >r

Acido corismico
;

4 .
Glutamina
// i
/ k—’ Glutamato

& i \_——> Piruvato
Acido prefénico

NAD ~_ Acido atranflico
HyO, COz < N> 0,
NPT __— PREP*
T T>pp
v
/ _— Glutamato
e S > H,0,.COy
g // — Serin
/ * a-cetoglutarato ~ \\ i .
/ > Gliceraldehido-3-fosfate

j \%‘ v

Fenilalanina Tirosina Triptéfano
SPRPP significa fosforribosil pirofosfato.

Figura 7.28. Sinlesis de aminodeidos aromaticos (fenilalanina, tirosina y triptéfano).
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ontrol del metabolismo de los aminoacidos

Los mecanismos de control de la sintesis aminoacidica son de dos tipos: de
Iroalimentacién y represion. Los primeros son més comunes en las bacterias
vonsisten en que el producto final de la biosintesis (o sea el aminodacido) ejerce
1111 accién inhibitoria en la primera reaccion de la secuencia. El segundo meca-
1smo, més comun en los tejidos animales, consiste en el control a través de
mbios a nivel de la transcripcién del acido desoxirribonucleico o de la traduc-
on del RNA (4cido ribonucleico) mensajero. Por este mecanismo se ahorra al
1uiximo el uso de los amino4cidos y la energfa, v asi se evita la sintesis de canti-
lles innecesarias de enzimas. Dado que es posible la inhibicién coordinada de
urias rutas biosintéticas a la vez, el resultado final es un ahorro considerable
¢ todos los metabolitos y una utilizacién més eficiente de los aminodcidos.

iclo del nitrogeno

Hasta ahora se ha descrito cémo el nitrégeno ingerido se desdobla y pos-
trrmrmente se absorbe (o excreta), el proceso del transporte y metabolismo de
s aminodcidos, asi como la sintesis de la urea y otros productos excretados.
i objeto de integrar todo lo anterior, la figura 7.29 muestra las rutas de di-
ralion, absorcién, transporte y metabolismo del nitrégeno, tomando como
ilelo al animal rumiante, ya que éste es el mas complejo. Ademas, para fa-
tilitar la comprensién global del proceso, se incluyen datos numéricos (en gra-
Jios de nitroégeno) que corresponden a una vaca lechera de 550 kg de peso.

ln el caso de los cerdos, el ciclo del nitrégeno es menos complicado, ya
Jjur involucra una minima digestion microbiana y, por tanto, una baja utili-
Jicion de nitrégeno no proteico en la digestién. El ciclo en los caballos vy los
Lunejos puede considerarse de tipo intermedio. Para las aves, debe recordarse
Jjue la excrecion del nitrégeno es en forma de 4cido Urico v se hace en con-
J‘llnm con las heces.

{ONTROL HORMONAL DEL METABOLISMO

[l estudio de las hormonas y sus mecanismos de funcién fisiolégica v bio-
ijilmica corresponde al drea de la endocrinologia; sin embargo, en este libro
1 necesaria una breve descripeién de algunas hormonas y sus funciones, en
Atis de un mayor entendimiento de los procesos metabdlicos que se relacio-
i con la nutricién de los animales.

La sintesis y posterior liberacién de muchas hormonas esté controlada
Ihn umna secuencia de eventos donde se presentan interacciones entre éstas v
(i1 cehulas sobre las que actian: los mensajes de tipo neural que recibe el hi-
witalamo provocan la liberacion de factores de naturaleza activadora o in-
Illlmfura, que llegan a la hipofisis y consecuentemente causan la produccién
ile liormonas especificas que actdan sobre ciertos érganos como la tiroides y
li corteza adrenal, y éstos a su vez producen hormonas que van a tener un
tlcto en los musculos, el tejido adiposo, etc. Algunas otras hormonas como
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que se relacionan con el metabolismo de la glucosa y del calcio operan
lorma mas independiente del mecanismo central mencionado.

’ara que una hormona actte sobre un tejido, es necesario que las células
| mismo tengan dos caracteristicas: una es la presencia de receptores es-
(ificos que permitan la union de la hormona, y la segunda es la formacién
\lracelular del llamado AMP ciclico (4cido 3, 5 -adenilico ciclico) que tiene ac-
n directa sobre la ruta metabdlica en la que actiia la hormona (en las hor-
vnas liposolubles, el receptor hace las veces del AMP ciclico).
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Las células beta de los islotes de Langerhans del pancreas secretan la in-
ulina, que principalmente se produce como respuesta a un incremento en
I nivel de glucosa sanguinea. La glucosa presente en la sangre de los anima-
% se encuentra dentro de ciertos limites controlados por hormonas: 80 a
Uity 220 a 250 mg/ml para cerdos y aves, respectivamente; durante el post
andium este nivel se incrementa de 10 a 15 %, lo que provoca la liberacién
L gt er A e insulina, cuyo efecto se refleja en la reduccién del aztcar presente en la

(140) 1 nangre.

' Aparentemente la presencia de la hormona aumenta la permeabilidad de

s membranas celulares, lo que facilita la entrada de glucosa, aminodcidos,

Iversos lipidos v otros compuestos. Con esto también aumenta la actividad

¢ algunos ciclos metabdlicos como la gluconeogénesis, lipogénesis y gluco-

liiis, que conducen a la sintesis de compuestos como glucégeno, glicerol, Aci-

w prasos, aminodcidos a partir de glucosa, o al catabolismo de la hexosa

ra su oxidacién a diéxido de carbono. Por otro lado, la insulina inhibe aque-

s rutas conducentes a la formacién de glucosa como son la lipélisis y glu-
Luncogénesis.

I.a hormona, al ser hipoglicemiante, se contrapone a la accién de otras
Luntro: el glucagdn, la epinefrina, la somatotropina (u hormona del creci-
aiento) v los corticoesteroides. La hormona del crecimiento causa un aumen-
It generalizado de AMP y estimula la produccion de glucagén. El cortisol (uno
Wi los glucocorticoides) causa la liberacién hepética de glucosa. Las bases bio-
|Julmicas de la interaccién de la insulina con las hormonas que produce la
hipofisis anterior y la corteza adrenal no estan bien definidas.
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lambién llamada hormona hiperglicémica-glucogenolitica, se secreta como
tesultado de la disminucidn de la glucosa sanguinea. Se produce en forma
ilnctiva como proglucagédn en el pancreas y en las células alfa de los islotes
it Langerhans; se activa mediante hidrolisis proteolitica. L.a hormona tiene
i accion especifica en el higado, donde causa un aumento en el AMP cicli-
tin de las c€lulas hepaticas, lo que a su vez incrementa la concentracion de
lostarilasa alfa, enzima que inicia la degradacion del glucégeno hepatico
medhiante su conversion a glucosa-1-fosfato, luego a glucosa-6-fosfato y fi-

Las lineas punteadas indican rutas menores.

Figura 7.29. Ciclo de nitrdgeno. Rutas de digestion. absorcion y metabolismo de nitrégeno
en un rumiante (vaca lechera de 550 kg). Los niimeros indican gramos de nitrdgeno.
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|iio. También aumenta la sintesis proteica y la lipogénesis, lo que disminuye
) la vez la protedlisis y lipolisis. El incremento post prandium de la insulina
4 la sangre portal se realiza a las tres o cuatro'horas, en contraste con las
ves y cerdos que es en menos de una hora, debido a la naturaleza lenta del
oceso digestivo del rumiante, y a la cantidad y calidad del alimento; por ejem-
W, el incremento es menor con forraje y mayor con proteina protegidas.

Por otra parte, el glucagén regula el metabolismo hepatico al est}{nular
i plucogendlisis y gluconeogénesis en ese Organo; aumenta la retencion he-
hilica de los aminoacidos circulantes y el catabolismo proteico en el higado,
I que incrementa la disponibilidad de precursores gluconeogénicos.

nalmente a glucosa. La hormona no tiene efecto en el desdoblamiento del gl
cogeno muscular, funcion que le corresponde a la epinefrina.

Epinefrina

Conocida también como adrenalina, la produce la médula adrenal cor
respuesta a situaciones de estrés “de pelea o huida”. La epinefrina causa 1
incremento en el pulso, el volumen vy la presién sanguinea, con contraccig
de cierta musculatura lisa y relajacién de otra.

Los tejidos sobre los que acttia son principalmente el muscular y hepétit
en ambos la hormona promueve la activaciéon de una serie de enzimas cu
accion inicial es formar AMP ciclico y termina por incrementar el desdobl
miento del glucégeno. En las células musculares el polisacarido se desdobla ha
ta formar acido lactico, mientras que en el higado el glucdégeno se convierte s
glucosa libre y asi se transporta a la sangre.

Asimismo, la epinefrina inhibe a las enzimas responsables de la glucone
génesis, con lo que toda la glucosa y sus precursores disponibles se destin
a incrementar la disponibilidad de la hexosa en la sangre.

Respecto al metabolismo adiposo, la hormona estimula a las lipasas re
ponsables de la hidrélisis de los triglicéridos para convertirlos en 4cidos grast
libres y glicerol. Los primeros se transportan mediante la albimina sangu
nea para su hidrélisis, mientras que el glicerol se utiliza para la sintesis |
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glucosa. Esta actividad lipolitica también se observa en la ACTH (hormo Propionato Glicerol Aminosdidas
adrenocorticotropa) y la TSH (hormona estimulante de la tiroides). l
Lactato )
Control hormonal del metabolismo \
energético en el rumiante v J
Glucosa Sangre
Debido a que en el rumen se efecttia la degradacién de los polisacarid > sanguinea -
y gltcidos simples alimenticios a 4cidos grasos volétiles, la transformacit G G )

del &cido butirico en 4cido beta-hidroxibutirico, el cambio de parte del propi
nato en 4cido lactico y la degradacién de la proteina alimenticia y su tra
formacion en proteina microbiana, existe poca disponibilidad de hexosas |
el intestino (excepto en raciones grandes en granos), por lo que la mayor pil
te de la glucosa circulante del rumiante proviene del 4cido propiénico (alreded
de 50 %), aminoacidos glucogénicos, acido lactico y glicerol. La digestién picl
ruminal de la proteina tiene influencia en la secrecién de hormonas gast
testinales (pancreozimina y secretina), que a su vez estimulan la secrecién ¢
insulina.

Debido a la ausencia de hexosas intestinales, los cambios en la gluco!
sanguinea no estdn regulados por la absorcién del monosacérido, sino
el resultado de la accién hormonal. Las hormonas deben entonces asegurat'
maxima tasa de gluconeogénesis a partir del &cido propiénico y al mismo tiemn
po preservar aminodcidos para la sintesis tisular de proteina. S ,

La insulina estimula la toma y utilizacion de glucosa a nivel tisular, ade Figura 7.30. Efecto de la insulina (1) y el glucagdn (G) en el metabolismo de la glu-
miAde imbBibe la alircrsrneaadnecie v Aiemsimtive s BherasmisSey de aliiceSasnes B sneer en el rmmiante

Aminodcidos

T

|
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En rumiantes la relacion de insulina a glucagén post prandium parece:
mas importante que sus concentraciones absolutas, se necesita que la rel
cion sea baja para mantener una tasa grande de gluconeogénesis a partir
acido propidnico. La figura 7.30, que se encuentra en la pagina anterior,

sume los efectos causados por la insulina y el glucagén en las rutas
bolicas del rumiante.
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La presencia del reticulo-rumen es la caracteristica que permite a los ru-
linntes aventajar a las otras especies de animales de granja en el aprovecha-
1iento de alimentos fibrosos y fuentes de nitrogeno no proteico; sin embar-
i, las précticas de alimentacion intensiva y la presencia de algunas sustancias
Jliimicas en los forrajes, ocasionan que se rompa el delicado equilibrio de los
Iucesos bioquimicos y metabdlicos que ocurren en el érgano, lo que da lugar
1 na serie de anomalfas o enfermedades, algunas de las cuales se describiran
Vit este capitulo.

1TIMPANISMO

Dicho en forma simple, el timpanismo es una anomalia en el funciona-
Jiento del reticulo-rumen, que se caracteriza por la distensién del érgano,
ehido a la acumulacién excesiva de gases.

Iis probable que el timpanismo sea el problema metabdlico mas impor-
iite de los rumiantes, dado que se calcula que afecta a 0.5 % de la poblacién
lutal de dichos animales. Se clasifica como gaseoso o crénico y espumoso o
Aiudo, de acuerdo con el criterio de naturaleza del contenido o rapidez con
Jjue se presenta la sintomatologia.

Iln general, el timpanismo gaseoso o crénico es una manifestacion secun-
Wirit de otro problema, y puede presentarse en las siguientes condiciones:

* Animales enanos o miniatura. Se observa en bovinos productores de
carne; se le relaciona con defectos anatémicos que impiden la correcta
expulsion de los gases producidos durante la fermentacién.
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* Acidosis ruminal, en que se dificulta el eructo por la inhibicién de la ni
tilidad del érgano.

* Alcalosis ruminal, que causa también alcalosis sanguinea, y que |
hibe el eructo por via del sistema nervioso central.

* Periodos prolongados sin agua, seguidos de agua a libertad.

* Lesiones u obstrucciones esofagicas o reticulares.

* Neoplasias especialmente en el eséfago y el cardias.

* Alteraciones en la rama ventral derecha o en la dorsal izquierda del vag

¢ Reduccién en la motilidad del reticulo, a causa de la distension del tu
gastrointestinal posterior que origina una inhibicién refleja del retfeu

* Drogas o toxinas que alteran la motilidad y el eructo, como el cianui
la atropina, la histamina, la adrenalina, las saponinas.

¢ Por postracién o mala posicion.

ictores vegetales

lin general, se piensa que el fenémeno tiene relacion con la proteina soluble
sente en el alimento v que se convierte en espuma. Las leguminosas como el
0l rojo (que contiene cantidades grandes de proteinas solubles), comuin-
Wwnte se asocian con el timpanismo. El problema se relaciona también con la
Ivsencia de otros componentes como pectinas (cuya digestion libera relativa-
liente mas gas), saponinas (que forman parte de los polisacaridos conocidos
o babaza y que constituyen la espuma), toxinas vegetales, algunas protei-
s como la 18-S que proviene de los cloroplastos, desbalances de minerales
Hino excesos de calcio con poco fésforo o mucho nitrégeno con bajo f6sforo,
Aiiibias caracteristicas de las leguminosas. Una observacion importante es que
i alimentos que contienen mds de 2 % de taninos condensados no producen
Hinpanismo, quizé debido a la capacidad de los compuestos para atar a las pro-
tinas solubles.

=

El timpanismo espumoso se relaciona con aspectos alimenticios. Inici
mente, el gas presente en el saco dorsal ocasiona el desplazamiento de
puma a la zona del cardias, lo que inhibe el mecanismo del eructo, ya q
se eructara se depositaria espuma en los pulmones causando asfixia.

Los sintomas ante mortem incluyen distensién del flanco izquierdo, m
vimiento continuo de los miembros anteriores denotando ansiedad, miccit
y defecacién frecuentes, extension de la cabeza y el cuello, respiracién di
cil, protrusién de la lengua, colapso, muerte.

Las lesiones post mortem son congestién de tejidos linfoides de la calied
y el cuello, petequias y equimosis en la mucosa traqueal, congestion de gra
des 4reas del saco ventral, edema purpura rosado del tejido conectivo.

Algunas de las observaciones hechas en torno al fenémeno son las §
guientes:

ctores fisiologicos

la saliva sirve como inhibidora de la formacién de espuma, al combinar-
con los elementos promotores de la misma. Aparentemente el reticulo-
inen de los animales susceptibles al timpanismo posee una mayor capaci-
il para degradar mucoproteinas, lo que reduce la actividad antiespumante
la saliva o aumenta la actividad estabilizadora de la espuma.

lurtlores ambientales

* Cuando la presién intrarruminal aumenta entre 5 y 20 mm Hg
encima de lo normal, se incrementa la secreciéon de saliva por las gl
dulas pardtidas; si el aumento es superior a 40 mum, hay inhibick
total de la secrecion.

* Al inicio del problema se observa hipermotilidad; al aumentar la p
sién la motilidad disminuye. . |

* Respecto a la poblacién microbiana, no se observan alteraciones en
organismos celuloliticos ni en el total de anaerdbicos, pero si aunn
tan los mucinoliticos vy las Schizosaccharomyces ovis.

* En cuanto al contenido ruminal, los dcidos grasos volétiles, la capi
dad amortiguadora del pH y los solubles totales no tienen cambios;
materia seca es mayor aunque menos densa; los compuestos nitrog
nados vy los lipidos se encuentran en mayor concentracion.

* Los pardmetros sanguineos observados indican que el amonio sangl
neo no se altera; el fésforo inorgénico, los fosfolipidos, el hematocri
y el colesterol aumentan; la monoaminooxidasa disminuye.

las horas vespertinas parecen ser mds propicias para que aparezca el pro-
hlrina; la incidencia aumenta después de que llueve, y disminuye en dias ca-
LITOsOs.

iclores genéticos

lin este aspecto existen animales demasiado susceptibles y otros con muy
i susceptibilidad, ademads se observa similitud entre gemelos y diferencias
ilie familias y razas. Los métodos de prevenciéon mas recomendables son:

* Pastoreo combinado en praderas de leguminosas y gramineas; praderas
con los dos tipos de forrajes sembrados en forma conjunta; pastoreo
combinado de ovinos vy bovinos (ya que tienen diferentes preferencias y
habitos de pastoreo).

* Empleo de antibiéticos, ya que modifican la poblacion de los micro-
bios del rumen y sus metabolitos, lo que previene el timpanismo du-
rante algan tiempo; sin embargo, la microbiota se adapta gradualmente
al antibidtico y después la incidencia del problema puede ser mas severa.

& | e travddiictae coymercialee dienoniblee ce elaboran con bace eny nolova-
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leno (10 a 20 g/dia) y en compuestos plurénicos. También se empl
sustancias que reducen la tensién superficial de los liquidos ruming
y en algunos casos inhiben la produccién de derivados de las pectity
E)emplps de tales antiespumantes son aceites vegetales, grasas anin
les, aceite mineral, parafinas liquidas, lecitina, detergentes, glicerol, ¢
tiléter, silicones, etcétera. ‘

El tratamiento del timpanismo puede hacerse mediante la introduccién
un tubo ruminal y la administracién de un antiespumante, por inyecci
la sustancia por via intrarruminal, o en casos extremos mediante la pu
del rumen y extraccién manual de la ingesta.

ACIDOSIS

”ljarnbién llamada indigestién aguda o envenenamiento por granos
un sindrome en rumiantes, que prevalece especialmente en condiciones
produccién intensiva, cuya causa es la ingestién excesiva de glucidos so
bles como los aziicares y almidones. Estos nutrimentos incrementan el pi
ceso de fermentacién ruminal, lo que tiende a reducir el pH; a medida ¢
¢ste se acerca a 5.0, la amplitud y frecuencia de las contracciones del rum
disminuye progresivamente, con éstasis eventual. Sin embargo, la inhibic|
de Ja motilidad no parece ser el resultado de la gran concentracién de iof
hidrégeno en el rumen, sino mas bien las causas probables parecen ser |
receptores de dichos iones en el canal gastrointestinal posruminal (el rum
carece de estos receptores), la inhibicién a nivel del sisterna nervioso cent
causada por el 4cido lactico absorbido o aminas (histamina, triptamina, Ui
mina), o toxinas que también se absorben. Se presenta diarrea y deshidral
cioén, con pérdida de aproximadamente 8 % del agua corporal (plasma, lig
dos extra e intracelulares). El contenido ruminal se vuelve hiperténico ¢
respecto al plasma, por lo que un gran porcentaje del agua corporal pen :
al rumen para luego ser expulsada.

La concentracion de acido lactico en el rumen sube de 0.08 a 89.2 mili
moles y la osmolaridad ruminal asciende de 255 a 401 miliosmoles. siendd
acido lactico responsable por el 61 % del dltimo incremento. La diarrea ta
bién se debe a la hipertonicidad del intestino con respecto al resto de los {]
dos corporales. '

Cuando el 4cido lactico, que est4 en exceso en la sangre se disocia, los i
ductos de la disociaciéon se combinan con bicarbonato de sodio que dismiy
ye, entonces el dioxido de carbono aumenta hasta que se provoca una dep
sion del centro respiratorio por el exceso de CO, producido. En cuanto a
microorganismos ruminales, se incrementa la poblacién de lactobacilos, &
liformes y Clostridium perfringens, por lo que disminuyen los celuloliticos
desaparecen los protozoos (estos Gltimos por el bajo pH).

Dado que el problema se origina por una alimentacién rica en ingredie
tes con glhicidos solubles, la introduccion de granos, melazas, raices, subp
ductos lacteos v otros, debe ser hecha en forma paulatina y no repéntinm.
ermpleo de bicarbonato de sodio como aditivo también ayuda a prevenir el i
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lrima, lo mismo que algunos antibiéticos ionéforos, como la monensina s6-
Ia v la lasalocida (véase cap. 11).

[l tratamiento mds efectivo incluye la evacuacién del contenido ruminal,

rlevacion del pH ruminal, la administracién de aceite mineral y el cambio
alimento a una dieta con mayor contenido de forraje (fresco o henificado
s no ensilado, porque este tltimo también es rico en 4cido lactico).

Las siguientes enfermedades parecen tener relacién con la acidosis ruminal:

* Laminitis, que se caracteriza por cambios hipdxicos en las pezurias como
hiperemia, hemorragia, trombosis y edema en los tejidos circundan-
tes, y que parece relacionarse con la produccion excesiva de histaminas.

* Ruminitis y abscesos hepéticos, dado que entre los factores que lesio-
nan al epitelio ruminal se encuentran el exceso de 4cido lactico, la dis-
minucién del pH, el incremento de la presién osmética y la presencia
de endotoxinas bacterianas.

* La inflamacién del epitelio del rumen, también conocida como hiper-
queratosis o paraqueratosis, permite el paso de microorganismos, es-
pecialmente de Fusobacterium necrophorum y Corinebacterium piogenes,
a la vena porta y a través de ella el acceso al higado. Los abscesos que
se forman en dicho érgano son la principal causa de decomiso de las
visceras en los pafses en los que se engorda ganado en corral.

* Poliencefalomalacia, también llamada necrosis cerebrocortical. Al incre-
mentarse la acidosis ruminal, predominan los bacilos grampositivos,
muchos de los cuales desarrollan tiaminasas. Los signos del problema
son estupor, ceguera, tremores musculares, epistotono, coma y muer-
te; en la necropsia se observa inflamacién del cerebro. La anomalfa puede
prevenirse o curarse mediante la inyeccién de tiamina y ¢l cambio a
una racién que restaure el pH ruminal.

{1 TOSIS

Se dice que no es una enfermedad en si, sino un signo de gluconeogéne-

s patolégica. La glucosa sanguinea en los rumiantes es de sélo 50 mg por
100 mi, por lo que si su nivel se reduce a la mitad, el organismo emplea can-
Hilades excesivas de grasa corporal como fuente de energia.

Iin el patrén normal de fermentacion ruminal, cerca de 20 % molar de

I acidos grasos vol4tiles formados se compone por propionato, que por ser
¢l unico de tipo glucogénico, origina 40 % de la glucosa que utiliza el ani-
tal. El rumen libera en forma constante pequefias cantidades de aztcar,
prro la mayor proporcién se produce en el higado a partir del acido
rupionico por via del dcido succinico o del 4cido lactico; la absorcién de glu-
timn a nivel intestinal es muy moderada.

Por tanto, si la demanda de glucosa corporal es mayor que la que puede

noveer el rumen, se inicia el proceso de desdoblamiento del tejido adiposo,
Iherandose acidos grasos en el plasma que llega al higado, y que se metabo-
ll2an a1 cuerpos ceténicos como se muestra en la figura 8.1. Se observa que
1 acil CoA sigue preferencialmente la ruta de la formacion de la acetil CoA,
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por inhibicién de la acetil SCoA carboxilasa vy la citrato sintetasa necesas
para la sintesis de novo y el ciclo de Krebs, respectivamente, lo que da lug
a la formacién hepética y la acumulacién sanguinea de los cuerpos celd
cos: beta-hidroxibutirato, acetoacetato y acetona. '

Mitocondria hepatica _—> Acidos grasos libres

l B-oxidacién

Acil CoA e
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L.os cuerpos ceténicos causan deficiencia de insulina, que a su vez oca-
ma el catabolismo excesivo de 4cidos grasos en el higado, lo que desenca-
lena un circulo vicioso, al reducir la capacidad buffer sanguinea, lo que cau-

i acidosis, con la consiguiente reduccién en el poder de transporte de
litixido de carbono. Segn la gravedad del problema, los animales presentan
lonemia, acetonuria, acidosis, hipoglucemia, entran en estado de coma y
tieren.

Entre las causas que predisponen a la anomalia esta la lactacion, en la
(linl son especialmente susceptibles las vacas que producen gran cantidad de
‘he en las primeras semanas posparto (el nombre comn del problema en
los animales es acetoanemia), como ejemplo basta citar que un animal ne-
{isita sintetizar aproximadamente 1 kg diario de aztcar si produce 20 kg
Hliarios de leche, con un contenido de 5 % de lactosa; gestacion en la que esta
anomalia de toxemia de la prefiez en borregas, que se manifiesta en la Gl-
lina parte de la gestacion o en las primeras semanas de lactancia en estos
iimales, en especial cuando tienen partos gemelares (la demanda diaria de
plucosa es de 70 a 80 g por feto); trastornos endocrinolégicos o disfunciones
piticas; alimentacién pobre en glicidos solubles o en proteinas preforma-
15 que produzcan fermentacién propionica en el rumen; sustancias ceto-
Winicas en el alimento (por ejemplo los ensilajes pueden contener alrededor

42 mg de este tipo de metabolitos por 100 g de materia seca).

El tratamiento debe ser tanto médico como nutricional, por via parenteral:
‘T'H, glucocorticoides, insulina, glucosa, glicerol, acido nicotinico. Por via oral
¢ puede proporcionar glucosa, glicerol, propilenglicol, aminoécidos glucogéni-
L (debe recordarse que 16 de ellos son glucogénicos y s6lo seis cetogénicos).
L1 alimentacion debe aumentarse en cuanto a la cantidad de almidones y aztca-

Hidroximetil gliceraldehido  Acido acetoacético Acetona .
Acido betahi[droxibutfrico : \
A v
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Sangre Aci i ibutiri ;
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Acetoacetil CoA

4 (excepto melaza).

La intoxicacién por melaza, conocida como borrachera por miel, se ob-
wiva en los animales que consumen niveles grandes de melaza de cafia, y se

inifiesta como marcha vacilante, anorexia, postracién y trastornos visua-
i:ra, ¢n la necropsia se observa ruminitis, congestién encefdlica v focos ama-
lillentos de necrosis en la materia gris. La sintomatologfa se confunde con
lu e la necrosis cerebrocortical, sin embargo, la diferencia estriba en que el
grdt rén de fermentacién del rumen muestra una predominancia de cido bu-
o, el cual se convierte en cuerpos ceténicos a nivel del epitelio ruminal
(viase cap. 4).

[.os animales afectados responden al tratamiento con base en glicerol (sin

tambiarles la dieta rica en melaza) o a la alimentacién con niveles grandes de
luiraje, para su reintroduccién paulatina a dietas de melaza.

Acetil CoA + Oxaloacetule

Krebs

(COy + HO + ATP)
o e S e TR S e

Figura 8.1. Ruta para la formacion de los cuerpos ceténicos.

INTOXICACION POR AMONIO

Iiste problema metabélico (o bien el temor a su aparicion) ha frenado el
tinpleo de la urea entre algunos grupos de ganaderos; a pesar de ello, tan sélo
i1 Lstados Unidos se incluyen anualmente més de 800 000 ton del ingre-
iliente en alimentos para los rumiantes, lo que hace suponer que la apari-
ion del cuadro de intoxicacion no es frecuente.
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Desde luego que la comprension del proceso que ocasiona la intoxi
cién resulta atil para evitarla: el amoniaco (NH;) es una base débil con &
pK de 8.8 a 40 °C, por lo que si se aumenta la urea en el alimento y con &
la liberacién del amonio en el fluido ruminal, se incrementa el pH de este @
timo. Dado que la capacidad amortiguadora del rumen para neutralizar {
calis no es eficiente como para los 4cidos, y la capa lipida de la mucosa §
6rgano es permeable al amonio (aunque es impermeable a NH,*), la absa
cién del compuesto aumenta, y si la velocidad de absorcién es mayor que
velocidad de sintesis de urea en el higado, aumenta el amonio sanguined
entonces se produce la intoxicacién.

Los factores que causan predisposicién a la intoxicacién son la falta de agu
el empleo de forrajes pobres, el ayuno, la falta de un periodo de adaptacion ¥
uso de dietas que provocan alcalosis ruminal.

Al alimentar animales con dosis téxicas de urea (500 mg por kg de pe
corporal), se observa que cerca de la mitad desarrollan sintomas de intoxie
ci6én; de ellos la mitad lo hacen antes de transcurridos 30 min post pranditl
Los animales intoxicados tienen la sigulente sintomatologia: incomodidad, &
tupor, tremores musculares y de la piel, salivacidon excesiva, poliuria, polin
nea, falta de coordinacién, postracién, tetania. La muerte ocurre entre los &
v 150 min post prandium.

De los pardmetros quimicos posibles, el de més utilidad es el de amon
en la sangre; la concentracion normal es menor a 0.5 mg/100 ml, valor i
aumenta a 0.8-1.0 mg en los animales afectados.

El tratamiento maés efectivo es el vaciado del reticulo-rumen. Sin embi
go, si los sintomas no son muy severos, puede bastar con proporcionar
20 a 40 £ de agua frfa por via oral, lo que reduce la ureolisis, diluye el ami
nio y baja la absorcién; junto con una solucién de acido acético al 5 % (v
lumen/volumen) o de vinagre, a razén de 4 £ repetidos 3 h después; la ¢
ci6n del acetato es reducir el pH.

Probablemente si se conocen los factores que causan predisposicién,
adaptacién (incluir la urea en cantidades crecientes a lo largo de dos a tn
semanas) y la calidad de los glacidos que se alimentan (a mayor urea,
solubles deben ser los mismos), pueda evitarse con cierta seguridad
problema. Sin embargo, a nivel practico la recomendacién general es I
proporcionar en forma de urea més de la tercera parte del nitrégeno del
centrado ni més de la mitad del nitrégeno total de la dieta completa.

ntoxicacion por nitratos y nitritos

Es un problema que prevalece mas durante la sequia y que se relaciona
i la ingestion de plantas téxicas, agua contaminada y la practica de em-
lear nitrato de potasio (KNO;) como fertilizante.

[a ruta normal de degradacién de los nitratos en el rumen es como

Iuie:

NO3— — > NO2~ —— (HNO)——» NH20H ———— NH3

Nitrato Nitrito Nitrosilo Hidroxilamina Amoniaco

unde el nitrato se reduce a nitrito, éste a un compuesto intermedi_o llama-
o nitrosilo, que a su vez se transforma en hidroxilamina y posteriormente
111 amoniaco. ‘

Cuando por alguna razén hay una disminucion en el poder reductor del
{umen, se bloquea la conversién de nitrito en nitrosilo, por lo que el primero
¢ absorbe como tal, y se combina con la hemoglobina sanguinea para formar
Jictahemoglobina, que impide el intercambio gaseoso. Los nitratos tienen
Limbién un efecto vasodilatador, lo que origina una reduccién de la presion
Linguinea. La muerte ocurre por la acumulacion de la me_tahemoglobma.
£l tratamiento consiste en la inyeccién y administracion oral de sustan-
(s donadoras de hidrogeno (reductoras) como el azul de. metller}o. Tamb;en
{uncionan como reductores la glucosa, la fructosa, el 4cido lactico, el acido
piruvico v la glicina. . . ‘

UIna prueba de campo sencilla para detectar la presencia de nitratos y
Jllritos es poner en contacto dos o tres gotas del agua o del jugo de la plan-
|1 problema, con dos gotas de un reactivo formado de difenilamina (1 g) y
100 ml de &cido sulfarico. La coloracién azul verdosa indica la presencia de
I8 compuestos en cantidades suficientes para causar intoxicacion.

Intoxicacion por oxalatos

El 4cido oxdlico y sus sales son compuestos que se encuentran amplia-
mente distribuidos en el reino vegetal, con diversas funciones en las plantas,
Wi de las cuales es como proteccién contra el ataque de depredadores.

De acuerdo con la especie animal y la cantidad y frecuencia de su inges-
ilon, el acido oxalico puede producir sintomas diversos. En rumiantes, los
1118 notorios son intoxicacion, deficiencias minerales, urohtlasls —incluso se
litga a la muerte, la que parece ser por uremia a causa de lesiones renales—
liipocalcemia, ruminitis hemorragica o shock. Los caballos que consumen oxa-
llos pueden presentar hipocalcemia. A . ‘

La ingestién de niveles pequefios de oxalatos permite a la microbiota ru-
minal y cecal adaptarse progresivamente a su presencia, por lo que despugés
W desdoblan a diéxido de carbono, dcido férmico y, segiin sea la sal de ori-
jein, minerales.

INTOXICACION POR NITRATOS Y NITRITOS,
OXALATOS Y ENDOFITOS

Dentro de los mecanismos de sobrevivencia de los vegetales, éstos hil
logrado sintetizar los compuestos quimicos secundarios, que tienen com
finalidad protegerlos de ser consumidos por los animales. Dichos compue
tos acttian bajo tres modalidades principales: como toxinas, barreras al con
sumo ¢ inhibidores de la digestién. Algunos ejemplos de su accién en anii
les son lag intoxicaciones por nitratos v nitritos, oxalatos y endofitos.
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Intoxicaciéon por endofitos

Los endofitos (Acremonium loliae) son hongos simbidticos que crecen en
rye-grass perenne ¢ inhiben la depredacién que efecttian insectos y mamd
herbivoros en la planta, mediante tres compuestos: la peramina, que acll
como barrera contra el ataque de insectos (Listronotus bonariensis), la lolitret
B v la ergovalina, que causan tremores y otros sintomas neurotéxicos en bos
nos, borregos, ciervos y caballos.

El primero de los compuestos es benéfico para la produccién del fo
por lo que mediante ingenieria genética se investigan variedades de rye-gr
que contengan endofitos que produzcan peramina, mas no las dos susta
cias toxicas para los animales de granja.

La enfermedad se caracteriza por incoordinacién severa, especialmente
los miembros anteriores. Los animales afectados pierden el equilibrio ante
menor estimulo externo y aunque la intoxicacién per se no causa la muer
ésta llega al quedar los animales propensos a caer en los abrevaderos o ba
cos; no se observan lesiones especificas en la necropsia. En la fase subclini
puede presentarse pérdida de peso y reduccion en el nivel plasmatico de pr
lactina. La recuperacién total ocurre en seis a ocho semanas después de st
pender la ingestion del forraje contaminado.

Nutrimentos

inorganicos
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L.os animales obtienen agua de cuatro fuentes: el agua que beben, la con-
Ieitida en los alimentos, la que recircula y la metab6lica. Las proporciones de
Jiia u otra dependen de la especie animal, etapa productiva, composicion de
liw alimentos, situacién climaética, salud, etcétera. ‘

fn lo referente al agua de los alimentos, practicamente todos los ingre-
dientes tanto vegetales como animales la proporcionan, desde porcentajes mo-
Uerados (< 12 %) como en los granos, pastas y harinas, hasta grandes (> '7(/) %)
Wi lorrajes suculentos, por lo que el requerimiento del nutrimento se cubrird en
lurima minima o casi en su totalidad, de acuerdo con la composicién de los ali-
Jnentos que se den. De hecho, los rumiantes y équidos que se e{(plotag en zonas
(iscrticas son capaces de sobrevivir enteramente a partir de la ingestion de cac-
[ceas como fuente de agua, durante periodos mas 0 menos prolongadczs.

Los productos de la oxidacién total de los glicidos, lipidos y proteinas en
lon procesos metabolicos representan 60, 100 y 42.% del peso en agua, res-
jieclivamente; asimismo, otros procesos bioquimicos a que se someten §s_tos
piupos de mitrimentos liberan agua, que se conoce como agua metahdlica,
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Ya que el agua es el solvente universal, es frecuente su contaminacién con
o clase de impurezas y sustancias toxicas que causardn problemas. Asi-
Wiismo, el agua es una de las principales fuentes de trasmision de_enfermedades
It lipo microbiano o parasitario, por lo que la salud de los animales depen-
it en buena medida, no sélo del libre acceso al agua, sino de su pureza qui-
lilca y biologica.

y que satisface alrededor de 10 % del requerimiento del animal. El agua
tabélica desempeiia una funcién importante en el mantenimiento del bala
ce de agua en aquellos animales que hibernan (como los osos y marmots
y los que habitan en las regiones desérticas (como los camélidos); en tad
ellos, los lipidos que se depositan en el tejido adiposo sirven como fuente ¢
vital nutrimento.

Funciones MINERALES EN GENERAL

Los alimentos para animales se componen principalmente de sustancias
e origen orgénico como los gltcidos, protefnas y lipidos. Un pequeno por-
{inlaje estd formado por la llamada materia mineral, es decir, 10_5 elementqs
\horganicos indispensables para las diversas actividades del ser vivo. Los mi-
Werales alimenticios se clasifican en dos grupos, los esenciales y los no esen-
Liles. El criterio de esencialidad de los minerales se basa en los sigulentes re-
Hlusitos:

Algunas de las funciones del agua son el mantenimiento de la tem
tura corporal gracias a su gran calor especifico que le permite absorber
con un minimo de aumento de temperatura; la participacién en las reaccl
nes bioquimicas y en los cambios fisioldgicos que regulan la concentracié
de electrdlitos, el pH vy la presion osmética; la formacién de los fluidos eo
porales intra y extracelulares; el transporte de nutrimentos y metabolild
asf como la disposicién de los desechos celulares; la participacién en miill
ples reacciones tanto anabdlicas como catabélicas; la formacién de carne,
che, huevo, etcétera.

El agua se pierde a través de los intestinos, rifiones, pulmones y piel; la ¢l
minacién intestinal depende de la composicion de la dieta; en general aqu
alimentos que son voluminosos o tienen propiedades laxantes tienden a au
tar la pérdida de agua. El porcentaje de humedad presente en las heces de los i
vinos (80 %) es grande, en comparacién con el de los borregos (60 %) y congje
(40 %). Es obvio que los procesos diarreicos incrementan la eliminacion del con
puesto.

Las pérdidas por orina dependen de factores como el metabolismo de It
compuestos nitrogenados (como la urea y el &cido tirico) y los elementos y con
puestos minerales; el rifién es el érgano responsable de regular la recirculaciéry
eliminacién de unos y otros.

Las pérdidas por perspiracion aparente (sudor) o no visible (piel y pulmig
nes) pueden ser sustanciales y se relacionan principalmente con la temper
tura ambiental, la actividad fisica y el metabolismo corporal.

« Deben estar presentes en los tejidos vivos, incluyendo los neonatos.

« La concentracion corporal debe ser similar y constante de individuo a
individuo.

* Deben tener una funcién bioquimica.

* Su ausencia debe provocar algin tipo de anormalidad fisiologica.

« Su administracién después de una carencia debe aliviar la anormali-
dad mencionada.

La respuesta de los animales a la presencia de los elementos esenciales en
lis alimentos depende de la concentraciéon en la que se encuentren, como se
ubserva en la figura 9.1. Los niveles deficientes dan lugar a una respuesta
siboptima, misma que mejora al aumentar la concentracion hasta satisfa-
ver ol requerimiento. Una vez rebasado éste, se crea un desbalance que redu-
(¢ 1o respuesta biolégica. Con niveles mayores puede presentarse un efecto
lirmacoldgico, pero una vez que se rebasa éste, se incurre en un problema
e toxicidad que reduce la respuesta.

Otro aspecto importante sobre la nutricién con minerales (que no es ex-
liisivo de los minerales pero que si se observa mas frecuentemente en ellqs)
o ¢l referente a las interacciones sinérgicas o antagénicas que tienen los dife-
ientes elementos. Para ilustrar las mismas, Ammerman elaboré una figura
Lonsistente en un circulo, en cuya circunferencia se anotan los minerales esen-
(liles v se trazan lineas que los unen con aquéllos con los que interacttan
Iviase fig. 9.2). N

L.os minerales cuya presencia en los animales es indispensable, se clasifi-
(in en tres grupos principales.

Requerimientos

Son tantos factores los que inciden en el consumo de agua que es prack
camente imposible establecer los requerimientos del nutrimento. Sin emb
go, puede mencionarse ¢l efecto de la temperatura ambiental como uno d
los mas importantes; a este respecto, aquellas temperaturas que rebasen |
zona de neutralidad térmica de una especie dada incrementan el consuni
del liquido. Por ejemplo, en las aves se observd que al aumentar la temperd
tura ambiental de 21 a 32 °C, aumenta el consumo de agua 100 %.

La frecuencia con que se ofrece agua a los animales también deterimiii
¢l consumo. Existen informes sobre vacas lecheras a las que se permite hebhgl
agua varias veces en lugar de una, que muestran que no sélo incremental
¢l consumo del liquido, sino también la produccion lactea.

 Estructurales: calcio, fésforo v magnesio.

« [lectroliticos: sodio, potasio, cloro.

s Traza: cobre, cinc, manganeso, fierro, yodo, molibdeno, selenio, azufre,
cobalto, fltor,
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Figura 9.1. Respuesta bioldgica a la presencia de diversos niveles de un mineral.

MINERALES ESTRUCTURALES

Calcio

Es el elemento mineral que mas predomina en el organismo; el 99 %
encuentra en los huesos y 1% en los tejidos blandos. La composicién prox
mal de los huesos (45 % agua, 10% grasa, 20 % proteina, 25 % mineral
puede expresarse en base seca y sin grasas (45 % proteina, 55 % minerale
lo que denota que esencialmente estan formados por una porcién organis
(la proteina llamada coldgena) y una porcién mineral. Esta tltima se cort
pone de 90 % de hidroxiapatita [Ca,(PO,),OH] v el resto de carbonato de
cio, citrato de calcio, fosfato de magnesio y fosfato de sodio. El calcio de I¢
tejidos blandos es responsable de la excitabilidad del tejido nervioso y de
contracciones cardiacas, y colabora en la coagulaciéon sanguinea. En la
yoria de los animales la concentracién sanguinea de calcio es de 10 mg i
100 ml 0 2.5 mM. En la gallina ponedora es de 25 mg por 100 ml.

La regulacién del nivel de calcio plasmatico se efecttia por medio de |

Figura 9.2. Interacciones metabdlicas entre los elementos minerales.

\imniante v se secreta como respuesta a niveles grandes de calcio p,lasmético.
I intagoénica a la PTH, es decir, reduce la tasa de desdoblamw_nto 0seo. _
|.a vitamina D;, que en el higado se transforma en 25—h1droxxcolecal_cx—
{0l vy Tuego en el rifdn se hidroxila a 1, 25-dihidroxi-D; (la forma activa
Wi 1o hormona), actda esencialmente a nivel intestinal al aumentar_ la absoy—
(1o del mineral v a nivel éseo al incrementar la remocion del calcio deposi-
Lo en los huesos: esta tltima funcién es sinérgica con la de la PTH. El efec-
I hipercalcemiante de la vitamina Dj es tal, que un exceso de la misma/ puede
{ausar raquitismo u osteomalacia por la remocion excesiva del calcio Oseo, y
problemas que se relacionan con el depdsito del mineral en los vasos san-
juiineos y musculos. ' .

L.as fuentes de calcio [ya sea combinado con fésforo o independiente como
| carbonato de calcio (CaCO,)] pueden ser la concha de ostién, la harina de
Lascaron de huevo (basicamente CaCOs) y la piedra caliza.

mismas que actian en tres sitios: huesos, rifiones e intestinos. La horm
paratiroidea (también conocida por sus siglas en inglés PTH), secretada por L
glandulas paratiroideas, es responsable de incrementar la resorcion del calcl
Gseo, aumentar la excrecion renal de fosfatos y reducir la eliminacion renal o
calcio; no tene electos directos a nivel intestinal. La calcitonina es hipocil
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Fosforo lujeres posmenopausicas. Aunque hay muchos factores que intervienen
\ [ aparicién de la enfermedad, la consecuencia concreta es una descalcifi-
Lion 6sea y una reduccién en el tamario y resistencia de los huesos.
Hiperparatiroidismo secundario. Se presenta principalmente en anima-
\ e zooldgico y caballos, en los que se le ha llamado “enfermedad del salvado
lrigo” porque se observa al alimentar grandes cantidades de dicho ingredien-
|0 que causa el problema es un nivel pequefio o marginal de calcio con exce-
1ile fosforo, lo que incrementa la resorcion ¢sea; células de tejido conectivo se
ltran por los espacios que deja el calcio en el hueso, y causan una distorsion
coitis fibrosa) que se inicia en los huesos faciales.

Cascaron fragil. No es una enfermedad en si, pero es un problema de pro-
Jcion, ya que alrededor de 10 % de los huevos puestos por las gallinas no lle-
1 al mercado. Las causas no se conocen totalmente a la fecha.

Sindrome de fatiga de jaula. Con este nombre se conoce a una enfer-
wilad metabdlica nutricional, caracteristica de las gallinas ponedoras que se
independiente de la vitamina D y la PTH). lotan en condiciones de jaula, y que se presenta en respuesta a una deficien-

El fésforo debe estar presente en los alimentos en cantidades tales qui (e calcio en la dieta. Las gallinas no reducen de inmediato sus caracteristicas
relacién Ca : P sea de 1.0-1.3 : 1.0 (excepto en la gallina ponedora y en la v produccion como el porcentaje de postura, peso del huevo y grosor del casca-
lechera, ambas en produccién, que requieren relaciones de 4-5 : 1). Un extl W1, debido a que sus organismos remueven de los huesos el calcio que van re-
de calcio con respecto al fésforo puede originar problemas de deficiencia de 4 iriendo; sin embargo, la descalcificacion termina por debilitar a tal grado al
o absorcién intestinal y posterior deficiencia de fésforo. De la misma mar o 0seo, que se presentan fracturas espontédneas de los huesos largos. Este fe-
un exceso de fosfato en la dieta puede interferir en la absorcién y el metabal Ieno no ocurre en las aves que se explotan en piso, ya que en éstas dicha de-
mo del calcio y también disminuir la disponibilidad de otros minerales. ] |ericia se manifiesta en los elementos relacionados con el huevo, o sea dismi-

Las semillas de las plantas almacenan 70 % de su fosforo como &cideé uion de la postura vy el peso del huevo, cascarén mds fragil, etcétera.
tico, el cual es de escasa disponibilidad para el no rumiante, por carecet Fiebre de leche. Se observa en vacas que son muy buenas productoras,
la enzima especifica para su desdoblamiento. En contraste, los microbios ¢ (ue al poco tiempo después del parto entran en una condicion letargica
minales producen una fitasa que libera al elemento para que el rumiante uida por una tetania y posteriormente mueren. Las causas del problema no
aproveche por completo. ' conocen por completo, pero parece ser una incapacidad de la vaca recién

De las formas inorgénicas, las méas disponibles son los fosfatos di y \tida para afrontar el estrés que significa la stbita y gran demanda de cal-
nocélcicos, aunque ello también depende del tipo de molécula en cuestion; W1 Las medidas preventivas consisten en administrar dosis masivas de vita-
gjemplo, el fosfato monocalcico con una molécula de agua (CaHPO, H,O) ¢ Ina D durante siete a 10 dfas antes del parto, con lo que se estimula la resor-
100 % disponible, mientras que la forma anhidra (CaHPQO,) lo estd sélo en 60 A1 Gsea, o la alimentacién de la vaca seca con dietas con poco calcio y niveles
Las harinas de hueso tratadas con vapor, las rocas fosféricas defluorinada \lerados o grandes de fésforo; sin embargo, a este tltimo respecto, los forra-
los ortofosfatos son de disponibilidad regular, mientras que los pirofosfa i comunes para este tipo de animales (alfalfa, tréboles) tienen poco fosforo,
v los metafosfatos son poco disponibles. ) (ue dificulta la implantacién de la practica. Los tratamientos médicos con-
Wulen en la aplicacion de calcio endovenoso, la insuflacion de la glandula ma-
Jaria (esto tltimo con la idea de reducir la produccién) o ambas opciones.
Osteopetrosis. Es un problema relacionado con ganado productor de carne,
) ¢l que se observa que una predisposicién genética asociada con niveles grandes
I alcio en la dieta, causa la deposicién excesiva del mineral en los huesos, los
Wales se vuelven demasiado densos y ocasionan problemas de locomocion.

Al igual que con el calcio, su mayor concentracién se encuentra emn
huesos, donde se localiza 85 % del f6sforo del organismo. En el plasma su 1
es de 4 a 9 mg por 100 ml, principalmente en forma inorganica; los glébu
rojos contienen de 35 a 45 mg por 100 ml, en forma de fosforo orgénico.

Ademas de sus funciones en el tejido 6seo, el elemento es una parte esen
de las moléculas de los fosfolipidos, &cidos nucleicos, fosfoproteinas, coenzit
y ligaduras de gran contenido energético como los acetilfosfatos (1,3-difl
foglicerato), enolfosfatos (fosfoenolpiruvato), pirofosfatos (adenina trifosfd
y aminofosfatos (creatina fosfato).

La disminucién de la concentraciéon de fésforo sanguineo increments
sintesis de 1, 25-dihidroxi~D,, aumenta la absorcién de fosfatos a nivel i
tinal y sube el nivel de calcio sérico, lo que causa un decremento de para
hormona; asimismo, se incrementa la retencién renal de fosfatos (este alli

Enfermedades metabdlicas por
desbalance de calcio y fosforo

Raquitismo v osteomalacia. La primera se presenta en animales jOve
y en crecimiento, v la segunda en individuos maduros; se originan por una
ciencia de calcio, fosforo o vitamina D. Se manifiestan en forma de huesos |
bremente mineralizados (26 a 2.7 % de cenizas vs. 50 a 55 % en huesos nor
les). El problema consiste en que las células dseas sintetizan la matriz orgdil
en forma normal, pero su mineralizacién es insuficiente por la falta de los ¢
mentos en cuestion.

Osteoporosis. Es la pérdida de masa dsea, v especialmente se presel

Magnesio

[ste elemento es el tercero en importancia cuantitativa para el organis-
Wi 175 % del magnesio corporal se encuentra en los huesos; en los tejidos
|1|-in-.|n.~s se encuentra a nivel intracelular. Los valores sanguineos son de 15
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microgramos por mililitro. Se absorbe a través del intestino delgado con
eficiencia de 40 a 50 %. El rifién es el érgano responsable de la homeost
del magnesio, ya que de 80 a 90 % del elemento absorbido se excreta @
orina. Sus funciones en los tejidos blandos son activaciéon de algunas
mas como los fosfatos orgénicos, mantenimiento de la integridad de las §
ticulas celulares como los ribosomas, mitocondria, microtibulos. Desemyps
también un papel en la biosintesis proteica, ya que la reaccién del tRNA
los aminoAacidos requiere de magnesio. En la contraccién muscular tiene
funcién secundaria a la del calcio, al que puede sustituir. '

Una deficiencia de magnesio produce hipocalcemia, por lo que se estin
la la produccion de PTH; sin embargo, no existe un incremento del des
blamiento ¢seo relacionado con la hipocalcemia. Excesos de calcio y f@s
en la dieta pueden causar una deficiencia de magnesio. Un gran contenicl
potasio en el forraje puede inhibir la absorcién y utilizacién del magnesia
el rumiante.

En el caso de aves y cerdos, niveles grandes de proteina en la dieta pug
favorecer la formacioén de quelatos de magnesio que reducen el aproved
miento intestinal del elemento. Algunas piedras calizas (fuentes de calcio) &
tienen carbonato de magnesio, ¢l cual abate la postura en gallinas. Por ¢
lado, si se combinan niveles subtéxicos de magnesio y fltior, puede haber i
deficiencia de fosforo y con ello raquitismo u osteomalacia.

Los sintomas generales de una hipomagnesemia son vasodilatacié
perexcitabilidad, convulsiones, fibrosis renal vy calcificacion de tejidos b
como el rinén. Existen dos enfermedades del ganado relacionadas con
pomagnesemia, la menos conocida es la tetania de la leche, que se pres
en terneras cuya alimentacién es con base en leche, sin acceso a forraje |
concentrados.

En los rumiantes en pastoreo, la tetania de los pastos es una hiponi
nesemia que se presenta al pastorear forrajes frescos y suculentos en la
mavera. La razon es que las plantas no son capaces de absorber suficig
magnesio del suelo durante los meses frios del invierno, situacién que s
fleja en la primavera siguiente.

En humanos se tienen evidencias que ligan a la arteroesclerosis comn nil
les marginales de magnesio en la dieta. Por otro lado, se observa que el @
holismo puede causar hipomagnesermnia, ya que los metabolitos del etanol
leran el catabolismo de los tejidos y esto origina un aumento de la excres
urinaria y fecal del elemento.

Los requerimientos de magnesio para ratas, aves y cerdos flucttan ¢l
200 y 400 mg por kilogramo de peso. Los rumiantes en pastoreo requiie
que la materia seca que ingieren tenga 0.2 % de magnesio.

i1 la que se tienen concentraciones de electrolitos como los del plasma san-
Juineo que contiene 153 meq//, tanto de cationes como de aniones (el prin-
1ipal catiéon del plasma es el sodio con 142 meq/{ y los aniones mas abun-
lantes son el cloro con 101 meq/4 v el bicarbonato con 27 meq/4).

Independientemente de la manera en que se exprese el balance electroli-
10, los problemas por desbalance, o sea una mayor concentracion de algart
lemento en relacién con los otros, son numerosos, como se ejemplifica a con-
Hnuacion.

Cuando se alimenta con exceso de cloro, se observan reducciones en el
i lecimiento y consumo; los sintomas pueden desaparecer aumentando el ni-
Vil de sodio v potasio en la dieta. En el antagonismo de lisina-arginina, que se
Hienciona en el capitulo 2, pueden influir el potasio (que acelera el catabolis-
o tisular de la lisina) v el cloro (que deprime la degradacion en cuestion).

Un desbalance afecta el metabolismo 6seo (1a densidad de los huesos v
yui contenido de cenizas) mediante la modificacion del pH urinario y la ex-
vrecion del calcio y fosforo por dicha via. Un exceso de cloro produce acido-
sy, que dificulta la conversién del 25-hidroxi-D, ¢n 1, 25-dihidroxi-D; y por
viide reduce la absorcion intestinal del calcio. Entonces, el proceso de forma-
i1on del cascardn de huevo se altera, ya que éste se compone principalmente
Wi carbonato de calcio, v el origen del anién es el bicarbonato (HCO,-). La
iliscondroplacia tibial en cerdos y perros se debe a un desequilibrio elec-
lulitico.

Sodio

Es el principal catién del liquido extracelular cuya concentracion es de
110 meq/4. Sus funciones incluyen la regulacién de la presion osmética, in-
lirviene en el equilibrio 4cido-base, en la trasmision de los impulsos nervio-
W, el potencial de la membrana, la absorcién de nutrimentos como mono-
wcaridos, aminodacidos vy sales biliares.

El nivel corporal de sodio se mantiene por medio de la hormona aldos-
ferona, que se produce en las gldndulas adrenales vy que es responsable de
Wirementar la reabsorcién renal del sodio, o visto en otra forma, de dismi-
Iitiir la excrecion del elemento mediante el mecanismo siguiente: cuando el
hivel de sodio en el plasma decrece, se inicia la produccién de renina, la cual se
tunvierte en angiotensina I y después en angiotensina 1I, que estimula la
jixduccion o liberacién de la aldosterona. Aparentemente la hormona adre-
ncorticotropa también tiene un efecto similar en las glandulas adrenales. Una
Igicera hormona, la natriurética, que al parecer se secreta en el tejido cardia-
i, tiene un efecto opuesto al de la aldosterona, es decir, incrementa la elimi-
Iicion renal de sodio.

Los animales que reciben alimentos deficientes en sodio excretan en su lu-
yar iones de amonio. Otros casos en los que es posible que existan deficiencias
s las enfermedades del rifion, de las glandulas adrenales y del intestino
ftuino diarreas). En el caso del humano la hipertensién, uno de los principales
pioblemas metaboélico-nutricionales, se debe en parte a la ingestion de canti-
ides excesivas de sodio o a la eliminacién ineficiente del elemento.

ELEMENTOS ELECTROLITICOS

El sodio, potasio y cloro son los prlnc1pales elementos responsables s
balance dutmliluo también llamado balance iénico o equilibrio dcido-h
Existen varias formas de expresar el balance electrolitico, siendo una de
mas aceptadas la que toma en cuenta todos los compuestos basicos y A
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El requerimiento estimado de sodio en los animales es de 0.1 a 0.2
la dieta. La mayoria de los ingredientes de origen vegetal son deficient
el catién; algunos contienen mas cloro que sodio, por lo que en ciertos ca
al adicionar sal comun (cloruro de sodio) se corre el riesgo de provocar |
desbalance electrolitico. El sodio en forma de bicarbonato también se emyp
como aditivo de alimentos a base de grano para rumiantes, con objeto de &
tar la aparicion de acidosis ruminal, y en raciones para gallinas en postil
con la idea de mejorar las caracteristicas del cascarén de huevo.

INERALES EN TRAZAS

obre

El elemento puede estar presente en los alimentos en forma de sal, ya sea
\liprica o cuprosa, siendo la primera mads soluble y por tanto c,ie' mayor apro-
«hamiento a nivel intestinal. En su absorcion interfieren el &cido fitico, 4ci-
Wi ascorbico, zinc y cadmio. .

Fn la mucosa intestinal los aminoacidos tienen un papel importante en
1 incorporacion celular del mineral, y dado que el proceso requiere ATE, se
Jiensa que es de tipo activo. En la sangre portal el cobre se encuentra gnldo
| albtumina y en el higado a aminoéacidos. Los cpmplqos de cobre-amino4-
Liilos se disocian para liberar el elemento, que se incorpora ala proteina me-
{ulotionina, la cual se emplea para formar enzimas o sintetizar ce:ryl.oplas-
Juina, que es la forma predominante del mineral en la sangre periférica. La
yuerecion urinaria del elemento es nula; la bilis es la principal via de elimi-
Juicion.

Los niveles hepaticos normales en la bilis son: en pollos y cerdos 4 ppm,;
i1 hovinos de 30 a 35 ppm; en borregos de 100 a 300 ppm. Los cerdos acumu-
lun cobre en su higado durante su desarrollo embrionario, de tal manera que
Ll nacer el nivel del elemento es de 40 a 100 ppm. La leche es deficiente en
{ubre, por lo que la fuente del mineral en los lacta}ntes es su propio tejido
lipatico; al destete, el nivel de cobre hepatico habra desaparecido casi en su
ulalidad (< 4 ppm). .
| kn el (caso c[:i)ep Jos borregos, éstos nacen con 100 ppm de cobre hepatico,
(e no se metaboliza durante la lactancia, por lo que al destete el mineral
lenidra un nivel grande. La situacién con los bovinos es intermedia entre lo
{juie ocurre con los cerdos y borregos. . '

[.os problemas asociados con la deficiencia del mineral son diferentes de
Juerdo con la especie animal y la intensidad de la deficiencia. Algunos Eie
I sintomas son ataxia, anemia, despigmentacién (dado que la conversién
\¢ lirosina a melanina requiere cobre), desérdenes en tejidos conectivos (gves),
Juptura aortica (por ser parte de la elastina de la pared del vaso), enfisema
lmonar (también relacionado con la elastina), fragilidad 6sea (por fallas en
L1 sintesis de la matriz organica), hipertrofia cardiaca, alte?aaones en el sis-
fe11a nervioso central (por desmielinizacion del tejido nervioso), ruptura del
{¢11don de Aquiles. En el caso de la gallina en postura, se obsefva que la defi-
Lencia del elemento ‘causa la produccién de huevos de tamafio mayor a los
jirmales, pero deformes y con cascaron rugoso. .

Fl cobre esta interrelacionado con el molibdeno; un exceso del thmo cau-
W una deficiencia del primero, que se manifiesta por decoloracion del pelo
¢ los animales afectados. El cobre y el zinc también se interrelacionan. En
(unidiciones normales es poco probable una deficiencia alimentic/ia del mine-
(il va que los animales requieren entre 2 y 10 ppm y la mayoria de los ali-
[entos contienen de 6 a 20 ppm (los cereales tienen de 3 a 8; la pasta de soya
1, los pastos 6; las leguminosas forrajeras 17). En la's demég especies el ele-
mento no requiere adicionarse. La excepcion serfa el ciervo rojo, cuya.explo~
| wcion en cautiverio se ha popularizado, los forrajes no cubren su necesidad de

Potasio

Es el catién mas abundante del fluido intracelular, siendo los muscul
especialmente ricos en el elemento. Los glébulos rojos contienen 170 metj
en contraste con el suero sanguineo, donde se encuentran solamente 4 meq
Su absorcidn se efecttia a través del intestino, aunque se desconoce el meg
nismo especifico responsable. Alrededor de 90 % de la excrecion del cation
por la orina; en menor grado se elimina a través del sudor.

Algunas de sus funciones son activar ciertas enzimas intracelulares,
gular la actividad muscular, mantener la permeabilidad muscular, abatit
ritmo cardiaco, utilizar los aminodcidos y regular la sintesis proteica, ma
tener el equilibrio 4cido-base, la presién osmética y el potencial de la mel
brana. También interviene en la estructura de los ribosomas.

Los sintomas de deficiencia de potasio incluyen reducciones en el rit
de crecimiento y en la eficiencia alimenticia, menor excitabilidad mus
y nerviosa, ligera reduccién en la cantidad de minerales dseos, disminuci
en la postura de gallinas. Los requerimientos de potasio para animales §
de 0.2 a 0.4 % de la materia seca; sin embargo, la mayoria de los alimery
a base de ingredientes naturales contienen de 0.7 a 1.0 % v los forrajes
2.0 %, por lo que en general no es necesaria la adicién del elemento.

Cloro

La mayor parte del cloro corporal se encuentra en el fluido extracelu
donde, como en el plasma, es el principal anién. Se absorbe rapido a
intestinal junto con el sodio, v se excreta principalmente a través del ri
en menor porcentaje por el sudor. El cloro interviene primordialmente et
regulacién de la presién osmética (junto con los otros electrélitos) v enla |
macién de 4cido clorhidrico en el estémago.

Los sintomas de deficiencia de cloro incluyen crecimiento pobre, h
concentracion y excitabilidad nerviosa. Los requerimientos para cerdos y ave
son de 0.05 a 0.10% de la dieta v debe adicionarse regularmente, pucs I
alimentos naturales son casi siempre deficientes en este elemento. Dado i
su exceso causa problemas de desbalance electrolitico, al formular las racie
nes debe contabilizarse no solamente ¢l sodio de las mismas, sino tambi¢i §
cloro que proporcionan los alimentos v sales minerales que se adicionan ¢
forma de cloruros,
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cobre, por lo que se recomienda la administracion de capsulas que conte
gan el elemento en forma de pequenas agujas, que se clavan en el omasa,
berando el cobre lentamente.

Dado que los borregos tienen el mayor nivel hepatico de cobre, estos al
males son mas susceptibles de intoxicarse por un exceso del elemento, el ¢
se acumula en el higado, rebasa la capacidad del érgano v causa una crisis I
molitica, es decir, hemoglobinemnia, hemoglobinuria, ictericia y necrosis hey
tica. El nivel téxico para esta especie se considera que estd entre 5 v 30 ppt
segun sea el nivel de molibdeno en la dieta. En el caso del ganado la dosis es ¢
100 ppm; para cerdos es de 300 a 800 ppm.

Los casos de intoxicacién se presentan cuando se ofrecen premezclas o k
mederos con niveles excesivos de cobre, o en alimentos contaminados con fu
gicidas que contienen el elemento.

A nivel de la mucosa intestinal se forma un complejo de zinc-aminoa-
tilos; los sobrantes del mineral se utilizan en la metalotionina, cuyo papel
uilivia no se comprende bien.

No existe un mecanismo especifico de transporte de zinc en la sangre por-
lil, pero se sabe que lo llevan a cabo la albimina y la transferrina, esta ulti-
i cuando el nivel de fierro sanguineo no es grande. Este hecho permite la
1inion del transportador con el zinc u otros elementos.

Ll mineral forma parte de numerosas enzimas que se conocen como me-

loenzimas, por ejendplo la anhidrasa carbonica, deshidrogenasa alcohdli-
11, fosfatasa alcalina, deshidrogenasa lactica y carboxipeptidasa.
Se desconoce su via de excrecién, aunque se elimina parcialmente por las
Ins biliar v secreciones pancredticas. Los requerimientos del elemento para aves
cerdos son de 10 a 15 ppm; sin embargo, al emplear soya o ajonjoli como
jrnte proteica, se recomienda complementar con 50 ppm. Los rumiantes re-
Jjlicren entre 40 y 80 ppm.

Desde el punto de vista practico, se conoce que la mayoria de las raciones
ilanceadas que se emplean especialmente para cerdos, tienen un exceso de
Julcio v dcido fitico, por lo que la paraquceratosis y el retardo en el crecimiento
|jue la acompania, pueden prevenirse o curarse duplicando la cantidad de zinc
il se proporciona en la dieta de estos animales.

En el caso de los rumiantes, un exceso de zinc (500 a 1000 ppm en ani-
Hinles jovenes y adultos, respectivamente) ocasiona sintomas como los que se
ubservan en ovinos, a saber, extension de miembros, convulsiones, opistétono
y muerte. Aunque el zinc protege a los animales contra la intoxicacién por
tubre, un exceso de €l provoca problemas de deficiencia de cobre vy fierro. En
aiimales adultos que se alimentan con dietas con niveles adecuados de cobre,
liwrro vy calcio, el nivel de tolerancia del zinc es de 600 ppm.

Zinc

La deficiencia de este elemento se asocia con los siguientes problemas |
el hombre vy los animales:

Paraqueratosis, dermatitis que se presenta principalmente en cerdos d
mentados con niveles grandes de pasta de soya o de pasta de ajonjoli
la dieta; el ganado productor de leche presenta un problema similar;
Enanismo e hipogonadismo en humanos, con disminucién del ap
to y una aparente reduccién en el crecimiento v la divisién celular en g
neral. .
* Falta de crecimiento de plumaje en aves.
Infllamacién de las articulaciones por efecto severo en las placas epil
siales.
Retardo en la maduracién de los érganos sexuales masculinos en h
manos.

* Retardo en la velocidad de cicatrizacién de las heridas.
* Pérdida del sentido del gusto en los humanos.

* Baja en la tolerancia a la glucosa.

* Reduccion en la capacidad para movilizar las reservas hepaticas de §
tamina A.

Manganeso

Ll elemento es indispensable para la realizacién de funciones diversas, como
It indica la variedad de sintomas por deficiencia asociados con él. En los roe-
iores de laboratorio se observa una reduccién en su capacidad reproductiva.
L1 aves se produce perosis o condodistrofia, una anormalidad en la formacién
il Lejido 6seo que ocasiona defectos en el aparato locomotor. En este caso, el
Liicrpo del hueso se mineraliza en forma normal, pero la placa epifisial es mas
delpada v la capacidad de las células cartilaginosas para sintetizar proteoglu-
Lanos se reduce. El crecimiento longitudinal de los huesos también se afecta. Los
(uyos disminuyen su tolerancia a la glucosa.

La deficiencia también inhibe la coagulacién sanguinea, dado que la pro-
trombina v otras protefnas asociadas con el fenémeno son glucoproteinas y
iiuicren glicerol-transferasa (que contiene Mn) para su sintesis. Si la defi-
(iencia en ratones se inicia durante su desarrollo embrionario, se observa
alaxia cn los animales. Este sintoma también se nota en los visones, por el
talar pastel del pelo, de aqui que se sospeche de una interrelacién geneti-
tonitricional.

[.a eficiencia de absorcidén se relaciona con la concentracién de la dieta;

El metabolismo del elemento es en la siguiente forma: a nivel del lumy
intestinal, los excesos de calcio y fésforo precipitan al zinc: el &cido it
forma un compuesto inaprovechable, por lo que es necesaria una relacit
amplia de zinc-fitato que permita superar el efecto del tltimo (la fosfalas
alcalina es una enzima con zinc en su molécula y que tiene una actividad
tasica moderada).

La absorcién y el transporte de zinc a la sangre se rige por un meca
mo que consiste en aumentar la eficiencia del proceso en condiciones de @
caso zine en la dieta; sila racién es normal en su contenido mineral, la cantl
tl;gl de zine que se absorbe es directamente proporcional a la presente ¢
almiento.
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sin embargo, la presencia excesiva de calcio y fésforo en el intestino preci
tan el Mn, lo que reduce su absorcién. Parece ser que en su paso a través
la mucosa intestinal comparte el transportador con el fierro; en la sangre pi
tal se le asocia con la globulina o albdmina. En el higado est4 unido a la trd
ferrina y el mineral se elimina entonces a través de la bilis.

A nivel metabdlico el manganeso es un quelato de las proteinas, por lo ¢
las hace més estables (y por tanto, mas resistentes a degradarse o desnatum
zarse). Existen pocas metaloenzimas que contienen e! elemento, siendo las pr
cipales las carboxilasas pirtvicas, la superdxido-dismutasa y la diamino-oxi
sa. Algunas otras enzimas como la arginasa y la glicosil-transferasa form
complejo con el manganeso.

No se sabe de problemas de toxicidad en pollos hasta con 1000 ppm; &
embargo, este nivel es toxico para rumiantes. Los principales sintomas de (e
cidad en estos animales son reduccién en el consumo de alimento, ganancia
peso, sintesis de hemoglobina y volumen celular empacado. El mangari
interfiere con el metabolismo del fierro y produce hipomagnesemia. El req
miento mineral se estima en 50 ppm, si se toma en consideracién la presen
del &cido fitico, calcio y fésforo en el alimento.

Yodo

Este mineral se absorbe efectivamente en la circulacién sanguinea, desde
i cual pasa a la gldndula tiroides o se elimina a través de la orina. La tiroides
wontiene una gran cantidad de yodo en forma de tiroglobulina o de hormo-
111s tiroxina (o tetra-iodotironina) y tri-iodotironina. Ademas de regular la
liusa de metabolismo basal, las hormonas son necesarias para la diferencia-
wion, desarrollo v maduracién celulares.

La deficiencia de yodo o la presencia de compuestos goitrogénicos (como
los que se encuentran en el nabo y otras Brassicas) en la racién, producen
Lomo sintoma més evidente el bocio, que consiste en una hipertrofia de la
tiroides debido a que el 6rgano trata de compensar la falta de yodo hacien-
ilin mas eficiente su mecanismo para atraparlo.

Los requerimientos para la mayorfa de los animales son de 0.1 a 0.2
mp kg de alimento, que por lo general se satisfacen con la ingestion de sal
yodada.

Niveles téxicos de yodo (200 ppm en bovinos jévenes y 50 ppm en ma-
iluros) causan bocio, reduccién del consumo y crecimiento, lagrimeo, descar-
1 nasal acuosa, congestion traqueal que a su vez causa tos, reduccion del ta-
inano de las gldndulas adrenales y disminucién de la hemoglobina sanguinea.
L intoxicacién por yodo puede deberse a la ingestiéon de compuestos que se
illilizan para desinfectar equipo y utensilios como las ordefiadoras mecanicas.

Fierro

Su funcién més conocida es ser parte de la molécula de hemoglobin
otras proteinas sanguineas, siendo la anemia el sintoma caracteristico de
deficiencia. Sin embargo, se le asocia también con el metabolismo de los lij
dos, ya que se produce hiperlipemia e higado graso. Algunos de los al
compuestos orgdnicos de los cuales forma parte el fierro son las llamadl
hemoenzimas (citocromo oxidasa, citocromo C, catalasas, oxidasas) y ol#
enzimas como la deshidrogenasa succinica, la xantina-oxidasa y la NAI}
deshidrogenasa.

El proceso de absorcidn del elemento se explico en el capitulo 6, por lo gl
en este capitulo se describirdn solamente algunos aspectos complementar
de su metabolismo. La transferrina formada después de la absorciéon de fier
tiene tres posibles destinos: el sistema reticuloendotelial para la sintesis de Iy
moglobina, los tejidos corporales, o el almacenaje una vez que se transfory
en hemosiderina o nuevamente en ferritina.

Desde el punto de vista préctico, el elemento sélo tiene importancia |
porcinos (véase cap. 12). Los requerimientos para la mayor parte de las e§
cies no rumiantes son de 70 a 80 mg por kilogramo de materia seca; pil
los rumiantes fluctda entre 25 v 40 mg/kg. El contenido de fierro del m
es de 30 mg/kg; en las pastas proteicas es de 60 a 100 mg/kg v en los fort
jes de 100 a 600 mg/kg. El requerimiento aumenta si se emplea sulfato
cobre como bacterlostato.

El fierro de orjgen inorgénico puede ser tdxico, especialmente para Il
niantes, ya que su requerimiento es menor que el que contienen los forrag
El nivel toxico de fierro para ovinos es de 280 ppm y para bovinos de 400
1000 ppm, dependiendo del contenido de cobre, fosforo, manganeso y vitamih
na Lode la dieta.

‘Molibdeno

Aungque inicialmente se identificé como un mineral téxico, su esenciali-
slidd se ha reconocido ya que es un componente de algunas enzimas como la
vinlina-oxidasa, la sulfito-oxidasa y la aldehido-oxidasa.

Ll metabolismo del Mo se relaciona con el del cobre y sulfato; un exce-

ui de este ultimo en el rumen se combina con ¢l cobre para formar CuS o
von ¢l molibdeno para formar tiomolibdato, que a su vez interacciona con
¢l cobre; en ambos casos hay poca disposicién de cobre, v si existe deficien-
i1 celular de cobre se toma muy poco molibdeno (6 a 50 ppm) para causar
1Lt intoxicacion. En el caso de los no rumiantes, el exceso de sulfato previe-
i la intoxicacién por molibdeno.

La sintomatologia del problema de toxicidad es similar a la que produce
It exeeso de cobre: emaciacién, diarrea con burbujas, el pelo negro se vuelve
jilis v el café se torna anaranjado-6xido, hay inflamacion de la vulva y ane-
it hipocrémica microcitica. Otros elementos antagénicos del molibdeno
s el tungsteno, plomo y zinc.

Selenio
Conocido como el factor 3, se le asocié con problemas de intoxicacion maés

yue con deficiencias; sin embargo, en los ultimos afios se demostré su esen-
cutlidad e incluso la necesidad de complementarlo en las sales mineralizadas
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para los animales. Los sintomas de deficiencia de selenio pueden ser de di
tipos: los que se asocian con la vitamina E y los de tipo puro. La mayor
de los casos que se observan en la practica son del primer tipo y se estudi
ran en el capitulo siguiente. '

Las formas oxidadas de selenio (SeO, v SeO;) son m4s disponibles des
el punto de vista digestivo que la forma reducida del elemento (aunque a il
vel de rumen el selenio elemental o reducido si es aprovechable). El minen
forma parte de la enzima glutationa-peroxidasa, que funciona como antio:
dante liposoluble v que interfiere en e} proceso de oxidacién destruyendo ke
peroxidos. Se elimina por via urinaria y en condiciones patoldgicas por Vi
respiratoria como metilselenito. '

Los sintomas de deficiencia pura (los que no se asocian con la vitamina |
son crecimiento pobre, fallas reproductivas, alopecia (en ratas) y degeneracid
pancredtica (en pollos). La intoxicacién puede ser aguda o crénica; la primes
es fatal la mayoria de las veces y se manifiesta como ataxia, fiebre, pulso rép
do y débil, dificultad respiratoria, espuma sanguinolenta en nariz y bog
diarrea oscura, postracion, letargo y falla respiratoria. Si el problema es crom
co, se observa pérdida de vitalidad, crecimiento anormal y posterior pérdida ¢
pezufias y cuernos, caida de pelo, atrofia y cirrosis hepatica, nefritis. En gen
ral, el selenio organico es mas téxico que el inorgénico y las dosis criticas §¢
de 3 a 5 ppm en ganado y de 3 a 50 ppm en ovinos; en animales no rumiat
tes son de 2 a 10 ppm. El selenio interacciona con el arsénico, en el sentido
que este Gltimo aminora la toxicidad o acentta la deficiencia de selenio. Tam
bién se le ha relacionado con cobre, zinc, plata y mercurio.

Los forrajes con menos de 0.1 ppm de selenio en base seca pueden i
vocar sintomas de deficiencia; si la concentracion del elemento es menor ¢
0.005 ppm, los animales mueren. El requerimiento se estima en 0.05 a 0,
ppm. Como complemento se le puede agregar hasta el nivel de 0.1 ppm,

lere con la absorcién del cobre, que se precipita como sulfuro de cobre. Los
Lilfuros acumulados como H,S se difunden a través de la pared ruminal al
lirrente sanguineo, v posteriormente al higado, donde se detoxifican; la otra
wsibilidad es que el H,S se eructe, pase a los pulmones, se absorba por las ve-
is pulmonares v llegue al cerebro, sin sintomas aparentes de intoxicacion.
La provisién de azufre en rumiantes se vuelve critica cuando se emplean
lirntes de nitrégeno no proteico en el alimento, ya que los microorganismos
(e utilizan urea requieren méas azufre. En general, se recomienda que los ali-
inentos para ovinos y bovinos tengan relaciones nitrégeno : azufre de 10 : 1
de 12 a 15 : 1, respectivamente. El borrego, que tiene un requerimiento
tnayor de azufre porque éste se deposita como aminodcido en la lana, puede
{oducir 12 g diarios de sulfuro en el rumen.

{ obalto

Fn el caso de los rumiantes en agostadero, la deficiencia de este elemento
i ¢l drea orgina sintomas generales dec desnutricion. Los animales pierden
upetito v peso, se debilitan y finalmente mueren. La sangre de los animales es
Ai¢mica, de tipo normocitico y normocrémico; existe degeneracién grasa del
ligado v se observan dep6sitos de hemosiderina en el bazo.
El hecho de que la entermedad se presente solamente en rumiantes se
ibe a que en realidad los sintomas son caracteristicos de una deficiencia por
turencia de vitamina B,y 0 sea que los microorganismos ruminales requie-
Jen ¢l elemento para la sintesis de la vitamina, misma que posteriormente
i absorbe el animal y cumple su funcién ﬁslologma como tal. Por tanto, des-
e cste punto de vista puede considerarse que el rumiante en si no requeriria
Wi cobalto si tuviera una fuente adecuada de vitamina B,,. En ocasiones la defi-
Liencia del elemento es acompaiiada por carencia de cobre.

Los forrajes que contienen entre 0.04 y 0.07 ppm de cobalto se conside-
1 deficientes, calculdndose en 0.1 ppm la dosis adecuada para cubrir el re-
ferimiento. A excepcion de los productos lacteos y los granos de cereales, los
¢inds alimentos contlenen también alrededor de 0.1 ppm del elemento.

Los niveles maximos permitidos son de 20 y 50 ppm para bovinos y ovi-
dis, respectivamente. Dosis mayores pueden producir intoxicacion, cuyos sin-
Huinas son similares a aquéllos de carencia: disminucién del consumo y peso,
Jinaciacion, anemia, debilidad, incremento en la hemoglobina y el volumen ce-
Al ¢ mpacado lagrimeo, salivacién, disnea.

Azufre

La presencia de este elemento a nivel corporal es casi totalmente en form
de compuestos orgénicos, en especial los aminoacidos metionina y cistina,
como la glutationa e insulina. El azufre inorgénico esté presente principalmel
te como condroitin sulfato, que es un constituyente de los cartilagos.

Los animales no rumiantes requieren azufre alimenticio de origen oy
nico (en forma de aminodcidos azufrados) para su metabolismo. En el ¢
de los rumiantes, el azufre puede provenir de fuentes inorgdnicas, print
palmente sulfatos. El azufre elemental es menos soluble en el rumen vy,
tanto, menos asimilable.

Las bacterias (mas no los protozoos) del rumen incorporan el azull
partir de sulfatos a la proteina microbiana en forma de cistina, cisteina y

Iluor

Iis importate en dos aspectos: se utiliza en pequenias cantidades en el agua

tionina; posteriormente el animal emplea dichos aminoacidos para la sinte il biebida o en las pastas dentifricas porque se comprobd. que es efectivo en
de sus protefnas séricas y lacticas. Los sulfatos que se ingieren son reducidg li prevencion de la caries dental; s1 esta presente como contaminante de las
en el rumen a las tres a cinco horas post prandium, aunque no sélo se redu Hientes de fosfato utilizadas como alimento animal, produce fluorosis. En este
los sulfatos necesarios prara cubrir el I'C(‘lllk'l"in]ifn(o de aZUfFe, sino tamby Lftimo €Aaso, el elemento se acumula en huesos y dientesl por lo que man-
un exceso aue se acumula como sulfuro. La reduceion de los sulfatos infe v estos, v produce hipoplasia de esmalte, hiperostosis peridstea v sinto-
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mas generales de depresion en el comportamiento. Las dosis méximas que |
leran los bovinos son de 30 ppm en remplazos y 100 ppm en los animi
para sacrificio; en ovinos los niveles son de 60 y 150 ppm, respectivame
{las cantidades para remplazos son menores dado que el elemento se acumn
la en los huesos y permanece en ellos aun al cabo de dos a tres generacion
Para cerdos vy aves las dosls méximas son de 140 y 350 ppm, respectiy
mente.

Por consiguiente, desde el punto de vista practico, debe tenerse prec
cién con el empleo de fosfatos en las mezclas minerales, ya que las qui
emplean como fertilizante por lo regular no estan desfluorificadas y puet
contener entre 3.5 y 4.0 % de flaor, cantidad demasiado grande segtin el &
terio de alimentacién animal. Para que un producto pueda catalogarse co
desfluorificado debe contener menos de una parte de flGor por cada 100
fosforo.

Igualmente problematicas son las emisiones y desechos industriales ¢
vierten el elemento al agua v a la atmosfera, ya que los fluoruros que
eliminan asi pueden asentarse en los forrajes, causando problemas a los al
males que los consumen; se ha diagnosticado fluorosis en animales que
torean forrajes con 25 a 50 ppm de fltor.

OTROS MINERALES

Algunos elementos cuya importancia metabdlica o nutricional est4 en

Desde hace mas de un siglo se reconoce que el hombre y los animales no
tudio son:

W desarrollan normalmente con alimentos que tan solo proveen gltcidos, 1i-
dos y protefnas, sino que requieren de otros factores que actualmente se
Jenominan micronutrimentos, constituidos por las vitaminas y los minerales.
la palabra vitamina se acufié para describir un factor alimenticio esencial
liimina) que previniera la polineuritis en las aves de corfal.; posteriormente
¢lasificéd como vitaminas a una serie de sustancias organicas que, aunque
lifieren quimicamente y tienen funciones fisiologicas distintas, comparten 1.'515
juientes caracteristicas: son componentes de los alimentos, pero no son gla-
o, lipidos, ni proteinas; estan presentes en los alimentos en ca_ntldades va-
ihles pero generalmente muy pequenas; su ausencia o deficiencia causa sin-
lumas especificos de anormalidad; el animal es incapaz de sintetizarlas, por lo
Jjue su presencia en el alimento es esencial. Existen varias excepeiones a lo an-
Iyrior, mismas que se sefialaran al estudiar cada vitamina en particular.

Las vitaminas se clasifican en dos grandes grupos: las solubles en agua
{tumplejo B y vitamina C), y las solubles en lipidos (A, D, E, K). Las prime-
1s no se almacenan en los tejidos, por lo que su presencia en los alimentos
Webe ser constante; la excepcidn a esta regla es la vitamina B,,. Las hposqlg—
Iles se almacenan en el higado y en otros tejidos por lo que su ingestion
Jiiede hacerse por etapas. ’ _

In el caso de los rumiantes, aunque los alimentos sean pob're_s en vita-
Wiinas hidrosolubles, la sintesis microbiana de las mismas es suficiente para
wilistacer los requerimientos del animal; algo similar ocurre con los cone-
Jox, ast como con aquellas aves y cerdos que tienen acceso a su propia mate-
i lecal.

¢ Cromo, que forma un complejo con niacina y glutationa, llamado
tor de tolerancia a la glucosa; debido a que se reconoce su papel 1
tabdlico, se inicid su inclusion en el alimento.
* Litio, que se asocia con fertilidad, enfermedades cardiovasculares y i
tividad tiroidea.
» Otros minerales de interés actual son el cadmio, aluminio, bromo, bt
vanadio y silicio; sin embargo, los estudios para demostrar su posl
esencialidad se realizan en condiciones de tal pureza (de aire, agua,
mento, material de las jaulas, etc.) que es probable que los resultados
gan poca aplicacién.
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COMPLEJO B vlla. Las pastas oleaginosas contienen niveles intermedios. La sintesis micro-
liana es suficiente para satisfacer los requerimientos del rumiante, mas no
isl los del caballo. La vitamina es resistente al calor, pero sensible a la exposi-
vlon solar.

El compuesto es fosforilado en la pared intestinal, por medio de la san-
e se transporta a los tejidos donde se utiliza como fosfato o flavoproteina.
La riboflavina forma parte de més de 12 enzimas, entre otras: citocromo-re-
luctasa, xantina-oxidasa, aminoacido-oxidasas, histaminasa. Ademads, es un
vonstituyente de las coenzimas flavina mononucleétido (FMN) vy flavina ade-
nina dinucledtido (FAD), cuya funcién es la transferencia de iones hidrégeno
v los compuestos que tienen 4cido nicotinico (NAD y NADP) y citocromo-
porfirinas. En otras palabras, las coenzimas son parte del mecanismo que trans-
wrta el hidrégeno de los sustratos (gltcidos, proteinas, lipidos) al oxigeno mo-
vcular, para formar agua.

Los sintomas generales de deficiencia parecen relacionarse con anorma-
lidades en el desarrollo de algunos nervios y, de hecho, el examen post
mortem muchas veces s6lo revela un aumento anormal en la cubierta de los
1iervios cidticos y braquiales. En el cerdo, los sintomas son miembros encor-
vados v poco flexdbles, engrosamiento de la piel con erupciones y exudado,
ppacidad v cataratas en las lentes oculares.

Los pollos reducen su crecimiento y se observa debilidad, emaciacion,
liarrea, atrofia de los miembros inferiores, torsion de los metatarsos y rese-
ijiiedad de la piel. En el caso de las gallinas, la produccion de huevo puede ser
jormal, pero su incubabilidad se reduce. Se observa ademas hipertrofia del
ligado con depdsitos de grasa en el 6rgano.

Este grupo comprende las siguientes vitaminas: tiamina, riboflavina,
B,,, &cido nicotinico, acido pantoténico, folacina, biotina, colina e inositd

Tiamina (vitamina B))

LIna unidad internacional (Ul) de vitamina B, equivale a 3 pg de hi
cloruro de tiamina (o lo que es lo mismo, 1 mg de esta ltima sal es
a 333 Ul de vitamina B,). Los requerimientos para animales se expres
miligramos. |

Las principales fuentes naturales de la vitamina son la levadura de ¢
veza (95 mg/kg), los subproductos de los cereales (germen de trigo, puli¢
ras de arroz, salvadillo de trigo, germen de maiz) y las pastas de oleaginoi
(especialmente la de girasol y de cacahuate), por lo que al formular dietas a
de cereales y pastas, es poco probable la aparicién de una deficiencia.

El procesamiento de los alimentos (por ¢jemplo, la formacién de pa
llas) puede destruir el compuesto, sobre todo a pH neutro o alcalino; ig
de detrimental es la presencia de iones bisulfito.

La tiamina de la digesta se absorbe y el higado la emplea para la sin
sis de cocarboxilasa y de tiamina pirofosfato, cofactores de sistemas en
maéticos esenciales que utilizan gliicidos como fuentes de energia. La tiar
na que se absorbe en exceso a los requerimientos corporales se elim
rdpidamente mediante la orina. Sin embargo, en ¢l cerdo se observa qui
contenido tisular de la vitamina es el doble que en las otras especies, can
teristica que le permite a estos animales recurrir a dichos excedentes |
periodos de hasta dos meses.

Los sintomas de deficiencia se deben en gran parte a la acumulacién:
compuestos intermediarios del metabolismo de los glacidos. En el cerdo,
principales son reduccion del apetito, baja de peso, vomito, pulso lento, te
ratura corporal subnormal y sintomas nerviosos. J

En las aves se presenta anorexia, pérdida de peso, enrizamiento de las
mas, debilidad en las extremidades, marcha vacilante, pardlisis muscular, &
tomas nerviosos, hipotermia y reduccién en el ritmo respiratorio.

En los rumiantes afectados por acidosis ruminal se producen tid
nasas microbianas en el rumen, que dan lugar a poliencefalomacia o ne¢
sis cerebrocortical (véase cap. 8), con sintomatologia predominantent 2
nerviosa.

Piridoxina (vitamina B,)

Con este nombre se agrupan tres compuestos similares: piridoxol, que es
ln forma alcohdlica; piridoxal, que se refiere al aldehido y piridoxamina, que
4 ¢l compuesto 4-aminometilico. En los alimentos se le encuentra en forma
ile complejo de proteina con fosfatos de piridoxina.

En general, los alimentos son ricos en esta vitamina, especialmente las ha-
1nas animales, los ingredientes verdes y los granos de cereales. En los produc-
lun cle origen animal predominan el piridoxal v la piridoxamina, mientras que
i los vegetales es mas comun el piridoxal. Los rumiantes, caballos y conejos
iviiben cantidades adecuadas de la vitamina a partir de la fermentacion micro-
lana en sus 6rganos digestivos. Aunque el procesamiento de los alimentos
viusa la inactivacion de parte de la vitamina, en general no es tan grave como
[uira causar problemas de deficiencia.

Las principales funciones metabdlicas de esta vitamina las realiza como
|1i|'idoxal fosfato, que cataliza las funciones de transaminacién, descarboxi-
La unidad de medida de esta vitamina es el miligramo. Las fuentes di ncion y c_l?sulfhidrgcién.. Ademas, el compuesto se requiere en los sisternas
boflavina incluyen levadura de cerveza (125 mg/kg) y alimentos de orig e absorcién de_armpoéados analizados en el capftulo 6. También se le rela-
animal (harina de carne, de visceras, subproductos de leche). Los ingredis tiona con la oxidacién de aminas vy la actividad fosforilativa del tejido mus-
tes hechos de vegetales verdes como la harina de alfalfa son ricos en ribofl plar. . . o
vina, mientras que los granos de cereales y sus subproductos son pob La vitamina B, se asocia con el metabolismo del triptéfano, dado que un

Riboflavina (vitamina B,)
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exceso del mismo o una deficiencia de piridoxina ocasionan la formacion
excrecion excesiva de cido xanturénico. Aparentemente los excesos de @
aminoacidos como la metionina o incluso las proteinas, incrementan el requ
rimiento del compuesto. Los sintomas generales de deficiencia se relacions
con las funciones metabdlicas de la vitamina, por la falta de la sintesis de cor
puestos proteicos o la acumulacion de sustancias intermediarias téxicas.

En la rata, la deficiencia de piridoxina se manifiesta como una dermatil
especifica denominada acrodinia y por la presencia de convulsiones; el prim
sintoma no se presenta en otras especies pero las convulsiones son comuii
en todas. En el cerdo los sintomas incluyen anemia microcitica hipocrémi@
convulsiones de tipo epiléptico y crecimiento retardado. La anemia se debe
un disturbio en la sintesis de protoporfirinas, ademas de que se observa
incremento en el nivel de fierro y una disminucién en el cobre sanguineos. |
la necropsia se observa degeneracion nerviosa, hemosiderosis y deposicion &
un pigmento amarillo oscuro en varios érganos. En los pollos existe disming
cién del apetito, crecimiento pobre y sintomas nerviosos como las convu
nes espasmaodicas, que normalmente terminan con la muerte del animal.

Cianocobalamina (vitamina B,,)

Se conocié originalmente como factor de protefna animal, pues s6lo I
alimentos de origen pecuario parecian prevenir o curar ciertos sintomas &
anemia. La vitamina es un quelato que contiene cobalto y cobalamina; pu
de estar unida a aniones diferentes del grupo ciano, como hidroxilo, nitril
cloruro, bromuro, tiocianato, por lo que su nombre serd hidroxicobalam
na, nitritocobalamina, etc. El nutrimento sdélo lo sintetizan bacterias (mas
levaduras ni hongos); los vegetales y animales son incapaces de producir
sin embargo, estos Gltimos pueden absorber eficientemente el nutrimei
que producen los microbios ruminales o cecales v el presente en los alimiel
tos, y los sobrantes los almacenan en sus tejidos, hecho que explica la rigu
za de los subproductos pecuarios y marinos de la vitamina.

Sus funciones se interrelacionan con las de la folacina, el &cido pantal
nico, la colina, la metionina y otros nutrimentos. Es un cofactor para la
tilmalonil CoA isomerasa y la homocisteina transmetilasa; asimismo, sé
asocia con la conversién de propionil CoA en 4cido succinico en el higado |
los rumiantes.

El principal sintoma de deficiencia en humanos es la anemia pernicios
que se observa en personas incapaces de absorber la vitamina o en las ¢ u
se someten a dietas vegetarianas. En los animales la anemia no es comil
En el cerdo hay retardo en el crecimiento, falta de coordinacién posterior
paso vacilante; los pardmetros reproductivos se afectan. En las aves la siritd
matologia es de tipo general: retardo en el crecimiento, reduccion en la ¢
ciencia alimenticia, mortalidad y disminucién en la incubabilidad; los potla
nacidos de estos huevos muestran anomalias dseas similares a las de perd
sis. En el caso de los rumiantes, el retardo en el crecimiento se asocia taiil
bién con un metabolismo anormal del dcido propidnico, que reduce el aporh
de glucosa a las células animales.

ile origen animal y marino son abundantes en la vitamin

209
rido nicotinico (nicotinamida)
El compuesto esta presente como &cido nicotfnico en las plantas y como

lcotinamida en los tejidos animales. Los subproductos de la fermentacion
'omo los granos de destilerfa y las levaduras de cerveceri los alimentos

slimentos de origen vegetal (granos, pastas proteicas, for
inido y disponibilidad variables de la vitamina. En el caso de los com
ihservd que sélo después de un tratamiento alcalino, les es posible a las aves
\ a los cerdos disponer de la vitamina que hay en ellos.

Las funciones metabdlicas de la vitamina incluyen la sintesis de dos en-
simas, la nicotinamida adenina dinucleétido (NAD) v el fosfato de nicotina-
ida adenina dinucleétido (NADP). Ambos compuestos catalizan reacciones
i las siguientes rutas metabdlicas: glucélisis, sintesis y degradacién de gli-

werol, 4cidos grasos v aminodcidos; ciclo de Krebs.

El 4cido nicotinico es una de las vitaminas que no tienen las caracterfsticas
tomunes de este tipo de compuestos que se mencionan al inicio del capitulo,
Jies el organismo es capaz de sintetizarla a partir del aminodcide triptéfano.
L_o.m funcién es de gran importancia practica debido a que tal aminodcido es uno
ile los mas limitantes (junto con la lisina, treonina y metionina), por lo que si
I formula es deficiente o marginal en su contenido de vitamina, aunque sea
leoricamente adecuada en triptéfano, puede haber una deficiencia del aminoici-
ilo. Se desconoce si el mecanismo opera en el otro sentido, o sea, si s¢ puede sin-
letizar triptéfano a partir de la vitamina.

Se ha observado que la primera conversion requiere riboflavina y espe-
titlmente piridoxina, por lo que si el animal va a depender de esla ruta me-
lubolica para la provision de sus necesidades de acido nicotinico, necesita un
aporte adecuado no sélo de triptéfano, sino tambicn de piridoxina.

Los animales rumiantes as{ como los congjos y caballos, obtienen cantida-
des satisfactorias de la vitamina a partir de la sintesis microbiana que se efecttia
i sus tubos digestivos, por lo que no requieren de su adicion. La via principal
ile eliminacién de dcido nicotinico es mediante la orina. Los sintomas de defi-
iiencia en cerdos incluyen pérdidas de peso, diarrea, vomito, dermatitis y ane-
imin normocitica. En los pollos, los sintomas principales de deficiencia son el
(iecimiento anormal de las articulaciones tibiotarsales v un encorvamiento de
lis imiembros inferiores (similar a la perosis, pero a diferencia de ésta, el tendén
il Aquiles permanece en su posiciéon normal). Otros sintomas de deficiencia son
irrea, plumaje deficiente e inflamacién de los tejidos bucales.

Acido pantoténico

I'sta vitamina tiene una amplia distribucion en los tejidos animales y ve-
yetiales (en los que se encuentra en forma de coenzima A) y en las células mi-
tiubianas. Los ingredientes ricos en acido pantoténico son la levadura, las
I:.n'l ¢s aéreas de las plantas verdes vy las harinas de origen animal; en general
i pranos son pobres en ella. A nivel comercial se emplea una sal de ia vila-

nina, el pantotenato de calcio.
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El dcido pantoténico es estable por largo tiempo, resiste condiciones ng
males de almacenaje e incluso el formado de pastillas. Si el alimento se
pone a temperaturas superiores a 100 °C durante periodos prolongads
existe destruccién masiva de la vitamina.

El principal papel del 4cido pantoténico es formar parte de la molécula
la coenzima A, compuesto indispensable para la sintesis de acetilcolina, cit
grasos, triglicéridos, fosfolipidos; para las reacciones de condensacion |
ciclo de Krebs; la recepcion de radicales acetilo formados durante la beta-a!
dacién de los &cidos grasos y la biosintesis de los esteroides.

Aparentemente existe una importante interrelacién entre el 4cido pan
ténico y la vitamina B,,, ya que el requerimiento de uno de ellos aumety
en ausencia del otro. También parece existir una relacién entre el compues
el 4cido f6lico y la biotina.

Los sintomas de deficiencia en cerdos son engrosamiento de la piel, pérd
de pelo, secrecién ocular de color café, problemas gastrointestinales, crecimii
to pobre y movimientos caracteristicos de los miembros posteriores, que s¢
nocen como “paso de ganso”. En las aves se han observado plumas rotas,
matitis severa, perosis, crecimiento retardado, lesiones en las comisuras del i
y los péarpados, exudado viscoso, fisuras y engrosamiento de la piel de los
sos. En la necropsia se observa hipertrofia y decoloracién amaritlenta del li
do, ademas de degeneracién de la mielina de los tejidos nerviosos.

muestran grados de despigmentacién. En el caso de las gallinas reproducto-
s se observa un incremento notable en la mortalidad embrionaria, con de-
lormacion del pico vy las tibias.

Biotina

Es una vitamina del complejo B que contiene azufre, se encuentra en los
ulimentos tanto en forma libre como combinada, ésta poco aprovechable. Son
vupecialmente ricas en ella las levaduras, los subproductos de fermentacién
y los érganos animales como el higado; otros ingredientes ricos en la vita-
mina son la melaza, los subproductos lacteos y la parte aérea de las plantas
verdes. Relativamente pobres en biotina son las harinas de carne y pescado,
il maiz, el trigo y subproductos de cereales.

La vitamina es muy susceptible de destruirse cuando el alimento se somete a
iin proceso de rancidez oxidativa; en este caso, méas de 90 % de la vitamina se inac-
llvaen 12 a 14 h. Se sintetiza en cantidades adecuadas tanto en el rumen de bovi-
nos y ovicaprinos, como en el intestino grueso de caballos, congjos y cerdos. Sin
¢inbargo, en los casos en los que se administran compuestos antimicrobianos por
vin oral, la sintesis de la vitamina puede suprimirse totalmente.

El requerimiento de los animales puede alterarse por la presencia de an-
Hinetabolitos, de los cuales el més conocido es la avidina (una glucoprotei-
il presente en la clara del huevo), que en combinacién con la biotina hace
lniprovechable a la vitamina para el animal. La naturaleza termolabil de la
avidina permite la destrucciéon del compuesto por coccidn; asi, los alimentos
|Juie se elaboran a base de huevo cocido no contienen avidina activa.

Las funciones metabdlicas principales de la biotina son ser parte de las
t11zimas responsables de 1a fijacion de diéxido de carbono en diversos puntos,
i lo largo de las rutas metabdlicas de los glicidos. También regula algunas
gen animal, plantas verdes, leguminosas de grano y productos de o vacciones del metabolismo de los aminoAcidos. En ciertos microorganismos,
microbiano, por lo que sus deficiencias son raras. i biotina parece ser esencial para la sintesis de novo de acidos grasos; sin em-

El compuesto tiene su principal funcién en las reacciones metaboll :h,”g'H(), esta funcidn no se ha Comprobado en animales Superioresl
que involucran la transferencia de un solo 4tomo de carbono, como so Los sintomas generales de deficiencia en todas las especies son dermatitis,
interconversiones de serina en glicina, la sintesis de grupos metilo, la sif pirdida de pelo y crecimiento pobre. En Jos cerdos se le relaciona con proble-
sis de purinas y el catabolismo de la histidina. Debido a su funcién en la s de paralisis de los miembros posteriores, fisura en las pezufias y resequie-
tesis de grupos metilo, el 4cido félico tiene relacién con la vitamina By i y engrosamiento de la piel. La dermatitis que se observa en pollos, en los
colina y posiblemente la metionina. ' Hiiembros inferiores y la piel alrededor del pico y ojos, puede confundirse con

Los casos de deficiencia pueden presentarse en animales que reciban i que se origina por la deficiencia de 4cido pantoténico; la diferenciacion se
fas u otros antimicrobianos en el alimento, ya que asi se reduce la sinl wlectta por el andlisis del alimento. Otro sintoma de deficiencia caracteristico
de la vitamina en el tubo digestivo y con ello su presencia en el alimentd 1 aves es la perosis, por lo que se le asocia con el manganeso, la colina y ¢l

vuelve més fundamental. ncido folico, con los que interacttia para la prevencion del problema.
Dado que su papel més importante es la sintesis de los dcidos nuclels

una disminucién de folacina se refleja en la inhibicién de la hematopoyt
lo que da origen a anemia macrocitica. La formacién de glébulos bl
también se afecta, por lo que se provoca trombopenia, leucopenia y pre
cia de neutroéfilos viejos.

Las aves muestran signos generales de desnutricién, como son ¢l
do en el crecimiento y plumaje pobre. Aquellas razas con plumas colore

Folacina (acido félico, acido
pteroilmonoglutamico)

5e conoce con este nombre a un complejo quimico formado por un |
cleo de pteridina, con dcidos paraminobenzoico y glutdmico. Se le encul
tra en forma conjugada (la mayoria de las veces) o libre, en alimentos de

t olina

[iste compuesto también difiere de las caracteristicas generales de las vita-
iias; al menos en mamiferos, si la racién provee suficientes grupos meltilos,
l1 vitamina puede sintetizarse en el higado en cantidades adecuadas
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El 4cido ascorbico solamente se almacena en el organismo en forma limi-
Ludla, por lo que debe suministrarse en el alimento, sin emb'a,rgo, solo el humano
y otros primates, asf como el cuyo, requieren de su ingestién en forma re}gula'r,
v que las especies pecuarias, el perro y el gato, se autoabastecen por sintesis
sular, ]

Las mejores fuentes de la vitamina son los citricos, la parte aérea de los
yepetales verdes, los jitomates, las papas y otras legumbres. La vitamina pue-
I estar presente en dos formas quimicas, reducida u oxidada; la primera ¢s
Juis comun y ambas son biolégicamente activas. El compuesto es te'rmolz-’l—
Iil, en especial a pH alcalino. Asimismo, hay pérdidas por almacenaje.

A nivel metabélico esta vitamina interviene en la formacién y el mante-
Wimiento del material intracelular de los huesos y algunos tejidos blandos; es
\n catalizador tisular; interviene en reacciones de hidroxilacién, asf como en
|4 formacién de hidroxiprolina, la cual es un constituyente de la colagena;
licne un papel en el metabolismo de la tirosina.

Los sintomas de deficiencia se presentan como escorbuto y comprenden
Inflamacién, sangrado y ulceracion de las encias; debilidades dental y Osea;
iragilidad capilar que produce hemorragias a lo largo del cuerpo.

cubrir los requerimientos del animal. En el caso del pollo joven, si es req
da en el alimento; aves de ocho semanas o mas la sintetizan adecuadament
Los ingredientes ricos en esta vitamina son las levaduras, los solubles de d
tilerfa, las harinas y los solubles de pescado, las harinas de visceras y la pas|
de soya.
Las funciones principales de la colina son la formacién de la acetil colil
—sustancia que se libera en las terminales de los nervios parasimpéticos—,
lecitina, la esfingomielina vy la betaina, que se utitiza como donador de grupi
metilo en la sintesis de metionina y creatina. La presencia de colina previene
perosis, ya que forma parte de los fosfolipidos requeridos para la matriz ¢
tilaginosa del hueso. Aunque la mayor parte de la colina corporal se encut
tra como fosfolipidos, la molécula intacta de la vitamina es necesaria para
prevencion de este problema en aves, y de afecciones de higado graso y riifli
hemorrégico en mamiferos.
Las interrelaciones de la colina se dan con compuestos que intervien
en la transferencia de grupos metilo como el 4cido fdlico, la vitamina B
la metionina, por lo que el requerimiento de colina depende en gran parte
los niveles de los otros tres nutrimentos.
La deficiencia del compuesto se manifiesta generalmente como un ref#
do en el crecimiento, v el resto de los sintomas depende de la especie anii
y los drganos v tejidos involucrados. El higado graso se produce cuande
transporte, la utilizacién de los &cidos grasos a través de la lecitina o amli
disminuyen. El rifién hemorragico que se observa en roedores se debe a u
menor sintesis del fosfolipido requerido para la formacién de la estrucly
celular.
En pollos y pavos el principal sintoma de deficiencia es la perosis, qui
inicia con petequias y ligera inflamacién de la articulacién tibiotarsil
seguida por la rotacién del metatarso, de tal manera que se arquea, la pif
na es incapaz de sostener el peso de las aves y el tenddn de Aquiles se sal
sus condilos. Los principales sintomas de deficiencia en cerdos son falta de ¢l
cimiento y de coordinacién de movimientos; en la necropsia se observa i
tracion de grasa en el higado.

VITAMINA A

Bajo este rubro se agrupa a tres compuestos con actividad bioquimica si-
milar: retinol o vitamina A alcohol; retinal o vitamina A aldehido; &cido reti-
noico o vitamina A 4cido. En los tejidos vegetales el nutrimento se encuentra
{omo pigmentos amarillos denominados carotenos, mismos que en la mucosa
intestinal y en otros tejidos animales se convierten en la forma activa de la vi-
{umina. A nivel comercial se encuentra con frecuencia en forma de vitamina
A palmitato o acetato, que se compone de retinol esterificado con acido palmi-
liro o acido acético, respectivamente.

Una unidad internacional de vitamina A (ULA) equivale a la actividqd de
{13 pg de retinol, que a su vez es igual a 0.55 pg de vitamina A palmitato.
lr otra parte, 1 mg de beta-caroteno es igual a la actividad de 500 UIA para
¢l cerdo v 333 UIA para el pollo. '

Los alimentos mas ricos en vitamina A son los aceites de higado de pes-
¢ado. En general las partes verdes de las plantas son ricas en carotenos, no asi
l0s cereales (a excepcién del mafz amarillo) ni las semillas de oleaginosas.

A medida que la planta abandona el estado de floracion se observa un ré-
pido decremento de su contenido de provitamina A, por lo que, en geneml,_ al
yosechar o pastorear las leguminosas antes de la floracién, se asegura que
Jean mas ricas en carotenos que las gramineas. W

La vitamina A se destruye rapidamente durante el proceso de henifica-
cion al sol, por lo que se pierde asi de 80 a 90 % del nutrimento; si el secado
W hace en forma artificial, la destruccién es menor de 30 %. El almac’cmuc,
¢apecialmente en condiciones calurosas y himedas, deteriora también al
tnroleno, v segn sea ¢l tiempo total de exposicion a esos factores, se puede
destruir entre 5 v 50 % de la vitamina. La mayor pérdida ocurre en los henos
(ue se secan artificialmente. En las presentaciones comerciales la vitamina

Inositol

Es un compuesto orgénico que forma parte del 4cido fitico en los
tales v de las cefalinas en los tejidos animales, el cual se ha tratado de
cionar con algunos sintomas de deficiencia (alopecia, higado graso), pero |
rece ser que su funcion es repetitiva de la de otras vitaminas como la B,y
4cido pantoténico, por lo que no se considera como vitamina.

VITAMINA C (ACIDO ASCORBICO)

Su contenido en los alimentos, asf como el requerimiento de los a
les se expresa en miligramos; una unidad internacional es equivalente
actividad de 0.05 mg de acido ascorbico.
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se protege recubriéndola con gelatina, cera o aceite, y mezclandola con |
antioxidante, casi siempre vitamina E o etoxiquina.

La absorcién de la vitamina A y del beta-caroteno se efectia en la
forma en que lo hacen los lipidos, lo cual se estudi6 en el capftulo 6. La i
cela facilita el transporte de la vitamina A y del beta-caroteno a la célula #
testinal, donde en el caso de la mayoria de los animales de granja, este tltid
se convierte en la forma activa, de tal manera que cada molécula de beta-¢
roteno da origen a dos moléculas de vitamina A. Los caballos y bovinos d
sorben grandes cantidades de caroteno como tal, para que después se activ
otros tejidos. La mayor parte de la vitamina se esterifica, y tanto ésta coma
forma alcohélica libre y el caroteno se transportan a través de la sangre.

Los excesos de vitamina A y caroteno se almacenan principalmente
el higado y tejido adiposo, respectivamente; tales reservas se utilizan durd
te los periodos en los que el aporte de vitamina A es deficiente o margim
En el caso de los bovinos y equinos, éstos tienden a depositar también I
carotenoides, lo que produce una coloracién amarilla del tejido adiposo,
tor que comercialmente es indeseable.

La vitamina A tiene entre sus principales funciones las siguientes.

Dadas las altas concentraciones de vitamina A que tienen los complementos
vilaminicos comerciales, existe la posibilidad de que ocurra una intoxicacién por
¢rrores en la formulacién o el mezclado de los alimentos balanceados. Los sin-
lomas de toxicidad pueden relacionarse con deficiencias de las otras vitaminas
liposolubles (por competencia a nivel de absorcién intestinal) o con el exceso de
vitamina A per se. En este ultimo caso la sintomatologfa incluye pérdida de peso,
Inflamacién de varios epitelios, anormalidades, debilidad 6sea y mortalidad.

VITAMINA D

Con este nombre genérico se conoce a aquellas sustancias liposolubles
ijie previenen o curan el raquitismo en el hombre y en los animales: el ergo-
talciferol (vitamina D,) y el colecalciferol (vitamina D;). Ambos tienen la
misma actividad antirraquitica para los mamiferos de granja, pero la D, es
menos satisfactoria para las aves. Su potencia se expresa como unidades
tnternacionales y se define como la actividad antirraquitica de 0.025 pg de
yvilamina D, cristalina.

En condiciones de exposicién a la irradiacion ultravioleta de origen solar
i artificial, el 7-dehidrocolesterol que produce el organismo se transporta a
lo superficie de la piel a través de los foliculos pilosos, donde se convierte en
volecalciferol, v se transporta por via sanguinea a los lipidos corporales para
¢lectuar sus funciones.

Aparentemente el perro es incapaz de realizar la sintesis tisular del 7-de-
hidrocolesterol, por lo que al carecer del compuesto, su piel no puede produ-
«ir la vitamina respectiva.

El compuesto no tiene todas las caracteristicas comunes de las vitaminas
(e se citan al inicio del capitulo, dado que, a excepcién del perro, los animales
(Jue se exponen al sol son capaces de sintetizarlo en cantidades suficientes para
(ubrir sus requerimientos. En este sentido, se ha sugerido que se le reclasifique
tomo hormona, en vez de vitamina. El contenido de vitamina D en los ali-

) L | i1ientos es limitado; los aceites de higado de pescado son la mejor fuente natu-
Dado que el grueso de los sintomas de deficiencia son comunes a tod 1l de colecalciferol.

las especies de animales de granja, se describirdn en conjunto, y se indicard
s6lo aquellos casos en los que un sintoma es particular a una especie dad

La falta de adaptacién a la oscuridad, que progresivamente se conviel
en la llamada ceguera nocturna, se acomparia por xeroftalmia: resequecil
opacidad y ulceracién de la cérnea, la conjuntiva o ambas, y lagrimeo con
tante (en bovinos); comtnmente ¢l problema se complica con infecciones &
cundarias de origen bacteriano.

Los tejidos epiteliales se estratifican y luego se queratinizan, lo que o
na problemas gastrointestinales como diarreas, formacion de calculos renai
y vesiculares e infertilidad, problemas que también tienden a complicarse pi
la invasion de gérmenes que producen enfermedades infecciosas.

Se observa malformacion ésea, dental o ambas, asi como ataxia (en e
llos), sordera (en perros) y sintomas de tipo nervioso. En aves se observi ]
plumaje rizado, un marcado decremento en la postura e incubabilidad, acany
panada esta tltima de malformaciones embrionarias.

* Vision. Un compuesto derivado del retinal, el retineno, reacciona ¢
una proteina para formar rodopsina, la cual se combina con la en¢
gia luminica para desencadenar la serie de reacciones quimicas y
cas que originan la vision.

* Integridad de los epitelios mucosos digestivo, respiratorio, genito-u
nario y ocular.

* Desarrollo 6seo a través del control de la actividad de los osteoclasti
v los osteoblastos de los cartilagos.

* Permeabilidad de las membranas celulares.

* Control de la presion del liquido cerebrospinal.

* Sintesis de corticosterona.

* Tertilidad.

Siempre y cuando se efectie por secado al sol, el proceso de henificacion
ile los forrajes permite la conversion del ergosterol presente en algunos tejidos
vipetales en ergocalciferol, compuesto que puede proporcionar las cantidades
ile vitamina D que requieren los mamiferos herbifvoros. La vitamina D comer-
(il se produce mediante la irradiacién ultravioleta de ingredientes que con-
lienen precursores de la vitamina, como son la levadura y algunos productos
itimales ricos en esteroides como la leche.

Aunque la vitamina D es mas estable que la A, y menos susceptible a
ijiie la oxidacion la destruya una vez que se mezcla con los otros ingredien-
lew, especialmente los minerales, se inactiva rapidamente; el empleo de an-
luxidantes v de vitamina E previene el problema.

la vitamina D presente en los alimentos se absorbe en conjunto con el res-
lis e los lipidos, mediante la formacion de micelas (véase cap. 4). El transporte
i los diversos organos vy tejidos se efectia con la fraccion lipoproteica de la
pangre.



216 Parte I. Nutricién animal

Seguramente que la principal funcién de la vitamina es la absorcién
calcio alimenticio. La vitamina per se no es efectiva, sino que sirve como b
para la sintesis de una proteina ligadora de calcio, que auxilia en la absg
cion del mineral a través de la pared intestinal.

A nivel renal la vitamina D es responsable de la liberacién del caleig
las mitocondrias celulares. Aunque no se requicere para la deposicién Osei
calcio, sf se necesita para la remocion del mineral y su liberacion al plash
funciones en las que actta en forma sinérgica con la hormona paratiroid

El organismo puede almacenar cantidades moderadas de vitamina D, ¢

pecialmente en el higado, y en menor escala en los rifiones y pulmones
animal recién nacido tiene suficiente vitamina D para satisfacer sus req
rimientos durante sus primeras semanas de vida.

Los sintomas de deficiencia son generales para todas las especies aniim

les. Hay calcificacién pobre y debilidad ésea; en los animales en creci
to, el raquitismo se caracteriza por el encorvamiento anormal de los hu
de las extremidades y una debilidad extrema de los mismos. ;

En los mamiferos adultos las etapas més criticas son la gestacién
lactacion. En gallinas se observa la produccién de huevos con cascarén di
gado y posteriormente una reduccién en la postura: la incubabilidad tas
bién disminuye; el pico de las aves se vuelve blando y elastico.

Las lesiones post mortem mds obvias son las de los huesos y paratiroid:
Las epifisis de los huesos largos estan pobremente calcificadas, se obserw
fusiones anormales (botones) en las uniones de las costillas con la columi
vertebral, con fracturas espontaneas en algunas de ellas; en general los hu
sos tienden a estar deformes y a romperse con facilidad. Las glandulas j
ratiroides presentan hipertrofia.

Al igual que con la vitamina A, el empleo erréneo de las presentaciofs

comerciales con una gran concentracién de vitamina D puede causar probl
mas de intoxicacién. Excesos de la vitamina causan un aumento en la absg
cion intestinal y resorcién 6sea del calcio, que se acumula en la sangre (hiys
calcemia) y se deposita en tejidos blandos,. especialmente en musculos, vas
sanguineos, rifién y pulmones. La secuencia de sucesos incluye inflamacig
degeneracion celular y finalmente calcificacion de tales tejidos. Asimisme
excesiva remocion del calcio de los huesos causa debilidad, deformacién y
turaz espontaneas de los mismos. Administrar ergocalciferol a las aves pug
ser toxico.

VITAMINA E (TOCOFEROL)

Los compuestos de este grupo varfan en sus cualidades bioquimicas, $i#

do el méas activo el D-a-tocoferol, que comercialmente se encuentra en for
esterificada como acetato de DL-a-tocoferil; la actividad de 1 mg de este Gl

mo compuesto es equivalente a una unidad internacional de vitamina E (
Debido a la menor actividad del isémero L, 1 mg de D-a-tocoferil equiva

1.36 UIE. Las formas no esterificadas tienen potencias equivalentes a 1.1 y 1.

UIE por miligramo, respectivamente.
Los alimentos mds ricos en tocoferol son los aceites de origen vegetal
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nos de cereales y harinas de forrajes verdes. Los subproductos de origen ani-
inal y los concentrados proteicos vegetales son pobres en la vitamina, puesto
ijue los procesos de produccién de los primeros implican temperaturas gran-
tles que destruyen el compuesto, y la extraccién de aceites por disolventes en
los segundos lo que reduce al minimo los lipidos presentes en las pastas oleagi-
110sas.

La vitamina E es muy inestable, especialmente en presencia de los mine-
rales v aceites v grasas de las raciones balanceadas; la rancidez oxidativa de
los dcidos grasos no saturados destruye con rapidez su actividad, el proce-
%0 de formacién de pastillas y otros que involucran exposicion del alimento
il calor v la humedad, también destruyen a los tocoferoles, por lo que es ne-
tesario emplear antioxidantes como la etoxiquina, con objeto de proteger ade-
vuadamente a la vitamina.

Al igual que el resto de las vitaminas liposolubles, la E se absorbe a tra-
vés de la micela y se transporta por via sanguinea como lipoproteina a los
iliferentes 6rganos vy tejidos, donde se almacena en forma eficiente. Si las
hembras se alimentan con niveles adecuados de la vitamina durante la ges-
lacién y lactancia, las crias nacen con reservas suficientes y acumulan las
vantidades adicionales que les provee la leche materna.

Entre las diversas funciones metabdlicas que se atribuyen a la vitamina
[, pueden subrayarse las de antioxidante biolégico, ya que se demostré que
algunas enfermedades por deficiencia de la vitamina pueden prevenirse o cu-
rarse administrando algunas sustancias antioxidantes como la etoxiquina,
lit cual interviene en las reacciones de fosforilacién. La vitamina E interviene
en el metabolismo de los acidos nucleicos y los aminoécidos azufrados, y la
sintesis del acido ascérbico y de la ubiquinona, coenzima necesaria para el
lransporte de electrones.

El compuesto se requiere para asegurar la fertilidad de los machos y el
comportamiento reproductivo de las hembras, aunque en situaciones préc-
ticas éste solo se ha identificado en aves y cerdos, mas no en las especies ru-
miantes.

La distrofia muscular de los pollos y corderos, y la enfermedad del mutsculo
hlanco de los becerros, son miopatfas que se caracterizan por la degene-
iacion del tejido esquelético muscular, a causa de la acumulacion de perdxi-
ilos; pueden prevenirse administrando vitamina E sola, o con menores dosis
ile ésta, si se acomparia de selenio, mas no selenio solo. El aminodcido azu-
[rado cistina, el cual actta por medio de un mecanismo diferente del de la
vilamina E, es efectivo en la prevencién y la curacién de la enfermedad; el
¢lecto de la metionina es menor. Por otro lado, los antioxidantes artificiales
ii0 tienen ninguna accion.

La diatesis exudativa de pollos se manifiesta como un severo edema gene-
talizado, producto de un aumento en la permeabilidad capilar; inicialmente se
alribuyd a una deficiencia de vitamina E, luego se demostrd que existe una in-
teraccidn metabdlica de la vitamina con el selenio, como se muestra en la tabla
10.1. Se observa que la vitamina E, en ausencia del selenio, no es capaz de man-
lener la condicién de normalidad en pollos, dado que tan solo para mantener-
los vivos se tuvo que agregar 100 veces més de lo necesario en presencia de
seleniio. El elemento, por su parte, permite por si solo el comportamiento nor-
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mal de las aves. La funcion del selenio es estimular la absorcion eficiente y |
retencién de la vitamina.

La encefalomacia o locura del pollo es una ataxia que se produce por la pr
sencia de hemorragias y edemas en el cerebelo, causadas a su vez por la fo
ci6n de peroxidos a partir de los lipidos organicos. En este caso, la vitaming
funciona como un antioxidante organico que previene la formacién de dicl
compuestos téxicos. El empleo de antioxidantes artificiales como la etoxiqui
(a niveles de 125 a 250 ppm en la dieta) también es efectivo en la prevencion ¢
la enfermedad, lo que viene a fundamentar la hipétesis que en el caso de el
enfermedad, la vitamina actia como antioxidante natural (el mecanismo de |
rancidez oxidativa de los lipidos se analiza en el capitulo 11).

tomo coccidiostato en raciones para aves, también es antagénico para la vita-
mina K.

Las tres formas de la vitamina se absorben en el intestino previa forma-
1i6n de la micela, como se describié en el capitulo 4. Después se transportan
por via sanguinea al higado, donde la menadiona se transforma en mena-
(juinona; ésta y la filoquinona participan igualmente a nivel metabélico.

La funcién metabdlica principal de la vitamina K es dentro del proceso
ile coagulacion sanguinea, ya que colabora en la sintesis de la protrombina
y de otras proteinas plasmaéticas requeridas. La coagulacién consiste en una
secuencia de procesos enzimadticos en los que la conversiéon de un precursor
plasmatico estable en la forma activa, inicia la conversion del siguiente fac-
lor en la secuencia. Asf la protrombina se convierte en trombina, la cual fa-
vorece la conversién de fibrindgeno en fibrina, y esta tltima al combinarse
von otro factor forma el codgulo insoluble de sangre. La vitamina K actta
sobre cuatro de los 13 factores que intervienen en el proceso de coagulacién

Tabla 10.1. Efecto de la administracién de vitamina E, selenio o
ambos en el comportamiento de pollos que se alimentan con
dietas deficientes en ambas sustancias.

s e 4 i {protrombina o factor II; proconvertina o factor VII; componente de trom-
Vitamina E, mg Selenio, ppm Condicién hoplastina o facto_r IX;_factor X o de Stuart). o
: : Dado que en situaciones practicas los problemas de deficiencia sélo se pre-
0 0 Muerte nentan en aves, se describirdn entonces sus sintomas. Como la falta de coagu-
100 0 Muerte Licién es el primer resultado de la carencia, si ésta es marginal, se observan
1000 0 Viven pero no crecen jpequeiios hematomas en la pechuga, las extremidades, la cavidad abdominal
0 0.10 Normal y la superficie intestinal. Las aves presentan anemia debido a la pérdida de san-
10 0.05 Normal pre v a la hipoplasia de la médula 6sea. Si la deficiencia es mas severa, los ani-

imales pueden morir desangrados con cualquier herida pequena.

Los alimentos para aves que se empleaban hace medio siglo contenian
iiveles adecuados de vitamina K. En la actualidad esta vitamina necesita agre-
parse debido a lo siguiente: los cambios en los métodos de procesamiento de
inlgunos ingredientes v la sustitucién de otros, asi como el uso de ciertos adi-
livos; la extraccion de los aceites vegetales mediante solventes; la fabricacién
(I harinas de pescado a partir de materia prima no putrefacta; la reduccién
e los niveles de harina de alfalfa y la presencia de micotoxinas.

Dosis excesivas de menadiona causan sintomas de toxicidad como vo-
mito, retardo en la velocidad de coagulaciéon sanguinea, porfirinuria, albu-
inuria y hemoglobinuria.

VITAMINA K

Existen alrededor de 14 compuestos quimicos que tienen propiedades an
logas v que se agrupan como vitamina K, segin su origen y estructu
quimica, en tres grupos: filoquinonas, menaquinonas y menadionas.

Los primeros se sintetizan a partir de los vegetales, cuyas hojas son:
fuente mas comun de ellos. Las menaquinonas se sintetizan a partir de bil
terias como las que se encuentran en el rumen y el intestino grueso de I¢
animales; de hecho, ésta es la principal fuente de la vitamina para los animal
de granja, a excepcion de las aves. Los rumiantes las obtienen por digestia
y absorcion posduodenal de los microbios del reticulo-rumen; los demas nu
miferos ya sea por absorcién de la vitamina sintetizada en el intestino o i
coprofagia. Algunas bacterias que intervienen en el proceso de putrefaccies
del pescado también son capaces de producir cantidades considerables de |
vitamina. La menadiona es la vitamina K que se produce en forma sintél
ca, v se emplea en forma regular en los alimentos para aves.

Aunque la vitamina K es termoestable, la presencia de cidos o alcalis ft
tes, oxidacion, luz e irradiacién la destruyen. El dicumarol, un compuesto ¢
lado de un hongo que crece en el trébol dulce mal henificado, es un potente ai
tagénico de la vitamina. La warfarina, que se emplea para el envenenamil
de roedores, posee actividad antivitaminica. El empleo de sulfoquinoxaliig

CONSIDERACIONES FINALES

En este capitulo se describieron en forma resumida algunas de las principa-
les caracteristicas de las vitaminas como las equivalencias, las fuentes alimenti-
tins, el modo de absorcién, el papel metabdlico y los sintomas de deficiencia. Sin
tiithargo, debe recalcarse que los requerimientos de cada vitamina dependen de
tiuchos factores que deben considerarse siempre, debido a la naturaleza cam-
hinte de dichos factores. Entre los mds importantes estan la disponibilidad de
In vitamina presente en los ingredientes diversos, la estabilidad del alimento y
jur ende la vitamina contenida en ¢él, en su caso la sintesis gastrointestinal de
siigen microbiano asi como el sitio de dicha sintesis (retfculo-rumen, ciego,
bitichie, ete.), la eficiencia del mecanismo de absorcién (competencia entre liposo-
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lubles, presencia de sistemas de transporte especificos, etc.), la destrucciéon
compuestos por microbios gastromtestinales o sustancias antagonicas, el
cenamiento tisular y transferencia a través de la placenta, leche o yema, el es
y los factores genéticos.

Debido a que, a excepcién de la vitamina E, el costo de las vitami
relativamente moderado, éstas se suministran o se aplican libremente t:
por los fabricantes de alimentos balanceados como por los productores
cuarios, sin tomar en consideracion los factores mencionados. Es pro
que a medida que la produccién animal se vuelva mas tecnificada o qu
madrgenes de ganancia disminuyan, se tomardn més en cuenta estos nu
mentos.

BIBLIOGRAFIA
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Bajo este rubro se clasifican todos aquellos ingredientes o compuestos que
se adicionan a los alimentos y cuyo uso mejora en alguna forma la aparien-
i1, la vida en bodega, la aceptacién, la ingestién, la digestién, la absorcién o
¢l metabolismo de los alimentos aunque, en rigor, no sean estrictamente esen-
¢lales para la nutricién del animal.

Dado que para los propésitos de este libro bastard con mencionar algu-
ti1s generalidades sobre este grupo de compuestos, los lectores interesados en
mayores detalles sobre los aditivos pueden referirse a una obra coeditada por
¢l suscrito y E. Avila.

ACIDIFICANTES

Varian desde los que se emplean en la preservacién de granos (véase la
neccion de “Mic6ticos” en este capitulo), hasta los que se adicionan como
aceleradores de la fermentacién (como la de calostros o forrajes), y los que
se agregan al alimento (de lechones de menos de cuatro semanas de edad)
ton la idea de complementar la digestién gastrica.

En general, se trata de 4cidos organicos como el acético, propidnico, 14c-
ltica, citrico o &cidos inorganicos como el fosférico, sulfarico y clorhidrico.

AGLUTINANTES

Se emplean bdsicamente como auxiliares en la fabricacién de alimentos
tn forma de pastilla (conocidos con el anglicismo de pellets). Pueden ser in-
jsredientes naturales que aparte de sus propiedades nutritivas tengan como
cualidad adicional el poder aglutinante, como los alimentos ricos en almidon,
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las melazas, el suero seco de leche, o bien, sustancias cuyo Gnico fin sea el
aglutinante como en el caso de la bentonita. .

Para el fabricante de alimentos balanceados, el proceso de formacion:
pastillas tiene la ventaja de que evita la separacién de las particulas de ta
fio desigual al manejar y transportar el producto. Por su parte, los prod
tores pecuarios prefieren usar el alimento en forma de pastilla por su facilid
de manejo, el menor desperdicio tanto en bodega como en comedero, la may
aceptacién por parte de los animales y el incremento en el valor nutritivo |
producto asf fabricado (esto dltimo por el proceso de calentamiento al q
somete el alimento durante la fabricacién de las pastillas).

Sin embargo, el proceso tiene desventajas como su mayor costo en col
paracién con las harinas, y el hecho de que al haber mas consumo, el ap
vechamiento digestivo del alimento puede reducirse como consecuencia. Ui
modalidad consiste en romper los pellets en particulas llamadas migajas, ¢l
lo que se conservan las ventajas del proceso de formacién de pastillas
supera la Gltima desventaja mencionada.

AGONISTAS BETA-ADRENERGICOS

Se trata de anédlogos sintéticos de adrenalina y noradrenalina, que ing
yen los siguientes productos: cimaterol, clenbuterol, ractopamina y salbul
mol, zilpaterol y otros. En general, estos compuestos se caracterizan pory
favorecen la reparticién de nutrimentos a nivel tisular.

En cerdos se observa que la ingestiéon de estos aditivos disminuye lig
ramente el consumo de alimento y altera la tasa, eficiencia y composiil
del crecimiento corporal. Por otra parte, se mejora el rendimiento en canal :
el aumento de la deposicién de protefna muscular (mas no de piel, huesws
visceras); la grasa subcuténea, perirrenal e intermuscular se reduce, mas |
la intramuscular.

El efecto principal parece ser una disminucién del catabolismo mus
que se acompafia de un ligero incremento en la sintesis del tejido. En cuanii
las grasas corporales, hay un aumento en la lipdlisis.

Debido a que la respuesta de los rumiantes parece no depender de la
tencia de un rumen funcional, se piensa que los datos obtenidos con ceid
pueden extrapolarse directamente tanto para terneras como para rumian
propiamente dichos.

Por otra parte, las mejores respuestas se obtienen con animales de €8
dad genética superior, y se piensa que los requerimientos nutritivos de |
animales que reciben los aditivos deben ajustarse tomando en cuenta una i
yor deposicién de musculo (que tiene un gran contenido de lisina). A pe
de los buenos resultados experimentales obtenidos con este grupo de i
vos, se ha observado que en el caso concreto del clenbuterol, su presencia
la carne de animales tratados con el producto puede causar la muerte a ¢al
sumidores, por lo que la droga est4 estrictamente prohibida en todo el
do. Incluso se han desarrollado métodos répidos de deteccion del produg
tanto en animales vivos como en canales, que permiten el decomiso y [i
terior destruceion de los que presentan residuos de la droga.
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AMORTIGUADORES DEL pH

Se han estudiado y utilizado principalmente en rumiantes con objeto de
neutralizar el pH 4cido del medio ruminal en animales que consumen dietas
ricas en granos, como los novillos en corral y las vacas lecheras. Aparente-
mente no sélo se reducen los riesgos de aparicién de acidosis l4ctica, sino que
sic mejora el comportamiento productivo de los animales. En el caso de las va-
cas en produccién, el empleo de este tipo de aditivos representa un aumen-
to en la cantidad de grasa butirica de la leche.

Los amortiguadores mds extensamente estudiados son los de bicarbona-
to de sodio y algunas.sales puras o en mezclas; incluso se leg6 a emplear pol-
vo de horno de cemento, sin embargo, la presencia de metales pesados en éste
(y su posible efecto residual) frené su uso.

ANABOLICOS

Se trata de promotores del crecimiento naturales o sintéticos que se em-
plean principalmente en bovinos destinados para la produccién de carne. Los
inabdlicos se aplican en forma de implantes subcuténeos en la oreja y su uso
promueve un mayor y mas eficiente crecimiento, especialmente de novillos,
sin afectar la calidad de la canal ni su composicién quimica (cantidad de gra-
%y agua).

Quiz4 el mds conocido sea el dietilestibestrol (DES), un estrégeno sinté-
lico cuyo descubrimiento dio inicio a las investigaciones sobre este grupo de
gompuestos. De accién similar al DES son los productos a base de lactona
el &cido resorcilico, con estructura qufmica también parecida al DES. Més
recientemente se inici6 el empleo de estradiol solo o combinado con festoste-
rona (para hembras) o progesterona (para machos), el acetato de trembolona
solo o combinado y el estradiol 17 beta. En el caso de hembras, el acetato de
inclengestrol (MGA), sustancia que evita la ruptura del foliculo ovarico y, por
laiito, la aparicién del estro, se emplea tanto para la sincronizacién de estros
tomo por su funcién anabdlica.

En general, la accién de los esteroides puede resumirse de la manera siguien-
le, donde los signos + indican la estimulacién de las glandulas especificas.

Hipotédlamo

Pituitaria —+—» Somatotropina

+

Listrégeno Tiroides ——» Tiroxina

Glucocorticoides Sintesis

+ proteica
Adrenales +
+ Andrégenos

Pancreas ——» Insulina
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El empleo de DES se prohibié en todo el mundo, debido a los aparentes ef
tos carcinogénicos residuales del producto; son bien conocidos los casos de ¢
portistas que lo usaron en forma irresponsable para aumentar artificialmen
su aspecto fisico o rendimiento.

La mala publicidad generada por este fipo de casos provoca que exista.
temor generalizado con respecto al uso de anabdlicos en animales. Sin el
bargo, los argumentos que se esgrimen carecen de fundamento, basta me¢
cionar que el organismo humano produce en forma natural niveles mug
mayores de esteroides en comparacién con aquellos que recibe por el consuty
de productos pecuarios. Y muchos alimentos de origen vegetal (como el &
vado de trigo y el aceite de soya) son més ricos en esteroides que los de orig
animal. La prohibicién de los esteroides en los paises de la Unién Europea i
en el fondo un interés de tipo econémico, sin sustento cientifico.

ANTIBIOTICOS Y ANTIMICROBIANOS

Durante muchos afos la adicién de antibiéticos a los alimentos para ag
males es una practica aceptada y generalizada, que permite una mejor y i
eficiente produccién pecuaria. Lo anterior se debe principalmente a tres
zones:

* Los antibiéticos controlan las enfermedades subclinicas que pudier
padecer los animales. '

* Permiten una mejor absorcién de los nutrimentos a través de la m
cosa intestinal debido a una reduccién de su grosor.

* Tienen un efecto sustitutivo de algunos nutrimentos.

Los antibiéticos se emplean basicamente en dos niveles en los aliments
nutricional (2 a 50 g/ton) y preventivo (100 g/ton). Sin embargo, no es &
trafio encontrar que algunos fabricantes poco escrupulosos, agreguen da
terapéuticas (hasta 600 g/ton) para que los animales que consumen sus i
ductos tengan respuestas més favorables que los que se alimentan con ol
marcas comerciales. Las ventajas de estas préacticas son efimeras y aden
ponen en riesgo la salud publica, por lo que deben reglamentarse e inclu
proscribirse.

Independientemente de esto tltimo, el empleo de antibibticos como adi
en los alimentos para animales ha dado lugar a crecientes criticas, las il
notorias del llamado Comité Swann en Inglaterra y de la Administraciéf
Alimentos y Drogas (FDA) de Estados Unidos, quienes arguyen que el &
de tales drogas incrementé la resistencia de las bacterias patégenas, con
consiguiente falta de respuesta de pacientes humanos (y animales) a la anl
bioterapia. En los paises mencionados se logré regular la venta y el emjili
de dichos medicamentos como aditivos alimenticios; es probable que en
futuro muy cercano se suspenda totalmente su uso. |

De los demds antimicrobianos, los que més se conocen son los nitral
ranos (cuyo uso se cuestiond recientemente por tener un posible efecto £l
cinogénico), arsenicales y sulfas. Sus beneficios son similares a los que i

dro-2, 2, 4-trimetilquinolina), el BHA (2-terbutil-4-metoxifenol)
(2, 6-diterbutil p-cresol).
j'ropiedades antioxidantes.
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porcionan los antibiéticos, y las dosis que se recomiendan varfan con el tipo
e producto y la presentacién comercial. El sulfato de cobre es un producto
(ue también demostré tener algunas propiedades antimicrobianas cuando se
agrega al alimento en dosis de 1000 ppm.

En general, sobre los antimicrobianos puede concluirse que permiten me-

Cap. 11. Aditivos

Jorar el crecimiento y la eficiencia de los animales, posiblemente hasta en 10 %,

pero que de ninguna manera deben ser sustitutos de buenas précticas de hi-
fiene y manejo dentro de las explotaciones.

ANTIOXIDANTES

_ Los aditivos de este grupo evitan la rancidez de los alimentos, problema
primordial con ingredientes ricos en aceites insaturados (como las semillas de
vleaginosas y los subproductos del arroz), los aceites vegetales y en condi-
ciones de clima caluroso y htimedo.

La oxidacién rancia de los aceites y las grasas puede ser de dos tipos:

* Rancidez hidrolitica. Es una consecuencia de la accién microbiana so-
bre los lipidos; hay un desdoblamiento de las grasas a &cidos grasos
libres, mono y diglicéridos y glicerol, sustancias que aprovechan sin di-
ficultad los animales que las ingieren.

Rancidez oxidativa o peroxidacién. Se efecttia en los dcidos grasos in-
saturados; consiste en la pérdida de hidrégeno de la doble ligadura, lo
que origina la formacién de un radical libre que se convierte con ra-
pidez en un radical peréxido y después en un hidroperéxido, el cual
puede producir aldehidos o cetonas. La reaccién es catalizada por ele-
mentos minerales en presencia de hidrégeno y la inhibe la presencia
de la vitamina E o un antioxidante, que dona un hidrégeno al primer
radical libre formado para convertirlo en el 4cido graso original. La ran-
cidez oxidativa reduce el valor energético del lipido en cuestién y dis-
minuye el consumo de los animales.

Los antioxidantes mds comunes son la etoxiquina (6-etoxi-1, 2-dihi-

. y el BHT
Como ya se explicé, la vitamina E posee algunas

ENZIMAS

Se emplean con objeto de complementar la accién de las enzimas que se

producen en el aparato digestivo, asf se digieren los nutrimentos especificos
{ue los animales no desdoblan eficientemente. Aunque a nivel comercial
ivisten enzimas alimenticias de varios tipos (amiloliticas, proteoliticas, etc.)
pra uso animal, se han promovido especialmente las celuloliticas paré tra-
tar alimentos fibrosos y destinarlos a animales incapaces de digerir la fibra
o los cerdos v las aves. i
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HORMONALES
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ISOACIDOS

Antiguamente los extractos hormonales se obtenfan a partir de gldne
las animales, por lo que su disponibilidad era muy baja y su precio muy.
vado. Con el advenimiento de la ingenierfa genética, en la actualidad pued
producirse en forma sintética a partir de microbios (se les conoce como
combinantes), lo que aumenté en forma sustancial su oferta y se reduja
precio a niveles econémicamente atractivos para los productores.

Los productos disponibles en el comercio actual son los que se relaciol
con la hormona del crecimiento (somatotropinas, somatomedinas), y son |
pecificos para bovinos, borregos y cerdos. En el caso de los bovinos lecher
el empleo de BST (siglas en inglés de somatotropina bovina) permite ingl
mentar en forma significativa la produccién lactea (aunque al no mejora
la eficiencia alimenticia, se aumenta proporcionalmente el consumo). Con
vinos productores de carne, borregos y cerdos se observan mejoras en
miento, eficiencia alimenticia y calidad de la canal producida.

Algunos grupos de consumidores se oponen al empleo de la BST, por:
mor a sus posibles efectos residuales, sin saber que la hormona es especil
de especie (es dectr, la de bovino no acttia mas que en bovinos), se metaboli
en su totalidad a nivel tisular (no aparece en las porciones comestible:
origen animal) y aun si estuviera presente en los productos lacteos y car
cos, por tratarse de un compuesto proteico se digerirfa totalmente en el
témago y el duodeno del consumidor final.

~ En el capitulo respectivo a la digestién ruminal se mencioné que los iso4-
tidos eran precursores de la sintesis microbiana de los aminoé4cidos y tam-
bién metabolitos de su degradacién. Y

En la actualidad estos compuestos pueden adquirirse en el comercio para
‘uministrarse directamente a los rumiantes, en especial a los bovinos pro-
tlucto.res de leche. Su accién consiste en cubrir las necesidades nutricionales de
lus microbios, para reducir de esa manera la hidroélisis de los amino4cidos pre-
sentes en la ingesta. P
Cuando se emplean en forma continua por periodos largos (en lactacio-
lies completas) en combinacién con energia alimenticia de buena digestibili-
Uad (es decir, cereales o melazas), incrementan la produccién de leche.

MICOTICOS

Probablemente uno de los problemas de salud animal {y publica) mds se-
1105 en relacién con los alimentos, es el de las micotoxinas sustancias que
roducen los hongos que se desarrollan en los ingredientes (esi)ecialmente gra-
110s) almacenados en condiciones deficientes de temperatura, humedad y ven-
lilacién. Aunque la mayorfa de ellos crece en el material y'a almacenado, se
Nibe de casos en que los granos se contaminan antes de la cosecha. ’
Los géneros més comunes son Aspergillus (productor de las aflatoxinas)
i|lie causa el mayor problema; Nigrospora; Gibberella y Fusarium. Los micé-
Hicos, como el &cido propiénico (o su sal, propionato de calcio), son las sus-

Inngas quimicas m&s comunes que evitan o retrasan la proliferacién de
diuctlos.

IONOFOROS Y MANIPULADORES
DE LA FERMENTACION RUMINAL

Son sustancias que se administran mezcladas con el alimento y con
que se intenta conducir el proceso de fermentacién microbiana ruminal
cia la obtencién de metabolitos deseables o la supresién de los indeseables, |

PARASITI
gunos de los efectos especificos que se buscan son los siguientes: CIDAS Y COCCIDIOSTATOS

Se proporcionan periédica o constantemente con objeto de controlar las
jlirasitosis gastrointestinales, sea por vermes o por coccidias. Los productos
V' dosis recomendados dependen del laboratorio fabricante.

* Orientar la fermentacién para obtener &cido propiénico a partir de &
tico o butirico, y asf mejorar el aporte de glucosa (v por tanto, la
clencia energética) del animal. La monensina, lasalocida y avopaifs
estdn dentro de este grupo de aditivos.

* Evitar la desaminacién de las proteinas.

* Inhibir la formacién de metano y con ello el desperdicio energético &
siguiente, y reducir el peligro del fimpanismo.

» Disminuir la fermentacién de protefnas preformadas en el rumen, [
su mejor aprovechamiento a nivel intestinal.

PIGMENTANTES

sSon las sustancias que al agregarse al alimento de las aves, permiten una
layor coloracién de la grasa corporal, los picos, los tarsos ,y la yema del
lluevo. La pigmentacién puede lograrse con ingredientes que en forma na-
firal provean caroteno (precursor de la vitamina A), como la alfalfa V sus
sibproductos, o con productos ricos en carotenoides (derivados de los terpe-
Hoides), que no tienen ninguna caracteristica alimenticia, como la ﬂorpde
tempasuchil (Tagetes erecta). l |

e hecho, el empleo de carotenoides es en detrimento del consumidor, dado
HILE I50TeentEsam e maediAde al b 31 3 . Jngl ’

Se sabe que el empleo de ionéforos tiene ventajas adicionales como I
duccién en la incidencia de anomalias metabdlicas como la acidosis lactica §
edema pulmonar agudo. Cuando se administran a especies no rumiantes,
ion6foros tienen efectos diferentes de los mencionados, por ejemplo la mongi
na funciona como cocciodiostético en aves y como téxico potente en cahall
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que el ama de casa busca més por ignorancia que por sus cualidades nutr
vas (al producto més coloreado se le asocia con la crianza en rancho y al i
palido con la explotacion intensiva de granja). Algunos de los excesos origil
dos por dicha ignorancia son gue algunos introductores de pollos de engol
sumerjan las canales en anilina, y que fabricantes de alimentos balancead
agreguen sustancias como el sudan rojo {que, se sospecha, es carcinogénictl
sus productos, lo que representa no sélo un fraude, sino un problema pol
cial de salud publica.

En una situacién por demds paraddjica, el mismo consumidor que b
que los productos avicolas tengan pigmentacion, descarta la grasa amat
presente en la carne de bovinos provenientes de pastoreo, cuando en a
casos se trata de carotenoides.

PROBIOTICOS

Este grupo de aditivos incluye cultivos vivos de levaduras y hong
(Saccharomyces cereviseae, Aspergillus oryzae) o bacterias (lactobacilos), que
agregan al alimento de los animales con la idea de que colonicen el tubo
gestivo y mejoren el balance microbiano del mismo, en beneficio del animi
Debe subrayarse que para que un producto pueda considerarse como probid
co, los microbios deben ser viables, es decir, estar vivos.

Los probiéticos se han probado en practicamente todas las especies pecl
rias y los resultados obtenidos varfan desde mejoras en las ganancias diar
de peso (en bovinos en corral que reciben A. oryzae), hasta aumentos e
grasa butirica de la leche de vacas (con 5. cereviseae). Es probable que en el
turo el empleo de probiéticos sustituya el uso de antibiéticos como aditivos.
los alimentos para las especies pecuarias.

QUELATANTES

Como se explicé en el capitulo relativo a la nutricién mineral, algunos ¢l
mentos quimicos no permanecen Como 1ones aislados, sino que otras suslé
cias tienden a secuestrarlos para formar los compuestos llamados
Por tanto, en algunos casos es deseable la adicién propositiva de algin agens
quelatante conocido, para que un elemento dado no se asocie al azar, y
poco disponible al elemento quelatado.

Por otra parte, algunos elementos minerales pueden administrarse en

ma quelatada para asegurar su mejor aprovechamiento. Asimismo, se )
administrar un agente quelatante con el fin de que éste secuestre a un o
puesto toxico presente en el organismo, cOmo ocurre en medicina humari

administrar EDTA (etilendiaminotetracetato) a enfermos intoxicados con pl
mo; en el caso de nutricién animal, existen en el mercado diversos agentes (i

latantes que capturan las micotoxinas presentes en los alimentos para red

sus efectos detrimentales.
Los agentes quelatantes mas conocidos son algunos amino4cidos
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latos de lisina o metionina con manganeso o zinc parecen dar excelentes
resultados.

SABORIZANTES Y ODORIZANTES

Como su nombre lo indica, son sustancias que modifican el sabor, el olor
0 ambos de un alimento. Algunos ingredientes como la melaza de cafia son
saborizantes y odorizantes naturales, ademas de su papel como proveedores
de nutrimentos.

Los compuestos quimicos que se emplean sélo con el fin de modificar el
sabor, el olor o ambas cosas de un alimento se producen comercialmente a
partir de 4cidos nucleicos, y su aplicacién primordial es en las industrias ali-
menticia y cosmética destinadas a la poblacién humana.

Para los animales se ofrecen productos que dan sabor, olor o0 ambos a
crema (se incluyen en los sustitutos de la leche), hierbas (se adicionan a for-
rajes secos), cebollas y ajos (para alimentos de perros). Sin embargo, su utili-
dad puede ser dudepsa en el mejor de los casos.

RESUMEN DE ADITIVOS

'En general, los aditivos alimenticios deben valorarse de acuerdo con el be-
neficio productivo que permiten lograr las posibilidades econémicas de su
empleo y la proteccién tanto fisica como econémica del consumidor de los ali-
mentos de origen pecuario. 5i se toman en cuenta dichos criterios, los aditivos
alimenticios disponibles en la industria animal, pueden dividirse en los siguien-
les grupos:

* Aditivos cuyo empleo es benéfico ya que protegen el alimento, incre-
mentan la productividad del animal o disminuyen el costo de la alimen-
taci6n y no tienen efectos residuales. Dentro de este grupo se encuentran
los antioxidantes, aglutinantes y selectores de rutas enzimaticas en el
rumen.

* Aditivos cuyo empleo es benéfico desde el punto de vista pecuario y eco-
némico, pero que presentan problemas residuales, por lo que es nece-
sario reglamentar su uso. Entre ellos se encuentran los antibiéticos y
otros agentes antimicrobianos, los micéticos, coccidiostatos, hormona-
les y buffers o amortiguadores.

* Aditivos cuyo beneficio al animal es moderado o que, aunque sean be-
néficos, su costo es grande, como las enzimas, los parasiticidas y los agen-
tes quelatantes. ,

* Aditivos que no sélo no ofrecen beneficios como mejoras en produc-
cién, crecimiento o eficiencia alimenticia, sino que son costosos y
totalmente innecesarios como los pigmentantes, saborizantes y odo-
rizantes.
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[6gicas para definir los tipos, cantidades y métodos de alimentacion q
emplean en cada una de ellas, En todas las especies se comienza con ani
recién nacidos, después con los que estdn en crecimiento y finalmente con
reproductores, hasta completar el ciclo. En algunos caseos se incluyen préctic

el proceso en cuestidn. Al final de cada capitulo se incluyen tablas de los ¢
querimientos nutritivos respectivos. )

En la medida que los conocimientos sobre nutricién animal son mds pi
fundos, aumenta también la exactitud de los valores estimados para los ¥
querimientos nutritivos especificos de cada especie. Las tablas actuales de may!
reconocimiento son las del NRC (National Research Council, de Estados Unide
y las del ARC (Agricultural Research Council, del Reino Unido); el empleo de ur
u otras depende mds bien de la familiaridad del nutridlogo con ellas, por lo g
en forma arbitraria, para esta obra se tomaron las del NRC. Tal institucién [
blica los requerimientos nutritivos para casi todas las especies que se estud
en este libro; asimismo, existen tablas con datos para gatos, roedores de laba
torio, primates, animales de piel y peces de agua dulce. :

Periddicamente se actualiza y ajusta la informacién, ya que se incorpor
los Uttimos valores que se reportan en la literatura cientifica internacional !
embargo, en su gran mayorfa la informacion se basa en datos obtenidos en |
paises del drea templada de Norteamérica, Europa y Australasia, con ani
de razas puras o sus hibridos, clinicamente sanos, en condiciones de can
namiento, por lo que la aplicacién directa de dichos datos a los pafses de hal
hispana, con climas, razas de animales, alimentos, manejo y condiciones higié
cas diferentes puede no resultar dptima. Como ejemplo baste mencionar €k
en un estudio efectuado por el autor en el subtrdpico himedo con vaquil
lecheras Pardo Suizo, los animales tuvieron un consumo de acuerdo col
esperado para animales de razas pesadas, pero sus aumentos de peso cott
pondieron mds bien a ganado de razas ligeras.

Si el lector se pregunta por qué no existen tablas latinoamericanas de ¥
querimientos nutritivos, lal vez pueda imaginarse la magnitud del proble
multiplica el ndmero de nutrimentos por el nimero de especies, por las
pas productivas, por el nimerc de climas, etc. Ademds, la cantidad de inves
gadores y su preparacion académica siguen siendo insuficientes, y si a lo a
rior se suman las crisis econdémicas por las que atraviesan estos pafses, que |
evita tener continuidad en su quehacer, la tarea se antoja dificil de realizar

Alimentacion
de cerdos

La explotacién de cerdos puede tener cualesquiera de las siguientes mo-
dalidades:

* Produccion de lechones para engorda. Generalmente consisten en pe-
quenias piaras familiares que se alimentan con desperdicios de la coci-
na o la hortaliza, y que se tienen como verdaderas cajas de ahorro. Es-
tos lechones se venden a las pocas semanas de edad, a intermediarios
para su reventa a engordadores comerciales.

* Engorda de cerdos. Se efecttia en corrales de finalizacién donde se con-
centran cientos o miles de lechones de diversa procedencia, se alimen-
tan y manejan en forma intensiva hasta que alcanzan el peso adecua-
do para el sacrificio.

* Produccién de lechones y engorda de los mismos. En este sistema se
evitan los problemas de abastecimiento de lechones, intermediarios v
especialmente falta de control sanitario de las dos modalidades ante-
riores. Muchas de las granjas nuevas siguen este modelo de produc-
cidn, incluso con granjas de gestacion-lactacion, destete y engorda, que
se localizan en lugares separados.

* Produccién de pie de cria. Aqui se realiza principalmente la venta de se-
mentales y cerdas de reposicién o lechones para los mismos propésitos.
Dado el precio que alcanzan los animales, generalmente son explotacio-
nes intensivas en cuanto al empleo de alimentos y otros insumos rela-
clonados. Los animales que no satisfacen Jos requerimientos minimos
de calidad que establece la granja, se engordan ahi mismo o se venden
para su finalizacion en otra granja.
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La mayorfa de los porcicultores no producen las materias primas que ¥
quieren para preparar su alimento, sino que adquieren ingredientes diversi
para mezclarlos en la granja o compran directamente alimentos balance
dos de fabrica; en todos ellos se puede tener problemas de disponibilidad
ingredientes o fluctuacion repentina de precios, lo que hace que la porciel
tura (y otras actividades pecuarias que dependen considerablemente de esl
alimentos) atraviese por crisis econémicas ciclicas. '

LECHONES

El lechén recién nacido debe tener acceso al calostro, que es su fuente ¢
alimento y anticuerpos. El cierre intestinal en esta especie ocurre dentro i
las 12 a 24 h de vida, por lo que es vital la ingestion del calostro inmediali
mente al nacer. Los lechones excedentes, asf como los huérfanos v los de
plazados, deben colocarse con nodrizas recién paridas a la brevedad posihl
Cuando alguna cerda pierde su camada, es factible orderiarle el calostix
congelarlo y emplearlo posteriormente para este tipo de casos. Dado que |
leche de cerda no contiene suficiente fierro para satisfacer los requerimie
tos del lechén, y ademas en las explotaciones tecnificadas el animal no tiet!
acceso a pisos de hierra, es necesario proporcionarle tal elemento dentro ¢
las primeras 72 h de vida.

Las formas de administracién de fierro son desde poner a los animall
en contacto con tierra, hasta untar una pasta de fierro (sulfato ferroso ¢
agua) en las tetas de la madre, o emplear fierro inyectable, que es la pré
ca mas comun. Esta tltima forma de administracién se basa en el empl@
de presentaciones comerciales de fierro dextrano (fierro quelatado a un glt
cido de baja solubilidad), en las que el mineral se libera lentamente a med
da que el glticido se disuelve. La cantidad de fierro inyectado (100 mg) ser
fatal para el lechdn si se liberara en forma repentina, pero es inocuo $i &
administra en la forma indicada. Algunas presentaciones contienen aden
cobre o vitamina B,,, sin que su presencia tenga ventajas adicionales ajpul
rentes.

El problema de aplicar fierro dextran o inyectado es que aumentan I
riesgos de infecciones introducidas a través de la aguja hipodérmica,
puede lesionar la pierna en que se inyecta o se puede manchar el jamdi
correspondiente (por lo que se recomienda la aplicacién en el cuello). ¥
sabiendas de que el musculo no es un depdsito natural de fierro, pero @
intestino delgado si lo es, se comprob6 que las presentaciones comercial
de fierro dextrano pueden administrarse en forma oral, en las primeras I3
a 24 h de vida, empleando la misma dosis que se recomienda para inye¢
cién. La mucosa del intestino delgado retiene al producto, v el fierro se lib
ra paulatinamente durante las semanas siguientes, sin causar ninguna
los efectos indeseables. Una sola dosis de 100 mg es suficiente para propn
cionar al lechén el fierro necesario hasta que comience a ingerir alimento
completo.

El descolmillado tradicionalmente se hace a los lechones el primer dia
nacidos. Sin embargo, los problemas patoldgicos (abscesos, ulceraciones, i
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nitis) que causa la préctica, han hecho que ésta se cuestione, de tal manera
que hay un ntmero creciente de productores y técnicos que simplemente
dejan los colmillos intactos, sin mayores problemas.

La cerda madre alcanza su pico de lactancia de las dos a tres semanas pos-
parto, después de las cuales la diferencia cuantitativa entre la leche produci-
da y el requerimiento alimenticio del lechén es cada dia mayor; ademas, en la
medida que crece el lechén, su capacidad digestiva para desdoblar lactosa dis-
minuye; por el contrario, la produccién de amilasa y otras enzimas aumen-
la (véase fig. 12.1). Debido a lo anterior, es necesario acostumbrar a los le-
chones al consumo precoz de alimento (en teoria desde los siete a los 10 dias
de edad), de tal modo que cuando la produccién de leche comience a dismi-
nuir, el faltante sea cubierto por el preiniciador.

El preiniciador debe tener alrededor de 20% de proteina, 3.4 Mcal de
M/kg, formarse por subproductos lacteos, aislado de proteina de soya, plas-
ma sanguineo deshidratado y sangre. Dado lo apetitoso del alimento y debido
a su gran precio, se recomienda colocarlo de tal manera cjue la madre no tenga
acceso a €l ni se contamine con deyecciones de los animales. El consumo diario
del producto por lechén se calcula entre 100 y 500 g; obviamente este pro-
medio aumenta en la medida que el destete se efecttie a mayor edad.

Semanas posparto

Produccién de leche
— — — lactasa intestinal
Requerimientos alimenticios del lechdn

= Amilasa pancredtica

Figura 12.1. Produccidn de leche, requerimientos de alimento y enzimas digestivas del
lechén durante sus primeras seis semanas de vida.
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Destetes

Hace unos anos, cuando el destete era “natural” (de 56 dias), se espedl
laba en lograr destetes de 28 o menos dias. Los sistemas intensivos moderr
con alimentos mas completos, mejores condiciones sanitarias, instalacios
y equipo de control ambiental, animales genéticamente més aptos, entre ot
permiten efectuar destetes de 21 dias o menos en granjas comerciales com
nes, y de menos de siete dias en situaciones altamente tecnificadas. Sin ¢l
bargo, se observa que aun en lechones destetados totalmente a los 21 a
dias de edad, el consumo de alimento es muy pequerio.

Lo satisfactorio del destete depende en gran medida de la bondad nutj

vitaminas y d051s nutnaonales o prevenhvas de antibidticos y otros 4
tivos.

Esta etapa se divide en tres fases: primeras dos semanas (con énfasis |
el empleo de subproductos lacteos), de transicion y convencional, hasta ¢
el lechon pesa unos 20 kg. La alimentacién debe ser “poca y frecuente”,
lo que se espera ensefiar al lechén a comer y permitirle digerir adecuadameil
la dieta. Si se proporciona el alimento a libre acceso, puede esperarse un coi
sumo diario aproximado de 1100 g. Aunque la ganancia diaria de peso
canzable es de 400 g, ¢l objetivo es lograr poco més de 100 g en la prim
semana (con ganancias menores a los 100 g, no es factible esperar un cre
miento compensatorio posterior).

CERDOS PARA ENGORDA

La etapa Hamada crecimiento, que comprende de los 20 a los 60 kg, &
gunas veces se divide en 20 a 35 v en 35 a 60 kg. En el primer caso se et
plea un alimento con 16 % de protefna y 3.2 Mcal de EM/kg; en el segund
cuando se estd entre los 36 a 60 kg, se da un alimento con 14 % de prok
nay 3.2 Mcal EM/kg. Si se alimenta a libertad, pueden esperarse consuni
diarios entre 1.6 v 2.2 kg, con ganancias diarias de peso de 600 a 700 g, 1¢
pectivamente. .

El sistema de alimentacién denominado a libertad o de comedero libi
consiste en proporcionar al animal todo el alimento que desee, lo cual i
mite obtener la ganancia de peso méxima. Para alimentar a libertad
requieren comederos automaticos, que no son mas que combinaciones ¢
recipientes v embudos que por gravedad permiten que las tazas de alimnel
to siempre se encuentren llenas. El comedero automatico més simple
siste en un tambo, al cual se le hacen algunos hoyos, una llanta vieja y il
cono. Los comederos comerciales permiten la regulacion del flujo de al
mento, lo que reduce pérdidas por desperdicio. Los comederos automalict
pueden alimentar de cuatro a seis cerdos por cada taza u orificio.
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Finalizacion

También llamada engorda, comprende de los 60 a los 90-100 kg de peso.
La alimentacién balanceada consiste en 13 % de proteina y 3.2 Mcal EM/Kkg,
y se proporciona a libertad o en forma restringida. En el caso de la alimen-
tacién a libertad, se espera un consumo diario de 3.3 kg y ganancias diarias
de 800 g. Sin embargo, aunque se logra el peso de mercado mas rapidamen-
le, los animales tienden a depositar mas grasa y a ser ineficientes sobre todo
después de los 80 a 85 kg (véase fig. 12.2).

Para evitar dicho problema, puede optarse por alimentar a los cerdos de
csta etapa en forma restringida, ya sea al agregar un ingrediente fibroso a ra-
z6n de 100 a 150 kg por tonelada de alimento balanceado, o bien, al restringir
la cantidad de alimento que se da a 85-90 % del requerimiento normal. De se-
puirse alguna de estas practicas se obtendrdn animales con menos grasa dor-
sal v mejores conversiones, aunque la cantidad total de alimento que se con-
suma y el tiempo para alcanzar el peso de mercado serdn mayores.

Una alternativa al empleo de alimentos balanceados es el método de ca-
feteria, donde se ofrece a los cerdos los ingredientes por separado (la pasta
oleaginosa en un comedero, el cereal molido en otro, el suplemento mineral
en un tercero, etc.) v se espera que el mismo animal satisfaga sus necesida-
des en forma instintiva. Para este sistema debe tomarse en cuenta que hay
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diferencias de gustosidad entre alimentos (por ejemplo la pasta de cacahug
es mas aceptada que la harina de pescado) lo que hace que algunos ingredieni
se consuman en exceso y otros en cantidades menores a las esperadas.

REPRODUCTORES

Los cerdos que se destinan para ser reproductores deben alimentarse
forma diferente de los animales para abasto, a partir de los 60 kg. Se espel
que los animales engordados para sacrificio tengan un crecimiento aceler Td
do, muchas veces sin importar el tejido dep051tado (musculo o grasa), a dill
rencia de los reproductores, que deben alimentarse de tal manera que su ¢l
cimiento sea mesurado y tengan un buen desarrollo éseo y muscular.

Los pesos que se esperan de los remplazos a los ocho meses de edad debe
estar entre 110 y 120 kg. Para lograr el ritmo de crecimiento propuesto,
recomienda ofrecer no mds de 2 a 2.5 kg diarios de alimento por animal.

En las granjas dedicadas a la venta de animales para pie de crfa, en donde
precio de los mismos no se rige por el costo del alimento, puede ser convenien
retrasar los cambios de alimento por uno o dos periodos, es decir, alimentar |
los destetados con preiniciador, a los lechones en crecimiento con dietas de il
ciacién y a los cerdos en finalizacién con alimento de crecimiento. Con esto
logra un desarrollo corporal que favorece la formacién de musculos v esquele
to, mds que de grasa, pues el exceso de proteina que se da a los animales asegti
ra la satisfacciéon completa del requerimiento de aminodacidos. Los cerdos d
nados a exposiciones, pruebas de progenie v de canal, también llevaran un
ventaja al alimentarse mediante este sistema, puesto que tendrén no sélo meja
apariencia sino que su capa de grasa dorsal sera mas delgada y la canal mi
deseable.

Flushing -

Flush, del inglés, significa flujo o répido, y es un término que describe
préactica recomendada por los fabricantes de alimentos balanceados y algunos
productores de cerdos. El flushing consiste en duplicar la cantidad de alimento quié
se ofrece a las cerdas, desde dos semanas previas a la monta, hasta dos semanas
posteriores a la misma, con la idea de aumentar la disponibilidad de energfa dus
rante la ovulacién, fertilizacion e implantacién, para asf incrementar el nimeit
de lechones al parto. Sin embargo, la practica s6lo se recomienda en cerdas i
merizas y debe cuestionarse aplicarla en animales mayores, ya que en forma nors
mal las cerdas producen entre 18 y 20 évullos, v si de ellos se fertiliza 80 %, hali
entre 14 y 16 lechones al nacimiento, namero mas que satisfactorio y que pros
bablemente no justifique el empleo de 40 a 70 kg mas de alimento por cada ges
tacion. El flushing puede efectuarse sin necesidad de aumentar la cantidad diarin
de alimento que se ofrece, mediante el empleo de raciones con mas de 36 % de me-
laza, a partir de un ciclo estral previo a la monta.
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Gestacion

Una vez cubiertas, las cerdas primalas deben recibir de 2 a 2.5 kg de ali-
mento balanceado con 12 % de proteina y 3.2 Mcal EM/kg diario; la dosis para
las adultas es de 1.5 a 2 kg. La razoén principal de la diferencia es que las jévenes
continuardn su crecimiento, mientras que sobrealimentar a las adultas trae
romo consecuencia una deposicién excesiva de grasa y con ello baja en fertili-
dad, dificultad en el parto y reduccién indeseable en el consumo durante la lac-
tacién. Las ganancias de peso corporal de las cerdas (sin tomar en cuenta a los
[ctos ni a los liquidos) son de alrededor de 35 kg para las jévenes y como méxi-
mo 20 kg por gestacion para las adultas.

Existen algunas modalidades en la alimentacion de las reproductoras:
como la etapa de gestacion es la tinica en la que en realidad se practica una
restriccidn alimenticia, es en ella donde se justifica principalmente el empleo
de forrajes como el ensilaje del mafz. Este se prepara en forma similar al que
se emplea en rumiantes (que se cosecha cuando el grano estéa en estado le-
choso masoso), al ajustar la maquina para obtener trozos de forraje de me-
nor tamario posible; se ofrece a las cerdas para su libre consumo (llegan a con-
sumir hasta unos 5.5 kg diarios) y se da ademé4s 1 kg de un complemento
con 20 % de proteina que contenga el doble de vitaminas y minerales traza que
¢l alimento balanceado normal. El ensilaje que se ofrece debe estar libre de
hongos y partes en putrefaccion y desecharse los remanentes diariamente.
Ya se demostrd que si se emplea este sistema se logra alimentar el doble de ani-
males gestantes, con la misma unidad de superficie de maiz, que si se em-
pleara el sistema generalizado de usar alimentos completos.

Un segundo sistema consiste en proporcionar a las cerdas alfalfa deshidra-
tada v molida como tinico alimento, a razén de 2 a 2.5 kg diarios por animal.
Las cerdas que se alimentan de esta manera no modifican su peso, por lo que
este sistema s6lo se recomienda para animales adultos; las cerdas jovenes no
alcanzarfan a satisfacer sus requerimientos de energia y proteina, lo que afec-
tarfa el nimero v la condicién de los lechones al nacer.

En algunas granjas emplean el método de alimentar a intervalos, que con-
siste en ofrecer alimentos en dias alternos (y en ocasiones en periodos mas
amplios entre alimentos), aunque la cantidad promedio diaria sea la misma, es
decir, si normalmente se ofrecen 2 kg diarios, con este sistema se ofrecerian
4 kg cada dos dfas. El método tiene como ventaja reducir los costos por mano
dle obra, pero debe considerarse el incremento en el estrés y la irritabilidad de las
cerdas asf como la pérdida de 22 % de la eficiencia de uso de los nutrimentos.

Tanto las cerdas gestantes como los cerdos en finalizacién pueden alimen-
larse en el piso, procurando vaciar el alimento en ¢l espacio que emplean los
animales para dormir. Este método, ademads de ahorrar el costo de los come-
deros, tiene la ventaja de reducir el area de limpieza ya que los animales gene-
ralmente no estercolan en su alimento ni en su area de descanso.
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tionando el alimento molido en forma de pasta, la cual se prepara al mezclar
¢l producto con partes iguales de agua, en aparatos diseriados para tal fin.
|.as desventajas del sistema son que se incrementa el costo por concepto de
mano de obra y que los sobrantes deben desecharse diariamente para evitar
problemas de fermentacion.

Parto y lactancia

Las cerdas se alimentan desde el dfa 109 de la gestacién con 1 a 2 k§
un producto con 13 % de proteina (17 % para primerizas) y 3.2 Mcal EMJ
El dia del parto no se les ofrece alimento y posteriormente se les perm
acceso a libertad durante toda la lactancia (que puede representar un ¢
mo de 6 a 7 kg diarios).

Como una alternativa a este sistema, puede alimentarse a la cerda con |
en el nimero de lechones nacidos: 4 kg si se tuvo de uno a cuatro lechong
500 g adicionales por cada lechén mds. O sea que una cerda con cinco lechi

REQUERIMIENTOS NUTRITIVOS
DE LOS CERDOS

La informacién numérica contenida en las tablas 12.1 a 12.7 se tom6 de
mente. Las cerdas con 10 lechones o més comeran précticamente a liberta Nutrient Requirements of Swine, National Academy of Sciences, 1988; cortesia
| (e National Academy Press, Washington, D. C.

tante evitar cambios de peso en uno u otro sentido, para prevenir fallas
productivas posteriores. Es precisamente ¢l gran consumo de alimento |
las cerdas en lactancia lo que hace atractiva la reduccién de la edad al desl
una diferencia de 14 dias representa entre 84 y 98 kg de alimento.
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Descanso

Una vez que se destet6 la camada, la cerda debe cargarse al primer cal
(3 a 10 dias). Durante la época del descanso se alimentar4 en forma restr
gida a los mismos niveles que las cerdas en gestacion. '

Sementales

Estos animales deben alimentarse en forma restringida, con las misn
cantidades que se indicaron para las cerdas gestantes con el sisterma de i
mento balanceado restringido, o sea, de 2 a 2.5 kg diarios para los semenk
les jovenes v de 1.5 a 2 kg para los animales adultos. Los sementales seid
jovenes hasta los 18 meses y posteriormente se consideraran adultos pil
propositos de su alimentacién. |

PRESENTACION DEL ALIMENTO

La presentacion mas comun del alimento balanceado para cerdos es en
ma de harina; sin embargo, éste tiene algunas desventajas como son incremenl
de desperdicio, menor gustosidad, reduccién en el consumo, mayor propensié
a causar problernas de irritacién en ojos y aparato respiratorio, y tendencia ik
segregacion de algunos ingredientes durante el transporte v en el comedery.

La fabricacién del alimento en forma de pastillas (pellets) evita la maye
ria de los problemas mencionados y ademas incrementa el valor nutritivo ¢
algunos ingredientes debido al proceso térmico que se efecttia. No obstante
el precio del producto es mayor.

A nivel de granja, algunos de los problemas pueden resolverse propor
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Tabla 12.1. Requerimientos nutritivos de los cerdos en crecimiento, alimentados a libertad |

de materia seca).

1-5

Peso, kg 5-10 10-20 20-50
Ganancia diaria, g 200 250 450 700
Consumo diario, g 250 460 050 1900
Conversién 1.25 1.84 2.11 2.71
Nutrimentos Requerimientos®
Energfa metabolizable kcal/kg 3220 3240 3250 3260
Protefna cruda, % 24 20 18 15
Arginina, % 0.60 0.50 0.40 0.25
Fenilalanina + tirosina, % 1.18 0.94 0.77 0.66
Histidina, % 0.36 0.31 0.25 0.22
Isoleucina, % 0.76 0.65 0.53 0.46
Leucina, % 1.60 0.85 0.70 0.60
Lisina, % 1.40 1.15 0.95 0.75
Metionina més cistina, % 0.68 0.58 0.48 0.41
Treonina, % 0.80 0.68 0.56 0.48
Triptéfano, % 0.20 0.17 0.14 0.12
Valina, % 0.80 0.68 0.56 0.48
Acido linoleico, % 0.1 0.1 0.1 0.1
Calcio, % 0.90 0.80 0.70 0.60
Fésforo total, % 0.70 0.65 0.60 0.50
Fésforo disponible, % 0.55 0.40 0.32 0.23
Magnesio, % 0.04 0.04 0.04 0.04
Cloro, % 0.08 0.08 0.08 0.08
Potasio, % 0.30 0.28 0.26 0.23
Sodio, % 0.10 0.10 0.10 0.10
Cobre, mg 6.0 6.0 5.0 4.0
Fierro, mg 100 100 80 60
Manganeso, mg 4.0 4.0 3.0 2.0
Selenio, mg 0.30 0.30 0.25 0.15
Yodo, mg 0.14 0.14 0.14 0.14
Zinc, mg 100 100 80 60
Vitamina A, Ul 2200 2200 1750 1300
Vitamina D, Ul 220 220 200 150
Vitamina E, Ul 16 16 11 11
Vitamina K (menadiona), mg 0.5 0.5 0.5 0.5
Acido pantoténico, mg 12.0 10.0 9.0 8.0
Biotina, mg 0.08 0.05 0.05 0.05

Colina, g 0.6
Folacina, mg 0.3
Niacina disponible, mg 20.0
Riboflavina, mg 4.0
Tiamina, mg Jh
Vitamina B,, mg 2.0
Vitamina B,,, pg 20.0

'an base en los siguientes pesos corporales y dietas: 1 a
maiz-pasta de soya con 5 a 25 % de productos licteos; 10 a 110 kg,

Tabla 12.2. Requerimientos nutritivos de cerdos en crecimiento It

mal).
Peso, kg 1-5
(anancia diaria, g 200
Consumo diario, g 250
Conversién 1.25
Nutrimentos
Energia digestible, kcal 850
Energfa metabolizable, kcal 805
Protefna cruda, g 60
Aminodcidos, g
Arginina 1.5
Fenilalanina mds tirosina 2.8
Histidina 0.9
[soleucina 1.9
Leucina A
Lisina 3.5
Metionina mds cistina 1.7
Treonina 2.0
Tript6fano 0.5
Valina 2.0
Acido linoleico, g 0.3
Calcio, g 2.2
Fésforo total, g 1.8
Fdsforo disponible, g 1.4
Magnesio, g 0.1
Cloro, g 0.2
Potasio, g 0.8
Sodio, g 0.2
Liobre, mg L5
Ferro, mg 25
Manganeso, mg 1.00
Selenio, mg 0.08
Yodo, mg 0.04
/Zinc, mg 25
Vitamina A, Ul 550

0.5
0.3
15.0
3.5
1.0
1.5
17.5

5-10
250
460
1.84

1560
1490

92

5kg, con 25%

0.4
0.3
12.5
3.0
1.0
1.5
15.0

0.3
0.3
10.0
2.5
1.0
1.0
10.0

0.3
0.3
7.0
2.0
1.0
1.0
5.0

10-20
450
950
2.11

Requerimientos

3230
3090

171

20-50
700
1900
2.71

6460
6200

285

de productos 14cteos; 5 a 10 kg,
maiz-pasta de soya.

cantidades diarias por ani-

50-110
820
3110
13.79 ©

10570 |
10185

404
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Tabla 12.2. ( Continuacién.)

Vitamina B,,, pg

Peso, kg -5 5-10 10-20
Ganancia diaria, g 200 250 450 700
Consumo diario, g 250 460 950 1900
Conversién 1.25 1.84 2.11 2.71
Nutrimentos Requerimientos
Vitamina D, Ul 55 101 190 285
Vitamina E, Ul 4 7 10 21
Vitamina K {menadiona), mg 0.02 0.02 0.05 0.10
Acido pantoténico, mg 3.00 4.60 8.55 15.20
Biotina, mg 0.02 0.02 0.05 0.10
Colina, g 0.15 0.23 0.38 0.57
Folacina, mg 0.08 0.14 0.28 0.57
Niacina disponible, mg 5.00 6.90 11.88 19.00
Riboflavina, mg 1.00 1.61 2.85 4.75
Tiamina, mg 0.38 0.46 0.95 1.90
Vitamina B,, mg 0.50

5.00

Nutrimentos

Energfa digestible, kcal/kg

Energfa metabolizable, kcal/kg

Protefna cruda, %
Aminoécidos, %
Arginina

Fenilalanina + tirosina

Histidina
Isoleucina
Leucina
Lisina
Metionina + cistina
Treonina
Triptéfano
Valina
Acido linoleico, %
Calcio, %
Fosforo total, %
Fésforo disponible, %
Magnesio, %
Cloro, %

Requerimientos®
Gestacion y
sementales Lactacion
3340 3340
3210 3210
12 13
- 0.40
0.45 0.70
0.15 0.25
0.30 0.39
0.30 0.48
0.43 0.60
0.23 0.36
0.30 0.43
0.09 0.12
0.32 0.60
0.1 0.1
0.75 0.75
0.60 0.60
0.35 0.35
0.04 0.04
0.12 0.16

Tabla 12.3. Requerimientos nufritivos de cerdos reproductores
{concentracién de nutrimentos en la dieta).

Potasio, % 0.20 0.20
Sodio, % 0.15 0.20
Cobre, mg 5 5
Fierro, mg 80 80
Manganeso, mg 10 10
Selenio, mg 0.15 0.15
Yodo, mg 0.14 0.14
Zinc, mg 50 50
Vitamina A, Ul 4000 2000
Vitamina D, Ul 200 200
Vitamina E, Ul 22 22
Vitamina K (menadiona), mg 0.50 0.50
Acido pantoténico, mg 12 12
Biotina, mg 0.2 0.2
Colina, g 1.25 1.00
Folacina, mg 0.3 0.3
Niacina, mg 10 10
Riboflavina, mg 3.75 3.75
Tiamina, mg 1 1
Vitamina By, mg 1 1
Vitamina B,,, p.g 15 15

*Basados en dietas mafz-pasta de soya, los consumos y compor-
tamientos de las tablas 12.4, 12.5y 12.7

Tabla 12.4. Requerimientos nutritivos de cerdos reproductores con
pesos corporales intermedios (cantidades diarias por animal).

Requerimientos
Gestacién y
Nutrimentos sementales Lactacién
Consumo, kg 1.90 5.30
Energfa digestible, Mcal 6.3 17.7
Energia metabolizable, Mcal 6.1 17.0
Protefna cruda, g 228 689
Aminodcidos, g
Arginina - 21.2
Fenilalanina m4s tirosina 8.6 37.1
Histidina 2.8 13.2
Isoleucina 5.7 20.7
Leucina 5.7 254
Lisina 8.2 31.8
Metionina m4s cistina 4.4 19.1
Treonina 5.7 | 22.8
Triptéfano 1.7 6.4
Valina 6.1 31.8
Calcio, g 14.2 39.8

245
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Tabla 12.4. (Continuacion.) Tabla 12.6. Requerimientos diarios de energfa y de protefna en cerdas gestantes.

Requerimientos Peso de las hembras a la monta®, kg

Gestacién y Consumo y comportamiento 120 140 160
Nutrimentos sementales Lactacion
=7 - 3 Peso promedio en gestacién, kg° 142.5 162.5 182.5
Fésforo total, g 11.4 31.8 Energfa diaria requerida, Mcal ED
Fésforo disponible, g 6.6 18.6 Manten'imxentoc , 4,53 5.00 5.47
Magnesio, g 0.8 2.1 Ganancia de peso en gestacién 1.29 1.29 1.29
Cloro, g 2.3 8.5 Total 5.82 6.29 6.76
Potasio, g 3.8 10.6 Alimento diario requerido, kg° 0.8 1.9 2.0
Sodio, g 2.8 10.6 : ;
Cobre, mg 0.5 26.5 Los requerimientos se b.asan en una ganancla de peso materna, de 25 kg més 20 kg por los
Fierro, mg 152 424 Eroductos de la goncepcxén, para un incremento total de 45 kg.
Mangz,meso, - s 53 gglllggzo promedio en gestacién se calcula sumando el peso a la monta, 50 % del peso total
Selenio, mg 0.3 0.8 “El requerimiento diario de mantenimiento es de 110 kcal de ED/kg™.
Yodo, mg 0.3 0.7 4La ganacia de peso en la gestacién es de 1.10 Mcal diarias de ED por ganancia de peso de
Zinc, mg 95 265 la madre més 0.19 por los productos de la concepcién.
Vitamina A, Ul 7600 10600 “El alimento diario requerido se basa en dietas mafz-pasta de soya con 3.34 Mcal de ED/kg.
Vitamina D, Ul 380 1060
Vitamina E, Ul 42 117
Vitamina K (menadiona), mg 1.0 2.6
Acido pantoténico, mg 22.8 63.6
Biotina, mg 0.4 1.1 Tabla 12.7. Requerimientos diarios de energfa y de alimento para
Colina, g 2.4 53 cerdas en lactacién.
Folacina, mg 0.6 1.6 1|
Niacina, disponible, mg 19.0 53.0 Peso al parto, kg
Riboflavina, mg 7.1 19.9 Consumo y comportamiento 145 165 185
Tiamina, mg 1.9 5.3 g
Vitamina By, mg 1.9 5.3 Produccién léctea, kg 5.0 6.25 7.5
Vitamina B,,, pg 28.5 Energia requerida, Mcal ED/dfa
Mantenimiento® 45 5.0 5.5
Produccién ldctea” 10.0 12.5 15.0
Total 14.5 17.5 20.5

Alimento diario requerido, kg* 4.4 53 6.1

Tabla 12.5. Requerimientos de diversos nutrimentos para cerdos repro-
ductores de remplazo alimentados a libertad.

*El requerimiento diario de mantenimiento es de 110 kcal de ED/kg™.
®1a produccién lactea requiere de 2.0 Mcal de ED/kg de leche.
“El alimento diario requerido se basa en dietas mafz-pasta de soya, con 3.34

Hembras, kg Machos, kg Mcal de ED/kg.

Niveles de consumo 20-50 50-110 20-50 50-110
Concentracién energética,

kcal de EM/kg dieta 3255 3260 3240 3255

Proteina cruda, % 16 15 18 16
Nutrimento®

Lisina, % 0.80 0.70 0.90 0.75

Calcio, % 0.65 0.55 0.70 0.60

Fosforo total, % 0.55 0.45 0.60 0.50

Fésforo disponible, % 0.28 0.20 0.33 0.25

"No exlste informacion suficiente para sugerir que los requerimientos de otros nutri-
mantae Aiflarer Ao amitdlioe Indicados er 13 @bla 12 1




La explotacion de las aves de corral (pollo de engorda, gallina de post
ra, pavo, pato, ganso, codorniz) en granjas comerciales, es en la actualidad
tamente tecnificada y su alimentacién se basa principalmente en el empl
de raciones balanceadas, lo que contribuye con el enorme grado de eficiene
que caracteriza a la industria avicola moderna.

Por otra parte, la crianza y posterior liberacion de millones de aves de I
especies cinegéticas (faisdn de collar, Phaisanus colchicus y varias especies de pe
dices, Alectoris rufa, A. chukar, Perdix perdix), es una actividad en la que s¢
quiere de alimentacién balanceada en etapas especificas. Actualmente estd |
pleno inicio la produccion comercial de avestruces (Struthio camelus) de origl
africano y otras especies de ratites como el emt (Dromiceius novae-hollandlis
originario de Australia y el fiand (Rhea spp) de Sudamérica, con fines de ab
to de carne y huevo, obtencién de pieles y plumas y recreacion.

En forma ideal, las aves tienen ritmos de crecimiento y consumo de al
mento como los que se muestran en la tabla 13.1, obtenidos en condiciones ¢
c}ima templado. Sin embargo, la exposicién a temperaturas bajas, la alimenl;
cién con raciones pobres en energia, el incremento en el peso corporal o el
mento en la produccién pueden ocasionar un mayor consumo. Las tempef
turas grandes abaten el consumo en 1.5% y 4.5 % por grado Celsius, en I
intervalos de temperatura de 21 a 31y 32 a 35 °C, respectivamente.

POLLOS DE ENGORDA

La produccion de estas aves se divide en la préctica en tres etapas: li d
crianza (iniciacién), crecimiento y finalizacién. La primera es de corta durs
cién (21 dias) y consiste en proporcionar a los pollitos una fuente de calol
cama limpia y seca, agua y un alimento de iniciacién que contenga de 200
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Tabla 13.1. Pesos corporales y consumos de alimento semanales de las diversas especies de
aves de corral.

Pavos

Pollos Patos Pollas Leghorn
Peso  Alimento  Peso  Alimento  Peso  Alimento  Peso  Alimento
Edad® g g g g 4 g g g
0 40 - 50 - 60 - 35 -
2 376 200 250 190 780 770 100 140
4 1085 965 1000 700 1960 1280 260 260
6 2088 1741 2200 1100 2960 1630 450 340
8 3077 2506 4000 1730 3610 1680 660 360
10 3551 2842° 6000 2340 750 380
12 8200 2990 980 400
14 10500 3470 1100 420
16 12600 3970 1220 430
18 14400 4300 1375 450
20 16100 4740 1475 500
22 17900 5000
24 19400 5280
*En semanas.

i

Valores para nueve semanas.

22 % de protefna y de 3.0 a 3.2 Mcal de EM/kg. Algunos productores reco-
miendan colocar el alimento en comederos especiales o bien sobre hojas de
papel, con objeto de que al pisarlas, las mismas aves hagan saltar el ali-
mento y con ello se despierte su curiosidad y comiencen a consumirlo.
Una vez terminada la necesidad de emplear criadoras, o desde la tercera
semana, los pollos reciben el alimento de crecimiento con 20 % de proteina
v 3.0 Mcal de EM/kg hasta cumplir seis semanas de edad, que es cuando se
les cambia a un alimento de finalizacién, con 18 % de protefna y 3.0 Mcal
EM/kg. La duracién de esta etapa es de una a dos semanas. Al término de
la engorda, el pollo tendra entonces de siete a ocho semanas de edad, un peso
tle casi 2.2 kg v con alimentacién a libertad habra consumido 1 kg de inicia-
dor y 2.6 kg de finalizador, por lo que su conversién alimenticia serad de 2.28.

GALLINAS DE POSTURA

Las pollas de reposicién se alimentan de raciones con 18 % de proteina y
2.9 Mcal EM/kg desde el nacimiento hasta las seis semanas de edad. Poste-
riormente se les cambia a un alimento de crecimiento, con 15 % de proteina
y 2.9 Mcal EM/kg hasta las 14 semanas, y después dietas con 12 % de pro-
leina y 2.8 kcal EM/g hasta las 20 a 22 semanas, que es cuando se espera
(ue 5 % de las aves haya roto postura. En este momento se les introduce un
alimento con 15 a 16 % de proteina, 2..6 a 2.8 Mcal EM/kg, v una relacién
ile Ca : P de 10-12 : 1, que se proporciona a razén de 100 a 115 g/ave/dia
durante el ciclo completo de postura, que incluye la muda o pelecha.
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Fases productivas de la gallina

La fase productiva de la gallina ponedora dura aproximadamente 60 i
manas, de las 22 a las 82 semanas de edad, y puede dividirse en tres fa
de 20 semanas cada una:

* La primera es la mds decisiva desde el punto de vista nutricional, 8
toma en cuenta que deben satisfacerse tanto los requerimientos de maf
tenimiento, como aquéllos necesarios para permitirle incrementar
peso corporal de 1.450 a 1.900 kg; llevar la produccién de huevo §
0 a 85 % (el porcentaje de postura llega a su maximo a las 32 a 36 4
manas de edad), e incrementar el peso del huevo de 40 a 60 gramu

* La segunda fase comprende desde que las gallinas alcanzan su peso mix
mo (42 semanas de edad, aproximadamente) hasta que el porcentaje ¢
postura es menor a 65 % (casi 62 semanas de edad).

* En la tercera fase la produccién contintia su descenso hasta que
aves alcanzan las 82 semanas de edad y entonces ocurre la muda o
desechan y sustituyen por una nueva parvada.

A partir de lo anterior, resulta 16gico pensar que los requerimientos 1
tritivos de la gallina son diferentes en cada fase, mayores en la primera y
nores en la Gltima. Sin embargo, los productos comerciales disponibles no
cen tal diferenciacién de fases y el avicultor debe entonces restringirse a
alimento Unico para la totalidad del periodo productivo. !

Los requerimientos nutritivos de las aves en pelecha o muda son difl
rentes de los de las aves en produccién, ya que las primeras utilizan la engl
gia productiva principalmente para producir plumas en vez de huevo. i
embargo, las aves se alimentan con las mismas formulaciones que se ¢ny
plean durante la postura, con el propésito de darles la oportunidad de rem:
plazar las reservas de calcio perdidas durante el ciclo previo.

La pelecha o muda puede provocarse propositivamente, si se suspen
por completo el agua durante 48 horas, el alimento por un periodo de hask
10 dias 0 ambas cosas. Forzar a las aves a mudar reditia benéficamente ¢
la duracién y productividad del segundo ciclo de postura. La demanda nu
tritiva para las gallinas en su segundo ciclo de postura serd menos decisivé
que en el primero, dado que se trata de aves que previamente alcanzaron st
peso maximo, ademads de que la duracién del ciclo es menor. '

Ejemplos de formulaciones de alimentos
para pollos y gallinas

La gran mayoria de las explotaciones comerciales de pollo de engordi §
gallinas de postura emplean alimentos balanceados de fabrica. Sin embargo,
depender exclusivamente de dichos productos, el pequefio avicultor tiene soli
un pequenio margen de utilidad, y ademds es muy vulnerable a las fluctis
ciones de precio de los alimentos balanceados en relacién con el pollo y hueve

Puesto que en ocasiones puede ser conveniente para el avicultor fabricar sus
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propios alimentos, la tabla 13.2 muestra en forma generalizada algunos patrones
de formulacién que pueden emplearse para diversos grupos de aves. Las raciones
[inales se pueden ajustar a los requerimientos especificos mediante el empleo de
alguno de los métodos de formulacién que se explican en el capitulo 21.

Tabla 13.2. Patrones generales de formulacién de alimentos para pollos de engorda,
gallinas en postura y gallos.

Pollo de Polia de
engorda remplazo Gallos
Semanas de edad 0-3 3-8 0-8 8-21

Ingredientes % % % % %
Proteicos

Vegetales: soya, ajonjolf,

cacahuate, cartarina,

girasolina, harinolina 22 22 30 16 15

Animales: pescado, carne 10 3 5 5 3
Cereales y subproductos

Gran energfa: maiz, sorgo,

trigo, arroz, puliduras 58 64 46 51 54

Baja energfa: salvado de

trigo y de arroz, cebada - = 10 18 17
Minerales

Roca fosférica, harina de

hueso, piedra caliza, sal,

fosfatos, minerales traza 3 3 3 4 3
Vitaminas y aditivos

Vitaminas sintéticas, drogas,

levadura, melaza, alfalfa 7 6 6 6 6

PAVOS

La produccién intensiva de pavos se hace también en condiciones de tec~
nificacion total, en confinamiento completo o en pastoreo. En el primer caso
se emplea un minimo de cinco etapas diferentes, con niveles decrecientes de
proteina y crecientes de energia en las dietas. Con este tipo de alimentacién
i libertad los pavos deben poder llegar a los 11 kg de peso corporal a las 30
semanas de edad.

Una alternativa que adoptan algunas granjas consiste en la produccién
de pavos en praderas. Para ello se requiere de pequerios potreros divididos con
malla de alambre, que tengan tréboles, alfalfas y gramineas de tallo corto, v
jirovistos de sombra, donde se colocan los pavos a partir de la quinta semana
ile edad, hasta que alcanzan su peso de mercado. En este sistema se observa
un ahorro de hasta 10% en el alimento balanceado (en relacién con las aves
¢ confinamiento total), aunque posiblemente al descontar los costos de la pra-
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Parte I. Alimentacion animal

dera (establecimiento, cercado, techos, mantenimiento, fertilizacién, ete.
ahorro neto sea menor, por lo que cada vez se emplea menos este sistemnu
alimentacién. (

PATOS

El pato doméstico (Anas platyrhynchos) se cria para la obtencién de ¢
ne, huevo y plumas, y tiene algunas ventajas con respecto a las otras i
de granja: crecimiento répido, rusticidad, resistencia a la mayoria de las
fermedades avicolas y gran tasa reproductiva. En los paises orientales eX
ten razas de patos destinadas a la produccién de huevo, con indices de pi
tura superiores a los de las gallinas. Sin embargo, la especie es ligeramel
mds ineficiente en el aprovechamiento del alimento (su conversién prom
dio a nivel experimental es de 2.3), es muy susceptible a las micotoxinas i
sentes en la dieta y produce cantidades copiosas de excremento himedo.

Nuestro andlisis se centrard en la produccién de carne, actividad pres
minante en los pafses occidentales; la obtencién de pluma, especialmente |
20 g promedio de down que produce cada ave, representa un ingreso imji
tante que subsidia parcialmente el gran costo de produccién de carne.

Los sistemas modernos de explotacién de patos varian desde el confinamier
total con pisos de rejilla, hasta los métodos semiintensivos con acceso a
abiertas. En ambos casos lo mds comin es el todo adentro-todo afuera ya m
cionado. Al nacer, los patos se colocan en criadoras vy se les mantiene ahf de I
14 dias; el alimento debe contener entre 20 y 22 % de proteina cruda y 3.0 Me
de EM/kg. Posteriormente pasan de seccién en seccién durante las tres a cul
semanas restantes que preceden al sacrificio. Este depende de las demandas

a las seis semanas de edad). El alimento de finalizacién requiere de 16 a 18 %
proteina y 2.75 Mcal de EM/kg.

El empleo de fibra en las raciones para patos, aunque no la digieran, ¥
duce la conversion alimenticia, y permite alterar la deposicidén de grasa en
canal. Por la forma del pico, los patos tienen dificultad para ingerir los
mentos como harina, por lo que se prefiere emplear aquéllos con forma ¢
pastillas o migajas.

OTRAS ESPECIES

Los pollos recién nacidos de las especies cinegéticas se mantienen con i
lor artificial durante las primeras semanas de vida, se prefiere criarlos en
diciones de semipastoreo en praderas, con alimento balanceado en migaj
su entera disposicion, cuya composicién se varia cada dos a cuatro semilr
Las aves complementan su dieta mediante la ingestion de insectos, lombrice
pastos, semillas y frutos silvestres, lo que es ideal, ya que estardn mads apiil
para sobrevivir a las inclemencias climaticas cuando se suelten al complelil
su plumaje, aproximadamente a los cuatro meses de edad.
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PRESENTACION DEL ALIMENTO

Los alimentos para aves pueden administrarse en las siguientes formas
[isicas: harina con grano; harina; pastillas (pellets); migajas.

* Harina con grano: el avicultor sélo adquiere el concentrado proteico-
vitaminico-mineral y lo mezcla con su propio grano previamente mo-
lido.

Harina o pellets: son las dos presentaciones comerciales mas comunes,

consisten en alimentos completos listos para emplearse. El alimento

en forma de pastilla aumenta la densidad del mismo, reduce el desper-
dicio y mejora la conversién alimenticia.

* Migajas: se elaboran (ya sea en fabrica de alimentos o a nivel de gran-
ja) al someter a los pellets a una segunda molienda a través de una cri-
ba grande que tnicamente los quiebre, asf se obtienen todas las ventajas
de las pastillas v ademas se mejoran la digestibilidad y conversién ali-
menticia, especialmente en aves jovenes.

REQUERIMIENTOS NUTRITIVOS
DE LAS AVES

La informacién numeérica de las tablas 13.3 a 13.8, asi como de las tablas
13.1 y 13.2 se tomd de Nutrient Requirements of Poultry, National Academy of
Sciences, 1984 v 1994; cortesia de National Academy Press, Washington, D. C.
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Tabla 13.3. Requerimientos nutritivos de pollos de engorda y gallinas reproductora:

] U : ' ; Tabla 13.4. Requerimientos nutritivos de aves tipo Leghorn (como porcentaje, gramos, miligra-
(como porcentaje, gramos, miligramos, microgramos o unidades por kilogramo

mos, microgramos o unidades por kilogramo de dieta).

dieta). - — FFSi i =
e . = — — - En crecimiento, semanas
Semanas 0-3 3-6 6-8 Reproductoras®
L0 § L (SRNPS N = ey e — 0-6 6-12  12-18 18-rompimiento Gallinas
Mcal EM/kg dieta” 3.20 3.20 3.20 2.85 PR S x A b de postura en postura
[yt
Protefna, % 23 20 18 145 Mcal EM/kg dieta 285 285 290 2.90
Arginina, % 1.25 1.10 1.00 0.74 Consumo diario
Fenilalanina, % 0.72 0.65 0.56 0.41 sl 18 16 15 17 R LR
Fenilalanina més tirosina, % 1.34 1.22 1.04 0.75 Arginina, % 100 083 067 0.75 088 070 058
Glicina y serina, % 1.25 1.14 0.97 0.62 Fenilalanina, % 054 045 036 0.40 0.59 0.47 0.39
Histidina, % 0.35 0.32 0.27 0.14 Fenilalanina més tirosina, % ~ 1.00  0.83  0.67 0.75 .04 083 0.9
Isoleucina, % 0.80 0.73 0.62 0.57 Glicina y serina, % 070 058 047 0.53
Leticing, % 1.20 1.09 0.93 0.83 lllst[dlr}a, % 026 022 10z 0.20 0.21 0.17 0.14
Lisina, % 1.10 1.00 0.85 0.51 lls:)Lllegcmzi/, % (l)_oo 0.50  0.40 0.45 0.81 0.65 0.54
i3
Metionina mds cistina, % 0.90 0.72 0.60 0.55 Metionina, % 030 025 020 0.22 Sl <
Treonina, % 0.80 0.74 0.68 0.48 Metionina més cistina, % 062 052 042 0.47 073 058 048
Triptéfano, % 0.20 0.18 0.16 0.13 [reonina, % 0.68 057 037 0.47 0.59 0.47 0.39
Valina, % 0.90 0.82 0.70 0.63 Itiptofano, % 0.17 0.4 0.1 0.12 020 016 0.3
Acido linoleico, % 1.00 1.00 1.00 - Valina, % 0.62 052 041 0.46 0.88 0.70 0.58
Calcio, % 1.00 0.90 0.80 2.75 Apdp linoleico, % 1.00 1.00 1.00 1.00 1:25 1.00 0.83
Fésforo disponible, % 0.45 0.35 0.30 0.25 Calclo, % 096 080 0.80 2.00 4.06 a5 271
Magnesio, mg 600 600 600 }-(Sfforo‘.dlspomble, % 040 035 0.30 0.32 0.31 0.25 0.21
2 0.12 Mngnemo, mg 600 500 400 400 625 500 420
Cloro, % 0.20 0.15 ! A
4 & Cloro, % 0.5 o2 W2 0.15 0.16 0.13 0.11
Potasio, % 0.30 0.30 0.30 Potasio, % 025 025 025 025 019 015 013
Sodio, % 0.20 0.15 0.12 0.10 Sodio, % 015 015 0.5 0.15 019 015 0.3
Cobre, mg 8 8 8 (lobre, mg 2 4 4 4 ? ? ?
Fierro, mg 80 80 80 lierro, mg 80 60 60 60 56 45 38
Manganeso, mg 60 60 60 Manganeso, mg 60 30 30 30 25 20 17
Selenio, mg 0.15 0.15 0.15 Selenio, mg 0.15 010 0.0 0.10 0.08 006 005
Neds is 0.35 0.35 0.35 Yodo, mg 035 035 035 0.35 0.044 0035  0.029
Zinc, mg 40 40 40 !{XIC, mg y 40 35 35 35 44 35 29
Vitamina A. 10° Ul 15 15 15 &Eam;na 33 ISIUI 1.5 {286 1.5 1£5 3.75 3.00 2.50
i 11 % oy QU AsiEL e
V§tam@na E, Ul 10 10 10 Vitamina K, mg 0.50 0.50 0.50 0.50 0.60 0.50 0.40
Yltamma K, mg 0.50 0.50 0.50 Acido pantoténico, mg 100 100 100 10.0 2.50 2.00 1.70
Acido pantoténico, mg 10 10 10 Biotina, mg 0.15 0.10 0.10 0.10 0.13 0.10 0.08
Biotina, mg 0.15 0.15 0.12 Colina, g 13 09 05 0.5 1.3 105 0875
Colina, g 1.30 1.00 0.75 l'cllac_‘ma, mg 0.55 025 0.25 0.25 0.31 0.25 0.21
Folacina, mg 0.55 0.55 0.50 N‘chmq, mg 270 11.0 110 11.0 12.5 10.0 8.3
Nigcina, mg 35 30 25 II;[rLdoxu_la, mg 3.0 3.0 3.0 3.0 3.1 2.5 2.1
plad 35 30 I1bof[avma, mg 3.60 1.80 1.80 2.20 3.50 2.50 2.10
Piridoxina, mg 3.5 ? i ,
Riboflaving, mg 36 16 30 vflmr\a, rgg ](;.)O léO 1.0 0.80 0.88 0.70 0.60
§ . . - itamina B,,,
Tiamina, mg 1.8 1.8 1.8 B : e 2 . : . _ : 1 &
Vitamina B,,, pg 10 10 7 "Concentraciones representativas de energfa.

[ LR R R B SR EVIE LR =Rt = — =S —BinC oS e S Sa =t

“Las dietas para reproductoras se proporcionan generalmente en forma restringida para contio
lar el peso. Ajustar la cantidad con base en el peso o nivel de postura deseados.
"Datos de NRC, 1984,

‘Concentraclones representativas de energa.
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Tabla 13.5. Requerimientos nutritivos de los pavos (como porcentaje, gramos, miligramos, I
gramos o unidades por kilogramo de dieta).

Edad (semanas)

257

Tabla 13.6. Requerimientos nutritivos de gansos y de patos pekin (como porcentajes, gramos,
(mllgramos 0 umdades por kilogramo de dieta).?

Machos 0-4
Hembras 0-4

Mcal EM/kg’

Proteina, %

Arginina, %

Fenilalanina, %

Fenilalanina mds
tirosina, %

Glicina més serina, %

Histidina, %

Isoleucina, %

Leucina,%

Lisina,%

Metionina, %

Metionina més cistina, %

Treonina, %

Triptéfano, %

Valina, %

Acido Tinoleico, %

Calcio, %

FOSforo disponible, %

Magnesio, g

Cloro, %

Potasio, %

Sodio, %

Cobre, mg

Fierro, mg

Manganeso, mg

Selenio, mg

Yodo, mg

Zinc, mg

Vitamina A, 10° Ul

Vitamina D’, 10° U

Vitamina E, Ul

Vitamina K, mg

Acido pantoténico, mg

Biotina, mg

Colina, g

Folacina, mg

Niacina, mg

Piridoxina, mg

Riboflavina, mg

Tiamina, mg

Vitamina B,,, ng

E’Valores representatwos de EM para dietas maiz- pasta de soya y pueden ser dlferentes cuando se empit

otros ingredientes.

Concentraciones adecuadas con los niveles de Ca y P indicados.
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Gansos Patos
Iniciacién ~ Crecimiento  Reproduccién | Iniciacién Crecimiento Reproduccién
Semanas 0-4 >4 0-2 27

Mcal EM/kg 2.9 3.0 29 2.9 3.0 2.9
I'rotefna, % 20.0 15.0 15.0 22.0 16.0 15.0
Arginina, % - - - I 1.0
Isoleucina, % - = — 0.63 0.46 0.38
Leucina, % - - - 1.26 0.91 0.76
Lisina, % 1.0 0.85 0.6 0.9 0.65 0.6
Metionina, % - - - 0.4 0.3 0.27
Metionina mds

cistina, % 0.6 0.5 0.5 0.75 C— -
[ript6fano, % - - - 0.23 0.17 0.14
Valina, % - i - 0.78 0.56 0.47
Calcio, % 0.65 0.6 225 0.65 0.6 35
I'ésforo disponible, % 0.3 0.3 03 ‘ 0.4 0.3 ~
Magnesio, g - - 0.5 0.5 0.5
Cloro, % = - - | &2 0.12 0.12
Sodio, % - | 015 0.15 0.15
Manganeso, mg - - 50 2 -
Selenio, mg - - 20 ? ?
Zinc, mg - - - 60 ? ?
Vitamina A, 10° Ul 1.5 1.5 4.0 2.5 2.5 4.0
Vitamina D?, Ul 200 200 200 400 400 900
Vitamina E, Ul - - - 10 10 10
Vitamina K, mg - - 0.5 0.5 0.5

cido pantoténico,

mg 15.0 10.0 10.0 11.0 11.0 11.0
Miacina, mg 65.0 35.0 20.0 55.0 55.0 55.0
l'iridoxina, mg - - - i 2.5 3.0
Riboflavina, mg 3.8 2.5 4.0 4.0 4.0 4.0

' Para los nutrimentos que no se hstan se sugiere tomar como gufa los valores para pollos y gallinas, de las tablas 13.3 y

114

EQ, oncentraciones representativas de energfa.
“ El signo de interrogacién indica que no se ha estimado.
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Tabla 13.7. Requerimientos nutritivos de las codornices japonesas {Coturnix
Japonica) (como porcentaje, gramos, miligramos, microgramos ¢ unidades por ki-
logramo de dieta).

‘Tabla 13.8. Requengmentos nutritivos de los faisanes (Phaisanus colchicus)® y las codornices
(Colinus virginianus)” (como porcentaje, gramos, miligramos, microgramos o unidades por kilo-
gramo de dieta).

Iniciacién y crecimiento Reproduccion

Faisanes Codornices

Mcal EM/kg’ 2.9 2.9 Repro- Repro
et 24.0 20.0 Edad, semana o etapa 0-4 4-8 >8  ductores 0-6 >0 ductores
Arginina, % 1.25 1.26 c
Fe;gllilalanina, % 0.06 0.78 Mcal EM/kg 2.8 2.8 2.7 2.8 2.8 2.8 2.8
Fenilalanina mds tirosina, % 1.80 1-4‘7) Protefna, % 280 240 180 150 260 200 240
Glicina mds serina, % 115 1.1  Glicina més serina, % 1.8 L5519 0.5 - - -
Histidina, % 0.36 0.42 Lisina, % 15 14 08 0.68
Isoleucina, % 0.98 0.90 § Metionina, % 0.50 047 03 03 v £ "
hestllgéna/ % {-gg }-33 Metionina més cistina, % 1.0 093 0.6 0.6 Lo 075 00
el i;a . o 648 Acido linoleico, % 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Metionina,rrfés A % 0~75 0'70 (;alcio, % 1.0 0.85 0.53 2.5 0.65 0.65 2.4
e ) 0 {02 0.74 I_-fﬁsforo disponible, % 055 05 0.45 0.4 045 03 0.7
e téfan:o 2 0'22 0'19 (_Aloro, % 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Va]‘i)na " ) 0-95 0'92 Sodio, % 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
ey 'l' e % "o 1'0 Manganeso, %. 70 70 60 60 = - =

cido 1210 €1co, o : : Yodo, mg 0.3 0.3 0.3 0.3 03 0.3 =
Qe 4 - Zinc, mg 60 60 60 60 Sy £ -
N(l): Ofg : OJSPOHI e, % Bs 05 Acido pantoténico, mg 100 100 10.0 16.0 12.0 9.0 15.0
Clo%g i/ ' 8 G 014 Colina, mg AR SR 1.0 1.0 e L5 1.0
i °¢y 5 g Niacina, mg 70.0 700 40.0 30.0 300 300 200
9, 3 A b e .- Rlboﬂ_avma mg e 3_4_ ) 3:1- _“?_0 i_—ji "3 .0 n 4.0
C_Obl‘e, mg 5 5 Para los nutrimentos que no se listan, se sugiere tomar como gufa los valores para pavos, de la tabla 13.5.
Fierro, mg 120 60 "Para los nutrimentos que no se listan, se sugjere tomar como gufa los valores para aves tipo Leghorn, de
Manganeso, mg 60 60 I tabla 13.4.
%(e;ldeg?%; ;Wg 8% 8§ " Concentraciones representativas de energfa.
Zinc, mg 25 50
Vitamina A, Ul 1650 3300
Vitamina D, Ul 750 900
Vitamina E, Ul 12 25
Vitamina K, mg 1 1
Acido pantoténico, mg 10 15
Biotina, mg 0.3 0.15
Colina, g 2.0 15
Folacina, mg 1 1
Niacina, mg 40 20
Piridoxina, mg 3 3
Riboflavina, mg 4 4
Tiamina, mg % 2
Vitamina B,,, pg 3 3

#Concentraciones representativas de energfa.




De acuerdo con su funcién, los perros pueden dividirse en dos grandes
pos: los que se destinan al trabajo y los de compafifa. Los primeros cumplert ¢
tareas productivas especializadas e incluyen perros de caza, pastores, gua
nes, de trineo, galgos, entre otros. Su seleccién genética y practicas alimentic
se hacen con objeto de optimizar su funcién; los individuos no aptos de @
grupo se desechan rdpidamente.

En contraste, los animales de compaiiia, que comprenden desde los perf
de registro (cuya seleccidon se basa tinicamente en su apariencia y por eng
esto tiende a perpetuar anomalfas metabdlicas y aberraciones genéticas), |
razas puras sin registro, hasta los perros mestizos, frecuentemente son vis
por sus duefios con una visién antropomorfica y, por tanto, se tratan y &
mentan sobre bases no econémicas, es decir, sin ningn control nutricion

En cuanto a los perros que se extravian o abandonan, en los paises indu
trializados la perrera los recoge, v si no se les encuentra dueno, se sacrifican.
las naciones en desarrollo se procrean perros mestizos sin valor comercial,
que en el campo consumen carrofia o forman jaurfas con hébitos depredaclon
en perjuicio de los productores pecuarios; en las ciudades deambulan las calles
busca de desechos comestibles. )

Hasta hace s6lo unas décadas, el perro doméstico se alimentaba con I
siduos de la cocina y la mesa familiares o con desperdicios de carnicerias, §
que no necesariamente cubria en forma adecuada sus necesidades nutzitivi
y aunque resultaba econémico, era un inconveniente para el ama de casa, ¢
tenia que preparar rutinariamente la comida de la mascota.

Al popularizarse el empleo de alimentos balanceados para estos anirig
les, se desarrollé una rama muy importante de dicha industria. Tanto es &
que por gjemplo en Estados Unidos, que cuenta con una poblacion de pe
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y gatos calculada en més de 52 y 56 millones, respectivamente, las ventas
anuales de estos productos ascienden a 4 millones de toneladas (en base seca),
con un valor comercial cercano a los 6 mil millones de délares. Aunque los
datos anteriores indican que los precios unitarios que alcanzan los produc-
tos son comparativamente muy superiores a los de los animales de granja,
comercializarlos en kilogramos en vez de toneladas permite a los fabricantes
venderlos a tales precios.

A pesar del volumen anterior, las précticas de alimentaciéon de la especie
canina, lejos de estandarizarse, son todavia muy variables debido a los siguien-
tes problemas:

* La variedad de razas, funciones, pesos corporales adultos (que fluc-
tan entre menores que 1 y mayores que 100 kg), edades y ambientes
en los que se tienen.

* La diversidad de marcas y presentaciones disponibles de alimento (en
el pafs mencionado existen mds de 3200 productos registrados).

* El sigilo con el que se maneja su formulacién, derivada a su vez de la
confidencialidad de la informacién que generan las propias empresas.

* La poca investigacién que se realiza en instituciones gubernamen-
tales, debido en parte a que no es una especie pecuaria (aunque su
Importancia econdmica es indiscutible).

* El hecho de que los productos estén disenados para satisfacer al duefio
de los perros mas que a los animales. En otras palabras, los alimen-
tos se seleccionan con base en la publicidad que les rodea, su precio,
empaque, color, textura, forma, aroma, aceptacién por el perro, con-
sistencia de las heces resultantes de su ingestion.

ALIMENTOS Y ALIMENTACION

Los productos comerciales disponibles vienen en cualesquiera de las si-
gulentes presentaciones:

* Alimentos completos, secos y en forma de pastilla o troquelados, que
se conocen como croquetas.

* Comidas completas htimedas, enlatadas o congeladas.

* Productos balanceados semihtimedos.

* Galletas o bocadillos troquelados.

Debido a la diversidad de presentaciones y las practicas alimenticias, re-
sultarfa diffcil detallar todas las opciones posibles, por lo que en el resto del
capitulo se analizard la alimentacion de la especie con base en croquetas (que
constituyen 90 % de los productos comerciales disponibles), v se sefnalardn al-
funas situaciones especificas de la nutricion y el metabolismo de los perros.

Puesto que aun dentro del grupo de las croquetas, los intervalos de com-
[iosiciéon quimica son muy amplios (la proteina puede variar de 15 a 30 %,
ln grasa de 5a 30%, la fibrade 1.5 a 7.5 %, v en forma similar los minerales
y las vitaminas), es importante proporcionar las dosis que recomienda el fa-
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Parte II. Alimentacién animal

bricante. Sin embargo, en caso de que las cantidades especificadas aparenl
ser insuficientes o bien causen problemas como obesidad en los animales,
recomienda consultar al médico veterinario zootecnista para que éste sel
cione una presentacién comercial, y con base en la composicién quimicii
alimento, el peso metabdlico (descrito en cap. 3) y la etapa fisiolégica del a
mal, consulte las tablas de requerimientos nutritivos del presente capity
(que expresan las necesidades con base en el peso metabdlico) para caleul
las cantidades diarias de alimento que deben ofrecerse.

El perro puede alimentarse a libertad, es decir, tener acceso al produt
durante todo el tiempo, pero hay que vigilar el posible sobreconsumo y la
sultante obesidad. Esta situacién es de mayor cuidado si estdn juntos do:
maés perros, porque a lo anterior debe sumarse la competencia entre ellog

Los sistemas de alimentacion restringida pueden ser con base en el tiei
po {es decir, 1o que el animal alcance a ingerir en x minutos) o la cantidi
(x niumero de tazas diarias). Si se decide por alimentar al perro en forny
restringida, el duefio debe estar al tanto de la conducta del animal (inquis
tud, ladrido, coprofagia) e informar oportunamente al médico veterina
zootecnista sobre cualquier anomalia al respecto.

Una posibilidad adicional es combinar croquetas con otros alimentos, usal
do unas u otros como base o bien como complemento. Bajo esta modalicla
se observa la inclusién de toda clase de materiales vegetales, animales, ming
rales y aditivos para el sustento de los perros.

Sin embargo, debe subrayarse que si se emplea una presentaciéon comel
cial de reconocida calidad en las cantidades que indica el médico veterinar
zootecnista, lo mas probable es que los perros cubran adecuadamente toda
sus necesidades nutritivas. Tanto es asi, que se piensa que, por ejemplo ¢
Estados Unidos, los perros que se alimentan en esa forma reciben en gene
una mejor nutricién que los nifios promedio de dicho pafs.

PROBLEMAS NUTRICIONALES
Y ALIMENTICIOS

* Debido a que la piel de los perros carece del 7-dehidrocolesterol necesari
para la sintesis de la vitamina D3, ésta debe estar siempre presente en @
alimento de estos animales para prevenir raquitismo. Se recomienda pos
ner especial atencion en evitar la rancidez de las grasas, ya que entre otro:
nutrimentos puede destruirse dicha vitamina.

* La avitaminosis E se manifiesta como ceguera en grados diversos, que 4
agrava al conjuntarse con una deficiencia de vitamina A.

* Los perros de trineo que reciben dietas con gran contenido de grasa, requies
ren que éstas se complementen con dosis grandes de vitamina C.

* E] empleo constante de clara de huevo cruda como alimento, puede causar
sintomas de deficiencia de biotina (véase cap. 9).

* Es frecuente la deficiencia de zinc, que se manifiesta como emaciacion, enu
sis, conjuntivitis, queratitis, retardo en el crecimiento y deposicion de sal
de calcio en los tubulos renales.

* El aminoacido taurina aparenta ser esencial para la especie.
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+ Los animales de la raza Labrador parecen tener un mayor requerimiento
de aminoécidos azufrados.

* Los cereales deben someterse a procesos de coccidn previos a sit INcorpo-
racién como alimentos para perros. De lo contrario se observa sobrecon-
sumo vy diarreas.

* Los almidones provenientes de tubérculos como la papa y yuca no los des-
dobla bien el perro, ademés reducen la digestibilidad de las proteinas alimen-
ticias. Como desventajas adicionales se tiene un aumento en la produccion
de flatulencias y que las heces pierden consistencia. _

* El empleo de pulmones en la dieta del perro tiende a provocar diarrea.

REQUERIMIENTOS NUTRITIVOS
DE LOS PERROS

La informacion numérica de las tablas 14.1 a 14.4 se tom¢ de Nutrient
Requirements of Dogs, National Academy of Sciences, 1985; cortesia de Na-
tional Academy Press, Washington, D. C.
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Tabla 14.1. Requerimientos nutritivos minimos para el crecimiento y mante-

nimiento de perros (cantidades diarias por kilogramo de peso).*

Nutrimento

Grasa
Acido linoleico

Proteina
Arginina
Fenilalanina-tirosina
Histidina
Isoleucina
Leucina
Lisina
Metionina-cistina
Treonina
Triptéfano
Valina
No esenciales

Calcio

Fésforo

Magnesio

Cloro

Potasio

Sodio

Cobre

Fierro

Manganeso

Selenio

Yodo

Zinc

Vitamina A

Vitamina D

Vitamina E¢

Vitamina K4

Acido félico

Acido pantoténico

Biotina®

Colina

Niacina

Piridoxina

Riboflavina

Tiamina

Vitamina B,

:La necesidad para otros estados fisiolgicos ain no se ha determinado.
Cachorro Beagle en crecimiento, con peso promedio de 3 kg, y que consume 600 kcal dia-

rias de EM.

“Perro adulto con peso promedio de 10 kg que consume 742 keal diarias de energia meta-

hotica.

Unidad

g
mg

Mantenimiento®

Crecimiento”
e 1.0
540 200
427 21
390 86
08 22
196 48
318 84
28