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RESUMEN

La papa es uno de los principales monocultivos de Boyacd, y cerca del 30% de la
produccion no es apta para su comercializacion y por mucho tiempo ha sido utilizada
en la alimentacion animal de forma directa. Este trabajo muestra la evaluacién de
un alimento elaborado bajo la tecnologia de fermentacion en estado sélido, FES-
papa, y su respuesta productiva comparandola con un concentrado comercial usado
ampliamente en la ganaderia de la region. El estudio se realizd en la hacienda el
valle, finca san José, de la vereda Poravita del municipio de Oicata. Se tomaron 3
vacas de edades y etapa de lactancia similares, las cuales fueron suplementadas
con 3 dietas asi: dieta control o tratamiento 1, T1= 6 gr/kg pv de concentrado,
tratamiento 2, T2= 6 gr/kg pv de alimento FES-papa, tratamiento 3, T3= 9 gr/kg pv
de alimento; los parametros productivos evaluados fueron producciéon de leche
diaria kg/dia, composicion de la leche y ganancia de peso diaria; obteniendo como
resultado que el alimento FES-papa se comportdé de manera similar al alimento
concentrado comercial, exceptuando la ganancia de peso diaria donde T3 logro una
ganancia diaria de peso superior a los 1000 gr/dia; por otro lado se evaluaron
parametros serolégicos como glucosa, proteinas totales, colesterol, pH y cetonas,

sin encontrar mayores diferencias entre los diferentes tratamientos.

Palabras clave: Alimentacion, bovinos, produccion de leche diaria, ganancia diaria
de peso, composicion de la leche, parametros seroldgicos, glucosa, cetonas, pH,

colesterol, proteinas totales.



ABSTRACT

The potato is one of the main monocultures of Boyaca, and about 30% of production
is not suitable for marketing and has long been used in animal feed directly. This
work shows the evaluation of a food technology developed under solid state
fermentation FES-papa, and productive response compared with a commercial
concentrate widely used in animal husbandry in the region. The study was conducted
on the farm the valley; Finca San Jose, the Poravita village in the municipality of
Oicata. 3 cows age and stage similar lactation were taken, which were supplemented
with three diets and control diet or treatment 1 T1 = 6 g / kg bw concentrate,
treatment 2, T2 = 6 g / kg bw food FES-papa, treatment 3 T3 = 9 g / kg pv food;
production parameters were evaluated daily milk production kg / day, milk
composition and daily weight gain; resulting in the FES-papa food behaved similarly
to commercial feed way, except for the daily weight gain where T3 achievement daily
gain of more than 1000 g / day; on the other serological parameters as glucose, total
protein, cholesterol, ketones and pH were evaluated, without encountering major

differences between the different treatments.

Keywords: Feeding, daily milk production, daily gain, milk composition, serological

parameters, glucose, ketones, pH, cholesterol, total protein.
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INTROI CCION

La presente investigacion muestra la problematica con respecto a los costos de
produccion en la ganaderia Colombiana los cuales se ven representados en su gran
mayoria por la alimentacion, siendo esto importante a la hora de hablar de una
explotacion ganadera sostenible ya que la apertura de nuevos mercados trae
consigo un alto nivel de competitividad para llegar a posicionarse en un mercado de
tan grandes exigencias como lo es la lecheria, por lo tanto se hace indispensable
pensar en nuevas estrategias de alimentacion, basadas en la utilizacion de
subproductos de cosecha propios de la regiobn como lo es la papa, que al
transformarse mediante un proceso de fermentacion en estado sélido, se obtiene
un alimento energético-proteico a bajo costo haciendo de la ganaderia un negocio

eficiente, rentable y competitivo.

La principal caracteristica de los alimentos elaborados mediante la tecnologia de
fermentacion en estado soélido (FES), es que permite el aprovechamiento de
materias primas naturales locales como lo es la papa, la cual puede contribuir de
forma sustancial en la elaboracién de alimentos para animales, permitiendo asi
sustituir ingredientes tradicionales en las dietas de estos, tal como el trigo, la soya
y el maiz que dia a dia vienen cobrando mayor importancia en las grandes industrias
las cuales utilizan dichas materias primas para la produccion de biocombustibles ya
que estos productos agricolas destinados a la fabricacion de biocombustible
absorben tanto diéxido de carbono como el que emiten los escapes de los vehiculos
qgue los queman. Y a diferencia de las reservas petroliferas subterraneas utilizadas
tradicionalmente para fines tales como la fabricacién de combustibles para motores,
los biocombustibles son un recurso renovable ya que siempre es posible cultivar

mas para producir mas biocombustible!; es por ello que el uso del maiz, la soya y

! LEEN S, Biocombustibles, 2012, http://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/calentamiento-
global/biofuel-profile, [Consultado: lunes 05 de septiembre de 2016]
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el trigo tienen una mayor demanda no solo en la industria alimenticia sino también
en la industria automotriz trayendo esto como consecuencia un incremento en el
precio de las mismas y por ende el de los concentrados utilizados para la

suplementacion en bovinos.

Boyaca es un departamento que concentra gran parte de la produccion lactea del
centro del pais; el cordén lechero de Boyaca inicia en Chiquinquird continua en
Tunja, Tuta, Sotaquira, Paipa y Duitama en donde se ramifica hacia el norte hasta
Belén y Cerinza y hacia el oriente incluyendo Sogamoso, Firavitoba e Iza hasta
llegar a Pesca. Por su volumen, Boyacd es un departamento importante a nivel
nacional en cuanto a la produccion lactea, ya que produce 13 millones 330 mil litros
diarios, aproximadamente, porcentaje importante para consolidar mejores y nuevos
mercados en este sector econdémico?; por ello pensar en una alternativa de
alimentacion para bovinos es una excelente estrategia para disminuir costos de
produccion; por este motivo es una ventaja realizar dicho proyecto en Boyaca ya
que este departamento esta posicionado dentro de los principales productores de
papa a nivel nacional, tanto asi que cuenta con el 27% del area sembrada de papa
en el pais que corresponde a 34.880 hectareas sembradas y 764.500 toneladas de
produccién anual®, convirtiéndose en el lugar adecuado para realizar un alimento
cuya base sea la papa por su facil adquisicion, de esta forma permite al ganadero
ser mas eficiente y hacer de la lecheria un negocio rentable, por lo cual los objetivos
de esta investigacion van mas alla de la elaboracion de un alimento, ya que pretende
evaluar los diferentes cambios existentes entre la cantidad de alimento
proporcionado a los animales y las variaciones en cuanto a la composicion de la

leche, ganancia de peso diario y produccioén lactea diaria, importantes a la hora de

2 DEHAQUIZ Y, ZAMBRANO S, Diagndstico situacional y ambiental de la cadena lactea del Departamento de
Boyacd, 2012, Revista In Vestigium Ire. Vol. 5, p.p 37 — 46.

3|CA advierte sobre el riesgo sanitario en los cultivos de papa, cebolla y ajo que no se recojan a tiempo, 2013,
http://www.ica.gov.co/Noticias/Agricola/2013/ICA-advierte-sobre-el-riesgo-sanitario-en-los-cult.aspx.
[Consultado: viernes 01 de abril de 2016].
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contemplar la posibilidad de un cambio de alimento ya implementado dentro de la

explotacion por otro teniendo en cuenta el factor costo beneficio.

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron 500 kg de alimento que fueron
suministrados a tres ejemplares bovinos de primer parto de la Hacienda El Valle
finca San José, teniendo en cuenta tres tratamientos: Tratamiento control o T°1, se
suministraron seis gramos de concentrado por kilogramo de peso vivo. Tratamiento
2 0 T2, se suministraron seis gramos de alimento FES-papa por kilogramo de peso
vivo. Tratamiento 3 o T° 3, se suministraron nueve gramos de alimento FES-papa
por kilogramo de peso vivo, dichos tratamientos se proporcionaron durante tres
semanas, siendo las dos primeras de acostumbramiento y la restante de evaluacion,
dando entre tratamientos una semana de descanso; este proceso se llevo a cabo
hasta que los ejemplares rotaron por los tres tratamientos a evaluar. Los resultados
se evaluaron a través de muestreos de leche, sangre y parametros zootécnicos, que
se tomaron el primer dia de la semana uno y el dltimo dia de la semana tres esto se
realizd con cada uno de los tratamientos anteriormente mencionados. La duracion

de dicho estudio fue de tres meses consecutivos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢La papa (Solanum tuberosum), sometida al proceso biotecnoldgico de la
fermentacion en estado sélido (FES), permitira obtener un alimento concentrado con
alto contenido de proteina y principalmente energia, que mejore los indicadores

productivos en vacas lecheras del tropico alto?

La alimentacion en ganado de leche es uno de los factores que requiere mayor
atencion ya que de ello dependen aspectos tales como la cantidad y calidad de
leche, la sanidad y reproduccion de los semovientes y algo de gran relevancia para
el ganadero colombiano los famosos costos de produccion, ya que estos inciden por
lo menos en un 50% del costo total del litro de leche?, es por esta razén que se hace
indispensable pensar en estrategias de alimentacion ya que si bien es cierto la dieta
principal de los bovinos es el forraje lo cual les provee de nutrientes a menor costo
gue los alimentos concentrados, pues también es importante analizar la situacion
del entorno en el cual se encuentre el animal pues este forraje no va a ser siempre
de la mejor calidad es decir su valor nutritivo tiende a variar dependiendo de la
especie forrajera, el clima y el estado de madurez de las pasturas; por ello
implementar estrategias de alimentacién en una explotacion lechera es una muy
buena opcidén teniendo en cuenta que dicho alimento no sobre pase los costos
generando un negocio poco sustentable y rentable a mediano y largo plazo y asi
mismo dicho alimento debe suplir las necesidades de acuerdo a los requerimientos
nutritivos de cada individuo considerando que estos pueden ser modificados de
acuerdo al peso vivo, nivel de produccién y periodo de lactancia y condicion corporal

en la que se encuentran los animales; todos estos aspectos deben ser considerados

4HAZARD, T, Sabe usted como alimentar sus vacas lecheras, investigacion y progreso agropecuario. Carillanca,
9, (4): 38-41.
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a la hora de racionar el ganado y en especial cuando hablamos de ganaderia de

leche especializada®.

El presente estudio se desarroll6 en el departamento de Boyacd, el cual esta
ubicado en la zona denominada como el Altiplano Cundiboyacense, caracterizado
por tener una de las mayores producciones y areas sembradas en papa del pais,
esto lo demuestran datos, como el area sembrada en el departamento que es
alrededor de las 34.880 hectareas sembradas y 764.500 toneladas de produccién
anual® , por lo tanto es esta region la ideal para llevar a cabo dicho estudio puesto
gue no solamente se hablan de grandes producciones de papa por afio sino de
residuos de cosecha del 30% de la produccion total y segun algunos expertos
consultados, aunque no se tienen datos fidedignos se creen que este dato es aun
mayor, lo cual lleva a un analisis certero; el grave problema ambiental por la
disposicién de esos residuos de cosecha y la oportunidad de utilizacion de dichos
residuos en la alimentacion animal que de por si ya es muy conocida por parte de
productores y campesinos de la zona ya que historicamente la papa es un alimento
gue se ha ofrecido por afios a los animales de forma directa (cruda) es decir sin
ningun tratamiento, lo cual limita su utilizacion debido al contenido de factores anti-
nutricionales presentes en la papa, los cuales no pasan del 20 al 25% en la racién
diaria’, por tal motivo este proyecto pretende dar a conocer posibles ventajas al
implementar un desarrollo tecnolégico que permita ampliar la utilizacion de la papa
en la alimentacion animal, por esto se decide elaborar un alimento en condiciones
de fermentacién en estado solido (FES) el cual posiblemente genere una alternativa

muy valiosa para los ganaderos de la zona quienes podran contar con un insumo

> ALMEYDA M, Manejo y alimentacion de vacas productoras de leche en sistemas intensivos (Parte 1), 2010,
http://www.actualidadganadera.com/articulos/manejo-y-alimentacion-de-vacas-productoras-de-leche-en-
sistemas-intensivos-parte-1.html, [Consultado: lunes 05 de septiembre de 2016].

®CA. Op. Cit. [Consultado: viernes 01 de abril de 2016].

7 Fundacidn espafiola para el desarrollo de la nutricién animal, FEDNA, Patata entera deshidratada, 2010,
http://www.fundacion fedna.org/Ingredientes_para_piensos/patata-entera-deshidratada. [Consultado:
viernes 01 de abril de 2016].
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de bajo costo y por ende un alto impacto en su economia ganadera debido a que

el mayor rubro de produccién en ganaderia de leche lo genera la alimentacion.

Con dicha propuesta se pretende solucionar problemas como elevados costos de
alimentacion por el suministro de alimentos concentrados los cuales tiene un alto
valor econémico en el mercado aumentando el costo de produccién de la leche en
los hatos, asi mismo este alimento puede ser una alternativa de alimentacion en
épocas de escasez forrajera a causa de las inclemencias climéticas pues gracias
a que el alimento a elaborar es una fermentacién en estado sélido este se puede
almacenar y tener como reserva sin que pierda su valor nutricional, adicional a esto
no requiere un largo plazo después de elaborado para poder ser suministrado a los
semovientes, una gran ventaja a la hora de pensar en alternativas de
suplementaciéon ya que esta no la brindan otros tipos de alimentos como el silo
tradicional que el periodo minimo para obtener una buena fermentacion es de 21
dias®. Por otro lado se ha pensado evaluar la cantidad de leche producida y la
calidad de la misma con el fin de dar solucién a un problema de gran magnitud, el
alto costo del concentrado cuyos productores usan como principal fuente de
suplementaciéon en vacas lecheras y que probablemente puede ser reemplazado
con un tipo de alimento como el FES papa (fermentacién en estado sélido)®, cuyas
bondades nutritivas se espera puedan alcanzar niveles alimenticios similares a las
proporcionadas por el concentrado; para hacer de este alimento una opcién para
grandes y pequefos productores a la hora de complementar la dieta de sus

animales, mejorando asi los indices de rentabilidad del negocio lechero.

8Ruiz J, Evaluacion de la producddn y calidad de la leche en vacas Holstein de primer parto suplementadas con ensilaje de papa, 2006,
http;//repository.Jasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/6663/00780780.pdf?sequence=1. [Consuttado: lunes 13 de juniode 2016).
Moyano, M, Fermentacién en estado sdlido (FES) de la papa (solanun tuberosum), como alternativa
tecnoldgica para la alimentacién animal, 2014, http://66.165.175.249/handle/10598/2545. [Consultado:
viernes 01 de abril de 2016].
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3. HIPOTESIS Y VARIABLES

Ho: La papa sometida al proceso de FES, en asociacién con otros ingredientes
arrojara como resultado un alimento con bajo contenido de proteina y energia el
cual no sera capaz de sustituir total o parcialmente al concentrado, y de esta forma
contribuir con la disminucién de los costos de produccion; ademéas su minimo aporte
nutricional influird sobre variables como ganancia diaria de peso, condicién corporal,
composicion de la leche y kg/leche/dia en vacas lecheras en sistemas ganaderos
del trépico alto con lo cual no se benefician los productores del pais ni de la region
y mucho menos los semovientes ya que se les brinda un alimento palatable pero de

baja calidad nutricional, reflejado en niveles anormales de las variables sanguineas.

Hi: La papa sometida al proceso de FES, en asociacion con otros ingredientes
arroja como resultado un alimento con alto contenido de proteina y energia el cual
es capaz de sustituir total o parcialmente al concentrado, y de esta forma contribuir
con la disminucion de los costos de produccién; ademas su gran aporte nutricional
influye sobre variables como ganancia diaria de peso, condicién corporal,
composicion de la leche y kg/leche/dia en vacas lecheras en sistemas ganaderos
del trépico alto con lo cual se benefician productores del pais y en especial de la
region y los semovientes ya que se les brinda un alimento palatable y de alta calidad

nutricional, reflejado en niveles normales de las variables sanguineas.
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4. JUSTIFICACION

Para mantener una produccién constante y eficiente en ganaderia de leche, es
necesario el suministro de dietas balanceadas con alta proporcion de cereales que
aporten un nivel 6ptimo de energia y proteina suficientes para satisfacer los
requerimientos nutricionales de los animales en producciéni®. A su vez, aunque
aparentemente en el mercado existe disponibilidad de fuentes de proteina y energia
para ser usados en la alimentacién animal, estos no siempre estan al alcance de los
productores debido al costo de los mismos, lo que indica la urgente necesidad de
establecer estrategias de suplementacién a los animales en pastoreo, que permitan
reducir las pérdidas de peso vivo, produccion de leche en las épocas mas criticas y
mantener una tasa de crecimiento e indicadores reproductivos superiores o que por
lo menos se mantengan, por tal motivo, cada dia cobra mas importancia el
desarrollo de tecnologias para lograr la elaboracién de concentrados con recursos
naturales locales; de ahi la importancia de las condiciones ambientales de cada
region donde se encuentran ubicadas unidades de medianos y pequefios
productores, que se dedican a la ganaderia para poder explotar sus recursos a favor
de obtener proteinas de alto valor biologico; es por ello que se penso en la utilizacion
de materias primas propias de la regién como lo es la papa para ser ofrecida como

base de la suplementacion en bovinos productores de leche.

Los elevados costos en concentrados utilizados para la alimentacion animal que se
han venido presentando hace varios afios, son consecuencia de las altas demandas
de materias primas para la elaboracion no solo de concentrados sino de

biocombustibles haciendo de ellas una parte importante en el comercio industrial

10 parsi J, Godio L, Miazzo R, Maffioli R, Echevarria A, Provensal P, Valoracidn nutritiva de los alimentos y formulacion de dietas, 2001,
http;//Awww.producdon-animal.com.ar/informacion_tecnica/manejo_del_alimento/16-valoracion_nutritiva_de los_alimentos.pdf.
[Consultado: lunes 04 de abril de 2016).
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para procesar diferentes productos, arrojando como resultado costos
desproporcionados de los alimentos concentrados que afectan la rentabilidad del
negocio lechero en Colombia donde no se llevan a cabo practicas de procesamiento
y almacenamiento de alimentos para brindar a los animales en épocas de escasez
y de esta manera llegar a mantener la produccion sin incrementar costos de la
misma, logrando un negocio sostenible en el tiempo; es asi que instituciones
conocedoras del tema datan que el uso del petroleo serd sustituido por los
biocombustibles en los siguientes 15 a 20 afios, o por lo menos gran parte de
motores y medios de transporte lo usaran. Segun esta misma fuente el precio del
maiz y del trigo a finales del 2006, fue el mas alto de los ultimos 10 afios, algo similar
ha ocurrido con la soya, tendencia que se ha mantenido en la actualidad!. Todo lo
anterior demuestra que es urgente encontrar ingredientes alternativos que
nutricionalmente puedan sustituir al maiz y la soya, en la formulacién de
concentrados para la alimentacién animal. En este sentido en Colombia, la papa
puede contribuir sustancialmente y sosteniblemente en lograr obtener concentrados
energeético-protéicos a traveés de sistemas biotecnoldgicos como FES de la papa,
apoyada en la tecnologia desarrollada al respecto en el Instituto de Ciencia Animal
de Cuba (ICA)*? 13,

Uno de los fundamentos a tener en cuenta para la elaboracion de la presente
investigacién es aquella que se basa en los notorios porcentajes de residuos de
cosecha, los cuales pueden ser utilizados como ingrediente principal para la

elaboracion de alimentos, como lo es el FES papa, produciendo un doble impacto

10ficina regional de la FAO para América latina y el caribe, Ganaderia sostenible y cambio climatico, 2013,
http://www.rcl.fao.org/es/temas/ganaderia-sostenible-ycambio-climatico/. [Consultado: jueves 10 de
diciembre de 2015].

12 ELIAS A, Lezcano O, Herrera F, Algunos indicadores bromatoldgicos y productos finales de la fermentacion
para la obtencion de cuatro tipos de Saccharina inocilados con Vitafert, 2001, Rev. Cubana Cienc. Agric,
35(2):153-158.

13 ELIAS A, Lezcano O, Lezcano P, Cordero J, Quintana L, Resefia descriptiva sobre el desarrollo de una
tecnologia de enriquecimiento proteinico en la cafia de azliicar mediante fermentacion solida (Saccharina),
1990, Rev. Cubana Cienc. Agric, 24(1):3-12.
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en la regién puesto que no solo se disminuiran los costos de produccion de la leche
sino que se le dara utilidad a un subproducto de cosecha que antes no tenia mayor
aprovechamiento como la papa riche, de esta manera lo que se pretende es obtener
un alimento de alta calidad nutricional a bajo costo, permitiendo asi a grandes y
pequefios productores ser mas eficientes a la hora de competir en el mercado
nacional e internacional ya sea con la produccién de leche en primera instancia, o
con algun producto de su transformacion como lo es el queso, la cuajada y el yogurt

en segunda instancia.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar un alimento desarrollado con la tecnologia FES, sobre la respuesta
productiva de vacas Holstein en pastoreo, suplementadas con diferentes niveles de

inclusién de fes-papa en el departamento de Boyaca.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el potencial en produccién de leche de un posible sistema de manejo
y alimentacion de vacas que consuman forraje de kikuyo, suplementadas con
productos obtenidos de FES-papa, a través de: respuesta productiva
(Kg/leche/dia), parametros zootécnicos (ganancia de peso, condicion corporal).

e Establecer los diferentes indicadores de calidad de leche producida entre los
animales a suplementar con FES-papa y un alimento concentrado comercial
dado en la actualidad como alimento complementario en la dieta de los animales
sometidos a estudio.

¢ Identificar el impacto econémico al implementar el FES-papa como suplemento
alimenticio en la dieta de los bovinos de leche.

e Analizar los resultados de pruebas seroldgicas realizadas a las vacas en estudio,

antes y después del suministro de los respectivos tratamientos.
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6. MARCO TEORICO

6.1 LA GANADERIA EN COLOMBIA

La ganaderia tiene una especial importancia por su aporte al producto interno bruto
agropecuario del pais y a la demanda agregada a través del consumo de los
hogares colombianos. Las mejoras tecnoldgicas y la distribucion del hato entre
llanura y piedemonte que se ha producido en los ultimos afios, ocurre por el margen
de rentabilidad que ofrecen las tendencias de los precios, consumo y la capacidad

de competencia de la actividad frente a otros usos del suelo®*.

La poblacién ganadera y la produccion anual dependen en gran medida de la
dinamica que exprese el crecimiento de los mercados terminales. El consumo
determinado por los ingresos, el precio, las elasticidades ingreso y precio del
producto y el comportamiento poblacional asi como el tipo de mercado competitivo
con una légica especial de formacion de los precios a su interior, condicionan la

evolucion del subsector 15.

Por lo anterior, la ganaderia bovina en Colombia amerita una mayor atencién, para
encontrar verdaderos niveles de productividad y competitividad, que permitan
generar un protagonismo necesario para la economia del pais y que esté acorde
con la magnitud del area destinada a esta actividad, aportando elementos para salir

de la actual crisis econémica, social, tecnolégica y ambiental®.

Se debe procurar el uso de los recursos propios de la region, disminuyendo la

dependencia externa, adversa en la mayoria de las oportunidades debido a su

14 UNAD, Antecedentes de la ganaderia en Colombia, 2015, http:datateca.unad.edu.com/contenidas/201522/lectura-eccionevaluatival.pdf.
[Consultado: jueves 10 de dicdembre de 2015].

5 1bid., UNAD. [Consultado: jueves 10 de diciembre de 2015].

16 UNAD Op cit., [Consultado:jueves 10 de didembre de 2015).
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costo. Es necesario entrar a considerar al animal como un factor primordial en el
reciclaje de los subproductos de cosecha y de la agroindustria regional con un

importante impacto econémico que contribuya a reducir costos de produccién?’.

Es evidente la importancia que la produccion ganadera tiene para la economia rural,
sectorial y la oferta alimentaria del pais, contribuye con el 4% del PIB nacional, con
el 27% del PIB agropecuario y con el 64% del PIB pecuario. Representa el 7% del
empleo nacional y el 28% del empleo rural. La ganaderia se enfrenta a barreras
estructurales comunes para el desarrollo rural en Colombia, tales como: debilidad
del capital humano, baja productividad, alto grado de informalidad, uso ineficiente
de los recursos naturales, y el acceso inadecuado a los recursos financieros y las
nuevas tecnologias, altos costos de alimentacion debido a las inclemencias de los
cambios climéaticos que llevan a los productores a suplementar con alimentos

concentrados los cuales disminuyen la rentabilidad del negocio ganadero?®,

En el momento, la actividad ganadera en Colombia ocupa aproximadamente 38
millones de hectareas, con una capacidad de carga de 0,6 cabezas/ha, lo que
caracteriza los sistemas de produccion extensivos, 66% de las cuales presentan
algun nivel de degradacién!® . Unas de las mejores alternativas identificadas hasta
el momento para disminuir los impactos negativos que generan los actuales
modelos de producciébn ganadera son los sistemas silvopastoriles y la

suplementacion a bajo costo con la utilizaciéon de recursos regionales?° .

Gracias a su ubicacion geografica Colombia cuenta con gran variedad de pisos

térmicos que van desde el nivel del mar hasta regiones de paramo, ello permite la

7 OTERO M, Produccién bovina en Colombia, historia de la ganaderia bovina en Colombia, 2013, http://
tecnicosostenible.blogspot.com.co/2013/01/produccion-bovino-en-colombia-historia.html.[Consultado:
jueves 10 de diciembre de 2015]

18 Centro para la investigaddn en sistemas sostenibles de produccion agropecuaria, Proyecto: “Ganaderia Colombiana sostenible”, 2010,
http;/Aww.dpav.org.coareas_de_investigadon/Ganaderia_colombiana_sostenible_que_es.html. [Consultado: jueves 10 de diciembre de
2015].

19 HAZARD Op cit. p. 38-41

20 |bid., p. 15
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explotacion de diferentes razas bovinas productoras de carne, leche y doble

proposito?? .

La Poblacién Bovina en el pais esta distribuida en 495.609 predios y constituida
aproximadamente por 22.527.783 animales, ubicados principalmente en los
departamentos de Antioquia (11,25%), Cérdoba (8,45%), Casanare (8,43%), Meta
(7,38%), Cesar (6,30%), Santander (6,29%), Caqueta (5,79%), Magdalena (5,50%)
y Cundinamarca (4,74%) que agrupan el 64,13% de la poblacién total nacional®?.
De las cuales cerca del 55% es destinado a la produccion de ganaderia de carne,
el 4% a lecheria y el 40% a ganado doble propdésito. El 64% del hato son hembras

y el 35% machos?3 .

La produccién nacional de leche fresca ha presentado en la ultima mitad del siglo
un aumento en forma rapida y sostenida. El Ministerio de Agricultura reporté que
paso de 728 millones de litros en 1950 a 1.879 millones en 1978 y se calcula en
6.975 millones de litros en 2004. El sistema de produccion de lecheria especializada
aporta 52% y el de doble propésito el 48% restante. La tasa de crecimiento anual
para el periodo 1994-2004 fue del 3,5%. De los cuales el Altiplano Boyacense aporta

el 6.6%, pertenecientes al sistema de produccién lechera especializada®*.

6.2 LA FERMENTACION EN ESTADO SOLIDO

La Fermentacion en Estado Sélido (FES) es uno de los procesos de conversion
claves de la naturaleza. Con FES se completa constantemente el ciclo del carbon,
descomponiendo la materia organica de manera que microorganismos como los

hongos crezcan sobre un substrato sélido y lo descompongan para liberar nutrientes

Zlnstituto nadional agropecuario, Censo pecuario nadional 2015, 2015, hittp://www.ica.gov.00/getdoc/823200e5-be97-42bd-07b-
9cdbfbO7fcac/Censos-2006.aspx. [Consultado: jueves 10 de didembre de 2015].

22 Fundacién espafiola para el desarrollo de la nutricién animal Op cit.

BVERGARA, La ganaderia extensiva y el problema agrario. El reto de un modelo de desarrollo rural sustentable
para Colombia, 2010, Revista de Ciencias Animales 3:45-53.

2*ANDRADE R, Et all, Caracteristicas productivas y de gestién de fincas lecheras en Boyaca, 2008, Rev. MVZ
Cérdoba vol 13n0.2 Cérdoba May/Aug, 2008
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y energia®®. Es un proceso que consiste en el crecimiento de microorganismos sobre
materiales solidos texturizados y porosos sin la presencia de agua con el fin de
optimizar la cantidad de proteina contenida en los alimentos que se consumira el
animal. La FES es usada a nivel comercial para la produccion de diferentes
alimentos fermentados, obtencién de enzimas, metabolitos secundarios y para la

bioconservacion de residuos organicos en productos Gtiles?® .

6.2.1 Parametros de FES

a. Sustrato: Los sustratos para la fermentacion en estado solido deben poseer
preferentemente la caracteristica de ser insoluble en agua para mantener su
condicién de cultivo en estado sélido; tener elevado contenido en carbohidratos y
proteinas; estructura granular que posibilite la adhesion y penetracion del
microorganismo. Sin duda este aspecto, que puede representar elevado costo,
condiciona en gran medida el proceso. Aunque la variedad de materiales
potencialmente utilizables es muy superior a los empleados en los cultivos en estado
sélido en los que sustrato y soporte coinciden, basicamente deben poseer
caracteristicas fisicas similares en cuanto a porosidad, dureza, tenacidad y bajo

costo?’ 28,

b. Contenido en humedad del sustrato: Es el factor mas decisivo sobre una
fermentacion en estado sélido. El nivel adecuado es funcion de la naturaleza del

sustrato, el tipo de producto final y los requerimientos del microorganismo.

25 ALLTECH, Fermentacion en estado sélido, 2010, http://es,alltech.com/future-of-farming/alternative-feeds.
[Consultado: martes 29 de diciembre de 2015].

26 pEREZ Quilantan LM, Fermentacidn en estado sélido del Mijo de perla (Pennisetum americanum (L.) Leeke)
por Rhizopus oligosporus para la obtencion de un producto rico en proteina, 1996, [Tesis de maestria],
Monterey: Facultad de ciencias bioldgicas, Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.

27 COSTA M, Torres M, Magarifios H, Reyes A, Production and partial purification of Aspergillus ficuum
hydrolytic enzymes in solid state fermentation of agroindustrial residues. Rev. Colomb. Biotecnol. (Bogota)
2010, 12(2):163-175. Citado por Moyano, Fermentacién en estado sélido (FES) de la papa (solanun
tuberosum), como alternativa tecnoldgica para la alimentacién animal, 2014.

28 pASTRANA L, Fundamentos de la fermentacién en estado sélido y aplicacién a la industria alimentaria, 1996,
Ciencia y Tecnologia Alimentaria (México), 1(3): 4-12.
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Evidentemente se encuentra relacionado con la actividad de agua cuya influencia
sobre el crecimiento actividades metabdlicas de los microorganismos esta
ampliamente documentada®®. Los micro-hongos son los microorganismos mas
adecuados, en funcién de sus bajos requerimientos de actividad de agua, para
desarrollarse sobre sistemas en estado sélido. Con todo, se debe tener presente
gue los requerimientos de actividad de agua para la produccion de metabolitos son
sensiblemente superiores a los necesarios para el crecimiento, por lo que el
mantenimiento y control de la humedad en los cultivos puede utilizarse como
recurso para el control externo de este tipo de procesos. Asi, un alto contenido en
humedad provoca en numerosas situaciones descensos de la porosidad y por
consiguiente de la difusion del oxigeno, aumenta el riesgo de contaminacion
bacteriana e incrementa la formacion de micelio aéreo, efectos que se deben
prevenir en una fermentacion en estado solido. Complementariamente un fenémeno
igualmente indeseable se observa en cultivos con una reducida actividad de agua
ya que cuando esta desciende por debajo del limite de crecimiento, se puede
producir la esporulacion del microorganismo. Generalmente el contenido inicial en
humedad del sustrato oscila entre el 30 y el 75%. Durante el curso de las
fermentaciones se ocasionan reducciones de este nivel debidas tanto a perdidas
por evaporacién como a la propia actividad metabolica de los microorganismos. Por
ello es frecuente la implementacion de humidificadores en los fermentadores o bien

simple adicion a intervalos de agua estéril al sistema®°.

c. Temperatura: Es frecuente que, como consecuencia de la actividad metabdlica
de los microorganismos, se produzca una elevacion de la temperatura en los
fermentadores, especialmente en las zonas internas del sustrato. Este incremento
térmico afecta directamente al crecimiento, germinacion de las esporas y/o
formacion del producto. Por ello, es conveniente dotar a los fermentadores de

mecanismos que permitan disipar el calor como: inmersion en bafios de agua o su

29 pASTRANA L, Fundamentos de la fermentacion en estado sélido y aplicacion a la industria alimentaria, 1996,
Ciencia y Tecnologia Alimentaria (México), 1(3): 4-12.
30 |bid., p.4-12
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instalacion en habitaciones de temperatura controlada. En algunos casos, en
laboratorio, los cultivos poseen alta porosidad, pequefio espesor de la capa de
sustrato y particulas de granulometria adecuada para no provocar compactaciones
elevadas. En estas condiciones el calor generado durante la fermentacién se disipa
sin dificultad, siendo necesario, por el contrario, un aporte externo de energia para

mantener una temperatura adecuada en los cultivos3?.

d. Aireacion y agitaciéon: Esto permite la transferencia de masa tanto a nivel
interparticular como intraparticular. A nivel interparticular el proceso de transferencia
de masa mas importante es la difusion de gases, en especial la transferencia de
oxigeno y depende esencialmente de la proporcion de espacios huecos en la masa
de fermentacion y de la aireacién. La proporcion de espacios huecos, es una funcién
de la geometria de las particulas del sustrato, del contenido en humedad y de la
naturaleza quimica del sustrato, y debe representar al menos un 30% del volumen
total de la masa de fermentacion. Las tasas de aireacion se establecen de acuerdo
con el tipo de microorganismos, los requerimientos para la sintesis del producto
objetivo, el grado de eliminacion del calor y CO2, el espesor de la capa de sustrato
empleaday el nimero de espacios intersticiales que dejan las particulas de sustrato.
Para algunos autores es indispensable efectuar agitaciones mas o menos intensas
con el fin de permitir la eliminacion del CO2 formado y la renovacion del aire en los
espacios intersticiales, para otros las lesiones ocasionadas al micelio sometido a
agitacion hacen desaconsejable tal medida. Debido a que la mayor parte de los
sustratos empleados en los cultivos en estado soélido son poliméricos (almidén,
celulosa) y necesitan ser previamente degradados por las enzimas extracelulares,
las limitaciones difusionales intraparticulares juegan un importante papel. Asi,
mientras para particulas con tamafio grande la resistencia a la transferencia de mas

es practicamente insignificante, cuando el tamafio es pequefio, es conveniente

31 pid., p. 4-12
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minimizar las limitaciones difusionales disminuyendo el diAmetro de las particulas®?.

De ahi la importancia de usar el material rayado o molido.

e. pH: El pH es uno de los factores criticos en unos procesos fermentativos, en
estado solido su seguimiento y control durante el transcurso de los cultivos es
particularmente dificultoso. No obstante los sistemas de fermentacion en estado
sélido suele poseer una relativa estabilidad frente al pH. Ello es debido a la elevada
capacidad tampon de los sustratos usuales, por lo que mediante el ajuste inicial del
pH del sustrato es posible eliminar la necesidad de su control reduciendo la
incidencia real de esta variable. Con todo, en ocasiones resulta conveniente realizar
la humectacion de los sustratos con soluciones tampon para evitar cambios de pH
en areas localizadas. Esta estrategia resulta adecuada en los casos en los que los
cultivos no se someten a agitacion y la fuente de nitrdgeno se suministra como sales

de amonio, circunstancias que promueven bruscos descensos del pH 33 34,

f. Microorganismos: Desde el punto de vista de la fermentacion en estado solido
los micro hongos son los microorganismos de eleccion, y ello debido a que de forma

natural crecen sobre materiales solidos, por dos motivos principales:

1. Facultad para utilizar mezclas de polisacéaridos. De modo general el micro-hongo
posee sistemas enzimaticos completos que les permiten utilizar indistintamente

varias fuentes de carbono.

2) Capacidad de adherencia y penetracion en las particulas del sustrato. Es claro
gue la estructura micelar de los hongos filamentosos les confiere en este sentido

ventaja frente a otros microorganismos®®.

32 bid., p. 4-12
3 bid., p.4-12
34 DUNIEREA L, Sindoub J, Chaucheyras F, Chevallierd |, Thévenot D, Silage processing and strategies to prevent
persistance of undesirable microorganisms, 2013, Animal Feed Science and Technology, 182: 1-15. DOLI:
10.1016/j.anifeedsci.2013.04.006.
3 |bid., p. 4-12
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g. Bacterias acido-lacticas (BAL): La mayoria de las bacterias presentes en el
cultivo requieren oxigeno para sobrevivir y mueren rapidamente en las etapas
iniciales del proceso de ensilaje. De la microflora que sobrevive, las BAL,
enterobacterias, levaduras y clostridios son los mas importantes. En el pasado se
creia que el numero de bacterias &acido lacticas estaban en el cultivo.
Investigaciones recientes han establecido que éstas estan presentes pero en estado
de latencia, y que el proceso de cosecha, en el cual se corta el cultivo y se libera el
contenido celular, favorece a las BAL, las cuales pueden ser contabilizadas por
métodos convencionales. En general, el numero de bacterias acido lacticas
epifiticas en pastos se incrementa durante los meses de verano y pueden llegar a

alcanzar 107 unidades formadoras de colonias (UFC/g de pasto).

Estan incluidas las BAL homofermentativas las cuales convierten la glucosa y la
fructosa en acido lactico y las heterofermentativas quienes convierten los azUcares

en otros productos, los cuales no todos intervienen para bajar el pH.

Cuando no hay mas disponibilidad de carbohidratos en el ensilado, las BAL pueden
usar el acido lactico como substrato, produciendo acido acético. Estos alcanzan
niveles criticos de 30 g de carbohidratos hidrosolubles por litro de jugo de pasto
escurrido del ensilado que generalmente son conservados, prediciendo que no se

alcanza el pH 6ptimo del ensilado, debido al contenido de azlcar?e.
6.3 CONDICIONES DEL MEDIO RETICULO-RUMINAL

Para que se produzca una correcta fermentacién bacteriana hay parametros
ruminales que deben considerarse, ya que fuera de sus rangos normales provocan
alteraciones de la digestion. Las condiciones del medio ruminal deben estar en un
rango compatible con el crecimiento de micro-organismos (m.0) que sean

adecuados para la fermentacion®’ .

36 HERRERA J, Naranjo N, Gurrola J, Almaraz N, La avena cultivo, ensilado y aprovechamiento, 2007, Ed
Division, Durango México. p. 41-153
37 |bid., p. 41-153
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a. Ecosistema abierto y continuo: Para que una poblacion de m.o. pueda
desarrollarse y mantenerse en un medio, este debe permitir una entrada continua

de sustratos y también una salida permanente de desechos y de m.o. muertos®e.

b. Aporte constante de sustratos: Los m.o. necesitan nutrientes para poder
desarrollarse, multiplicarse y mantenerse como poblacién. Por tanto la ingesta que

realiza el rumiante provee a los m.o. los sustratos para su sustento®.

c. Tiempo de retencion: Los procesos fermentativos son mas lentos que la
digestion tal como ocurre en el estdmago e intestino delgado. Para que esa
fermentacion sea eficiente, el contenido ruminal debe ser retenido en el reticulo-
rumen el tiempo suficiente para permitir la accién microbiana“. La retencién dentro
del rumen provee suficiente tiempo a los microorganismos para degradar
eficientemente los alimentos ingeridos*!. Al mismo tiempo el grado de distencion y
llenado del reticulo-rumen limitan el consumo voluntario de alimento, siendo estos
factores a su vez determinados por la tasa de pasaje a través del rumen#? . El tiempo
de retencion de los forrajes en el rumen es muy importante para caracterizar el valor
alimentario, especialmente la degradabilidad. Esta informacion es esencial para
optimizar el nitrégeno y la energia disponible para la sintesis de proteina microbial
en el rumen®3, La conformacién del rumen, el diametro pequefio del orificio-reticulo-
ruminal, la funcion de seleccion del reticulo en cuanto al tamafio de la particula (<1-
2 mm) vy el ciclo motor del reticulo-rumen garantizan un tiempo adecuado de

retencion el cual es de 20 a 48 horas*4.

38 |bid., p. 41-153

3 |bid., p. 41-153

40 |pid., p. 41-153

41 REGUEIROM, Van Lier E, Departamento de produccionanimaly pasturas, Cursode anatomiay fisiologiaanimal, Digestion en reticulo-rumen,
2008,  http://prodanimalfagro.edu.uy/cursos/AFA/TEORICOS/Repartido-Digestion-en-Reticulo-Rumen.pdf. [Consultado: viemes 11 de
didembre de 2015].

42 AITCHISON E, Gill M, Dhanoa M, Osbourn D, The effect of digestibility and forage species on the removal of
digesta from the rumen and the voluntary intake of hay by sheep, 1986, Brit. J. Nut. 56: pag 463-476.

43 ARAUJO O, Vergara J, Propiedades fisicas y quimicas del rumen, 2007, Arch. Latinoam. Prod. Anim. Vol. 15
(Supl. 1), Pas 133-140.

44 REGUEIRO Op. cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].
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Este tiempo de retencion se ve alterado ademas por el tipo de alimentacién ofrecida
a los animales; ya que en el caso del concentrado este tiempo es menor debido a
que el tamafio de particula de este alimento es inferior, lo cual ocasiona una tasa
de pasaje mucho més rapida que la de un alimento fibroso como lo es el FES-papa;
disminuyendo asi la digestibilidad del alimento ya que este no va estar en esta

camara fermentativa el tiempo necesario para permitir la accion microbiana.

d. Medio acuoso: Las reacciones bioquimicas se realizan en un medio acuoso.
Gran parte de las enzimas bacterianas son extracelulares y actian en el liquido

ruminal*®.

e. Anaerobiosis: El ambiente ruminal es anaerobio. En presencia de oxigeno en
lugar de obtener productos que se utilizan como fuente de energia disponible para

el animal, como los &cidos grasos volatiles, obtendriamos CO2 y H204,

f. Osmolaridad: La fermentacién normal se lleva a cabo con una osmolaridad entre
260 y 340 mOsm. Este parametro se ve alterado tras la ingestion de concentrados
(pudiendo llegar a 400 mOsm). Con alta osmolaridad se inhibe la digestion del

almidén y fibra (por inhibicién de las bacterias ruminales) y se altera la rumia®’.

g. Temperatura: Debido a la enorme cantidad de procesos metabdlicos que se
producen en el rumen la temperatura suele ser 1 o 2 grados por encima de la
temperatura corporal del animal (38 a 42 °C). Se pueden lograr descensos de la

temperatura ruminal con ingesta de agua o forraje frio*.

h. pH: Puede variar entre 5,8 y 7,0. Luego de la ingesta de concentrados el pH baja
considerablemente (por la rapida fermentacion producida lo cual genera un medio
acido). Las bacterias celuloliticas se inhiben a pH menor de 6,0. A pH menor de 5,5

suelen ser anormales tanto la funciébn ruminal como la del animal como

45 REGUEIRO Op. cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].

46 REGUEIRO Op. cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].

47 REGUEIRO Op. cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].

48 REGUEIRO Op. cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].
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consecuencia de la acidosis?®. Los rumiantes son excelentes recicladores; ellos
consumen alimentos fibrosos y subproductos de deshecho que no son aptos para
consumo humano y animales monogastricos, y los convierten en alimentos nutritivos
como la carne y la leche. Con el fin de que los rumiantes utilicen diversas fuentes
de alimentacion, se deben seguir determinadas reglas basicas de nutricion a fin de
asegurar un rendimiento 6ptimo. Los principales conceptos tienen relacion con el
tamafo de las particulas de alimentacion, las fracciones de hidratos de carbono
estructurales y no estructurales, y las fracciones de proteinas proporcionadas por
los distintos alimentos. La fibra es necesaria para el correcto funcionamiento del
rumen; las raciones que se dan con particulas de forraje con insuficiente longitud
llevan a que las vacas empleen menos tiempo rumiando, lo que disminuye el
volumen de saliva producida y conduce a un tamponamiento insuficiente con un

bajo pH en el rumen®°,

Cuando el pH del rumen cae por debajo de 6,0 el crecimiento de los organismos
celuloliticos puede reducirse, lo que permite un aumento en la poblacion de
microorganismos que producen propionato. Esto puede causar una disminucion en
la tasa de acetato a propionato y resultar potencialmente en un porcentaje inferior
de grasa de leche. El tamafio de las particulas es importante, especialmente en la
utilizacion del forraje y conservacion de una buena estera de fibra en el rumen. Una
estera de fibra es esencial para asegurar el crecimiento adecuado y la actividad de
microbios, lo cual deriva en el incremento de los acidos grasos volatiles (AGV),

especialmente acetato, y la produccién de proteina microbiana®™.

La alimentacion con una racién de forraje de particulas reducidas aumentara la

ingesta de materia seca ya que el tamafio de particula para permitir su avance, (1-

4 REGUEIRO Op. cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].

%0 Dela alimentaddn a la leche: Comprendiendo la funcidn del rumen, 2011, hittp;//extension.psu.edu/animals/dairy/nutrition/nutrition-and-
feeding/rumen-function/de-la-alimentacion-a-Ha-eche-comprendiendo-a.-funcion-delrumen. [Consultado: viemes 11 de didembre de 2015).
51 |bid., p. .[Consultado:viemes 11 de didembre de 2015].
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2 mm) se alcanzara mas rapido originando una disminucién en el tiempo de rumia,
disminuira la digestibilidad ya que las bacterias ruminales no tendran el tiempo
suficiente para actuar sobre este sustrato, y se traducird en un menor tiempo de
retencion de sélidos en el rumen. Las raciones con particulas pequefias de forraje
inicial entrardn en el rumen a un tamafio aun menor después de masticarse y
tragarse, por lo tanto, dejaran el rumen a mayor velocidad. El resultado es un
aumento en la tasa de recambio del rumen lo que permite un aumento de la ingesta
de materia seca, pero debido a que la tasa de pasaje es mas rapida, hay menos
tiempo disponible para que los microbios digieran el alimento. Ademas de la longitud
de las particulas de forraje, el contenido de fibra en la dieta es importante. La fibra
es necesaria para proporcionar cantidades adecuadas de carbohidratos complejos
para disminuir la digestibilidad y controlar la acidez en el rumen. La fibra detergente
acido y la fibra detergente neutro (FDA, FDN) son las principales fracciones de fibra
gue son utilizadas en la formulacion de raciones. Para animales de alta produccion,
de lactancia temprana, las recomendaciones son de 18 a 20% de FDA y de 28 a 30
% de FDN en la racion total de materia seca. El nivel de FDN del forraje y la longitud
de la particula de forraje en la dieta desempefian un rol importante en la
determinacion de fibra efectiva en la dieta. Sin embargo, no toda la fibra es de igual
valor en la racion. La digestibilidad de la fibra variard dependiendo de la fuente. Por
ejemplo, la fibra contenida en los ingredientes de algunos subproductos puede ser
mas digerible y mas rapidamente digerida que la de un forraje con el mismo
contenido de fibra. La fibra de un forraje de baja calidad puede que no sea digerida
adecuadamente. Sin embargo, los forrajes que son demasiado inmaduros pueden

carecer de fibra adecuada y pueden ser digeridos con demasiada rapidez®.

La fibra es necesaria en la dieta para proporcionar una estera de fibra y la reduccion
de la disponibilidad de hidratos de carbono para evitar la baja del pH ruminal. Los
carbohidratos no estructurales (CNE) o azlcares y almidones son necesarios para

proporcionar energia facilmente disponible para los microbios del rumen y para el

52 |bid., p. [Consultado:viemes 11 de didembre de 2015].
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animal. Formular las raciones desviadas demasiado hacia una direccién o la otra

puede ir en perjuicio de la vaca lechera®.

El principal objetivo en equilibrar FDN y CNE es controlar el pH del rumen. El rango
optimo de pH es de 5,8 a 6,4 para la sintesis de proteina microbiana y vitaminas del
complejo-B. Este rango de pH puede ser algo superior o inferior durante cortos
periodos de tiempo a lo largo del dia, especialmente en sistemas de alimentacion
convencionales. El pH ruminal normalmente fluctia menos cuando las vacas son

alimentadas con una racion mesclada total®* .

Existen varias formas de controlar el pH, tal como la entrega adecuada de fibra
efectiva y la distribucion equilibrada de nitrégeno proteico, concentrado, fibra y
minerales en el rumen. Gran parte del resultado final del nivel diario de pH ruminal
y la fluctuacion esta determinado por el sistema de alimentacion y las practicas de
manejo de la alimentacion. En sistemas de alimentacién convencionales (aquellos
en que el forraje y los granos son entregados separadamente), la implementacion
de una estrategia de alimentacién es esencial para eliminar los puntos altos y los
bajos en el pH ruminal. Algunas recomendaciones comunes son la alimentacion con
heno anterior a los concentrados, la alimentacidén con forrajes y concentrados con
alto contenido de proteina cercanos a la alimentacion con comida alta en energia y

entregar los concentrados mas de dos veces al dia®°.

El material anormalmente fermentado puede alterar los AGV y el acido lactico en el
rumen. Esto esta mas propenso a ocurrir si el pH o los contenidos de humedad del

material se encuentran fuera del rango 6ptimo®®.

El uso de alimento en estado de descomposicion por presencia de moho,

putrefaccion y micotoxinas, puede alterar la produccién e incrementar la incidencia

>3 |bid., p. [Consultado:viemes 11 de didembrede 2015).
> |bid., p. .[Consultado:viemes 11 de didembre de 2015].
%5 |bid., p. [Consultado:viemnes 11 de didembre de 2015].
%6 |bid., p. [Consultado: viemes 11 de diciembre de 2015].
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de desplazamiento del abomaso ya que el material anormalmente fermentado
puede alterar los AGV y el acido lactico en el rumen; esto esta mas propenso a
ocurrir si el pH o los contenidos de humedad del material se encuentran fuera del

rango éptimo®”’.

El patron de fermentacion en los rumiantes se lleva a cabo en el ambiente ruminal
que esta influenciado por la interaccion entre la dieta, la poblacion microbiana y el

propio animal®®.

Dos aspectos importantes en el rumen para la fermentacion, son las condiciones
para una eficiente actividad celulolitica y las necesidades para una sintesis Optima
de proteina microbial. Sin embargo, la importancia relativa de estos procesos varia
de acuerdo con las caracteristicas del alimento y los sistemas de produccion
animal®®. La produccién de &cidos grasos volatiles (AGV) se relaciona con la
produccion de metano en el rumen y debe mantenerse el balance fermentativo en
todo momento; debido a que el metano y el propionato sirven como captores del
exceso de equivalentes reductores que se producen a nivel ruminal®. En dietas con
alto contenido de forraje, el patron de AGV en la fermentacion ruminal fluctia entre
65:25:10 a 70:20:10 (acetato: propionato: butirato, en porcentaje molar), por otra
parte cuando la cantidad de concentrado en la racion se eleva por encima de 70%,
las proporciones de AGV varian entre 45:40:15 a 50:40:10%!. Dietas compuestas

Unicamente de forrajes dan una mezcla en proporcién molar de 65-74% acético, 15-

>7 Ibid., p. [Consuttado:viemes 11 de didembre de 2015].

58 ALLEN M. S, Mertens M, Evaluating constraints on fiber digestién by rumen microbes, 1988, J. Nutr. 118:261-
270.

59 WILLIAMS, P.E.V, The mode of action of yeast culture ruminants diets: review of the effect on rumen
fermentation patterns, 1989, In: T.P. Lyons Eds. Alltech’s 5th Annual symposium on Biotechnology in the Feed
Industry. Nicholasville. K.Y

0 RODRIGUEZ G.F, Llamas L.G, Digestibilidad, balance de nutrimentos y patrones de fermentacién ruminal,
Citado por: R.A. Castellanos, L.G. Llamas y S.A. Shima, Eds. Manual de técnicas de investigacion en ruminologia.
Sistemas de educacion continua en produccién animal en México, A.C. México, D.F. pp. 95-126.

61 SHIMADA Y.A, Metabolismo de los carbohidratos. Citado por: Pérez D.M. Ed. Manual sobre ganado
productor de leche. Ed. Diana México, 1991, pp. 44-63.
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20% propidnico y 8-16% butirico®?; sin embargo, forrajes de alta calidad y una
molienda fina pueden causar reduccién en la proporcion de acético e incremento en
propionico, butirico o ambos. Debe considerarse que la concentracion de AGV en
el fluido ruminal no necesariamente reflejan su tasa de produccién y absorcion, no
se ha dilucidado completamente el eslabén entre la concentracién de AGV a nivel
ruminal y la composicion quimica de la dieta, debido a que la concentracion de la
mezcla de AGV producidos no solamente refleja la composicion de los sustratos
fermentados sino que también la actividad metabdlica de los microorganismos

ruminales®3.

El butirato se absorbe a mayor velocidad que el propionato, siendo el acetato el de
mas lento transporte; durante el proceso de absorcién de los AGV a través de la
pared ruminal, el acetato no sufre cambios aparentes; parte del propionato se
transforma a lactato y el butirato se convierte casi totalmente en cuerpos

cetdnicos®4,

a. Mecanismos fisiolégicos para mantener el pH ruminal: El rumiante tiene
varios mecanismos para mantener el pH ruminal dentro de rangos fisiol6gicos. Estos
mecanismos se complementan y cuando se alimenta al rumiante adecuadamente
son suficientes para mantener el pH ruminal entre los rangos oOptimos para el

adecuado funcionamiento del rumen.

La saliva de los rumiantes difiere mucho de la saliva de los otros animales, es
francamente alcalina con un pH entre 8,2 a 8,4 y en bovinos de alto consumo la
secrecion puede superar los 100 litros diarios. Esto implica que por dia llega

aproximadamente 1 a 2 kg de bicarbonato y 250 g de fosfato al rumen®®.

52 THOMAS P.C, Rook J.A.F, Manipulation of rumen fermentation. Recent advances in animal nutrition. William
H, y Dyfed L, 1997, p 83-109.

%3 |bid., p. 83-109

64 SHIMADA. Op.cit., p. 44-63

55 THOMAS. Op.cit., p. 83-109
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La rumia es un importante factor en el mantenimiento del pH, ya que con el mismo
aumenta la rumia, produccion de saliva y por ende la llegada de tampones al rumen.
En animales alimentados en base de forraje el pH ruminal tendera a aproximarse a
7, esto esta dado por la combinacion de la forma fisica y quimica del alimento, tiene
una estructura fisica por la fibra que induce una buena rumia y llegada de saliva al
rumen, la cual quimicamente estd compuesto por la celulosa que se fermenta
lentamente y por lo tanto libera a los AGV también lentamente. La alimentacion en
base a granos o concentrados tendra el efecto opuesto al forraje, su forma fisica no
induce una buena rumia y su forma quimica permite una rapida fermentacion y una
acumulacion de AGV que baja fuertemente el pH. Cabe aclarar que los
concentrados no se encuentran en la naturaleza de la manera en que lo utiliza el
hombre para alimentar a sus vacas. El bovino es una especie que esta totalmente
adaptada para alimentarse de pastos ya que aparecié hace 20.000.000 de afios,
después de la aparicion y extensién masiva de las gramineas, se puede alimentar
a las vacas con concentrados, pero se debe hacer con un estricto control, ya que
un exceso de granos en la dieta puede llevar a un descenso del pH ruminal que no
es compatible con la salud e inclusive con la vida del animal en el caso de la acidosis

ruminal®e.

6.4 LA ALIMENTACION DE LA VACA

Los bovinos productores de leche requieren de una buena alimentacion para poder
expresar al maximo su potencial productivo, haciendo necesaria la suplementacion
de estos animales con alimentos concentrados ya que los forrajes no aportan la
energia necesaria para cubrir sus requerimientos energéticos. Los costos de
alimentacion representan el 45 a 60% del costo total de produccién de leche. La
clave para maximizar la rentabilidad del predio lechero es mantener los niveles de

nutrientes mientras que los costos de alimentacion se administran cuidadosamente.

6 THOMAS. Op.cit., p. 83-109
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Cuando se alcanza una nutricion 6ptima, las vacas produciran leche de mejor

calidad y en grandes cantidades®’.

Muchos alimentos diferentes o combinaciones de alimentos se pueden utilizar
exitosamente en raciones para el ganado lechero. Los ingredientes de los alimentos
proporcionan fuentes de nutrientes, fibra y el tamafio de particulas necesario para
una normal digestion, metabolismo y rendimiento. Dado que los alimentos varian en
costo y contenido de nutrientes, se debe utilizar un buen criterio en el proceso de
seleccidn. El tipo, fuente y nivel de forrajes, forraje tosco, concentrados, minerales,
vitaminas y otros aditivos en la dieta deben ser considerados cuando se trata de

satisfacer los requerimientos de nutrientes de la vaca®®.

Los forrajes son cultivos perennes y anuales plantados para su uso como pradera y
aprovecharlos en corte directo, henolaje, ensilado o heno que ha sido cosechado
en la longitud adecuada. Estos contienen importantes niveles de proteina, fibra,
energia y vitaminas A y E. Si los cultivos han sido secados al sol, el alimento puede
también contener importantes niveles de vitamina D%, asi mismo los forrajes toscos
son cultivos o excedentes de proceso de particulas de tamafio adecuado que son
altos en fibra, relativamente bajos en contenido energético y carecen de vitaminas
liposolubles A, D y E. Los cereales de paja, tallos de maiz, cascaras de semilla de
algodén, mazorcas de maiz y orujos de manzana son forrajes toscos comunes’,
por otro lado los concentrados son granos de cereales y subproductos de alimentos
gue contienen relativamente altos niveles de energia; generalmente el tamafio de
las particulas de los concentrados es mas fino que aquellas en los forrajes
cosechados adecuadamente’?.

57 CAMPABADAL C, Uso eficiente de los alimentos balanceados en la alimentacién del ganado de leche, 2013,
http://www.proleche.com/recursos/documentos/congreso2013/Utilizacion_eficiente_de_los_alimentos_ba
lanceados_Dr_Carlos_Campabadal_H_Costa_Rica.pdf. [Consultado: sabado 12 de diciembre de 2015].

8 REGUEIRO. Op.cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].

8 REGUEIRO. Op.cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].

70 REGUEIRO. Op.cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].

"L REGUEIRO. Op.cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].
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La dieta de una vaca lechera esta usualmente compuesta de varios ingredientes de
alimentos que pueden ayudar a satisfacer sus requerimientos de nutrientes. Sin
embargo, ningdn nutriente es mas importante que el otro y un exceso o deficiencia
de uno o mas nutrientes puede limitar el rendimiento. Saber qué nutrientes forman
parte de la provision de ingredientes para una racion ayudara a optimizar la
utilizacion de alimento. Las principales categorias de nutrientes importantes para
las raciones de ganado lechero son carbohidratos, grasas, proteinas, minerales,
vitaminas y agua. Aun cuando la fibra no es un nutriente por definicion, desempefia
un papel importante en la digestion y debe ser considerada al momento de formular

las raciones’2.

Los rumiantes poseen el beneficio de tener una camara fermentativa pre-gastrica
formada por dos compartimientos: el reticulo y el rumen, ademas cuentan con el
omaso. Estos compartimientos, también llamados preestobmagos, se caracterizan
por tener un epitelio no secretor, a diferencia de lo que es la cavidad gastrica
propiamente dicha (el abomaso) cuya mucosa es secretora y cumple practicamente

las mismas funciones que el estémago simple de los monogastricos’3.

La fermentacion ruminal es la actividad metabodlica de los m.o. presentes en el
rumen. La digestion propia de la mayoria de los mamiferos ocurre en el estbmago
y el intestino delgado por enzimas producidas por el animal mismo. Esto se
denomina “digestion auto-enzimatica”. En los rumiantes, la degradacion de los
sustratos moleculares por la accién de bacterias y otros m.o. se realiza por una
hidrélisis enzimatica igual que en la digestion glandular; la diferencia mayor es que
las enzimas digestivas en la fermentacion son de origen microbiano, por lo que se

le denomina “digestion alo-enzimatica”’4.

Esta digestion fermentativa es mas lenta y los sustratos son alterados en mayor

grado que en la digestién glandular. Ademas la fermentacién ocurre en un medio

72 REGUEIRO. Op.cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].

73 REGUEIRO. Op.cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].

74 REGUEIRO. Op.cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].
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anaerobio. Asi se da la fermentacién pregastrica, la cual corresponde a los

rumiantes’®.

6.5 PARAMETROS ZOOTECNICOS

Los parametros zootécnicos estan influenciados gracias a la alimentacion, es por
esto que las vacas alimentadas a base de forraje, requieren adoptar diversas
estrategias de alimentacion, especialmente en las épocas secas, las cuales pueden
ser, henos, ensilajes, residuos de cosecha, subproductos de agroindustria (granos,
semillas, harinas, pulpas, raices y tubérculos como la papa entre otros)’®. Se
menciona, que las vacas lecheras pueden recibir hasta 15kg de papa cruda al dia’’.
Sin embargo, su utilizacién en la alimentacion de vacas lactantes en pastoreo y en
otras especies animales en la region, no ha sido muy estudiada por lo que la

informacion encontrada es poca’®.

a. Cantidad de leche producida : Alimentar a las vacas en produccién de leche
exigen cantidades adecuadas o balanceadas de nutrientes, estos deberan de
incluirse en la racion de los animales y muchas de las veces dependera de la
disponibilidad y costo de los ingredientes mismos, lo cual reflejara la calidad de

estos en la produccion de leche del animal”®.

Las vacas deberan de alcanzar la mayor ingestion de materia seca (IMS), antes de
alcanzar el maximo nivel de produccién de leche (cuarta a octava semana de

lactacién). Por lo general, se considera que por cada 2 kg de produccion de leche,

7> REGUEIRO. Op.cit., p. [Consultado: viernes 11 de diciembre de 2015].
76 MIONIE A, Estrategias de alimentadidn para los sistemas de producdidn de came vacuna ante situaciones de déficit de forraje, 2006,
http;/Aww.elsitioagricola.com/gacetillas/concepcion/co201 6gacetilas/20060602alimentadion.asp. [Consultado: miércoles 06 de abril de
2016].
77 MONTOYA N, Pino ID, Correa HJ, Evaluacién de la suplementacién con papa (solanum tuberosum) durante
la lactancia en vacas Holstein, 2004, Rev Col CiencPec (Medellin), 17(3): 241-249.
78 MOYANO, M, Fermentacién en estado sélido (FES) de la papa (solanun tuberosum), como alternativa
tecnoldgica para la alimentacién animal, 2014, http://66.165.175.249/handle/10598/2545. [Consultado:
viernes 01 de abril de 2016].
7 GALAVIZ J, Cémo alimentar a la vaca en produccion de leche, Unién ganadera regional de Jalisco, 1999,
http://www.ugrj.org.mx/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=505. [Consultado: miércoles 06 de
abril de 2016].
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las vacas de razas grandes como la Holstein, deben de comer por lo menos 1 kg de
materia seca, al comer menos de esto ocasiona pérdida de peso y se traduce en
una pobre condicion corporal y las vacas son mas susceptibles a desordenes

metabdlicos®,

El ganado lechero requiere energia, proteina, minerales, vitaminas y agua, para
conservarse sano, crecer, reproducirse y producir leche. La energia y la proteina

son los factores limitantes para la obtencién de altos rendimientos en leche?!

La energia es expresada en términos de calorias y la vaca usa la energia para las
funciones de mantenimiento, crecimiento, produccién de leche y ganancia de
peso®’, el contenido energético debe ser entre 2,9 a 2,7 Mcal de energia

metabolizable por kilo de materia seca. 83( hazard)

La proteina es requerida por el cuerpo para formar y reparar tejidos. La proteina
total es una buena medida de su disponibilidad en los alimentos, la cual es estimada
indirectamente de su contenido de nitrégeno. Sin embargo, existe nitrégeno no
proteinico en los alimentos, particularmente en los forrajes toscos, que puede ser
usado por los microorganismos del rumen para sintesis de proteina microbial; este
nitrégeno, a su vez, es utilizado por la vaca. El consumo de proteina expresado
como porcentaje de la racion total para el primer, segundo y tercer tercio de la
lactancia debe ser de 17, 15 y 13%, respectivamente 84 hazard. Los minerales y
vitaminas aun cuando la vaca requiere al menos 15 elementos minerales, los
utilizados en mayor proporcién son: calcio, fésforo, sodio y cloro. Cuando hay
deficiencias de forraje verde de buena calidad es necesario suplementarlos. La
mayoria de las vitaminas son sintetizadas por la vaca, pero aquellas solubles en

grasa como la A, D y E deben ser incluidas en la racion. Para cumplir con todos

8 |bid., p. [Consultado: miércoles 06 de abril de 2016].

81 MONJE Op. cit., p [Consultado: miércoles 06 de abril de 2016,

82 Herreral, Ssterma de produaddn de leche engranjas bovinas familiares, Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrolio rural pescay alimentadidn, 2010,
http://www.sagarpa gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasaapt/Sistera%20de%620producd%4C3%B3n%20de%620leche%620en%20granjas%20
bovinas%20familiares.pdf. [Consultado: miéraoles 06 de abril de 2016)].
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estos requerimientos nutrimentales, es necesario proporcionarle a la vaca alimentos
de buena calidad y de un costo no muy alto. Normalmente se les proporciona alfalfa
verde, ensilado de maiz, salvado de trigo, algunas pastas (coco, harinolina) y granos
(maiz, sorgo), ademas de alguna mezcla mineral. En ocasiones se les proporciona
el forraje y se les complementa con algun alimento comercial balanceado o
concentrado®3 .

Cuadro 1. Contenido de nutrientes por kg de materia seca requerido para vacas lecheras, de
acuerdo a su peso vivo y nivel de produccion®,

Fuente: Herrera J. Naranjo

Tanto los excedentes, como los desechos de la papa, se han utlizado en la
alimentacion animal con diferente respuesta en funcién de la variedad del tubérculo,
tamafio, edad de cosecha, tipo de animal, nivel de produccion, estado de la
lactancia, cantidad y forma en que se suministra, entre otros factores y aunque los
retofios de la papa contienen un alcaloide toxico, la solanina, no existen
restricciones para su utilizacion en la alimentacion de rumiantes que se asocien a
posibles intoxicaciones con este compuesto®® . No obstante, a lo anterior es posible
afirmar que la suplementacion con papa se podria constituir en una alternativa que
tendrian los ganaderos para proveer la energia necesaria®.

8 |bid., p. [Consultado: miéreoles06 deabrilde 2016].

8 Herrera Op.cit., p. 41-153

85 GOHL B, Tropical feeds, Food and agriculture organization of the United Nations, 1992, Software
development by Oxford Computer Journals. Version 30.

86 CORREA HJ, Simulacion del balance de energia y proteina en un hato lechero del oriente antioquefio, 1999,
Rev Col Cienc Pec, 12 — Suplemento: 57.
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b. Calidad de la leche producida: La composicion de la leche varia
significativamente de una especie a otra. Esto implica una gran diferenciacion
genética entre los mamiferos, lo que indica que existen posibilidades de modificar
la composicion en el futuro. La leche bovina contiene en promedio alrededor de 88%
de agua; 12,4% de materia seca; 3,4% de materia grasa (MG); 3,5% de proteina
cruda (PC); 4,6% de lactosa y 0,8% de ceniza. Sin embargo, también se observan
diferencias en la composicion entre las distintas razas lecheras. La materia seca es
lo mismo que los sélidos totales y corresponde a la suma de la proteina cruda,
materia grasa, lactosa y cenizas. En el futuro se estima que las plantas
industrializadoras de leche pagaran por la cantidad de soélidos de la leche, la raza
que presenta el menor contenido de soélidos totales es la Holstein Friesian, con un
12,3%, mientras que el mayor contenido lo presenta la raza Jersey, sin embargo, la
situacion cambia cuando se considera la produccion de sdlidos totales en la
lactancia completa; a pesar de que las vacas Holstein Friesian dan una leche con
menos solidos, producen mas leche en la lactancia completa que las vacas Jersey,
los porcentajes de grasa y proteina varian entre las diferentes razas bovinas e
incluso dentro de la misma raza se presentan variaciones a consecuencia de la
alimentacion, condiciones ambientales y estado de lactancia. Los componentes de
importancia econdmica de la leche sobre los cuales se puede influir directamente
son la materia grasa y la proteina esto tiene especial relevancia ya que las plantas
lecheras pagan un precio base con un cierto nivel de proteina cruda 3,2% y materia
grasa 3%%’.

La alimentacion cambia la composicion de la leche en corto tiempo, y dietas altas
en fibra incrementan la concentracién de grasa, pero pueden afectar el consumo
voluntario; mientras que las dietas bajas en fibra y altas en carbohidratos
fermentables reducen la concentracion de grasa e incrementan el volumen y la

proteina en leche, pero en exceso pueden producir acidosis ruminal y reducir la

87 HAZARD T, Composicion y calidad de la leche, 2006, http://www2.inia.cl/medios/biblioteca/ta/NR33262.pdf.
[Consultado: miércoles 06 de abril de 2016].
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concentracién de proteina. Variaciones leves en las concentraciones normales de
proteina en la dieta no afectan la composicion de la leche, pero niveles bajos de
proteina degradable en el rumen disminuyen la concentracion de grasa, debido a la

reduccion de los microorganismos que degradan la fibra®,

c. Condicién corporal: La estimacion de la condicion corporal, si bien es subijetiva,
esta es una herramienta Gtil y practica de evaluar visualmente el estado nutricional
del ganado. Con este método pueden obtenerse altos porcentajes de repetitividad,
tanto entre mediciones como entre evaluadores. El sistema de evaluacion en uso
en la actualidad para el ganado lechero es una escala de 5 puntos con 1
correspondiente a una vaca extremadamente flaca y 5 a una con excesivos

depésitos grasos®.

- Condicién corporal 1: Cavidad profunda alrededor de la base de la cola. Los
huesos de la pelvis y alrededor de las costillas son filosos y se palpan facilmente.
No hay tejido graso en la pelvis o la region del lomo. Depresion profunda en el
lomo por debajo de las apdfisis transversas de las vértebras®.

- Condicién corporal 2: Leve concavidad alrededor de la base de la cola con algo
de tejido graso recubriéndola y cubriendo las puntas de los huesos de la cadera.
La pelvis se puede palpar facilmente. Las extremidades de las costillas aparecen
redondeadas y las superficies superiores se pueden sentir con una presion leve.

Depresion visible en el area del lomo®?.

8 CALVACHE I, Navas A, Factores que influyen en la composicién nutricional de la leche, 2012,
http://revistas.lasalle.edu.co/index.php/ca/article/view/1320/1206. [Consultado: miércoles 06 de abril de
2016].

8 WILTBANK JN, Effect of level of nutrition on growth and reproduction of beef females, 1982, Georgia
Nutrition Conference, 16-18 February 1982, pp 138-146

% GARCIA A, Hippen A, Alimentacién de las vacas lecheras para condicién corporal, Dairy Science
Department, SDSU, 2012, http://web.altagenetics.com/espafiol/DairyBasics/Details/3086_Alimentacion-de-
las-vacas-lecheras-para-condicion-corporal.html. [Consultado: miércoles 06 de abril de 2016].

%! |bid. p. [Consultado: miércoles 06 de abril de 2016].
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Condicion corporal 3: No hay cavidad alrededor de la base de la cola 'y una capa
de tejido graso se puede palpar facilmente sobre toda el area. La pelvis se puede
palpar con ligera presion. Una capa gruesa de tejido cubre la parte superior las
cuales alin se pueden palpar bajo presion. Leve depresion en el area del lomo®2.

Condicion corporal 4: Pliegues de tejido graso se ven alrededor de la base de la
cola con acumulos de grasa recubriendo los huesos de la cadera. La pelvis se
puede palpar con presion firme. Las costillas ya no se palpan. No hay depresion

en el area del lomo®:.

Condicién corporal 5: La base de la cola esta sepultada en una capa gruesa de
tejido graso. Los huesos pélvicos no se pueden sentir ni aun con presion firme.

Las costillas estan cubiertas por una capa gruesa de tejido graso®.

La calificacion de la condicién corporal puede usarse de forma rutinaria tanto
para evaluar el estado nutricional del ganado en diferentes grupos de
alimentacion como para determinar la asignacion adecuada de los distintos tipos

de alimento®.

Una buena opcion para evitar la pérdida de condicion corporal en las vacas

lecheras, es brindarles alimentos ricos en energia logrando asi cubrir los

requerimientos energéticos de estos animales. Con el alto costo de los alimentos,

una aproximacion logica es observar mas de cerca el aumento en la eficiencia de

utilizacién del mismo (con la implicacion de que menos alimento se usa por el animal

para producir la misma cantidad de producto). Un problema es que las mejoras en

la eficiencia de utilizaciéon del alimento al comienzo de la lactancia estan influidas

2 |bid., p. [Consultado: miércoles 06 de abril de 2016].
% |bid., p. [Consultado: miércoles 06 de abril de 2016].
% Ibid., p. [Consultado: miércoles 06 de abril de 2016].
% |bid., p. [Consultado: miércoles 06 de abril de 2016].
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por una mayor movilizacién de energia corporal en comparacion con la energia

suministrada por el alimento®.

A comienzos de la lactancia, la eficiencia del alimento para produccion de leche es
artificialmente alta (EA 2,4) y resulta de una baja en el consumo inicial de alimento
combinada con la movilizacion de la grasa corporal. Como resultado, una vez que
el consumo de alimento comienza a aumentar, en los primeros dos meses de la
lactancia, la eficiencia del alimento para produccion de leche disminuye
drasticamente (de la mano con el incremento en el consumo de alimento) y continla
disminuyendo durante lo que queda de la lactancia. Luego de la octava semana de
lactancia, la energia suministrada por el alimento tiende a equiparar la requerida
para la produccion de leche. En ese momento, la vaca comienza a ganar condicion
corporal, mientras que la eficiencia del alimento para la produccion de leche
continla en una caida constante. Mejorar la eficiencia del alimento sin poner
atencion a la condicion corporal puede por lo tanto afectar de forma negativa la
fertilidad, productividad y la salud animal en general. Ademas, alimentar para
obtener una condicion corporal adecuada es muy importante para reducir la
incidencia de problemas de salud. Ha sido sugerido que un 1% de aumento en la
variacion del consumo de materia seca aumenta la posibilidad de incidentes post-

parto en un 4%°%’.

% |bid., p. [Consultado: miércoles 06 de abril de 2016].

9 McGUFFEY R, Symanowskil J, Kubel J, Shirleyz J, Wallace R, and Clark J, Variation in feed intake as a predictor
for the subsequent occurrence of health conditions in the postpartum transition cow, 1997, Journal of Dairy
Science Vol 80, Suppl. 1.
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Figura 1. Evolucion de la condicion corporal y eficiencia del alimento para la produccion de leche
durante la lactancia®.

Figura 1. Evolucion de la condicion
corporal y eficiencia del alimento para
la produccion de leche durante la
lactancia.
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Fuente: McGuffery R, Symanowskil.

Las vacas deben terminar la lactancia en la condicion corporal que seria deseable
al parto (ej. 3.5) para evitar la necesidad de ganar peso durante el periodo seco.
Una condicion corporal en exceso de 3.5 a 3.75 durante el periodo seco comparada
con la condicién corporal ganada durante la lactancia puede llevar a un aumento en
la incidencia de vacas gordas e higados grasos al parto. Por otro lado, sub-alimentar
a las vacas secas sea para hacerles perder peso excesivo y/o como resultado del
suministro de forrajes de baja calidad o restriccion del suministro de alimento, puede

llevar a movilizaciéon de grasa corporal y aumentar la incidencia de cetosis®®.

d. Ganancia diaria de peso: La vaca pierde peso especialmente en el parto, en
donde se habla de que, entre el peso de la cria y las placentas, se puede llegar a
perder 100 Kg de peso vivo. Pero también se pierde peso, especialmente en vacas
de media a alta produccion diaria durante la lactancia, por el desgaste del cuerpo
gue hace la vaca para compensar la deficiencia de nutrientes presentada en su

cuerpo debido a la mayor demanda de nutrientes para produccion de leche. Este

%8 |bid., Suppl. 1
% |bid., Suppl. 1
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desbalance, y consiguiente pérdida de peso, es mayor si la vaca no recibe los

nutrientes alimenticios necesarios,

La tendencia general en el cambio de peso, durante la lactancia en una disminucion
rapida después del parto hasta aproximadamente la quinta semana, indicando la
movilizacion del tejido corporal para ayudar a sostener la producciéon de leche. El
peso corporal permanece casi estable de la quinta a la décima semana postparto y

después empieza a incrementarse hasta el siguiente parto!°L.

Se ha revelado que los genes Holstein son desfavorables para la conversion
alimenticia; lo cual puede complicar el asunto de la pérdida de peso de las vacas

lactantes al principio de la lactancia®?.

Al analizar los cambios mensuales, en el peso corporal, en 334 periodos postparto
de vacas Holstein registradas en el hato Paysandu de propiedad de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin, Facultad de Ciencias Agropecuarias. Se
encontré un promedio de peso corporal, en el punto mas bajo del periodo, de 520.4
kg; siendo 72 kg por debajo del peso reportado para vacas Holstein en USA, lo cual
indica que nuestras vacas estan por debajo del standard de la raza. El peso mas
bajo se registré al final del segundo mes, y solo hacia el sexto mes la vaca vuelve a
tener el mismo peso que tenia después del parto. El promedio de ganancia diaria
de peso de las vacas, durante todo el periodo postparto fue de 135 gramos; y la

pérdida de peso durante los primeros dos meses es de 167 gramos diarios%3,

100 ORTEGA A, Cambio de peso a través de la lactancia en vacas holstein de un hato del oriente antioquefio,
1997, http://www.bdigital.unal.edu.co/30008/1/28749-103084-1-PB.pdf. [Consultado: miércoles 06 de abril
de 2016].

101 SALFER J, et all, Early lactation responses of holstein cows fed a rumen inert fat prepartum, postpartum or
both. En: Journal of Dairy Science. V01.75; NO.2 (1995); p.368. 41.

102 pAIBA J, Madalena F, Teodoro R, Comparative performance of six Holstein Friesians X Guzera grades in
Brazil, Parte 6, Breed additive and heterosis effects on components of feed conversion efficiency in Heifers,
1992, Revista Brasileira de Genetica, Vol 15, No 3; p 395-600.

103 1bid., p 395-600.
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6.6 ANALISIS DE QUIMICA SANGUINEA EN BOVINOS

6.6.1 Consideraciones generales para una correcta toma de muestra. Los
métodos de examen (de una muestra de sangre) pueden ser de tres tipos:

e Hematoldgicos: La mayoria de éstos examenes se llevan a cabo en muestras
sin coagular, por lo que se debe usar el anticoagulante apropiado.

e Bioguimicos: Estos examenes exigen variedad de métodos de tratamiento para
sangre, dependiendo del caracter del test requerido.

e Serolbgicos: Estos test se efectian generalmente en suero, requiriéndose en

este caso muestras de sangre coaguladast®4.

6.6.1.2 Examenes hematoldgicos. Cuando se recoge una muestra de sangre de
un animal es muy importante evitar que éste se excite, de otro modo, pueden
producirse (con gran rapidez) cambios importantes en la composicion de la misma,
aun en animales sanos, es por ello, que a veces la mera presencia de personas
extrafias, ruidos desconocidos o la simple maniobra de tirar la soga de sujecion para
su control, pueden causar una marcada alteraciéon en el contaje de eritrocitos,
llevando a un incremento del mismo hasta un 20% en 2 minutos y a una variacion

en el leucograma conforme a una pseudoneutrofilial®®,

Pueden ser utilizados tranquilizantes en sujetos cuya conducta hacen dificil la toma
de muestra, pero hay que tener en cuenta que también pueden tener efecto sobre
los constituyentes sanguineos como, por ejemplo, la hemodilucion provocada por la
acetilpromacina y la consecuente pseudoneutropenia observada. Por ello, cuando

se usa un tranquilizante para la obtencién de una muestra sanguinea, la dosis y el

104 Universidad nacional del litoral facultad de cs. Veeterinarias citedra de fisiologia- afio 2009 trabajo complementario n° 1, Material de
laboratorio — su limpieza. Material de laboratorio en hematologia extracdon de sangre uso de anticoagulantes, 2009,
www.fov.unl.edu.ar/archivos/grado/catedras/.../01Limpiezayextraccondesangre.doc, [Consuttado: Sabado 02 de julio de 2016).

105 |bid., [Consultado: Sabado 02 dejulio de 2016].
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tiempo de duracién de su efecto, deben ser tenidos en cuenta al interpretar un

resultado hematolégico%®.

En caso de tener que enviar la muestra a un laboratorio distante es recomendable
ademas de preservar la temperatura, que la muestra se aisle de los choques o

movimientos bruscos para evitar la lisis globular o ruptura del recipientel’.

Debe tenerse presente que el responsable de tales dafos y/o los que pudieran traer
como consecuencia de un mal acondicionamiento de la muestra es siempre el
remitente. Por esta razén las muestras de sangre son empaquetadas en un material
que absorba los posibles golpes y sea aislante térmico, como por ejemplo la espuma
de polietileno. El extendido de sangre puede enviarse perfectamente identificado
entre dos cartones ad hoc o material resistente a las quebraduras o torceduras. No
debe ser refrigerado debido a que la condensacion de gotas humedas sobre el

mismo, provocaria la lisis de los glébulos rojos y su consiguiente deterioro°®.

Un sistema ideal para emplear en la extraccion de sangre en grandes animales es
el uso de un tubo de vidrio graduado con tapon de goma, el cual se le produjo el
vacio para permitir automéaticamente la muestra. Comercialmente se proveen
limpios y estériles y su uso es apropiado en las condiciones a campo y/o con clima
lluvioso. Debe usarse con precaucion en la especie equina, pues si el vacio es muy

intenso, puede traer aparejada la hemdlisis de la muestra'®®,

6.6.1.3 Obtencion de la muestra de sangre. Para obtener una muestra de sangre
de calidad, se requiere tener los elementos necesarios para tomarla de forma rapida

y segura.

108 |bid., [Consultado: Sabado 02 dejulio de 2016).
107 bid., [Consultado: Sabado 02 dejulio de 2016,
108 | hid., [Consultado: Sabado 02 dejulio de 2016,
109 |hid., [Consultado: Sabado 02 dejulio de 2016].
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Requisitos:

Material seco.

Agujas de calibre apropiado, bisel afilado.

Buena sujecion del animal.

Buena técnica de extraccion.

Manejo suave de la muestra.

Eleccién correcta del anticoagulante.

Buena mezcla del anticoagulante con la muestra.

6.6.1.4 Interpretacion quimica sanguinea. Aunque la interpretacion de los
resultados en bioquimica plasmatica es bastante especifica para cada constituyente

en particular, existen unos principios basicos generales que se pueden seguirt®.

El plasma es basicamente un fluido extracelular en movimiento, que transporta un
gran numero de sustancias desde sitios de absorcion o produccién a sitios de
utilizacién o excreciéon. Una vez tenemos el resultado contrastado, el primer factor
en el que debemos pensar, debe ser si existe alguna razén para que esta sustancia
esté en el plasma, es decir, si su presencia justificada o no. El paso siguiente debe
ser saber de donde viene y a donde va esta sustancia, es decir, cuales son los
mecanismos responsables de su incorporacion y su eliminacién del plasma, y el

control de dichos mecanismos!!?,

A partir de aqui no nos sera dificil empezar a diferenciar las causas de la existencia
de concentraciones anormales de cualquier sustancia. Unas concentraciones
anormalmente bajas, pueden ser debidas a, bien una incorporacién al plasma
disminuida (un deterioro en la sintesis, deficiencia nutricional, pobre absorcion, falta
de precursores...) o bien a un aumento en su eliminacién plasmatica (demanda
excesiva, excrecion excesiva, perdidas patologicas....). Al contrario, unas
concentraciones anormalmente altas, pueden ser debidas bien a un aumento de su

incorporacion al plasma (aumento de la produccion o de la entrada, liberacion

110 |dexx laboratorios, Guia de Interpretaddn Rdépida — Bioguimica Clinica, 2016, hittp://www.idexx.es/smallanimal/reference-
laboratories/support/interpretation-guide.html, [Consuttado: Sébado 02 de juliode 2016
111 1bid. [Consultado: Sdbado02 dejuliode 2016).
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patolégica del compartimento intracelular...) o bien a una disminucion de su

eliminacion plasmatica (disminucién de su utilizacién, excreciéon impedida...)*2.

e Colesterol
La determinaciéon del colesterol total es esencial para la prevencion primaria y
secundaria de las enfermedades cardiovasculares, ya que es el principal factor de

riesgo para la aterosclerosis y la cardiopatia coronaria (chd).

Tabla 1. Aumento y disminucion de colesterol3 .

Disminucién Aumento
Disminucion de la absorcion Hipotiroidismo, Hiperadrenocorficismg,
En problemas de mala absorcidn, Diabetes mellitus

mala digestion (Enteropatia con
pérdida de proteinas, insuficiencia

pancreatica exocrina.)

Disminucion de la produccion: Shunts. Dietario, Postprandial

Forto sistéemicos, Fallo hepatico

Colestasis Medicaciones: corticoides

Enfermedad endocrina Sindrome nefrotico

Hiperlipidemia primaria: Hipercolesterolemia
idiopatica, Hiperguilomicronsemia primaria (f),
Deficiencia de lipaproteina lipasa (f)

Fuente: Idexx laboratorios, Guia de Interpretacién Rapida

La mayoria de los animales pueden tener niveles elevados de colesterol después
de alimentarse con grasa, también en disfuncién hepatica incluyendo la obstruccién
del conducto biliar, porque la destruccion de las células hepaticas trae como
consecuencia una disminucion en la actividad metabdlica del higado y se reduce
mas la degradacion del colesterol que la sintesis, por lo que los niveles en sangre
aumentan. En hipotiroidismo los niveles de colesterol aumentan porque la carencia
de hormonas tiroideas reduce la actividad metabdlica de las células hepéticas asi

como también de las células de otras partes del organismo. También aumentan los

112 1hid. [Consultado: Sabado02 dejuliode 2016).
113 1bid. [Consultado: Sabado02 dejuliode 2016).
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niveles de colesterol en diabetes mellitus, en nefrosis y puede presentarse un ligero
incremento con infarto al miocardio. los niveles bajos de colesterol pueden indicar
debilidad o malabsorcion de grasa pero son de muy rara incidencia. La
determinacion de colesterol total por el laboratorio es supremamente util en el
hipotiroidismo y en la nefrosis, en la disfuncién hepética y diabetes mellitus se deben
realizar otras pruebas mas especificas. Para un éptimo resultado de laboratorio es
preferible que el animal tenga un ayuno minimo de 12 horas y que durante la toma
de la muestra no se encuentre en condiciones de estrés, esto es supremamente
dificil en nuestro medio, pero si es posible realizarlo, se obtendran resultados mas

acertados!?,

La mayor parte del colesterol es sintetizado in vivo en el higado, y el resto proviene

de la dietal?>,

Tabla 2. Pruebas complementarias de colesterol*'®

Pruebas Es importante incluir el colesterol junto a las otras pruebas destinadas a
complementarias: investigar el metabolismo lipidico y triglicéridos.

Fuente: Idexxlaboratorios, Guia de Interpretacion Rapida

A nivel mundial desde hace algunos afios ha existido preocupacion por el bienestar
de la salud humana, esto provocado por la alta incidencia de enfermedades
cardiovasculares, cancer y obesidad. Esta situacion fue atribuida, en un principio, a
los malos habitos alimenticios de las personas, especificamente al alto consumo de
grasas, lo que provoca significativos incrementos de colesterol en la sangre, por lo
gue era recomendable evitar el consumo de este tipo de compuestos alimenticios y
sus precursores. Sin embargo, estudios posteriores han demostrado que no todas

las grasas son perjudiciales para la salud y ello dependera del tipo de acidos grasos

114 CANDO M, Quimica sanguinea veterinaria “norton”, 2011, http://www.actiweb.es/veterinarianorton/archivod.pdf, [Consultado: Sabado
02dejuliode 2016].

115 Index laboratorios. Op. cit., [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].

116 |dexx. Op.cit., p. [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].
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gue contengan los alimentos. Entre estos se encuentran los &cidos grasos
monoinsaturados (Mono Unsaturated Fatty Acids, MUFA), que contribuyen
significativamente a la disminucion del colesterol perjudicial o “malo” (LDL) en la
sangre, y esto implica una menor incidencia de las enfermedades mencionadas
anteriormente. Es esta la razén de la creciente tendencia alimenticia a consumir
alimentos bajos en grasas saturadas y ricos en acidos grasos monoinsaturados, asi

como también poliinsaturados*?'’,

Una de las principales fuentes de acidos grasos saturados es la leche y sus
derivados, por lo que la industria lechera esta tendiendo a la elaboracion y
comercializacion de productos bajos en calorias, a los que se les extrae parte o la
totalidad de la grasa. Esta situaciébn se traspasa al sector lechero productivo,
debido a la gran la demanda por este tipo de productos, lo cual ha provocado una

disminucién sostenida en el precio de la grasa lactea pagada al productor!!g,

e Colesterol en bovinos

En la produccion lechera se destaca la importancia del nivel de energia de la racion
y la actividad metabodlica del higado. Un déficit energético conduce a una
lipomovilizacion importante y acumulacion en el higado, esto lleva a una alta
proporcién de animales que padecen el sindrome de higado graso, lo que influye en
forma negativa en la salud y en la performance del animal. Se puede decir que los
bajos niveles de la fraccidn lipoproteica de colesterol en suero que presentan las
vacas con problemas de salud (patologias en la produccién), pueden ser

consecuencia de un mayor grado de acumulacion lipidica en el higado [54]. La

117 Hazard S, Manipulacién de la composicién de la leche bovina a través de la alimentacién, 2015,
http://web.altagenetics.com/espanol/DairyBasics/Details/11139_Manipulacion-de-la-composicion-de-la-
leche-bovina-a-traves-de-la-alimentacion.html. [Consultado sabado 10 de septiembre de 2016]

118 1bid., p. [Consultado sadbado 10 de septiembre de 2016]
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concentraciéon de colesterol también influye sobre las hormonas esteroideas

afectando la performance reproductiva.
e Biosintesis

El acetil-CoA sirve como Unico precursor para la biosintesis del colesterol. Aunque
el higado es el lugar principal de la sintesis del colesterol, se sabe que otros muchos
tejidos sintetizan este esterol, por ejemplo: intestino, piel, corteza adrenal, pared
arterial y otros. La biosintesis esta regulada en parte por el aporte de colesterol.
Niveles dietéticos altos de colesterol o la presencia de precursores del mismo, dan
lugar a una depresién de su sintesis hepética. Los factores que causan disminucion

en los niveles de colesterol sirven para estimulo de la biosintesis**9,

En la regulacién del nivel de colesterol tienen importancia las hormonas tiroideas ya
gue afectan a todos los aspectos del metabolismo de los lipidos, su efecto mas
acentuado es en la lipdlisis. Uno de los efectos particulares de las hormonas
tiroideas es la tendencia a disminuir el colesterol del plasma. Esto incluye dos
efectos: por un lado hay un aumento en la absorcion celular de las lipoproteinas de
baja densidad (LDL) con las moléculas de colesterol relacionadas y por otro una
tendencia para incrementar la degradacién del colesterol y las lipoproteinas de baja
densidad (LDL). Es usual que estos efectos sobre el metabolismo de los lipidos se
observen en situaciones fisiopatolégicas relacionadas con una hipersecrecion de
hormonas tiroideas o en estado de deficiencia tiroidea, en los cuales la

hipercolesterolemia es una de las caracteristicas de la misma!®°,

119 AIBFITAR Portal Veterinaria, Colesterol en bovinos, 2001, hitp;//albeitar.portalveterinaria.com/notida/3323/articulos-rumiantes-
archivo/colesteroken-bovinos.html. [Consultado sabado 10 de septiembre de 2016]
120 |hid. [Consultadosabado 10de septiembre de 2016].
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Cuadro 2. Biosintesis del colesterol*?!,

Aceraro

- Cidode
Aceil-Col| ——» Krebs

|_Hidroximetilglutaril Co& Acetil-CoA
Ac. aceroacético

Malonil Co&

Addos Ac. mevalonico |
grasos
| Pircfosfato isopentenil |
| Pircfosfato famesil |
Triglickridos
Fosfolipidos

Fuente: Albeitar Portal Veterinaria, colesterol bovinos 2001.
e Transporte de lipidos sanguineos

La totalidad de los lipidos en plasma se encuentran asociados con proteinas
formando complejos lipoproteicos que aseguran su transporte. Existen diferentes
tipos de lipoproteinas que difieren entre si tanto en composicion lipidica como

proteica'??. De acuerdo a su densidad se distinguen cuatro tipos de lipoproteinas:

e Quilomicrén

e Lipoproteina de muy baja densidad (VLDL)
e Lipoproteina de baja densidad (LDL)

e Lipoproteina de alta densidad (HDL)

121 1bid., [Consultadosabado 10 de septiembre de 2016).
122 1hid., [Consultado sabado 10 de septiembre de 2016).
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Refiriéndonos al colesterol, éste se halla principalmente formando la LDL junto a la
apoproteina B-100 y la HDL con las proteinas Apo-A (I Il), Apo-C, Apo-D y Apo-E.
Ambas lipoproteinas estan involucradas en el transporte de lipidos endogenos. El
colesterol procedente de las lipoproteinas captadas y degradadas por los
hepatocitos es utilizado para la sintesis de &cidos biliares y secretado por la bilis

hacia el intestino?3.
e Catabolismo
La desaparicion del colesterol incluye:

» Excrecion como esteroles en la bilis y conversion en acidos biliares. El principal
destino del colesterol es su degradacion para formar acidos biliares y sus derivados, las
sales biliares. Colesterol ® Acido Colico (principal &cido biliar). La adicién de una molécula
de acil-CoA trae consigo la formacién de colil-CoA, molécula intermediaria en la sintesis

de las dos sales biliares mayoritarias, el acido taurocélico y el &cido glicélico'?4.
* Produccion de hormonas esteroideas:
Tres clases principales

- Progestagenos

- Corticoesteroides (GCC-MCCQC)

- Hormonas sexuales
La pregnenolona es la primer hormona esteroidea derivada del colesterol y su
sintesis es estimulada por la ACTH. A partir de ésta se obtiene progesterona, la cual

a su vez le da origen a los corticoesteroides y a las hormonas sexuales.
* Precursor de la vitamina D3 por accion de la luz solar sobre D5-7 colesterol en la piel.

* Ciertos depdésitos patoldgicos como calculos de colesterol en canaliculos biliares

y placas que contienen colesterol en arterias!?°.

123 1bid., [Consultadosabado 10 de septiembre de 2016]
124 1bid., [Consultadosabado 10 de septiembre de 2016]
125 |bid., [Consultado sabado 10 de septiembre de 2016]
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6.6.1.5 El colesterol y su relacién con patologias de la produccion en bovinos
de leche: Enla produccién lechera es fundamental cubrir las demandas energéticas
para el mantenimiento y la produccion. Debido a la fisiologia especial que presentan
los rumiantes, donde aproximadamente un 90% de la glucosa es producida por el
higado, la existencia de un déficit energético en la racién puede ser compensada
movilizando las reservas energéticas almacenadas en el tejido lipidico?6 .

Cabe sefalar entonces la importancia que tienen:

e El nivel energético de la racion

e La actividad metabdlica del higado.

La puesta a disposicion durante la fase de "vaca seca" de una racion fuertemente
energeética, es la condicion necesaria y suficiente para la adquisicion de un estado de
esteatosis generalizado de numerosos tejidos (musculos) y érganos (higado y rifiones).
Después del parto de un rumiante con alto potencial genético lechero, el rapido
desequilibrio entre la energia disponible de origen alimentario y la energia exigible para
la produccion de leche, obliga a la movilizacion de las reservas lipidicas periféricas

(lipomovilizacién)*?’.

Se trata de una medida proteccionista impuesta por factores genéticos, ligados al
caracter lechero, que refuerza la esteatosis anabdlica preparto extrahepatica. A
continuacion va seguido de una intensa lipolisis producida a partir de las grasas de
reserva, liberando glicerol y acidos grasos libres, precursores de triglicéridos en el
higado; esta lipdlisis inhibe el centro de la alimentacion (o ¢excita el centro de la
saciedad?) determinando un sindrome de anorexia - hiporexia. Estos dos ultimos
sindromes se pueden deber ademas a la liberacion de estrogenos en la cercania
del parto, insuficientemente metabolizados en higado. Las anomalias del

racionamiento energético, antes y después del parto, son suficientes para

126 |bid., [Consultadosabado 10 de septiembre de 2016).
127 1bid., [Consultado sabado 10 de septiembre de 2016).
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desencadenar ciertos aspectos de los trastornos genitales, mamarios, digestivos,

locomotores y otros mas sutiles?8, En sintesis:

Cuadro 3. Lipomovilizacion'?°.

| Déficdt energédico |

|

| Lipomovilizad én importante |

ocasions
k 4

| Esteatosis hepdrca |

lo cnal nos acarresa
h
| Reducdén de lasintesis proteica |

¥
[ Hipoalbuminemia |

v por ello
b J

Insufidenda enla disponibilidad de spoprotelnas Gdles |

COM S CONSeCencla
h 4
| Escasa eliminadén delos wriglicéridos |

¥ por ende
hJ

| —Bajo poder de detoxificad én hepddca ‘
—Bajaresistencia a procesos infecdosos

lo que ocasons

Trastormos dinicos ¥ subdinicos miliples ¥ de localizad dn variada

con repercuEones sobre

—Esfera reproductva
—Esfera productiva en calidad ¥ cantidad
—Trastormos metabblicos, nuridonsales, ec.

con s ldgica conseo encia

kJ
| Producd én disminuda del estshledmi ento

Fuente: Rodriguez A, Grande G, Perusia.

Los animales que cursan con un déficit energético presentan elevada la
concentracién de lipidos en sangre y en leche; esto es uno de los sintomas mas
destacados del déficit de energia que padecen las vacas lecheras en los comienzos

de la lactancia e indica la movilizacién lipidica compensatoria que se produce®,

Los lipidos que se movilizan se acumulan en el higado y llevan a una alta proporcién
de animales que padecen el sindrome de higado graso, lo que influye en forma

negativa en la salud y en la performance del animal.

128 | bid., [Consultadosabado 10 de septiembre de 2016).

125 RODRIGUEZ A, Grande G, Perusia O, Padoan C, Maiztegui J, Trastornos metabdlicos en los animales
domeésticos, 1995, Nuestras Experiencias. 22 edicion. Editorial Circulo de Medicina Veterinaria.

130 bid., p. 2 edicién.
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Debido a que en el transporte de los lipidos movilizados juegan un rol importante
las lipoproteinas y sus contenidos lipidicos, un estudio para determinar los cambios
en el contenido de colesterol en los complejos lipoproteicos en la sangre en vacas
en lactacioén temprana que experimentan un déficit energético debido a un manejo

nutricional deficientelsl,
e GLUCOSA.

La medicion de los niveles de glucosa en la sangre se indica principalmente para
evaluar, detectar y controlar la hiperglicemia debido al padecimiento de diabetes
mellitus, asi como para monitorear su tratamiento. También sirve para diagnosticar
una posible hipoglicemia. El nivel de glucosa sanguinea refleja las condiciones
nutricionales, emocionales y endocrinas del sujeto. Después de la comida aumenta
"hiperglucemia alimentaria” en animales monogastricos, pero no en los rumiantes.
Durante la excitacion aumenta probablemente como efecto de la liberacion de
norepinefrina. Por esta razdén es costumbre obtener la sangre de individuos
posabsortivos quietos, para determinar la "glucosa sanguinea en ayunas. La
concentracion de glucosa sanguinea aumenta por la norepinefrina, epinefrina y
glucagon, tres substancias glucogenoliticas, y por los glucocorticoides que inhiben

la utilizacién de la glucosa y estimulan la gluconeogénesis32.

La concentracion de glucosa disminuye por el ayuno o por el ejercicio prolongado,
por el exceso de insulina ya sea por un insulinoma o por dosis altas de insulina como
terapia; en toxemia, inanicion y lesiones hepaticas; también disminuye en
hipoadrenocorticalismo debido a una reduccion en la secrecion de las glandulas
adrenales o0 a una produccién reducida de ACTH por la glandula pituitaria. El animal
en lo posible debe estar en "ayunas". (Minimo 8 horas). Evitar en lo posible la fuerza
en el momento de la toma de muestra, para minimizar las condiciones de estrés,

que pueden alterar el metabolismo de los carbohidratos®:.

131 ALBEITAR. Op . cit., p. [Consultado sdbado 10 de septiembre de 2016].
132 CANDO. Op. cit., p. [Consultado sabado 10 de septiembre de 2016].
133 CANDO. Op.cit., p. [Consultado sabado 10 de septiembre de 2016]
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La glucosa es la fuente de energia del cuerpo y se regula por la accién conjunta de
insulina y glucagon. La glucosa pasa por el glomérulo renal y se reabsorbe en su
totalidad en los tubulos. Conforme la glucosa aumenta este mecanismo se satura y

se pasa el umbral renal de la glucosa y ésta aparece en la orina'3*.

Tabla 3. Pruebas complementarias de glucosa’®®

Pruebas complementarias: |Debe medirse junto a la fructosamina y a la Insulina

Disminucién Fallo hepético

Enfermedad endocrina
Hipoadrencorticismo, Hipopituitarismo
Inanicion

Neoplasia

Hiperinsulinismo: Insulinoma, iatrogénia
Idiopética: Perros toy, cachorros
Septicemia

Policitemia

Leucemia

Aumento Fisiolégica: Postpandrial
Medicamentos: Acetato de megestrol....
Diabetes mellitus
Hiperadrenocorticismo

Acromegalia

Hipertiroidismo

Pancreatitis aguda

Fuente: Cando M, quimica sanguinea veterinaria.

e Proteinas totales

Los principales contribuyentes a la presién osmotica del plasma sanguineo son los
iones y en una pequefia proporcion las proteinas. Se distinguen dos grandes grupos

de proteinas del plasma: las albiminas y las globulinas®?®.

La albumina de la sangre y las globulinas con excepcion de algunas globulinas
gamma, son sintetizadas en el higado. Por lo tanto cualquier proceso que afecte la
sintesis de albimina disminuira la relacion A-G. La produccion de anticuerpos puede

134 |dexx. Op.cit., p. [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].

135 CANDO. Op.cit., p. [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].

136 CANDO. Op.cit., p. [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].
64



ocasionar algunos cambios en la concentracién de gamma-globulina; sin embargo

el cambio es mas cualitativo que cuantitativo®’.

Una disminucion en los niveles de las proteinas totales se debe siempre a un nivel
bajo de la albumina. Esto puede ocurrir por: Pérdida de albumina en orina por
nefrosis, perdidas de proteinas plasméaticas por hemorragias, falta de ingestién de
cantidades adecuadas de proteinas en la dieta, incapacidad del higado para
producir albumina por hepatitis o cirrosis hepatica. Un bajo nivel de proteinas en la
sangre origina una reduccion en la presion osmotica coloidal del plasma que puede
producir edema. La hiperproteinemia o hiperalbuminemia por lo general ocurre en
el mieloma multiple, causado por altos niveles de inmunoglobulinas monoclonales,
deshidratacion, excesiva pérdida de agua, como en episodios de diarrea, también
por un aumento en el nivel de globulina cuando no existe deshidratacion,
enfermedad de Addison y diabetes aciddsica. La hemoconcentracion, descenso en
el volumen de agua plasmatica, se refleja como una hiperproteinemia relativa, al
verse aumentadas en el mismo grado las concentraciones de todas las proteinas

plasmaticas individuales!,

La hipoproteinemia o hipoalbuminemia se presenta en casos de malnutricion,
edema, sindrome nefrético, malaabsorcion y cirrosis hepatica severa. Al estar la
albumina presente a tan alta concentracion el simple descenso de esta proteina

puede ser causa de hipoproteinemia®®,
e pHurinario

El pH de una sustancia es una medicién de su acidez tal como un grado es una

medicién de temperatura. Un valor especifico de pH nos dice la acidez exacta.

Si el pH es muy bajo o0 muy alto desnaturaliza las proteinas que conforman al ser

vivo y ademas aunque las variaciones sean muy pequefias alteran el equilibrio

137 CANDO. Op.cit., p. [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].

138 CANDO. Op.cit., p. [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].

139 CANDO. Op.cit., p. [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].
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homeostatico y pueden provocar secuelas. Generalmente una ligera variacion del
pH indica una alteracibn metabdlica o bien puede ser el factor determinante en la

proliferacién de un hongo, virus o bacterias a nivel renal*4.
e Homeostasis y regulacion del nivel de pH en el cuerpo

Hay varios sistemas mediante los cuales nuestro organismo regula los niveles de

acidez o alcalinidad del cuerpo:

1. Mediante la respiracion, que hace que el anhidrico que espiramos de un
caracter acido a la sangre!4'.

2. Mediante los rifiones, ya que nuestro organismo forma una orina mas o
menos acida segun las necesidades de equilibrio#2.

3. Mediante la alimentacion. Una dieta erronea puede generar acidosis. El
cuerpo también dispone de un almacén de bases organicas que utiliza para
establecer el equilibrio en caso de que el pH del plasma varié. Una mala
alimentacion provoca que estas reservas disminuyan y que pueda provocar

acidosis43,

e Escalay medicion de pH

El pH es la escala que se utiliza para conocer la acidez o la alcalinidad de un

elemento.

La escala de pH va desde 0 a 14, un pH de 7 significa un equilibrio entre la acidez
y la alcalinidad y es considerado neutro, Si este indice esta por encima de 7,8
(excesivamente alcalino) o por debajo de 7 (acido) existe riesgo para la salud. El
sistema que regula el pH en el organismo intenta mantener el pH en 7,4 (ligeramente

alcalino) que es el valor ideal'#4,

140 RODRIGUEZ. Op.cit., p., 22 edicidn.
141 RODRIGUEZ. Op.cit., p. 22 edicién.
142 RODRIGUEZ. Op.cit., p. 22 edicién.
143 RODRIGUEZ. Op.cit., p. 22 edicidn.
144 RODRIGUEZ. Op.cit., p. 22 edicidn.
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e Valores normales de pH en orina
Orina Bovinos pH: (7,4-8,4 pH)#

e Cetonas o betahidroxibutirato (BHB)

La causa determinante de la cetosis bovina es la instauracion de un equilibrio
energético negativo que coincide con las mayores exigencias energéticas. La
maxima capacidad para ingerir alimentos no se consigue hasta las 7-8 semanas
posparto, por lo que durante este periodo se promueve la movilizacion de las grasa
de reserva y, al quemar estas en exceso, se producen grandes cantidades de

cuerpos ceténicos!®.
Dentro de las causas predisponentes se incluyen:

- Vacas de elevada produccion lactea.

- Numero de parto (mayor incidencia del tercero al quinto).

- Falta de ejercicio (estabulacién permanente).

- Excesiva ingestion de alimentos ensilados (contienen mucho butirato).

- Carencia de cobalto (interviene en el metabolismo del propionato)4.

El diagnostico de la cetosis puede realizarse mediante mediciones de distintos
cuerpos cetonicos en muestras de leche, sangre u orina, sin embargo, el analisis de
BHB en sangre es el método de referencia para las explotaciones de vacuno
lechero, ya que el BHB es el cuerpo cetonico méas estable. Se consideran positivas
a cetoacidosis subclinica las vacas con un valor de BHB en sangre por encima de

1,2 mmol/L48,

145> GASQUE R, Endiclopedia bovina, 2008, http://Aww.fmvz.unammx/fimvz/e_bovina/05CaracteristicasGeneralesdeBovinos.pdf, 1ra edicon
pag 231-233, [Consultado: Domingo 03 de julio de 2016].

146 Fidalgo L, Rejas J, Ramos J, Patologia médica veterinaria: libro de texto para la docencia de la asignatura,
2003, 2da edicion, Pag 349 —351.

147 1bid., p. 349-351

148 JIMENEZ A, Estudio econémico sobre monitorizacién de BHB y tratamiento con propilenglicol en vacas de
leche, 2015, http://www.reprodaction.com/es/Trials-y-Articulos/2015.01.02-Estudio-economico-sobre-
monitorizacion-de-BHB-y-tratamiento-con-propilenglicol-en-vacas-de-leche, [Consultado: Sabado 02 de julio
de 2016]
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La monitorizacion de la cetosis en el posparto es una herramienta atil en el control
de la reproduccién, existiendo varios estudios que constatan la relacion entre la

cetosis diagnosticada en el posparto temprano y la eficiencia reproductival*.
e Monitorizacién metabdlica

La mejor manera de diagnosticar cetosis es a través de la medicién de 3-OH-butirato

(BHB) en sangre o leche!0.
Un aspecto importante a considerar es que el BHB en sangre tiene dos origenes:

- La oxidacion parcial de acidos grasos a nivel hepatico.
- La conversion en la pared ruminal del acido butirico (generado por la

fermentacion de alimento en el rumen) en BHBSL,

Por tanto, podria darse la situacion de encontrar niveles moderados de BHB en
sangre inducidos por un elevado consumo de materia seca (en cuyo caso es poco
probable que la vaca estuviese en cetosis subclinica). Por eso es muy importante
gue las muestras de sangre para la determinacion de BHB se tomen como minimo
4-5 horas después de la oferta de la comida de la mafiana (cuando mayor consumo
de materia seca tiene lugar). Algunos productores prefieren obtener una muestra de
sangre de la vena mamaria, pero este tipo de muestra no es valida para la
determinacion de BHB, pues los niveles de este metabolito en la vena mamaria son

muy inferiores*®2,

149 1bid., p., [Consultado: Sdbado 02 de julio de 2016].

150 Bach A Comseclendas de la cetosis subdinica en la vaca lechera y como detectarla y prevenida, 2014,
http;//albeitar.portalveterinaria.com/notida/11708/articulos-rumiantes-archivo/consecuendas-de-la-cetosis-subdlinica-er-a-vacalechera-y-
como-detectarla-y-preveniria.htm, [Consultado: Domingo 03 dejuliode 2016].

151 1bid., [Consultado: Domingo03 dejuliode 2016].

152 1bid., [Consultado: Domingo03 dejuliode 2016].
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e Escenarios de riesgo de cetosis
Los dos factores principales que predispone a cetosis son:
- Un exceso de condicién corporal en el momento del parto.

- El producto de la ingestién de materia seca y la densidad energética de ésta
es muy inferior a las necesidades energéticas de la vaca para sostener su

nivel de produccién.

Por lo tanto, la cetosis no es un proceso que afecta sélo a las vacas de alta
produccion. De hecho, con frecuencia afecta a vacas poco productoras que

alcanzan el parto con excesiva condicion corporal®®3,

Aquellas situaciones que comprometen la ingestion de materia seca, como por
ejemplo un exceso de densidad animal en el patio de posparto, cambios frecuentes
de vacas entre patios, estrés por calor, etc. representan un elevado riesgo de
cetosis. Otra causa frecuente de problemas de cetosis son los ensilados de mala
calidad, conocidos como “ensilados cetogénicos”. Este es el caso de silos de hierba
con altos niveles de humedad, que resultan en fermentaciones durante el proceso

de ensilado que producen elevadas concentraciones de &cido butirico'®* .

153 bid., [Consultado: Domingo03 dejuliode 2016].
154 1bid., [Consultado: Domingo03 dejuliode 2016].
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7. METODOLOGIA

7.1 MATERIALES Y METODOS

7.1.1 Ubicacion geografica del trabajo de campo. La investigacion se llevé a
cabo en la Hacienda El Valle finca San José, ubicada en la vereda Poravita del
municipio de Oicata, Departamento de Boyacd, Colombia. Cuenta con un area total
de 59 km2, se encuentra entre los pisos térmicos frio y paramo cuya temperatura
oscila entre 10 y 14°C vy la precipitacién se presenta entre 600 y 1.000 mm. La
cabecera municipal de este municipio se localiza a los 5° 33' 40" de latitud norte y a
0° 47" 00" de latitud norte con relacion al meridiano de Santafé de Bogota; y a los
73° 18' 00" longitud al oeste de Greenwich. Su altura barométrica es de 2.815

m.s.n.m.

Se utilizaron 3 vacas de 35 existentes en el hato, estas fueron de primer parto, de
la raza Holstein con edades similares y etapa de produccién, que se encontraban
en pastoreo, y fueron suplementadas con tres tratamientos los cuales rotaron por
cada una de ellas asi:

T1. Forraje + 6 gr/Kg pv de alimento concentrado (Finca leche standard formula 1)
T2. Forraje + 6 gr/Kg pv de alimento (FES-papa)
T3. Forraje + 9 gr/Kg pv de alimento (FES-papa)

Cada animal se consider6 como una unidad experimental, bajo un modelo de
cuadrado latino 3x3; el tiempo de evaluacién fue de 90 dias distribuidos en dos
semanas de acostumbramiento una de evaluacion y una de descanso, por cada uno

de los tratamientos.

Cada vaca recibi6 forraje fresco de kikuyo a voluntad (pastoreo) y el correspondiente
suplemento a estudiar a razén de 6 y 9 gr, por kg de PV. Posteriormente, a un

periodo de adaptacion de 14 dias se midio la produccion y calidad de leche, por un
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periodo de tiempo de una semana. El consumo de suplemento se midié diariamente,
por diferencia del alimento ofrecido y el alimento rechazado. El forraje se suministro

a voluntad (pastoreo).

Tabla 4. Ficha de los animales participantes del estudio.

Vaca # Fecha Fecha de Peso inicial Dias de Produccion de
nacimiento parto lactancia leche inicial
36 23/08/2013 28/02/2016 416 42 14.2
37 18/09/2013 19/01/2016 453 82 20.5
38 30/11/2013 19/01/2016 332 82 16.1

Fuente: Los autores

Para conocer los cambios de peso vivo se pesaron los animales sin ayunar a las
6:00 horas, durante dos dias consecutivos al inicio del experimento y posteriormente

al finalizar cada periodo experimental.

7.1.2 Preparacion del Alimento FES-papa. Se tomaron las diferentes materias
primas y demas elementos requeridos para la elaboracién del alimento, la papa se
picd en un molino impulsado por un motor diésel, posteriormente se llevé a una
mezcladora mecanica, donde se mezcld la papa con el material secante que para
este caso se utilizo la harina de alfalfa, y se adicion6 la Premezcla mineral, la urea,
el carbonato de calcio, el sulfato de magnesio, la melaza y el inoculo Tabla 5. Dicha
mezcla se empacé en bolsas plasticas de un peso promedio de 45 a 50 Kg y se
llevo a fermentacion en un invernadero rustico el cual garantizO una temperatura

promedio de 20°C.

Tabla 5. Composicion del suplemento FES-papa.

COMPONENTE PORCENTAJE DE INCLUSION (%)

Papa 78.8

Material Secante (harina alfalfa) 15
Urea 1

Premezcla Mineral 0.5
Sulfato de Magnesio 0.2
Melaza 2
In6culo 2

Carbonato de calcio 0.5

Fuente: Los autores
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Para la alimentacién de las vacas en estudio se utiliz6 un alimento comercial, es de
anotar que este alimento comercialmente es el de mejor calidad utilizado en la

ganaderia especializada en leche de la zona, y presenta la siguiente composicion.

Tabla 6. Composicion bromatologica del alimento comercial.

Proteina Min. 18%
Grasa Min. 4%
Fibra Cruda Max. 12%
Cenizas Max. 12%
N.D.T. Min. 78%
Humedad Méax. 13%

Registro sanitario ICA No. 6581 AL

Fuente: Los autores

7.1.3. Manejo de los Animales y su alimentacidon. Los animales en el tiempo del
estudio estuvieron en potrero con forraje a voluntad el cual se consider6 como un
monocultivo de Kikuyo (Pennisetum clandestinum) con un tiempo promedio de
desarrollo entre 45-50 dias al pastoreo, los animales se llevaron dos veces al
establo de ordefio a las 4:00 am y a las 3:30 pm respectivamente, donde se les
ofrecia el suplemento en cantidades de 6 o 9 gr/Kg del PV de MS segun el
tratamiento, ya que esta cantidad estimula la digestién y el consumo de pasto [9]. A
los animales que consumieron los diferentes tipos de alimentos producidos por FES
se les ofrecia 6 y 9 gr/Kg del PV, para tratar de suministrar aproximadamente la
misma concentracion de carbohidratos no estructurales que el alimento concentrado
comercial del cual fueron ofrecidos 6 gr/Kg del PV y con esto poder lograr su
comparacion, es importante anotar que el periodo de evaluacién del presente
estudio se realizdé en época de sequia lo cual pudo influir en el comportamiento
productivo de los animales por las limitaciones en la produccion de biomasa del

forraje.
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e Cambios en el peso vivo (PV)

Las variaciones en el PV de los animales se realizé por medio de la utilizacion de
una cinta métrica para razas lecheras, los animales se pesaron a las 6:00 a.m., al
inicio del experimento, y al final de cada uno de ellos. Dichos pesajes se utilizaron
para ajustar el consumo del suplemento en cada uno de los tratamientos. El criterio
de evaluacion corporal se realiz6 por medio de los parametros de evaluacion

corporal de Elanco.
e Producciony calidad de leche

La produccién se midié con un peso de reloj y balde, se recogi6 el total de la ordefia
producida en la mafiana y en la tarde, para pesarse en kilogramos producidos/dia,
registro llevado al inicio y final de cada tratamiento expresado como produccion
inicial y produccion final, posteriormente para la medicion de la calidad de la leche
se realizo de la colecta de la ordefia de la mafiana, muestra tomada una vez se
homogenizaba el total de la leche se procediéo al muestreo, estas muestras se
guardaron en una cava refrigerada para su transporte, dichas muestras fueron
procesadas en el laboratorio de la UPTC. Procesandose el mismo dia en el equipo
LACTOSCAN, Milk Analyzer, guardando los protocolos requeridos para el

funcionamiento del equipo.
e Valores hematoldgicos

Para identificar las variaciones en la composicion sanguinea de los animales en
estudio, se llevaron a cabo muestreos al inicio y al final de cada tratamiento (semana
1y semana 3); para tomar la muestra se utilizaron materiales como jeringa, aguja #
18, tubos tapa lila; y fueron transportados en una cava refrigerada, dichas muestras
fueron procesadas en el laboratorio zoolab de la ciudad de Sogamoso, y se
evaluaron los siguientes parametros: Colesterol, proteinas, glucosa vy

betahidroxibutirato o BHB (cetonas).
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e pHurinario

Para registrar las variaciones del pH en orina, se llevaron a cabo muestreos al inicio
y al final de cada tratamiento (semana 1 y semana 3); se utilizd un recipiente de
muestras de orina para colectar la miccion de las vacas, esta muestra fue colectada
en cuanto las vacas estaban miccionando, esto con el fin de no contaminar la
muestra; las muestras se guardaron en una cava refrigerada y posteriormente se

trasladaron para su analisis al laboratorio.

7.1.4. Indicadores Bromatoldgicos en el Pasto y el Alimento FES. Las muestras
de pasto se colectaron en la pradera, se colocaron en bolsa de papel y se llevaron
al laboratorio de nutricion y alimentacién animal de la UPTC, donde se secaron en
una estufa de aire forzado a 60°C, y posteriormente se incremento la temperatura a
105°C, para obtener la materia seca residual, el material se molié en un molino de

martillo marca UDY®, con criba de 1 mm, para analisis quimico, tabla 7.

7.1.4.1. Porcentaje de humedad (%H). Se toma el peso de la capsula vacia en la
balanza analitica; se pesan 1 a 2 gramos de muestra pulverizada y se depositan en
la capsula; se pone a secar en la estufa a 60°C durante 24 a 48 horas dependiendo
el estado de humedad en que se encuentre la muestra. Posteriormente, se saca la

capsula, se deja enfriar y se toma el peso.

7.1.4.2. Porcentaje de materia seca (%MS). Este parametro de obtiene restando

del 100 el valor reportado en la humedad.

7.1.4.3. Porcentaje de cenizas (%CZ) Se toma el peso del crisol vacio, se pesa
aproximadamente de 1 gramo de muestra y se anota el valor, se adiciona la muestra
en el crisol y este se coloca dentro de la mufla, se debe calcinar a 550°C por un
periodo cercano a las 4 horas, se sacan y se ponen a secar en el desecador y

posteriormente se toma el peso.

7.1.4.4. Porcentaje de fibra cruda (%FC). Pesar 0.1 gr de muestra seca y

pulverizada y el crisol limpio y seco, colocar la muestra dentro del crisol y ponerlos
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en el extractor. Adicionar 25 ml de acido sulfurico y 2 a 5 gotas de octanol, poner a
hervir durante 30 minutos, luego filtrar el &cido sulfurico mediante la bomba de vacio,
lavar tres veces con agua caliente desionizada. Posteriormente, adicionar 25 ml de
hidréxido de sodio y 3 a 5 gotas de octanol, hervir otros 30 minutos, filtrar y lavar
nuevamente. Realizar un ultimo lavado con agua fria desionizada, y finalmente lavar
tres veces con 25 ml de acetona. Retirar los crisoles y ponerlos a secar en la estufa
a 105°C por una hora. Dejar enfriar en el desecador, tomar peso. Poner los crisoles

en la mufla a 550°C por tres horas, enfriar en el desecador, pesar.

7.1.4.5. Porcentaje de fibra en detergente neutro (%FDN). Pesar 0.1 gr de
muestra seca Yy pulverizada y el crisol limpio y seco, colocar la muestra dentro del
crisol y ponerlos en el extractor. Adicionar 25 ml de solucién detergente neutro a
temperatura ambiente dentro del crisol y algunas gotas de octanol, calentar hasta
hervir por 45 minutos, filtrar y lavar tres veces con agua hervida. Secar durante 8
horas a 105°C en la estufa y dejar enfriar en el desecador. Tomar peso del crisol

mas el residuo.

7.1.4.6. Porcentaje de fibra en detergente acido (%FDA). Pesar 0.1 gr de muestra
seca y pulverizada y el crisol limpio y seco, colocar la muestra dentro del crisol y
ponerlos en el extractor. Adicionar 25 ml de solucion detergente acido a temperatura
ambiente dentro del crisol y algunas gotas de octanol, calentar hasta hervir por 60
minutos, filtrar y lavar tres veces con agua hervida. Secar durante 8 horas a 105°C

en la estufa y dejar enfriar en el desecador. Tomar peso del crisol mas el residuo.

7.1.4.7. Porcentaje de proteina cruda (% PC). Pesar 0.5 gr de muestra seca, poner
en el matraz kjeldahl, adicionar 3.5 gr de sulfato de sodio, 0.035 gr de selenioy 10
ml de Acido sulfdrico (En total son seis matraces para seis muestras diferentes).
Colocar el soporte metalico con los matraces en el digestor, el cual debe estar
programado para una digestion a 420°C durante 30 min. Posteriormente, se saca el
soporte y se comienzan a destilar las muestras en un destilador automatico hasta

recolectar 100 ml de destilado, los cuales deben recibirse en un Erlenmeyer con 25
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ml de acido bédrico. Finalmente, al destilado se le adicionan 10 gotas de rojo de
metilo y se titula con Acido clorhidrico 0.2N, hasta que vire el color a una tonalidad
rosada. Se apunta la cantidad de ml de HCL gastados, y se aplican las respectivas

formulas.

7.1.4.8. Porcentaje de extracto etéreo (% EE). Secar, triturar y homogeneizar la
muestra. Pesar entre 3 g de muestra sobre el papel filtro y el vaso seco aparte en
la balanza analitica. Adicionar 30 a 100 ml de solvente en el vaso. Cerrar la unidad
de extraccion, iniciar el flujo de agua de refrigeracion y el calentamiento. Cuando se
inicia la ebullicion del disolvente sumergir el dedal colocando el cursor en la posicion
‘Inmersion”. Después de 15 - 60 minutos extraer el cartucho del disolvente
colocando el cursor en la posicién "Lavado’. Después de 30-60 minutos de lavado,
cerrar la llave de paso situada bajo el condensador enfriado por el agua y evaporar
completamente el disolvente del recipiente de extraccion. Si el disolvente usado
tiene a su vez el vapor pesado encender la bomba de aire para mejorar el
desplazamiento hacia el condensador. Posteriormente, se seca el vaso con el
contenido extraido en un horno durante 30 minutos a una temperatura lo
suficientemente alta (80 — 1050C) como para evaporar los residuos de disolvente

completamente. Enfriar el vaso en el desecador y luego pesar.

Tabla 7. Analisis quimico del forraje (kikuyo).

Kikuyo
(45-50 dias)
% H 67.1
%MSI 32.9
% MSR 90.9
% PC 10.1
% CZ 10.1
% FDN 54.9
% FDA 29.7
% EE 2.7

Fuente: Los autores

Con relacién al alimento que se obtuvo por FES, se tomaron, muestras al azar del

alimento terminado a los 30 y 90 dias de elaboracion, para los respectivos analisis
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guimicos y se realizé una muestra compuesta que fue secada y molida. Los andlisis

se realizaron en el laboratorio de nutricion y alimentaciéon animal la UPTC.

Tabla 8. Analisis quimico del alimento fes-papa.
Alimento FES-papa

(30-90 dias)
% MS 76.1
% PC 18.9
% PV 12.72
% FDN 53.9
% FDA 334
% DIMS 73

Fuente: Los autores

7.2 TECNICA DE EXTRACCION DE SANGRE

¢ Antes de punzar una vena superficial, es de gran ayuda confirmar su localizaciéon
y su funcionalidad mediante la aplicacion de una presion digital por unos
momentos hasta que se detecte la distension. Esto sefiala la posicion de la vena.

e Se prepara la piel previa tricotomia y/o rasurado del pelo y se limpia el area con
cualquier antiséptico utilizado en cirugia. Este debe dejarse evaporar, antes de

introducir la aguja dentro de la vena.

¢ Generalmente es necesario ingurgitar la vena mediante la aplicacion de presiéon
con los dedos o un torniquete solo ligeramente apretado y que el éxtasis venoso
local no se mantenga por un periodo superior a 2 minutos antes de tomar la
muestra para no producir alteraciones en las proporciones celulares de la

sangre.

e Se inmoviliza la vena estirando la piel sobre la misma.

e Se introduce la aguja con un angulo de 30°; ésta debe tener un buen filo para
minimizar traumatismos y para facilitar la operacion (o la introduccién) y ademas
evitar la contaminacion con fluidos tisulares que por su gran contenido en

tromboplastina pueden resultar en una agregacion plaquetaria 0 en una
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coagulacion parcial o total de la muestra, lo que nos invalida su posterior

utilizacion.
e Conuna ligeratracciéon del émbolo de la jeringa determinara si estamos en vena.

¢ En caso afirmativo la sangre debe fluir libremente hacia la jeringa, se debe evitar
la succién violenta que puede provocar el colapso de la vena por el vacio que

produce.
e Luego se extrae la aguja, interrumpiendo la presion que se ejercia en la vena.

e Se comprime por algunos minutos la piel sobre el punto de puncion con un

algodén embebido en antiséptico.

e Para transferir el contenido de la jeringa a un recipiente con anticoagulante
apropiado se debe separar la aguja y descargar la sangre haciéndola deslizar

suavemente por las paredes del tubo que deberé ser tapado inmediatamente.

e Luego se procede a hacerlo rotar suavemente entre indice y pulgar, inclinando
levemente el tubo en forma alternativa, hacia arriba y abajo permitiendo asi la

correcta homogeneizacién de la sangre con el anticoagulante®>.

Es aceptable un volumen de sangre de 5 ml. para un adecuado estudio
hematoldgico de rutina; en especies menores (canino, felino) este volumen puede

reducirse a 2 ml.

Una vez obtenida la muestra es conveniente procesarla inmediatamente. En caso
contrario se debe colocar en un refrigerador a 4°C y desecharse después de haber

transcurrido mas de 24 horas®6.

155 Universidad nacional del litoral. Op.cit. [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016).
156 Universidad nacional del litoral. Op.cit., [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].
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Si solo se requieren unas gotas de sangre, éstas se obtienen rasurando un area de
la superficie externa de la oreja, cerca del borde y luego de realizar la antisepsia de
la zona, se punza la vena con una aguja 0 un instrumento puntiagudo adecuado.
También se puede obtener pequefias cantidades por puncién de los pulpejos
digitales (en pequefias especies). En grandes animales (cerdo, bovino) por un corte

en la punta de la cola o una pequefia incision en la mucosa de los labios®®’.

Las agujas y jeringas utilizadas deben ser perfectamente secas, de lo contrario
puede producir hemdlisis. La hemoalisis dentro de una aguja esta directamente

relacionada con diametro dentro del conducto y la velocidad de flujo*°8,

7.2.1 Técnica de extraccién de sangre en bovinos. Se puede extraer sangre de
las venas yugular, mamaria (abdominal subcutanea) y caudales y de las arterias
carotida, caudal y braquiales. La vena yugular puede ser ingurgitada presionando
con los dedos el canal yugular. El vaso prominente se observa bien en la mayoria
de las vacas y se palpa facilmente en los animales obesos. Tiene aproximadamente
2 cm de didmetro. Se introduce en la vena una aguja larga calibre 14 y de 5 cm de
longitud, o calibre 16 y 10 cm de longitud en un angulo de 45° respecto a la piel
paralelo al vaso sanguineo. Puede ocurrir que la aguja atraviese la vena y que la
punta quede fuera del vaso, entonces retirando la aguja lentamente se llevara la
punta dentro de la luz del vaso. Una vez extraida la sangre, se quita la presion sobre
la venay se aplica presiébn manual, sin hacer friccion sobre el sitio de puncién antes
de sacar la aguja por 30 a 60 segundos después para evitar hemorragias y
hematomas. La vena mamaria se punza en forma semejante. La vena caudal se
encuentra muy cerca de la arteria, para realizar la puncién se alza la cola y se clava
una aguja pequefia calibre 20 6 22 de 25mm y a 15 cm de la base de la cola

verticalmente en la linea media hasta que penetre en el vaso. Se debe identificar la

157 Universidad nacional del litoral. Op.cit., [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].
158 Universidad nacional del litoral. Op.cit., [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].
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sangre como venosa 0 arterial; esta Ultima es mas roja y emerge con mayor

presiont®e.
7.2.2 Lugar de extraccion en bovinos

e Vena yugular: Se origina a la altura de la segunda vértebra cervical por la
confluencia de la vena linguofacial y la vena maxilar. Corre por el surco yugular
(ubicado entre el masculo esternomandibular y el musculo braquiocefalico) en

direccion al torax69,

e Vena caudal o coccigea media: Acompafa a la arteria del mismo nombre.

Pasa por los arcos hemales de las vértebras coccigeas?®®.

e Vena mamaria craneal, vena de la leche o vena abdominal subcutanea: Es
muy voluminosa en las hembras en lactacion. Es generalmente flexuosa y
emerge en el borde anterior de la mama a unos 5 a 8 cm de la linea alba. Se
dirige hacia craneal y lateral hundiéndose debajo del tejido cutaneo y abocando

en la vena toracica internal®2,

Tabla 9. Lugar de extraccion de muestras sanguineas en bovinos® .

ESPECIE VENA AGUJA
BOVINO yugular, mamaria, 5W12, 40038, 1512
coccigea

Fuente: Universidad Nacional del litoral.

159 ZAPATA w, Fajardo H, Manual de quimica sanguinea veterinaria, 2010,
http://www.microclin.com/archivos/manual_de_quimica_sanguinea_veterinaria_Zapata_Fajardo.pdf, [Consultado:
Sabado 02 de julio de 2016].

160 yniversidad nacional del litoral. Op.cit., p. [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].
161 Universidad nacional del litoral. Op.cit., p. [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].
162 Universidad nacional del litoral. Op.cit., p., [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].
163 Universidad nacional del litoral. Op.cit., p., [Consultado: Sabado 02 de julio de 2016].
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7.2.3. Andlisis estadistico. Se realiz6 andlisis de varianza segun disefio cuadrado
latino 3x3, debido a la cantidad de animales utilizados. El paquete estadistico

utilizado para los andlisis fue INFOSTAT, version 2012.

Las variables a tener en consideracion fueron produccién de leche kg/dia,
composicion de la leche, ganancia de peso diaria y condicion corporal; el tiempo de
evaluacion fue de 3 meses, dividido asi: dos semanas de acostumbramiento, una
semana de evaluacion donde se realizé el pesaje de los animales, pesaje de leche,
toma de muestra de leche para andlisis composicional y evaluacién de condicion
corporal; una semana de descanso y vuelve a iniciar el ciclo con un diferente
tratamiento, y de esta forma hasta que las vacas pasaron por los 3 tratamientos

alimenticios.

81



8. RESULTADOS Y DISCUSION

En Colombia el departamento de Boyaca se caracteriza por tener una amplia
produccion de papa (Solanum tuberosum), donde un elevado porcentaje de este
tubérculo no es apto para consumo humano y por ende para su respectiva
comercializacion a nivel nacional; es por ello que se convierte en la alternativa mas
econdmica y practica a la hora de pensar en suplementar a los bovinos de la region.
Cabe destacar que en la region es frecuente el suministro de papa cruda a los
semovientes, siendo esta una forma sencilla de suplementar pero poco
aprovechable por los bovinos, es por ello que se pensé en una alimento hecho a
base de papa que por medio de la tecnologia de fermentacién en estado sélido
(FES), permite incrementar sus niveles de proteina haciendo de este un alimento
ideal y balanceado para suplementar a los animales en cualquier época del afio a

bajo costo y con el valor biolégico similar al del concentrado.

A continuacion presentamos los resultados obtenidos al evaluar un alimento con
diferentes niveles de inclusion en la alimentacion de 3 bovinos hembras en periodo
de lactancia de la Hacienda El Valle en la vereda Poravita del municipio de Oicata

Boyaca.
8.1 EFECTO DEL ALIMENTO (FES) papa SOBRE LA PRODUCCION DE LECHE.

Los valores del volumen de produccion lactea presentaron una disminuciéon
constante en los tres tratamientos. No se observa diferencia estadistica significativa
(> 0.05) entre los tratamientos con un comportamiento hacia la baja Tabla 10,
normal para la curva de la lactancia, es importante anotar que los animales ya
habian superado el pico de lactancia, lo cual hace que el comportamiento de su
produccion inicie tendencia a la baja. Es de resaltar el comportamiento de los
animales al ser sometidos y comparados entre FES-papa (9gr) y el Concentrado

comercial, donde casi se puede hablar de un comportamiento idéntico en la
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produccion. Estudios realizados en Ecuador en condiciones muy similares se
suplementaron vacas en lactancia con papa fresca y se obtuvo un resultado similar
donde no se evidencia alteracion en la produccion por el consumo de la papa frente

al alimento concentrado64.

Al implementar el Fes papa en la dieta de vacas lecheras, se pudo observar una
minina variacion en la produccion de leche con una consecuente disminucion en los

costos de produccion.

En estudios relacionados con la utilizacion de la papa como alternativa de
alimentacion animal, se evalud la variable produccion de leche indicando que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes dietas
suministradas a vacas lecheras teniendo como base papa y acacia negra
comparadas con alimento concentrado tradicional®®®,

Tabla 10. Comportamiento productivo de las vacas en estudio suplementadas con 6 y 9 gr de fes-
papay 6 gr de concentrado.

T1 T2 T3
Variables 6 gr/kg/pv 6gr/kg/pv 9 gr/kg/ pv EE+ vy sign
(concentrado) (fes-papa) (Fes-papa)
0,82
Prod. Leche 15,33 16,47 15,37 P=0,6175
inicial (Its)
0,47
Prod. Leche 14,07 12,47 13,87 P=0,2227
final (Its)

Fuente: Los autores

164 pROANO J, Evaluacion del uso de papa (Solanum tuberosum) de rechazo como suplemento alimenticio
para vacas Holstein durante la lactancia en Pichincha-Ecuador, 2013,
http://repositorio.usfq.edu.ec/bitstream/23000/1911/1/104841.pdf. [Consultado: Domingo 12 de junio de
2016].

165 BETANCOURT J,Cuastumal H,Rodriguez S, Navia J, Insuasty E. Alimentacién de vacas holstein con
suplemento de papa de desperdicio (Solanum tuberosum) y acacia negra (acacia decurrens), y su efecto en la
calidad de leche, 2012, revista investigacion pecuaria, Vol 1, No 3; p 41-51.
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Se puede observar en la anterior tabla que hay una tendencia a la baja de
produccion, ya que el animal que fue suplementado con T1. Forraje + 6 gr/Kg pv de
alimento concentrado presento una disminucion de 1,26 lts/dia, T2. Forraje + 6 gr/Kg
pv de alimento (Fes-papa) presento una disminucion de 4 Its/dia y T3. Forraje + 9
gr/Kg pv de alimento (Fes-papa) presento una disminucion de 1.5 lts/dia; cabe
resaltar que estas disminuciones se dan debido al periodo fisiol6gico de vacas en
estudio, ya que a la hora de realizar el estudio estas se encontraban descendiendo
de su pico de produccion. Asi mismo se encontrd6 una mayor similitud en el
comportamiento de la produccion lactea de los animales alimentados con T1 Y T3,
sin embargo no hay diferencia significativa estadistica (> 0.05), por lo cual se asume

gue se comportan igual todos los tratamientos.

Tabla 11. Factor de correccion lactea (FCL) al 4% inicial.

Tratamiento KG LECHE %GRASA KG GRASA FCL
Tratamiento 1 15,33 3,44 0,527352 14,04228
Tratamiento 2 16,47 3,33 0,548451 14,814765
Tratamiento 3 17,37 3,16 0,548892 15,18138

Fuente: Los autores

Grafica 1. Produccion lactea inicial y final de las vacas en estudio.
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Fuente: Los autores
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Tabla 12. Factor de correccién lactea (FCL) al 4% final.

Tratamiento KG LECHE %GRASA KG GRASA FCL

Tratamiento 1 14,07 3,57 0,502299 13,162485
Tratamiento 2 12,47 3,27 0,407769 11,104535
Tratamiento 3 13,87 3,83 0,531221 13,516315

Fuente: Los autores

8.2 EFECTO DEL ALIMENTO FES papa SOBRE LA CALIDAD DE LA LECHE.

Los valores de los parametros composicionales de la leche a lo largo del estudio
sufrieron una minima variacion. La evaluacion de la calidad de la leche en todos sus
componentes en estudio, no presento diferencias estadisticas entre si ya que el
andlisis estadistico evidencio valores (> 0.05), tabla 13 y tabla 14, ya que en
promedio esta contiene un 86% de agua, 5% de lactosa, 4,1% de grasa, 3,6% de
proteina, 0,7% de minerales y un pH de 6,6-6,71°. Los parametros estan dentro de
los rangos establecidos para la raza, la grasa esta en promedio por encima de 3,5%
lo cual es un dato promedio para la raza, destacandose el porcentaje mas alto para
el suplemento FES-papa (9gr/kg/PV), gracias a los aportes de fibra de la harina de
alfalfa ingrediente incluido en el alimento FES-papa.

En otros estudios donde se tuvo como base de alimentacion pastoreo + 4kg de papa
cruda + 5kg de acacia + 200 gr de melaza se obtuvo un valor de 3,74% de grasa

en leche®’, el cual para el presente estudio estuvo en un rango de 3,27-3,83%.

166 RUIZ. Op.cit., p., [Consultado: lunes 13 de junio de 2016].

167 BETANCOURT J,Cuastumal Rodriguez S, Navia J, Insuasty E. Alimentacién de vacas holstein con suplemento
de papa de desperdicio (Solanum tuberosum) y acacia negra (acacia decurrens), y su efecto en la calidad de
leche, 2012, revista investigacion pecuaria, Vol 1, No 3; p 41-51.
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Tabla 13. Comparacion de la calidad composicional de la leche con diferentes niveles de inclusion
de FES-papa y concentrado.

T1 T2 T3
Variable 6 gr/kg/pv 6gr/kg/pv 9 gr/kg/ pv EE+y sign
(concentrado) (fes-papa) (Fes-papa)
0,39
Grasa inicial 3,44 3,33 3,16 P=0,8864
0,43
Grasa final 3,57 3,27 3,83 P=0,7043
0,05
Proteina 2,77 2,90 2,76 P=0,2586
inicial
0,03
Proteina final 2,79 2,81 2,78 P=0,8046
0,03
pH inicial 6,73 6,75 6,69 P=0,5262
0,02
pH final 6,76 6,77 6,76 P=0,9032

Fuente: Los autores

Los solidos totales (ST), entendidos como la sumatoria de los sélidos no grasos
(SNG) y la grasa (G), en el presente estudio estan en promedio 11,15% superando
en tres unidades porcentuales lo reportado por otros autores, los cuales utilizaron
papa en fresco y el valor obtenido fue de 8,1% de solidos totales'®® , este parametro
se debe tener en cuenta ya que es un indicador evaluable en la comercializacion y
definicion del valor a pagar por litro de leche en Colombia. En dietas con inclusiones
de papa fresca de 2 y 3 kilogramos animal se presentaron producciones muy
inferiores, con diferencias superiores a los 5 litros animal dia, en cuanto a otros
parametros de interés como la grasa y la proteina, presentaron datos semejantes a
los obtenidos con FES-papa en el presente estudio®®. Dieta con consumos de 6 y

12 Kg de papa/animal dia, presentan una diferencia muy significativa con el

168 FONSECA D, Borras L, Evaluacion del efecto de la papa fresca incluida en un alimento para vacas Holstein
sobre la produccion y la calidad de la leche, 2013, Revista ciencia y agricultura, Vol.11, No.1 enero-junio 2014,
Pag 55-65.

169 pROANO J, Evaluacidn del uso de papa (Solanum tuberosum) de rechazo como suplemento alimenticio
para vacas Holstein durante la lactancia en Pichincha-Ecuador, 2013,
http://repositorio.usfq.edu.ec/bitstream/23000/1911/1/104841.pdf. [Consultado: Domingo 12 de junio de
2016].
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presente estudio ya que estos altos consumos de papa fresca presentan un
promedio de grasa en leche de 2,7 siendo ampliamente superado en 0,85 unidades
porcentuales por FES-papa ya que se alcanzaron niveles de 3,83% de grasa en
leche, asi mismo la proteina en el trabajo con papa fresca supera en 0,3 unidades
a FES-papa pero con consumos tres veces mayores de papa frescal’®. Vacas
suplementadas con ensilaje de papa obtuvieron, niveles de grasa en leche de 3,19
y 3,42%, con inclusiones diferentes de silo'’* , datos muy inferiores a los reportados
en el presente estudio, los cuales fueron de 3,83y 3,27% con el consumo mas bajo
de FES-papa que corresponde al tratamiento T2: 6gr/kg/pv (fes-papa), es
importante anotar que todos los trabajos antes mencionados fueron realizados en
condiciones muy similares al trabajo planteado, condicion climatica, animales (raza)
y algo muy importante todos ellos estaban en pastoreo en praderas de kikuyo como
fuente basica de su alimentacion.

Tabla 14. Comparacion de la calidad composicional de la leche con diferentes niveles de inclusion
de FES-papa y concentrado.

T1 T2 T3
Variable 6 gr/kg/pv 6gr/kg/pv 9 gr/kg/ pv EE+ y sign
(concentrado) (fes-papa) (Fes-papa)
0,24
Densidad inicial 26,74 28,22 26,78 P=0,0771
. . 0,73
Densidad final 27,10 27,55 26,79 P=0,7877
o 0,07
Lactosa inicial 4,15 4,35 4,15 P=0,2610
_ 0,04
Lactosa final 4,19 4,18 417 P=0,9392
0,12
_S(_)I._ No grasos 7,55 7,91 7,55 P=0,2590
inicial
0,06
fS_oI.lNo grasos 7,61 7,59 7,59 P=0,9678
ina

Fuente: Los autores

170 MIONTOYA. Op.cit., p. 241-249.
171 RUIZ. Op. cit., p. [Consultado: lunes 13 de junio de 2016].
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Otro parametro a tener en cuenta que junto con el porcentaje de grasa es de gran
importancia para la comercializacion y posterior transformaciéon de la leche fresca
es el pH, este se comporto dentro del estudio de forma muy estable (> 0.05), lo cual
descarta la posibilidad que el suplemento fermentado pueda llegar a alterar este
parametro, de la misma forma lo reportan estudios hechos con alimentos que han
sido sometidos a procesos similares de fermentacion donde el pH de la leche no
sufre alteraciones considerables que afecten dicho parametro de calidad que afecte

su comercializacionl’2,

Parametros como la lactosa no presentaron mayor variacion con los diferentes
niveles de inclusion del alimento estudio; igualmente sucedio con investigaciones
hechas en vacas lecheras suplementadas con concentrado y pasturas, donde se
pudo deducir que la lactosa es relativamente insensible a los cambios en las dietas
de las vacas, siendo la subnutricion la Unica condicion que altera el porcentaje de

este componente en la leche!’s .

Grafica 2. Calidad composicional inicial y final de la leche producida por las vacas en estudio
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Fuente: Los autores

172 CORDOVEZ M, Caracterizacién y efecto de bioensilaje en la produccién y calidad de la leche bovina, 2015,
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4282#sthash.076SUpsr.dpuf, [Consultado: lunes 13 de
junio de 2016].

173 FONSECA F, Factores que afectam a composicao e secrecao de leite, 1985,
http://www.saber.ula.ve/bitstream/123456789/28541/2/art7.pdf, [Consultado: jueves 16 de junio de 2016].
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Al igual que la produccion de leche no se encuentran diferencias significativas entre
los pesos corporales de los animales, es de anotar que estos animales se
encuentran en un sistema de pastoreo rotacional, la base forrajera de estos
animales fue el Kikuyo, presentado como monocultivo del mismo, pero es
importante también conocer que durante el periodo de evaluacion del trabajo
correspondio a los meses de abril, mayo vy junio, los cuales coincidieron con una
época de verano intenso lo que limito la oferta forrajera y es posible que haya
incidido sobre los indicadores de produccion (leche y peso), sin embargo hay
ganancias de peso y especialmente se mantuvo al finalizar una condicién corporal
promedio (3,5), lo cual es aceptable para la etapa productiva de los animales. Sin
embargo la alimentacion con grandes cantidades de papas y de concentrado puede
tener un efecto adverso sobre la fibra en la dieta, lo que resulta en una tendencia (-

5%) para una ganancia diaria reducida y una menor eficiencia de energia’4,

Grafica 3. Calidad composicional inicial y final de la leche producida por las vacas en estudio
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Fuente: Los autores

178 SMITH S, Nitrogen metabolism in the rumen and the composition and nutritive value at nitrogen
compounds entering the duodenum, 1975, McDonald y Warner, A.C.I. Digestion and metabolism in the
ruminant. pag 399.
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8.3 EFECTO DEL ALIMENTO FES-papa SOBRE LA GANANCIA DE PESO
DIARIA

El peso corporal de los animales aumento de forma constante a lo largo del estudio.
Este pardmetro no presento variacion estadistica (> 0.05), indicando que el alimento
FES-papa se comporta igual que el alimento concentrado comercial. Otras
investigaciones demuestran que al someter la papa a un proceso fermentativo como
en el caso del ensilaje de papa se obtiene un alimento con un valor nutritivo similar
al de una buena pradera. Para el caso de FES-papa fue posible producir un alimento
proteico-energético que dio resultados similares a los de un alimento comercial de
alto valor nutricional y econdmico, logrando de esta manera disminuir los costos de
produccion los cuales abarcan mas del 50% del total de gastos mensuales en un

hato lechero.

En la tabla 15, se puede apreciar el comportamiento de los animales ante los
diferentes tratamientos alimenticios a base de FES-papa y forraje, o concentrado y
forraje, mostrando asi un aumento de 14 kg de peso vivo entre peso inicial y peso
final al culminar el estudio para los tratamientos T1 y T2, mientras que T3 mostro un
aumento de 22 kg de peso vivo al finalizar el estudio, lo cual demuestra la calidad
nutricional del alimento FES-papa al compararlo con un alimento comercial de gran
utilizacion en la region como suplemento animal, cabe aclarar que el kilo de alimento

concentrado cuesta mas del doble que un kilo de FES-papa.

Tabla 15. Influencia del alimento FES-papa sobre la ganancia diaria de peso.

T1 T2 T3
Variables 6 gr/kg/pv 6gr/kg/pv 9 gr/kg/ pv EE+ y sign
(concentrado) (fes-papa) (Fes-papa)
6,94
Peso inicial 420,67 428,33 424,00 P=0,7650
(Kg)
4,43
Peso final (Kg) 434,33 442,33 446,00 P=0,3550

Fuente: Los autores
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Grafica 4. Peso inicial y final de las vacas en estudio.
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8.4 CONSUMO DEL SUPLEMENTO

El consumo del suplemento se midio por oferta y rechazo del mismo, al realizar la
adecuacion del comedero en el momento del ordefio (fue recubierto con plastico), y
se pudo garantizar el seguimiento del consumo de diferentes suplementos; es
importante anotar que durante el tiempo de evaluacion los animales consumieron
en su totalidad el suplemento ofertado, demostrando asi su gran palatabilidad y facil
aceptacion del mismo por los animales estudio.

El estudio es el primero en el cual se oferta un alimento a base de papa producido
bajo la tecnologia de fermentacién en estado sdlido, no hay bibliografia respecto al
tema que pueda soportar y constatar la aceptacion rapida de este alimento por parte

de los animales en estudio.

8.5 RESULTADOS SEROLOGICOS

Los resultados seroldgicos, no muestran diferencias significativas entre los

diferentes tratamientos (> 0.05). Los valores de referencia para bovinos son:
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e Colesterol

El colesterol generalmente tiene unos rangos que oscilan entre los 50- 230 mg/dI*".
Los valores reportados estuvieron en un rango de 150-220 mg/dl encontrandose asi
dentro de los valores normales reportados por la literatura.

Los valores limites de este pardmetro reportados en la literatura estandar de
consulta son muy amplios. Otros autores reportan un promedio de 110+/-32
mg/dI’®, estos valores son muy similares a los reportados por otros autores que
sefialan de 110 mg/dl con extremos entre 64 y 193 mg/100 mlt’’. Aunque para otros
estudios el promedio es de 195 mg/dI*"8.

e Glucosa

Los niveles de glucosa de las vacas en estudio, se mantuvieron en rangos muy
similares entre si demostrando que el aporte nutricional del alimento FES-papa es

de alta calidad al igual que el concentrado.

Los niveles de glucosa en sangre para el presente estudio estuvieron entre 50 — 82
mg/dl, los cuales estan dentro de los valores normales reportados por la literatura
que indica promedios de 68,2 mg/d'’® . Otros autores encontraron en vacas lecheras
traidas a Venezuela desde Wisconsin, valores de hasta 120 mg/dl, que
disminuyeron bruscamente desde los dos meses de su llegada al pais hasta niveles

comprendidos entre 50 y 60 mg/dI*8°,

175 COFFIN D, Manual of veterinary clinical pathology, 1996, 3rd. Edit, Cornell university press, Ithaca, N.Y.
176 BOYD E, Species variation in normal plasma lipids estimated by oxidative micromethods, 1942, Biol. Cham,
143,131 -132.

177 TASHILAW R, Snyder J, Das K, Blood Studies of 32 Clinically Normel Ayrshire Cattle, 1968, The Cornell
Veterinarian

178 COLBY R, Ware J, Baker J, Lyman C, The relationship of various blood constituents to rate of gain in beef
cattle, 1950, J. Anim.Sci. 9. 652.

179 D] MICHELE de Rosa, S Valores de N-ureico, Creatinina, Fosfatasa Alcalina, Transaminasas (GOT y GPT),
Glucosay Colesterol en Bovinos, Ovinos, Caprinos, Caballos y Perros. Valores de Fosfatasa Alcalina, GOT y GPT,
en Ratas, Hamsters, Ratones, Cobaycs y Conejos, 1971, Rev. Méd. Vet. y Paras. 24, 87-102.

180 ALERI H, Colvee P, Reaccion al trépico de bovinos holstein importados a Venezuela, 1970, Rev. med. vet.
y paras. (maracay). 23, 109-158.
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e Proteinas totales

En el presente estudio se observaron valores dentro de rangos que van desde 7,2
— 8,9 g/dI; los cuales concuerdan con estudios realizados sobre quimica sanguinea
donde se evallan proteinas totales y sus promedios se encuentran en 7,54 g/d|8!
182 Por otro lado otros autores mencionan que estudios previamente realizados
arrojaron resultados que estuvieron dentro de un rango de 6,2 — 8,2 g/dI'®,
ratificando que los niveles de proteinas en el presente estudio estan dentro de

valores normales para la especie bovina.

opH

En cuanto al analisis de pH en orina realizado a los animales en estudio, se pudo
observar que se mantuvo el pH desde el principio en valores de 8 — 8,5, estando
en los rangos normales reportados por la literatura los cuales dan indicios de tener

un valor normal dentro de 7,33 — 7,45 en la escala de pH*# .

Después de suministrar el alimento FES-papa, los valores de pH no se vieron
afectados ya que se mantuvieron dentro del rango inicialmente descrito,
demostrando de esta manera que este alimento no afecta de ninguna forma el pH

urinario de los semovientes que lo consuman.
e Cetonas (Betahidroxibutirato)

Las vacas en estudio presentaron valores de Omg/dl de cetonas, tanto antes como
después de suministrar el alimento FES-papa, demostrando que este alimento no

18IDUKEs H, The Physiology of Domestic Animals, Comstock Publishing Associates, 1955, Ithaca, N. Y. 7th. Edit.
182 pERK K, Lobl K, Chemical and Electrophoretic Studies of the Serum of Cattle infected naturally with Asia,
1961 | Type Foot and Mouth Disease Virus. Am. J. Vet. Res. 22, 217-223.
183 CSEH S, valores de referencia de quimica sanguinea de bovino, 2013, INTA, Balcarce,
http://www.lab9dejulio.com.ar/informacion-tecnica/parametros-hematologicos-y-bioquimicos-sericos-de-
distintas-especies_a289, [Consultado: Domingo 03 de julio de 2016].
184 GASQUE R, Endiclopedia bovina, 2008, http://Aww.fmvz.unammx/fimvz/e_bovina/05CaracteristicasGeneralesdeBovinos.pdf, 1ra edidon
pag 231-233, [Consultado: Domingo 03 de julio de 2016].
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favorece el desarrollo de patologias como la cetoacidosis ruminal a los bovinos que

la consuman.

La literatura reporta que animales con valores de betahidroxibutirato superiores a
1,2 mmol/L, presentan cetosis subclinica, asi mismo se puede considerar que una
vaca padece cetosis subclinica cuando los niveles de BHB en sangre estan entre 1
y 2,9 mM (por encima de 3,0 mM, las consecuencias suelen ser visibles, y por tanto
el proceso pasa a ser clinico)*.

De esta forma se demuestra que el alimento FES-papa no altera los niveles de
cuerpos cetonicos en sangre, estos resultados indican que dicho alimento posee
una ventaja frente a los ensilados tradicionales, los cuales se implementan en
épocas de escasez en muchas explotaciones ganaderas, ademas la mala calidad
de los silos es la causa mas frecuente que conlleva a la cetoacidosis, estos silos
son conocidos como “ensilados cetogénicos”. Este es el caso de silos de hierba con
altos niveles de humedad, que resultan en fermentaciones durante el proceso de

ensilado que producen elevadas concentraciones de acido butirico'®,

Por otro lado, la racién preparto puede también predisponer a cetosis.
Tradicionalmente, se ha recomendado ofrecer raciones de preparto con una alta
densidad energética para evitar la movilizacion de reservas corporales antes del
alumbramiento con la intencién de minimizar la incidencia de cetosis e higado graso
en el posparto. Sin embargo, los ultimos estudios indican que este tipo de raciones
resultan en una disminucién de la ingestion antes del parto y que predisponen a las
vacas a padecer trastornos metabdlicos posparto, mas que prevenirlos. Por tanto,

raciones altas en energia en el preparto pueden, por una parte, inducir descensos

185 bid., p. 22, 217-223
186 JIMENEZ. Op.cit., p., [Consultado: Sdbado 02 de julio de 2016]
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del consumo de materia seca y, por otra, aumentar el riesgo de higado graso y

cetosis187 .

Tabla 16. Variables de quimica sanguinea
T1 T2 T3
Variable 6 gr/kg/pv 6gr/kg/pv 9 gr/kg/ pv
(concentrado) | (fes-papa) (Fes-papa)

i I I I N

0,01
pH inicial 6,74 6,75 6,74 P=0,9771

4,82
Colesterol inicial 186,08 184,92 180,67 P=0,7087
(80-120 Mg/dl)

Colesterol final

0,08
Proteinas inicial P=0,4124
(7- 8.5 gr/dl)

Proteinas final

2,03
Glucosa inicial P=0,1539
(45 - 75 Mg/dl)

Fuente: Los autores

187 BACH A, Consecuencias de la cetosis subclinica en la vaca lechera y como detectarla y prevenirla, 2014,
http://albeitar.portalveterinaria.com/noticia/11708/articulos-rumiantes-archivo/consecuencias-de-la-cetosis-
subclinica-en-la-vaca-lechera-y-como-detectarla-y-prevenirla.html, [Consultado: Domingo 03 de julio de 2016].
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8.6 IMPACTO ECONOMICO DEL ALIMENTO FES-papa EN LOS HATOS
LECHEROS

La alimentacion es uno de los rubros que abarca mas del 50% de los costos totales
de produccion de leche, esto hace necesario nuevas alternativas forrajeras que
sean viables econdmicamente y que aporten un contenido racional de nutrientes al
hato lechero!®. Es comln encontrar en los hatos lecheros una baja rentabilidad
debido a la elevada inversion que se debe hacer en alimentos y materias primas
para asegurar una produccion constante y de calidad que permita su féacil

comercializacion.

Informacién de otros paises latinoamericanos como Costa Rica reportan costos de
produccion del 60%, de los cuales el 82% corresponde a alimentos balanceados
(concentrados), hechos a base de harina de soya y maiz cuyo aumento en el precio
estd dado por la implementacion de maiz para la produccion de alcoholes y
biocombustibles en los estados unidos'®, y por tal motivo crece la demanda de
materias primas trayendo consigo una competencia por estas entre la industria y la

alimentacion tradicional en la dieta de los bovinos.

Para mejorar la rentabilidad del negocio lechero hay que buscar alternativas de
alimentacion a bajo costo, pero que garanticen un adecuado aporte de nutrientes
para que los animales puedan expresar al maximo su potencial genético
representado en la produccion de leche; es aqui donde se ve reflejado el impacto
econdmico positivo que tiene el FES-papa, el cual mediante un proceso fermentativo
permite la conservacion y mejoramiento nutricional de la papa, la cual es abundante
en la region y se ha constituido como una alternativa de suplementacion en la

ganaderia regional.

188 HAZARD, T,. Op. cit., p., 38-41.
189 OTERO. Op.cit., p., [Consultado: jueves 10 de diciembre de 2015].
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La conservacion de forrajes mediante la técnica de ensilaje emerge como una
alternativa viable para que los productores dispongan de recursos forrajeros de
calidad durante todo el afio!®®, garantizando una carga animal, volumen de
produccion y parametros reproductivos 0ptimos para el hato incluso en épocas de

escasez.

La presente investigacion data la elaboracién de un alimento a base de papa
mediante un proceso tecnoldgico como lo es la fermentacion en estado soélido; con
ello se busca disminuir los costos de alimentacion casi en un 50%, ya que la
inversion para producir un kilogramo de alimento FES-papa es de $415, mientras
que el alimento concentrado suministrado habitualmente tiene un costo de $1.162
por kilogramo. Encontrando una diferencia de $747 por kilogramo de alimento

suministrado a las vacas del hato lechero.

190 OTERO. Op.cit., p., [Consultado: jueves 10 de diciembre de 2015].
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CONCLUSIONES

La respuesta productiva de las vacas en estudio fue favorable, ya que el
comportamiento productivo como respuesta a los tres tratamientos alimenticios

fue similar y no se evidencio alguna diferencia significativa entre los mismos.

El alimento FES-papa logro aportar los requerimientos nutricionales necesarios
para mantener la produccion lactea en rangos Optimos similares a los obtenidos
en vacas suplementadas con concentrados, lo cual indicaria que es posible

reemplazar este alimento por FES-papa.

Debido a la gran facilidad de elaboracion, almacenamiento y corto periodo de
fermentacion, el alimento FES-papa se convierte en una de las principales
alternativas de suplementacion en tiempos de escasez de alimento a un bajo

costo.

Los parametros a evaluar en cuanto a calidad de leche fueron proteina, grasa,
pH, lactosa, densidad y solidos no grasos, en los cuales no se encontraron
diferencias entre los tratamientos, demostrando asi una vez mas la eficacia del

FES-papa frente al concentrado.

El costo de producciéon de un kg de FES-papa es de $415, mientras un kg de
alimento concentrado cuesta $1162, encontrando asi una diferencia de $747, de
esta forma al implementar el FES-papa como fuente de suplementacion es
posible disminuir los costos de produccién e incrementar la rentabilidad del

negocio lechero.

Al someter la papa al proceso de fermentacion en estado solido se obtiene un

alimento energético-proteico el cual al ser ofrecido a los animales en cantidades
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de 9 gr/kg/pv se obtienen ganancias de peso superiores, demostrando asi su

gran viabilidad como suplemento en épocas dificiles.

La aceptacion por parte de los animales demuestra la alta palatabilidad de este
alimento, la cual se logré gracias a la adecuada elaboracion, almacenamiento y
manejo del mismo permitiendo una éptima fermentacion y asi evitando la
proliferacion de flora patdgena que pudiese alterar las caracteristicas

organolépticas del alimento y por ende la gustosidad de este.

Al realizar el andlisis de la pruebas seroldgicas de las vacas en estudio, no se
encontraron variaciones significativas entre los diferentes tratamientos ni antes
ni después de ser suministrados, por lo que podemos concluir que es un alimento
confiable a la hora de pensar en reemplazar el concentrado por FES-papa,
logrando disminuir los costos de produccion que afectan la rentabilidad del hato

y que son motivo de preocupacién para los productores de la region y del pais.

En todos los parametros evaluados, el alimento FES-papa logro igualar la
respuesta alcanzada por el concentrado, demostrando que este alimento
elaborado con materias primas de la region es una excelente alternativa de
suplementacion para hatos lecheros ya que cumple a cabalidad con los
requerimientos nutricionales de la especie bovina y ademas no causa

alteraciones sobre la salud y el bienestar de los animales que lo consumen.

Al someter la papa a un proceso fermentativo como en el caso del ensilaje de
papa se obtiene un alimento con un valor nutritivo similar al de una buena
pradera. Para el caso de FES-papa fue posible producir un alimento proteico-
energético que dio resultados similares a los de un alimento comercial de alto
valor nutricional y econémico, logrando de esta manera disminuir los costos de
produccion los cuales abarcan mas del 50% del total de gastos mensuales en

un hato lechero.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio con las mismas condiciones de alimentacién
pero con un grupo mayor de animales para desarrollar un analisis poblacional
del comportamiento del alimento FES-papa frente a un alimento comercial donde
se evallen parametros productivos de la especie bovina.

Realizar un estudio en otras especies de rumiantes.

Realizar un estudio similar con animales de engorde, ya que como se evidencio
a lo largo de este estudio, si se suministran 9 gr/kg de peso vivo de FES-papa
se logran ganancias de peso superiores al de los otros tratamientos.

Evaluar los pardmetros fermentativos del rumen en animales alimentados con

FES-papa.
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ANEXOS

ANEXO A. Almacenamiento de las materias primas.
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