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INTRODUCCiÓN

La ganaderia de came es uno de los sistemas de pro­
ducción del agronegocio que mas sufre los impactos de un
ambiente altamente globalizado en el cual los consumido­
res estan exigiendo productos con calidad conocida, supe­
rior y homogénea, produzido en intervalos de tiempo y con
costos menores. El principal desafIO de estos sistemas es
mejorar su desempeño bioeconomico en situaciones donde
se trabaja con animales precoces (sexualmente, en el cre­
cimiento y en el engorde) los cuales consumen dietas a
base de pasturas. En estas condiciones, la mejora en los
parámetros productivos y reproductivos depende de la utili­
zaci6n de herramientas técnicas relacionadas con el mejo­
ramiento genético, con el manejo reprodutivo y sanitario, y,
principalmente, con la optimización nutlicional de la dieta de
los animales, buscando maximizarel consumo, la digestión
y el metabolismo dos nutrientes contenidos en las pasturas.

Las consideraciones anteriores se toman particular­
mente importantes en sectores de la ganaderia tales como
la cria bovina, historicamente considerada actividades de
menor rentabilklad financiera y por tanto con poca iocoflXlra­
ción de tecnologia. Dada la creciente demanda mundial por
comodities agricolas tales como maiz, caf\a de azúcar y
soja, la frontera agricola se ha expandido dejando las areas
agricolas marginales, para actividades de bajo retorno
economico.

Frente a este escenario la cria bovina como actividad
empresarial necesita incorporar tecnologias de produyao
que esten integradas dentro de la estrutura de manejo de los
recursos disponibles y que permitan mejorar los parametros
zootecnicos y los resultados economicos, teniendo como
objetivo la obtención de un producto con las caracteristicas
que el meracado quiere y esta dispuesto a pagar.

El objetivo de este trabajo es presentar algunos tópi­
cos sobre el efecto de la utilización de la suplementaci6n
mineral y protéica en el desempeño produtivo y reprodutivo
en la cria bovina.

CARACTERISTICAS DE LA CRIA BOVINA

Los cuatro principales paises integrantes del
MERCOSUR concentran aproximadamente 240 míllones de
cabezas que representan 23% de la población mundial bovi­
na de los cuales 70% se encuentran en Brasil, 21% en Ar­
gentina, 5% en Uruguay y4% en Paraguay (Anualpec, 2006).

Aproximadamente 53% de este efectivo bovino se encuentra
en los rebal'los del noreste Argentino (22% del rebaño nacio­
nal), en el centro-sur Brasilero (63% del rebaño nacional) y
en los campos naturales del Uruguay (8% del rebaño nacio­
nal). Este rebaño se encuentra establecido en regiones
subtropicales las cuales, a pesarde las diferencias que exis­
ten entre paises, presentan como caracteristica comun la
existencia de suelos de baja fertilidad y menor potencial
agricola. La opción productiva en estas áreas fué durante
mucho tiempo la cria bovina pero ahora con la presión ejerci­
da por cultivos agricolas mas rentables y competitivos, esta
actividad esta siendo paulatinamente relegada a áreas mar­
ginales. Este ambiente productivo adverso hace prominente
la introducción de tecnologias que garantizen la optimización
de los factores de producción y el aumento en la renta de los
productores rurales (suplementaci6n, mejoramiento genelico,
inseminación artificial, etc).

La fase de la cria es una de las más complejas en la
producci6n deganado de carne ya que incluye la reproduccion
de hembras adultas, la producción y desmame de los teme­
ros y la cria de las temeras de reposición. En un tipo de
explotación integrada de cria, recria y engorda, la cria puede
representar hasta 60% de la estuctura del rebaño.

A pesar de todas las dificultades productivas que pre­
senta, la cria juega un papel importante para mantener la
productividad y competitividad de la ganaderia de came a
traves de la disponibilización de la materia prima para engor­
de en regiones con pasturas mejoradas o com mayor dispo­
nibilidad de granos e subproductos de la agroindustria. Si
por un lado la cria es un tipo de exploratación de progresos
lentos y retornos economicos de medio plazo por otro lado
es una actividad de menor riesgo financiero que representa
un seguro para los productores. Ademas de esto puede ser
considerada una actividad pionera en el aumento de la fron­
tera agricola como un todo y juega un papel importante en el
aumento del difemcial genelico de los rebanhos.

FACTORES QUE AFECTAN LA
RENTABILIDAD EN LA CRIA BOVINA

Así como en otros sectores de la ganaderia la rentabi­
lidad de la cria depende de la diferencia entre los ingresos y
ros costos de producción. Los ingresos son determinados
por los kg de temeros destetados, el peso de los temeros al
destete (kg de temeros vendidos) y porel precio de venta de
los temeros.

La matriz de costos, uno de los componentes impor-
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tantes de la rentabilidad en una empresa de cria, tiene que
ser muy bien analisada en la hora de tomar decisiones de
manejo. La utilización de tecnologías avanzadas, en un sec­
tor donde las respuestas economicas son lentas, puede afec­
tar profundamente el flujo de caja y comprometer la
suslentabilidad economica de la empresa. Actualmente se
sugiere que el manejo de los factores de producción se haga
a !raves de sistemas integrados de gestión, utilizando he­
rramientas tecnologicas que permilam hacer el ajuste fino
de la uliilización de insumos y el análisis financiero del pro­
ceso (análisis del punto de equilibrio y análise de sensibili­
dad) (Barcellos el al., 2000).

El precio de venta del ternero es la variable que tiene
menor posibilidad de ser efectivamente alterada por el pro­
ductor para mejorar los ingresos en una empresa ganadera
de cria. Esta tendencia podra ser cambiada en la medida
que las empresas dedicadas a la cría direccionen los siste­
mas hacia la producción de temeros con um biotipo espe­
cializado para mercados especificos para engorde de mayor
valor agregado.

Por otro lado las otras variables que participan en la
definición de los ingresos pueden ser integradas en la varia­
bles kg de temero desmamado por unidade de superficie de
pastoreo, que considera el peso de los temeros al destete,
la tasa de destete y la carga (Simeone y Beretta, 2002).
Esta variable es considerada la que mejor representa la efi·
ciencia de la cria y sobre la que los productores tendran que
trabajar en la busca de mayor eficiencia bioeconomica.

El peso al destete es uma respuesta que depende del
crecimiento que ocurre entre la concepción y el destete, el
qual puede ser dividido en dos fases: crescimiento prenatal
y crecimiento posparto.

CRECIMIENTO PRENATAL

El crecimiento prenatal corresponde al desarrolol
embrionário el cual ocurre con mayor intensidad em los tres

últimos meses de la gestación. Este crecimiento es res­
ponsable al por 6 a B% del peso adulto y es uma caracterls­
tica determinada geneticamente. En la Tabla 1 se puede
observar que vacas de biótipos mayores produzen temeros
de mayor peso al parto.

La suplemenlación de vacas de carne antes del parto
no es urna practica muy utilizada a pesar de algunos traba·
jos (Marston et al., 1995) ter demostrado que puede aumen­
tar el peso del temero al parto y al destete.

CRECIMIENTO POST PARTO

El crecimiento posparto comprende el periodo entre el
parto y el destete, que en condiciones normales dura 6 a 7
meses. La tasa de crecimiento en este periodo esta deter­
minada basicamente por la producción de leche de la vaca,
la cual varia entre razas (Tabla 1).

El factor que más afecta la eficiencia de producción
em esta fase (kg de ternero desmamados por kg de vaca
expuesta) es el consumo de alimento. En situaciones con
elevados niveles nutricionales y a1l0 consumo, las vacas de
biólipo mayor presentan altas lasas de concepción, produ­
cen mas leche y destetan temeros mas pesados. Por el
contrario en situaciones típicas de campos de cria, donde
los niveles nutricionales y el consumo de alimento son me­
nores, las vacas de biólipos menores son mas eficientes
pues a pesarde destetar temeros mas leves presentan ma­
yores tasas de re-eoncepción. Como puede ser observado
em la Figura 1,a bajos niveles de consumo de MS las vacas
de razas britanicas fuerón mas eficientes que las de razas
continentales, pero cuando el consumo de MS supero los
6000 kglvacalano estas ultimas mostraron mayor potencial
productivo.

El papel fundamental de una vaca en los sistemas de
cria es producir um ternero pesado por año y las variables
que determinan esta respuesta son la tasa de natalidad y la

Tabla l. Peso de terneros al parto y produccion de leche de agunas razas bovinas de carne (Adaptado del NNe, 1996)

Raza Peso del Ternero Producción de leche
(kg) (kg/dia)

Angus 31 8
Braford 36 7
Brahman 31 8
Brangus 33 8
Charolés 39 9
Devon 32 8
Hereford 36 7
Limousin 37 9
Nelore 40 7
Pol1ed Hereford 33 7---------- - -----
Santa Gertudis 33 8
SimmentaJ 39 12
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mortalidad de temeros entre el parto y el destete.
Sistemas de producción pastoriles que trabajan oom

vacas de mayor tamaño y producción de leche y que tienen
elevados requerimientos nulricionales pueden tenerla meta
anual de producción comprometida. El desequilibrio entre la
demanda nutricional de los animales y la oferta de nutrientes
de las pasturas causan un prolongado anestro post parto, el
aJal afecta negativamente la tasa de natalidad y la eficiencia
reproductiva del rebaño.

EFECTOS DE LA NUTRICiÓN SOBRE LA
FISIOLOGIA REPRODUCTIVA

5.0vuIaci6n seguida de regularidad en la duración y en
la intensidad de los cidos estrales.

El consumo ineficiente de energía, proteina, vitaminas
o minerales es asociado por diversos autores a desempe­
ños productivos y reproductivos insatisfactorios. De lodos
los factores nutricionales el que en mayor grado afecta la
reproducción es el balance energético, pues el está intima­
mente ligado a la reactivación ovárica y a la reanudación de
la actividad reproductiva cidica en el postparto. Short yAdams
(1988) dasifican los eventos fisiológicos de los rumiantes de
aaJerdo a sus prioridades energéticas de la siguiente mane­
ra:

Desde el punto de vista de la fisiología reproductiva no
es posible intervenir en la duración del periodo de gestación,
por lo que la duración y el manejo del periodo post parto son
los responsables por el adecuado intervalo entre partos. En
general, los padrones endocrinos que suceden en el post
parto son similares para todos los animales no importando
ni la raza, ni el número de partos anteriores, ni el efecto
estacional, sin embargo, es conocido que se presentan alte­
raciones en el restablecimiento de los cidos estrales nor­
males postparto.

Bajo circunstancias normales el período post parto se
caracteriza por.

1.Recuperación anatómica e histológica del aparato
reproductivo post gestación.

2.Ondas periódicas de desarrollo y maduración folicular.
3.Aumento en al liberación pulsátil de GnRH y de LH.
4.0vulación con aumento temporal de las concentra-

ciones séricas de progesterona.

1.Metabolismobasal
2.Activídad y desplazamiento
3.Crecimiento
4AaJmulo de reservas de energía (gJic6geno)
S.GestaciÓn
6.Lactancia
7.Reservas adicionales de energía (tejido adiposo)
S.Ciclos estrales y reinicio de la preñez

Dado que la actividad reproductiva es una actividad de
baja prioridad nutricional se entiende porque el balance ener­
gético negativo afecta severamente el desempeño
reproductivo. El eje hipotálamo-hipófisis-gónada es el encar­
gado de la regulación del crecimiento y desarrollo foliaJlar,
ovulación y secreción hormonal especifica para cada una de
las fases del ciclo estral, bien sea ésta folicular y por ende
bajo actividad estrogénica o de actividad luleal y por ende
con libemción de progesterona. La actividad neuroendocrina
en los mamíferos se regula a nivel de hipotálamo mediante
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intrincadas conexiones neurales que registran los estimu­
las ex6genos (temperatura. horas luz, amenazas y peligros)
y lo estimulas inlemos (aumento de constantes fisiológicas,
hambre, dolor, amamantamiento, etc). El hipotalamo contie­
ne alto número de núdeos celulares especificas encarga­
dos de la traducción de la infOfTTlaci6n neural en secreciones
endocrinas capaces de regular mediante bloqueo o activa­
ción, IIfas bioqulmicas especificas para alcanzar la
homeostasía (sobrevivencia)o la homehorresis (perpetuación
en el tiempo) (Sauvant, 1992).

El hipotálamo libera GnRH, hormona de control central
que actúa sobre grupos celulares de la hipófisis, quien a su
vez, libera LH y FSH, fundamentales para la dinámica en el
tejido ganadal. El conocimiento detallado de esta sincrónica
actividad neuroendocrina ha penTlitido el avance de la fisiolo­
gia reproductiva y el uso masivode téalicas bioreproductivas
como sincronización e inducción de celo. Sin embargo y
debido a que el hipotálamo registra situaciones internas de
déficit o desconfor, el déficit de energía es rápidamente re­
gistrado por los nucleos nerviosos y la actividad de libera­
ción de GnRH es bloqueada para permitir una distribución
mejor de la escasa energía que posee el animal. toda vez
que las actividades de tipos reproductiva no son prioritarias
para el organismo. Se conocen un gran número de com­
puestos de alta especificad encargados de bloqueos pun­
tuales en grupos celulares del sistema nervioso central, bá­
sicamentedel hipotálamo. Estosrompuestos genéricamente
recibieron en la década de los 80, el nombre de opiodes
endógenos. Sobre los opiodes se ha demostrado que po­
seen estructura química similar a la morfina y la melanocortina,
entre los principales compuestos están: proopiomelallOCOrtina
(POMC), b-endorfinas, dinorfinas y elilenodimorfina, todas
ellas capaces de frenar la liberación de GnRH. Mediante el
uso de bloqueadores sintéticos de estas sustancias, tipo
naloxona se ha comprobado el papel de los opi6des en la
regulación de la actividad reproductiva (Rivier& Rivest, 1991).

A finales de la década del 90 fue desa.Jbierta la leptina.
Este hallazgo originado en el estudio del gen ob de animales
de experimentación y responsabilizado por la regulación del
tejido adiposo abrió una nueva posibilidad de entender la re­
gulación de las reservas energéticas del animal. La densi­
dad energética de las moléculas lipidicas es considerable­
mente mayorque la densidad de carOOhidratos simples, esta
es la razón por la cual se ha intentado el uso de grasa prote­
gida (by pass), para aumentar la densidad energética de
animales de alta producción. Infelizmente los estudios sobre
leptina en bovinos no son concluyentes y muchas de las
situaciones estudiadas no han conseguido ser aisladas de
los efectos de otras hormonas como insulina y somatotrofina.
El estudio de la regulación de la función ovárica y su relación
con la leptina, puede considerarse como una prometedora
fuente de investigación en los próximos anos.

Parece claro que existe un efecto positivo entre el de­
sarrollo folicular, las ondas de crecimiento folicular, los nive­
les de hormonas secretados por las estructuras ováricas y
los niveles de factores insullnicos de crecimiento, conocidos
también como IGF. Al parecer estos factores modulan la
expresión de receptores especlficos para diferentes horma-

nas a nivel celular. No ha sido probado en fonna directa que
algun tipo de manipulación nutricional mejoren los niveles de
IGF. De esta forma, el papel de la suplementación energéti­
ca actuaría en forma indirecta favoreciendo la síntesis de
IGF, para este fin, una adecuada nutrición proteica que haga
disponibles los aminoácidos requeridos para la síntesis de
los IGF, lo mismo que para la síntesis de los receptores que
los mismos modulan.

A partir del mejoramiento de los sistemas de determi·
nación hormonal, se han desarrollado alto numero de estu·
dios en los cuales se ha investigado la relación entre el ba­
lance energético y hormonas como insulina y glucagón. Los
resultados son controvertidos. Es posible, que el elevado
control homeostasico de la glucosa, sustrato básico de la
insulina y el glucagón impida una evidencia clara.
Adicionalmente, el bovino mantiene una absorción perma­
nente de precursores glicogénicos desde el rumen, esta
podría ser otra rimitante clara en el estudio. El análisis del
balance energético considerado como positivo o negativo,
es producto de los cálculos de requerimientos y oferta, y no
por la determinación de metabolitos específicos. Ni la gluco­
sa, ni el BOH, ni los NEFA(ácidos grasos no esterificados)
dan respuestas únicas y concluyentes. AsI por ejemplo los
NEFA pueden estar aumentados en ayuno, en la moviliza­
ción de grasa o en dietas COfI alto contenido de fibra. EIBOH
no solo se libera por la movilización grasa, normalmente es
producido en el rumen. En forma general, la insulina es una
hormona lipogénica en los rumiantes.

La suplementaci6n de temeros en lactación utilizando
comederos privados donde solamente el ternero puede en·
trar (creep-feeding) ademas de permitir mayor peso al deste­
te puede mejorar el desempeño reproductivo de las vacas.
La leche producida por la vaca es de vital importancia para el
desarrollo del temero hasta los 60 dias post parto. Apartirde
los 90 dias el ambiente ruminal del ternero se encuentra
plenamente capacitado para digerir forrajes pero su capaci­
dad de consumo todavia es limitada. En este periodo su
tasa de crecimiento depende principalmente del nivel de ron­
sumo y de la calidad del pasto y muy poco de la leche ma­
terna consumida. La utilización del creep-feeding apartir de
los 60 dias de edad tiene como objetivo estimular el desa­
rrollo de la capacidad fermentativa ruminal y contribuir COfI

nutrientes para el crecimiento del temero.
Las principales ventajas del creep-feeding estan rela­

cionadas com el mayor a peso de los temeros al destete, la
posibilidad de utilizarlo cuando el precio de los temeros es
mayor que el precio de los suplementos, permite la expre­
sión del potencial genético de crecimiento particularmente
para animales terminados en confinamiento, disminuye el
estrés del temero al destete e evita la perdida de condición
corporal en las vacas, posibílitando mejoras en los indices
defertilidade. (Taylor, 1994).

La utilización de creep-feeding permite mayores pe­
sos al destete (20 a 40 kg) en relación al destete convencio­
nal (Tabla 2). Los suplementos normalmente utilizados en el
crep-feeding contienen 17 a 18% de pe y 75 a 80% de NOT,
ofrecidos em cantidades equivalentes a 1% del peso corpo­
ral (aproximadamente 1,0 kglanimaVdía), esperando una
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Tabla Z. Efecto de la suplementacion de terneros em lactación sobre el peso al desame, peso al sacrificio y el rendimiento de

canal (Adaptado de Soncevero, 2000)

Tratamientos

Con creep-feeding Sin creep-feeding

N° animales 80 80

Peso al destete (kg) 250 208

Peso al sacrificio (kg) 445 410

Rendimiento canal (%) 57,7 55,5

ndice 113 100

conversión alimentar de 2:1 en auséncia de efectos
asociativos substitutivos.

Una de las mayores preocupaciones para los produc­
tores es la viabilidad economicamente del creep-feeding prin­
cipalmenteen lo tocante al consumade suplemento por parte
del ternero. En este sentido es importante monitoriar la con­
versión alimentarde modo a evitarque la adición de nutrientes
a la dieta de los temeros no sustituya los que ellos natural·
mente obtienen de la leche y del forraje oonsumido. Como
fue demostrado por Sampaio et al. (2002), la adición de 10%
de NaCI al suplemento ofrecido em el creep-feeding, dismi­
nuyo el consumo de suplemento y proporciona mayor ga­
nancia de peso en relación a los animales que no recibieran
suplemento, viabilizando economicamente la aplicación de
esta técnica de suplementaeión.

Souza y Lobato (2005) evaluarón los efctos de la utili­
zación del creep-feeding en la alimentación de temeros so­
bre el desempei'io productivo y reproductivo de vacas
primiparas y sus temeros. Utilizaron 64 vacas primiparas
cruzadas Braford con edad media inicial de 24 meses y 100
hade pasturas entinal de cido oon Lolliummultiflorum, Lam,
Trifolium repens L. y Lotus comiculatus L. OJ. Sao Gabriel.
Los temeros recibieron un suplemento con 17,5% PC y
73,6% NDT, elaborado a base de maiz (60%), torta de soya
(30%), doruro de sódio (8%) y premix mineral (2%). El su­
plemento fue ofrecido a los temeros durante 140 dias inician­
do a los 70 dias post parto (noviembre) y terminando a los
210dias post parto (abril). En la Tabla 3 es posible observar
que la utilización de creep-feeding en la suplementación de
temeros aumento significativamente el peso vivo, el escore
de condición oorporal y la ganancia de peso de las vacas, en
relación a las vacas cuyos terneros no recibian
suplementación. Sin embargo esta mejor oondici6n de las
vacas no fue suficiente para alterar significativamente la tasa
de prei'ies, debido probablemente a que las vacas no fueron
desafiadas nutricionalmente dada la buena disponibilidad
(2717 kg MSlha) y calidad (11% PC y 66.5% FDN) de las
pasturas utilizadas. Por otro lado los temeros suplementa­
dos presentarón ganacias diarias de peso 20% superiores a
las presentadas por los temeros sin suplernentación (Tabla
3), con efICiencias de conversión de 1,7.

Otro aspecto importante a ser considerado al evaluar
la eficiencia en la cria bovina es la tasa de crecimieno post
destete de las temeras de reposición y su efecto sobre el
peso y la edad al primer servicio y al primer parto. La edad
al primer parto es una variable fundamental porque incide
directamente sobre la vida productiva de la vaca y sobre la
eficiencia reproductiva, determina el número de animales de
reemplazo y el progreso genético anual del rebai'io.

El crecimiento en las hembras bovinas podría ser defi­
nido como el aumento coordinado de la masa muscular y
ósea por hiperplasia celular y junto a ésta el desarrollo y
maduración del sistema reproductivo en un tiempo determi­
nado. Para que esto ocurra son necesarias la acción hormo­
nal asociada al potencial genético del animal, y su interacción
oon los efectos ambientales, particularmente nutricionales y
sanitarios (Heinrichs & Hargrove, 1987). Desde finales de la
década de los ochenta, fue daramente dilucidado que el cre­
cimiento es un proceso fisiológico que depende da
disponibilidade de nutrientes y no simplemente de factores
cronológicos. En general, las principales hormonas que par­
ticipan en el crecimiento son el conjunto de hormonas
somatotróficas, entre las cuales se encuentran: hormona del
crecimiento o somatotrofina, prolactina, factores insulinicos
de crecimiento (IGF-I, IGF-II), factores de crecimiento epi­
dérmico y otras hormonas como la tiroxina (T4),
triyodotironina (T3) e insulina.

La precocidad puede ser definida como la rapidez de
desarrollo o tasa de crecimiento de los tejidos, que permite
alcanzaruna determinada proporción del peso adulto (Lana,
1997) y la expresión de las características relacionadas oon
la pubertad tales como la ovulación en las hembras y la
producción de semen con un número suficiente de
espermatoz6ides maduros para fertilizar un óvulo en el ma­
cho (Lawrence y Fowler, 1997). En esta fase las actividades
end6crinas responsables por el crecimiento de los tejidos
óseo y musculardejan de ser oontroladas por las honnonas
del crecimiento y pasam a ser controladas por las honnonas
sexuales.

La precocidad es una característica animal que puede
ser enoontrada en cada uno de los tres componentes del
sistema de producción de ganado de carne: cria, recria y
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Tabla 3. Efecto de la utilización de creepfeeding en la suplemenración de vacas primíparas sobre alguns poramerros prodUlillOS

y reproductivos (Adapotodo de SO/lza y Lobato, 2005).

Parámetros Sin creep-feeding Con creep-feeding

Vacas

Peso vivo inicial (kg) 335.7' 335.2'

Peso vivo final (kg) 398.6 412.0'

ECC inicial 3.05' 3.16'

ECC final 3.77 3.94'

Ganancia peso (kg/dia) 0.449' 0.549'

Tasa preñes (%) 75.0' 78.1'

Terneros

Consumo suplemento (kg/dia) 0.5

Peso inicial (kg) 75.62' 76.59'

Peso final (kg) 173.78' 194.47'

Ganancia peso (kg/dia) 0.701' 0.843'

engorde. La precocidad sexual, encontrada em la ena es
oonsiderada la herramienta de manejo que podrá. de forma
mais rápida, aumentar la eficiencia, rentabilidad y
competitividad de la ganaderia de came, a través de aumen­
los en la tasa de disfrute (Potter. 1997). Se consideramos
que la ena utiliza em el mantenimiento más de 70% del total
de nutrientes requelidos por um animal en terminación, la
preoocidad sexual permitirá acortar el periodo improductivo
en que los animales presentan elevadas demandas
nutricionales sin retomo productivo.

Normalmente, a partir de la pubertad la actividad
reproductiva se toma ciclica y continua, pasando a hacer
parte de la serie de eventos fisiológicos que genéricamente
se denominan ciclo ovárico. En este ciclo, el reclutamiento
de foliculos primarios para iniciar su fase de maduración y
selección hasta lograr un tama"'o ideal para ser ovulado, son
llamadas de ondas de crecimiento folicular. Actualmente es
aceptado que el numero de ondas de crecimiento sucedidas
por cada ciclo ovárico es de tres. Al inicio de la vida
reproductiva, estas ondas no son sincrónicas, ni tampoco
son iguales en duración, es posible encontrar animales
púberes que sus primeros ciclos son de 17 días, y solo ex·
hiben dos ondas de crecimiento folicular. A medida que el
animal finaliza la fase de crecimiento exponencial y oomien·
za el plató del crecimiento, las funciones reproductivas se
estabilizan.

Un oomplejo juego de relaciones entre el hipotalamo y
la gónadas marcan el inicio, estabilización y ciclicidad
reproductiva. A nivel central. los sensores de hipotálamo
detectan ser"iales metabólicas originadas en diversos tejidos
(higado, TGI, páncreas), que inducen una retroalimentación

negativa para la hormona del crecimiento y un estimulo para
la liberación depeque"'asondasdeGnRH, las que a su vez,
estimulan en el ovario, a través de la F5H. El reclutamiento y
desrrollo de foliculos primarios ocurre bajo el estimulo de la
gonadotropina, sintetizando y liberando estrógenos, la prin­
cipal fuente de la retroalimentación para la tiberaciórl de mayor
tono y pulsatilidad de la GnRH, haciendo que la función
reproductiva sea más regulare intensa a medida que mayo­
res niveles hormonales entran en circulación. En principio,
en la pubertad no hay un ciclo estral definido, solo se pre.
sentan ondas foliculares, que no alcanza la ovulación, los
niveles de estrógenos son erráticos al comienzo y paulatina­
mente aumentan y se estabilizan hasta producir ondas
foliculares dinámicas que finalizan con la ovulaciórl, momen­
to este definido por la secreción adecuada de lH.

Durante la pubertad yen las fases de crecimiento, el
factor insulinico de crecimiento IGF-I, producido en el higa­
do, favorece la lipogenesis, ahorra insulina a los tejidos y
actúa como modulador e inductor del crecimiento mediante
activación de las tasas mitóticas en la mayoría de tejidos.
En la esfera reproductiva, favorece el reclutamiento y creci­
miento folicular por desarrollo de las células de la granulosa
en el ovario.

Cuando las condiciones nutricionales favorecen el de.
sarrollo fisiológíco, la pubertad se presenta antes de los 15
meses de edad. Animales con tasas de crecimiento altas,
presentan primero la pubertad, que aquellos animales con
menor velocidad en su desarrollo. Esta relación permite con­
siderar que posiblemente el peso, influye más que la edad,
en el inicio de la actividad reproductiva. Podría generalizarse,
que cuando una hembra alcanza entre el SO al 60% del peso
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adulto, la pubertad se presenta, obviamente, con las claras
diferencias entre razas.

La determinación de la edad de pubertad es importan­
te para iniciarel manejo reproductivo. Empíricamente los pro­
ductores relacionan crecimiento y pubertad, cuando deci­
den que el primer servicio se efectúe cuando es alcanzado
cierto porcentaje del peso vivo de una vaca adulta de la raza
de interés, pesoque normalmentedepnde do nível nutricional
disponible (Tabla 4).

En sistema pastoriles de cria que presentan niveles
nutricionales entre medios y bajos, los pesos recomenda­
dos para servicio estan entre 65 y 75% del peso adulto, lo
que significa lener pesos entre 300 y 350 para razas britanicas
de came. Es claro. que la edad y el peso al primer servicio
depende no solo de la ganancia diaria de peso entre el des­
lete y el servicio. si no tambien del peso y la edad al destete.
Para alcanzar un peso ideal medio de 325 kilos, yasumien­
do un peso al destete a los siete meses de 170 kilos, será
necesario alcanzar una media de ganancia de peso superior
a 700 g/dia, esto para poder efectuar el primer servicio entor­
no de los 15 meses y asi lograr el primer parto a los 24
meses de edad.

Recientemente Gasseret al (2006 a, b) mostraron que
es posible inducir la pubertad en novillas a traves de la com­
binación de desmame precoz y suplementación energética.
Según los autores la pubertad de las novillas puede ser dis­
minuida a 10 meses de edad permitiendo multiples ciclos
estrales antes de la primera estación de monta y
potencializando el mejoramiento de las tasas de natalidad.
Aparentemente el manejo y la nutrición en el periodo antes
del destete convencional tienen un papel importante en los
cambios fisiologicos y hormoanles responsables por la ma­
nifestación de 'a pubertad.

Alcanzarla pubertad a una edad adecuada oon un peso
y desarrollo ideal para los patrones de la raza, requiere de
una nutrición de alto nivel pues en esta fase de crecimiento
la demanda de nutrientes es alta y la dieta debe garantizar
una oferta que no limite ni el crecimiento, ni el desarrollo
sexual. Estos sistemas de manejo alimentar intensivos de
las novillas solamente se justifican en situaciones donde la
tasa de natalidad es alta. En la mayoria de los sistemas
pastoriles de producción de la cria bovina donde la edad al
primer parto es 3 años y la tasa de natalidad está entre 50 y
60%. la eficiencia reproductiva de los rebanas esta limitada

por la intrinseca estacionalidad en la producción y calidad
presentada por las pasturas. En estas condicones se pue­
den utilizar practicas de manejo para aumentar a tasa de
natalidad mas baratas para mejorarla eficiencia reproductiva
(Serelta et al., 2001).

Entonces a pesar de la cria ser considerado un pro­
ceso donde la eficiencia conversión de la energia consumida
en producto es baja y donde las actividades reproductiva
ocupam el último lugar dentro de las prioridades nutricionales,
tambien es cierto que es en esta actividad donde es posible
transformar pasturas de bajo valor nutritivo (pobres en proteí­
na y ricas en celulosa) en productos de alto valor nutriivo
(ternero). El desafio es utilizar estrategias de manejo
nutricional y reproductivo que permitam optimizar los proce­
sos naturales existentes en los animales para capturar, di­
gerir y metabolisar los nutrientes contenidos en las pasturas,
buscando mejores resultados bioeconomicos.

CONCEPTOS BÁSICOS DE LA NUTRICiÓN
DE RUMIANTES EN PASTOREO

Una das principales caracteristicas de los rumiantes
es su potencial para convertir alimentos ricos en fibra, que
no pueden ser eficientemente aprovechados por animales
no rumiantes (entre ellos el hombre), en productos de alto
valor nulricional, apreciados y bien pagos por la población
humana. Esto es posible gracias a que los procesos evoluti­
vos han equipado los rumiantes domésticos con una serie
de adaptaciones fisiológicas que les han permitido lidiar con
alimentos fibrosos, como las pasturas (Ospina et al.,1999).
El conocimiento de algunos mecanismos de funcionamiento
de tales adaptaciones que regulan los procesos de digestión
y metabolismo. las estrategias reproductivas y los hábitos
de pastoreo. pueden ayudar a optimizar la productividad y
biodiversidad de los sistemas pastoriles.

En un nivel de agregación m:;yor los rumiantes hacen
parte de un sistema ecológico en el cual la producciÓn de­
pende básicamente de la eficiencia con la cual la energía es
transferida entre los niveles tróficos. El principal objetivo en
estos sistemas de producción es convertir la mayor canti·
dad de energía solar en energía contenida en la biomasa
vegetal y posteriormente transferirla mayor cantidad posible
de esta energla y otros nutrientes para el animal.

A la luz de las leyes de la termodinámica el flujo de

Tabla 4. Pesos recomendaos para novillas en el inicio de la eslaciim de monta de acuerdo al nivel nufricional de la diela
(Andrade. 2001).

Nivel nutricional de la dieta Peso recomendado en la novillas

% del peso adulto

Alto 50·55

Medio 60-70

Bajo 75-80
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energía en el ecosistema pastoril es un proceso de baja efi­
ciencia debido a las perdidas de energía que ocurren durante
la transferencia de energía enlre los niveles tróficos que lo
componen. Datos de algunos trabajos han mostrado que la
eficiencia de conversión de energia solar en producción
primáTia y de la parte aérea de las plantas en producción
secundária son de 0,5 y 2,0%, respectivamente los quales
rindem una eficiencia de conversión de energía solaren pro­
ducto animal entre 0,002 y 0,005 %. (Briske y
Heitschmidt,1991; Vtglizzo,1981). En condiciones de pasturas
nativas de Rio Grande do Sul - Brasil, Nabinger (1997)
apresenta datos relacionando la disponibilidad de pasto com
el flujo y la eficiencia de transferencia de energia. Segun
este autor una practica de manejo tan simple como el ajuste
de carga puede aumentar la eficiencia de transformación de
la energia, que en los 12 millones de hectareas de pasturas
nativas de la región sur de Brasil, possibilitaria una produc­
ción 850.000 ton came/año.

El principal desafio em el manejo de los sistemas
pastoriles es la necesidad de balancear la relación antago­
nista entre la captura de energia solar (planta) y la eficiencia
del proceso de cotheita (animal) de modo a maximizar la
produlividad sobre una base sustentáble. El principio funda­
mental del manejo de las pasturas es controlar la frecuencia
e intensidade de la desfoliaci6n en el espacio y en el tiempo,
dirigiendo la sucesión vegetal para garantizar la
sustentabilidad del recurso forrajero a largo plazo. Para al·
canzar estas metas es necesario superar barreras relacio­
nadas com las condiciones limitantes a la producción de
pasto, a la inherente variación espacial y temporal de las
oondic;ees climáticas y al consumo selectivo presentado por
rumiantes en pastoreo (Piaggio, 1995). La herramienta de
manejo de mayor utilidad para alcanzar la sostenibilidad de
las pasturas es la presión de pastoreo. definida oomo la re­
lación entre la demanda y la disponibilidad de forraje en un
instante determinado. La presión de pastoreo debe variar
oom elliempo, acompañando la natural variación temporal
em la disponibilidad de forraje oomo oonsecuencia de las
diferencias en la producción y dinamica del crecimiento
estacional de las pasturas.

la relativamente baja eficiencia de oonversión de la
energia oonsumida en producto animal, aproximadamente
10% (Briske y Heitsehmidt,1991), demuestra el potencial
existente para mejorar la eficiencia productiva del ecosistema
pastoril. a traves de la disminución de las perdidas
metabólicas del rumiante. Esta eficiencia es determinada
por los factores que afectan la optimización de las reaccio­
nes em el ambiente ruminal y por las relaciones de los
nutnentes absorvidos y disponibles para trabajo celular. Cual­
quierabordaje nutricional sobre la eficiencia de utilización de
energia por rumiantes en pastoreo tendrá que incluir los dos
aspectos anteriormente citados.

En sistemas en pastoreo donde el animal oonsume un
alimento que depende del complejo ecosistema ruminal para
la digestión y metabolismo de los nutrientes es fundamental
oonceer y predecir los resultados de las acciones que ocu·
rren en él. porque son la clave para estimar el valor nutritivo
de las dietas y diset"iar sistemas de producción más eficien-

tes tanto biológica como eoonómicamente. Alteraciones fi·
sico-qufmicas en este ecosistema (osmolaridad. tasa de di­
lución, pH, AGV, N-NH4, etc.) determinan el nivel y eficien­
cia de producción debido a las alteraciones en la calidad y/o
cantidad de nutrientes disponibles para absorción e metabo­
lismo a nivel microbial y/o celular.

En la practica mejorar la eficiencia de los sistemas
pastoriles no es una tarea muy fácil porque estos sistemas
están compuestos por tres componentes que funciona de
forma integrada, dificultando su estudio: los requerimientos
nutricionales del animal, los requerimientos del ambiente
ruminal y la oferta de nutrientes por parte de la pastura. Hoy
es ampliamente reconocido que la mejor de las pasturas
presenta limitaciones nutricionales. principalmente en el oon­
tenido de energia neta, que impiden la plena expresión del
potencial genétioo de los animales (Minson. 1990). Rara­
mente los requerimientos para máxima producción animal
son llenados y en la mayoría de los casos esto se debe a la
diferencia existente entre la disponibilidad de nutrientes en
la pastura y la variabilidad (calidada y cantidad)dos nutrierltes
disponibilizados al tejido animal. Algunos de los factores res­
ponsables por esta diferencia están presentados en la Tabla
5.

Como puede serobservado en la Tabla 5 los beneficios
de la utilización de suplementos (proteico - minerales) sobre
la eficiencia de producción de rumiantes en pastoreo sola­
mente aparecen cuando otros factores productivos no están
limitando el desempeño de los animales. La suplementaci6n
no oorrige los problemas relacionados con la falta de geren­
cia en el manejo productivo, reproductivo y sanitario de los
rebaños. que ocasiona baja disponibilidad y/o calidad de la
dieta (energia y proteína), bajo desempeño y rentabilidad.

NUTRICiÓN MINERAL DE RUMIANTES

los minerales existen en las células y tejidos del cuer·
po de los animales en una grande variedad de formas funcio­
nafes, combinaciones y ooncentraciones. En condiciones
noonales las concentraciones de los minerales son bien re­
guIadas para asegurar la integridad estructural y funcional
de los tejidos y garantizar que el crecimiento. la salud y la
productividad de los animales no sean pe~udicadas. El con­
sumo de dietas deficientes o mal balanceadas en minera·
les, produce cambios en su fonna o en la concentración en
los tejidos y fluidos oorporales. En tales circunstancias los
mecanismos homeostátioos son accionados para intentar
minimizar los efectos de los cambios inducidos por la dieta.
Cuando esto no es posible aparecen problemas bioquímioos
y las funciones fisiológicas son pe~udicadas, ocasionando
lesiones estructurales cuya magnitud depende del mineral,
el grado y duración de la deficiencia / exceso, edad y sexo
de los animales.

En muchas partes del mundo una grande cantidad de
animales domésticos consumen dietas que no son adecua­
das para llenar los requerimientos nutricionales de minera­
les, manifestándose, en la mayoria de los casos, como de-
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Tabla 5. Factores que afectan la oferta y utilización de nutrientes por mmiantes en pastoreo

.,~"

FACTOR COMPONENTES

Contenido de nutrientes en la pastura Fertilidad del suelo

disponible Estación del año

Especie vegetal

Partes de la planta

Componentes de la pastura seleccionados Especie animal

por el animal Estructura de la pastura

Cantidad consumida de cada componente Disponibilidad y

seleccionado digestibilidad

Potencial animal para utilizar

nutrientes

Llenado ruminal

Tasa de digestión y transito

Comportamiento ingestivo

Modificación ruminal de los nutrientes Carbohidrato. (AGV)

consumidos Proteína

Minerales

Eficiencia de utilización de los nutrientes Glucosa

absorbidos Aminoácidos

Lípidos

Minerales

ficiencias leves y momentáneas y determinando cuadros de
subproductividad de los animales. Además de esto, las defi­
ciencias de minerales generalmente están confundidas con
problemas de subalimentación, deficiencias de energia y
proteina e infestación con parásitos, lo que toma difícil la
realización de un diagnostico adecuado. En la medida que
los sistemas de producción van ganando en eficiencia y los
problemas básicos de manejo (nutrición, reproducción y
sanidad) son solucionados, las deficiencias y desbalances
de minerales adquieren mayor importancia (Sutlle, 1991).

Los minerales desempeñan variadas funciones en el
organismo de los animales las cuales pueden ser dasifica­
das en cuatro grandes grupos: estructurales, fisiológicas,
cataliticas e de regulación (Underwood y Sutlle, 1990). En la
Tabla 6 son presentadas las funciones en algunos procesos
y los minerales que participan.

Segun el NRC (1996) los bovinos de carne requieren
de por lo menos 17 minerales los cuales pueden ser dividi-

dos en dos grandes grupos: macro y micro minerales, en
función de las cantidades exigidas diariamente. Dentro de
los macro minerales encontramos: calcio, fósforo, magnesio,
sodio, potasio, doro y azufre. Dentro de los micro minerales
encontramos: cromo, cobalto, cobre, hierro, manganeso,
molibdeno, niquel, selenio, yodo y zinc. Mientras los reque­
rimientos diarios de los macro minerales son expresados en
gramos, los requerimientos de los micro minerales son ex­
presados en miligramos por dia. la división en macro y micro
minerales tiene un objetivo meramente didáctico porque la
importancia de cada uno de estos minerales depende mu­
cho más de la función desempeñada que de las cantidades

En las ultimas décadas se han hed'IO importantes avan­
ces en aspectos relacionados con: la determinación de los
requerimientos nutricionales, interacciones entre minerales,
nuevos minerales y formas de suplementación. Muchos de
estos avances han ocurrido por la necesidad de que la
suplementaci6n mineral presente relaciones coslo-beneftcio
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TlIblll 6. Principales funciones de los minerales

Pilg N° 235

FUNCION PROCESOS MINERALES
Estructural Estructura de los huesos y dientes, Ca, P, Mg, F, S, ln

proteínas de los músculos, membranas
celulares

Fisiológicas Presión osmótica, equilibrio ácido Na, K, CI, Ca, Mg,S
básico, permeabilidad de las
membranas, irritabilidad de los tejidos

Catalíticas Metaloenzimas • Hormonas Fe, Cu ln, Mn, Mo, Se
Reoulación Reolicación v diferenciación celular Ca, ln, I

ajustadas a los escenarios de producción e comercialización
de came más exigente e oompetitiva. Sin embargo el grande
desafio continúa a ser la incorporación de la información ge­
nerada en sistemas de evaluación que permitan realizar el
ajuste fino de la suplementación pues en algunas situacio­
nes el uso de sales mineralizados oompletos no ha sido
suficiente para prevenir el aparecimiento de deficiencias y
bajos ¡ndices productivos y reproductivos (Prestes et al.,
2004),

LA SUPLEMENTACIÓN MINERAL

Hoyes plenamente reconocido que la optimización de
la suplementaci6n mineral es uno de los aspecto daves en
sistemas eficientes de producción de came. Los dos princi~

pates componentes a ser considerados en esta optimización
son los requerimientos nutricionales y la forma como estos
pueden ser llenados por los suplementos minerales.

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES

A pesarde todavía existir muchos vacíos en el amad·
miento básiro sobre la estimación de los requerimientos de
minerales para bovinos de carne en pastoreo, el método
factorial continua a ser la técnica preferida para d.etenninar
tales requerimientos.

Como puede ser observado en la Tabla 7 lasestimativas
de los requerimientos liquidas para Ca y P varian muy poro
entre los diversos sistemas existentes. Segun Temouth et

al. (1996) bovinos de carne en crecimiento consumiendo die­
tas a base de forrajes en la faja de 1,0 a 2,5% del peso vivo
tienen un requerimiento de fósforo para mantenimiento (par.
didas end6genas) entre 9 y 17 mglkg PV muy próximos de
los valores presentados el Cuadro 2.

Trabajos hechos en Brasil (Véras et al., 2(01) con
machos Nelore sin castrar (400 kg de peso vivo) alimenta­
dos ron dietas de ronfinamief\to han mostrado que los re­
querimientos liquidos (mantenimiento y ganancia de peso)
de Ca son 37% menores y los de P 18% mayores que los
valores sugeridos par el NRC (1996) para este tipo de ani­
mal.

little (1980) trabajando con bovinos de came con peso
entre 200 e 400 kg determino que el requerimiento de P para
el crecimiento de este tipo de animales era de 5,8 9 P/kg
ganancia de peso, valor este 38% menor que o valor pro­
puesto parel NRC (1996).

De manera general es posible afinnar que los siste­
masde determinaciónde los requerimientos líquidosde macro
y micro minerales (NRC, 1996; SCARM, 1990; AFRC, 1991)
superestiman tales requerimientos entre 20 y 30% para ani­
males en condiciones tropicales, principalmente con rela·
ci6n al fosoforo.

Una de las grandes dificultades con el método factOfial
para estimar los requerimientos de minerales es que al utili­
zar un coeficiente de absorción medio supone que el mineral
absorbido es utilizado con la misma eficiencia en todas las
situaciones. Este coeficiente es estimado en experimentos
de metabolismo donde los animales reciben dietas con nive-

Tabla 7. Estimativas de los requerimientos de Ca y P pora cubrir las pérdidas endógenas y del crecimiento en bovinos de carne.

FUNCluN PROCESOS MINERALES
Estructural Estructura de los huesos y dientes, Ca, P, Mg, F, S, Zn

proteinas de los músculos, membranas
celulares

Fisiológicas Presión osmótica, equilibrio ácido Na, K, CI, Ca, Mg,S
básico, permeabilidad de las
membran-ªs, irritabilidad de tos !eji~os_ -- _ .... _-

Catalíticas Metaloenzimas Hormonas Fe. Cu, Zn. Mn, Mo Se
Reaulación Reolicación v diferenciación celular Ca ln I

"mg/g proterna retenida en la ganancia de peso
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les del mineral próximos o abajo de los requerimientos. Al­
gunos modernos sistemas de calculo de los requerimientos
nutricionales, tales como el NRC (2001) de ganado de le­
che, han intentado resolver este problema asignando un ca­
eficiente de absorción para grupos de ingredientes (concen­
trados, forrajes e fuentes de minerales) de la dieta y compa­
rando la cantidad lotal de mineral disponible de la dieta con
los requerimientos netos del animal.

Como puede ser observado en la Tabla 8 3 los valores
de los coeficientes de absorción son muy similares entre
los sistemas de cálculo de los requerimientos. En la prácti­
ca, estos coeficientes son considerados conservativos y
actúan como factores de seguridad para corregir probables
errores en las estimativas de los requerimientos. Para los
sistemas analizados se puede ver que cuando los requeri­
mientos son mayores los coeficientes de absorción son
menores. resultando al final en requerimientos brutos simila­
res (Tabla 9). Algunos trabajos (Temouth el al., 1996) han
mostrado que para bovinos de carne en pastoreo y oonsu­
miendo entre 10 y 60 mg P/kg de peso vivo, el coeficiente de
absorción de este mineral fue de 0,77, pero los autores su­
gieren la utilización de 0,75 por ser un coeficiente más
conservativo.

los requerimientos presentados en la Tabla 9 son de-

finidos oomo las cantidades mínimas de los minerales, ne­
cesarias para optimizar la producción (determinada por el
nivel de energla de la dieta). En la práctica estos requeri­
mientos pueden ser considerados máximos debido a que
tanto en la estimación de los requerimientos líquidos. como
en los valores utilizados en los coeficientes de absorción
están incorporados factores de seguridad

Un punto polemico del método factorial es el hecho de
produzir estimativas de los requerimientos que no conside­
ran un aspecto tan importante para rumiantes en pastoreo
como los requerimientos de los microorganismos rUmiales
(P, S, Co),

La adecuada suplementación mineral para optimizar
el ambiente ruminal es un asunto pocoestudiado a pesar de
la importancia que tiene para animales en pastoreo. En par­
te esto es una consecuencia del concepto Que llenando los
requerimientos nutricionales del animal automáticamente los
requerimientos de los microorganismos rUmiales estarán
cubiertos.

El papel de los minerales dentro del rumen puede ser
dividido en funciones relacionadas con aheraciones del am­
biente ruminal (presión osmótica, capacidad tamponante y
tasa de dilución). con la sobrevivencia y crecimiento de los
microorganismos rUmiales (papel estructural y bioqulmico)
y con el metabolismo ruminal (digestibilidad. producción de

Tabla 8. Coeficientes de absorción utilizados para algunos minerales

MINERALES
SISTEMA Ca P Cu ln
GRACE 0,68 0,58 0,05 0,30
(1983)

~~A~~
0,60 0,70 0.06 0,40

1990
NRC (1996) 0,50 0,68

Tabla 9. Requerimientos de minerales para ganado de carne.

MACROMINERALES NRC SCARM GRACE
a/ka MS 11996\ {1990l {1983l

Ca 1,7-5,3 1,9 4,0 4,4
P 1,8 - 3,6 1,8 - 3,2 3,2

Ma 1,0 1,9 1,9
K 6,0 5,0 5,8

Na 0,6 0,8 0,8 1,2 1,2
S 1,5 1,5 1,8

MICROMINERALES
ma/ka MS

Ca 0,10 0,11 0,09
Cu 10 7 10 7 10
I 0,50 0,50 0,50

Fé 50 40 40
Mn 20 15 25 25
Se 010 005 0,03
Zn 30 20 30 25
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ácidos grasos volátiles, etc.) (Ospina el al., 1999).
Actualmente es considerado que de la misma forma

como se hace com el nitrógeno, para optimizar la digestión
de los carbohidratos contenidos en los forrajes y fa sintesis
de proteína microbial, la oferta de minerales al rumen liene
que considerar la energía disponible para fermentación. Con­
siderando una producción de proteína microbial de 30 9 NI
kg MD fermentada en el rumen (MOFR) 019,5 9 Nikg MO
digerida en ellracto digestivo (MOO) (65% da MüD é digeri­
da en el rumen) y asumiendo una relación N/P de 7 los re­
querimientos de fósforo para el crecimiento miCfObial son
4,3 9 Plkg MOFR o 2,8 9 Pfk.g MOD. A pesar de la elevada
recirculación de fósforo a través de la saliva los
microorganismos rúmiales tienen que tener como minimo
7,7 9 Pfkg MOFR o 5 9 Pfkg MOD para optimizar la degra·
daci6n de la pared celular y la sintesis de proteina microbiana
(Komisarczuk-Bony y Durand, 1991).

El mismo calculo puede ser hecho para el azufre utili­
zando una relación N/S de 15para obtener un requerimiento
de 2 9 Sfkg MOFR o 1,3 9 Sfkg MOD. La contribución
endógena es muy pequena (0,2-0,4 9 Sfkg MOD) y existen
perdidas considerables por la eructación de gases (H2S) y
durante la sintesis de proteina. Considerando estas perdi·
das los requerimientos de S disponible para los
microorganismos deben ser 2,8 9 Slkg MOFR o 1,8 9 Sfkg
MOD y en la practica esto es posible con dietas que tengan
entre 2,5 e 3,1 9 S/kg MOO (Komisarczuk-Bony y
Ourand,1991).

Para el Mg, Durand y Komisarczuk (1988) estimaran
los requerimientos de Mg en 2,3 a 3,8 9 Mglkg MOFR o 1,5
a 2,5 9 Mg/kg MOO. La disponibilidad de Mg es afectada
por la solubilidad ruminal que depende de varios factOfes: pH
rumen, concentración de NH3, concentración de P04 y
presencia de ácidos organicos que prenden el Mg evitando
su utilización por los microrganismos.

Con relación a los micro minerales el método de cál·
culo de los requerimientos anteriormente detallado no pue­
de serutilizado debido a la grande variabilidad del contenido
de minerales en los microorganismos por lo que los valores
encontrados en la literatura están relacionados con la con­
centración en el liquido ruminal (Tabla 10).

FORMULACiÓN Y UTILIZACiÓN DE
SUPLEMENTOS MINERALES PARA

BOVINOS DE CARNE EN PASTOREO

La correcta suplementaci6n mineral de bovinos en pas­
toreo no es una tarea fácil debido a que el diagnostico de la

deficiencia de uno o más minerales, el impacto real que es­
tas deficiencias nutricionales tienen sobre la producción ani­
mal y 'a respuesta esperadas frente a la suplementación no
son aspectos claramente definidos. Independiente de las
dificultades y considerando que en los modemos sistemas
de producción en pastoreo la precocidad es una caracteris­
tica fundamental, es imposible no considerar la
suplemenlación mineral como una práctica estructural del
manejo alimentar.

Una de las ideas mas difundida en la utilización y for­
mulación de suplementos minerales para rumiantes es que
existiria una sabiduria nutricional instintiva que haría con que
los animales consumiesen la cantidad necesaria de una
mixtura mineral detenninada puesta a su disposición para
llenar sus requerimientos, principalmente de fósforo. Este
concepto fue establecido por Theiler et al. (1924) y todavía
continua utilizándose para justificar la fonnulación y fabrica­
ción de mixturas minerales completas, durante todo el ano
y sin ningún tipo de ajuste. Varios trabajos han demostrado
que no es el hambre especifica poralgún mineral que deter­
mina el consumo de una mixtura minera' (Coppock et.ar.,
1976) y si una serie de factores relacionados con la
palatabilidad, la fertilidad del suelo, el tipo de forraje, los re­
querimientos individuales de minerales, la concentración de
sodio en el agua de bebida y otros factores relacionados con
el manejo de los animales (Villalba et al, 2006)

De los factores mencionados, individualmente, la
palatabilidad es considerado él más importante en la deter·
minación del consumo de las mixturas minerales y el cloru­
ro de sodio es el ingrediente utilizado para estimular y con­
trolar tal consumo. Además del efecto palalabilizante, el clo­
ruro de sodio ayuda a llenar los requerimientos de Na, un
elemento que no es almacenado en cuerpo de los animales
y que presenta bajas concentraciones en la mayoria de las
especies forrajeras. Por tanto es importante que en situacio­
nes donde los forrajes o el agua de bebida presenten altas
concentraciones de Na (agua salobre), las mixturas sean
ajustadas para evitar bajos consumos.

Recientemente Ortolani (1999) mostró con novillos cru­
zados Nelore x Charoláis (24 meses) en pasturas de
Brachiaria decumbens (8,2% PC, 77,7% FON, 0,09% Ca,
0,01 % P Y0,17% Na en la MS) el efecto del nivel de NaCI
sobre el consumo de sal mineralizado y desempei'io de los
animales. Como puede ser observado en la Tabla 11 los
mejores consumos de sal mineralizada yganancias de peso
fueron obtenidos con misturas conteniendo entre 40 e 60%
de Nae!.

En la fabricación y utilización de mixturas minerales

Tabla 10. Contenido de micro minerale.~ en el liquido rnmina/ yen la diela
(Adaptado de Durand y KaYI'ashima, 1980; NRC, 1996)

Fe Mn Zn Ca Cu Ma
Liauido ruminal (ma/l) 1-10 1-10 0,2-1 0,1-5 0,01-0,25 1-10
Dieta ma/kal 120 120 50 0,5-1 S-lO
Dieta NRC.1996 ma/kal 50 40 30 0,10 10
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cada vez es más evidente la necesidad de utilizar informa­
ciones locales o por lo menos regionales sobre la composi­
ción mineral de los forrajes para elaborar mixturas diferen­
ciadas que permitan atender de forma más racional '1 econó­
mica las necesidades minerales de bovinos en pastoreo.

Los especies forrajes son fisiológicamente muy dife­
rentes con relación a sus requerimientos de los nutrientes
presentes en el suelo '1 a la capacidad de extraerlos '1
almacenarlos en la planta. De forma general los forrajes adap­
tados para crecer en ambientes tropicales '1 suelos de me­
nor fertilidad presentan bajas concentraciones de minerales
'1 por lo tanto necesitan suplementos minerales mejor ba­
lanceados (calidad y cantidad). Datos de algunos trabajos
(Cavalheiroy Trindade, 1992; Sengeret al., 1996; Sengeret
al., 1997: Ospina, 2006) han mostrado que los forrajes pre­
sentes en las pasturas nativas de Rio Grande do Sul presen­
tan serias limitaciones con relación a las concentraciones
de P, Na, zn y Cu cuando son comparadas con los reque­
rimientos nulricionales del sistema Australiano (SCARM,
1990) '1 que se traducen en tasas de natalidade entre 40 '1
56% en rebaños pobremente suplementados (Valle et al.,
2003).

Por otro lado minerales como Ca, Mg, Fey Mn están
en concentraciones adecuadas para llenar los requerimien­
tos y no necesitan ser incorporados en las formulaciones, a
menos que existan lugares con deficiencias especificas. La
utilización de mixturas que contienen minerales que 'la es­
tán presentes en cantidades suficientes en la dieta de los
animales, además de encarecer la mixtura pueden aumen­
tar el riesgo de produzir interrelaciones negativas con otros
nutrientes o minerales.

La variación del valor nutritivo entre géneros, especies
'1 cultivares de las forrajes es pequeñas cuando comparado
con las variaciones entre edades fisiológicas. Con la madu­
ración de los forrajes la disponibilidad de componentes po­
tencialmente digestibles disminuye (carbohidratos solubles,
proteínas, minerales '1 otros contenidos celulares) '1 parale­
lamente aumenta la proporción de componentes indigestibles
(celulosa '1 hemicelulosa protegidas, Iignina, cuticula '1 siti­
ce). Además de esto ocurren alteraciones morfológicas en
las pasturas que ocasionan disminución en la relación hoja I
tallo debido al acumulo de material muerto producto de la
senescencia de las plantas (Euclides, 1995). Las conse­
cuencias directas de estos eventos son reducciones en la
digestibilidad, consumo y desempeño de los animales. (Ta-

bla 12).

Estas fluctuaciones estaciónales en valor nutritivo y
disponibilidad de minerales es mayoren pasturas naturales
en cuya composición botánica participa un número mayor
de especies vegetales. En estas condiciones la utilización
de informaciones locales o regionales es más importante
cuando el objetivo es optimizar la suplementación mineral
de bovinos en pastoreo.

En la implementación de un programa de
suplementación otro aspecto importante a ser considerado
es el consumo diario de materia seca. Generalmente ellle­
nado de los requerimientos de minerales de los animales es
hecho asumiendo un consumo de materia seca entre 2 '1
3% del peso vivo. Pero en condiciones de pastoreo este
consumo es variable '1 depende de muchos factores (época
del año, disponibilidad y calidad de los forrajes, temperatura
ambiente, etc.). En la Tabla 13 pueden ser observadas las
concentraciones de P (%) en la mixtura mineral necesarias
para llenar los requerimientos de novillos pesando 250 kg,
ganando peso a una tasa de 500gfdia y con un requerimien­
to de 11 g P/dia. Los datos sobre el consumo de materia
seca yla concentración de P en los forrajes fueron obteni­
dos de Euclides (1995). Además fue asumido un consumo
de mixtura mineral equivalente a 50 glanimaVdia. Claramen­
te puede ser observado que dependiendo de la especie '1 de
la época del año el tipo de mixtura mineral a ser utilizado
pode ser muy diferente.

Milles (1999) presento recientemente los resultados
de un programa de suplementación mineral ajustado a las
condiciones de pasturas naturales en los llanos orientales
de Colombia. Básicamente este autor mejoro la formulación
de los suplementos minerales existentes, utilizando infor­
mación disponible sobre los requerimientos numcionales del
ganado de cría '1 sobre el contenido de minerales de los
pastos. Como puede ser observado en la Tabla 14, el ajuste
de la suplementaci6n mineral permitió un aumento de 58%
en la tasa de natalidad, 8% en el peso al destete '192% en
los kg de temero producidos anualmente por vaca.

Para concluir puede ser afirmado que hoy el grande
desafio en la formulación '1 utilización dos suplementos mi­
nerales para rumiantes en pastoreo es saber utilizar la gran
cantidad de información disponible para que este proceso
sea hecho de forma más racional y económica.

Tabla 11. Influencia del contenido de NaCl en el suplemento mineral sobre el consumo y la ganancia de peso (Orroloni, 1999)

NaCI Consumo Sal Consumo Na Ganancia peso
% mistura c/animal/dia c/animal/dia Ka/animlldia

100 37t 10 be 14,5 0,412b
SO 41t6b 12,9 O,427be
60 43tSb 10,1 0,439a
40 56t7a 7,4 O,475a
20 27t13e 2,1 0,396b

a,b,c medias en la misma columna con letras diferentes son significativamente diferentes (P<O,05)
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Tabla 12. Medias de los consumos de materia seca (CMS. % PV). de los tiempos de pastoreo (fP. minldia) y de las ganancias de
peso (GPD. g/animal/dia) de novillos pas/ando cinco gramíneos durante el invierno y el verano (Euclides /995)

EPOCA DEL ANO
INVIERNO VERANO

GRAMINEAS CMS TP GPD CMS TP GPD
Coloniao 2,16 610 0,089 2,88 520 0,701
Tobiata 1,92 580 0,052 2,77 490 0,617
Tanzania 2,10 590 0,231 2,83 525 0,732
B. 1,98 595 0,262 2,65 565 0,547
decumbens
B. brizantha 2,01 605 0167 276 465 0,625

Tabla J3. Conlemdo de fos/oro en el suplememo mmeral necesaYlo pora llenar los requeYlmlentos nutnClOna/es de nOVillos
cotl.fumiendo Panicum o Brachiaria en dos épocas del año.

EPOCA DEL ANO
INVIERNO VERANO

Especie CMS P P %P CMS P P %P
O/OPV n/knMS aldia mistura %PV n/knMS nidia mistura

Panicum 2,1 0,92 4,8 12,4 2,8 1,22 8,5 5,0
Brachiaria 1,9 1,00 4,8 12,4 2,7 1,17 7,9 6,2

.. ..Tabla 14. Impacto de la meJorta de la nU/rIelOn mmeral sobre lo producción de ganado de crío (Mil/es. /999).

SUPLEMENTO TASA PESO AL TERNERONACAlANO
MINERAL NATALIDAD ('lo) DESTETE (ka) ka

N.CI 31,5 131 41,26
Mixtura antiaua 61,0 167 90,6
Mixtura nueva 96,6 180 173,9

UTILIZACiÓN DE QUELATOS O COMPLEJOS
ORGÁNICOS DE MINERALES

Los minerales quelados y complejados son el resulta­
do de procesos industriales que unen uno o más metales a
una o mas moléculas orgánicas (aminoácidos, proteinas
parcialmente hidrolizadaso poIisacáridos). La justificativa para
su utilización es que este tipo de minerales tienen mayor
solubilidad, estabilidad y biodisponibilidad oon relación a fuen­
tes inorgánicas de minerales, principalmente de micro mine­
rales.

Según Ammerman y Henry (1999) la Asociación Ame­
ricana de Funcionarios del Control de Raciones (AFFCO)
define los siguientes complejos orgánicos de minerales:
quelato metal-aminoacido, complejo metal-aminoacido, COIll­
piejo metal-aminoacido especifico, proteinato de metal y
complejo metal-polisacárido. Todos estos compuestos es­
tán caracterizados quimicamente pero toclavla faltan técni·
cas simples y fáciles de usar para verificar la especificación
y el grado de unión de los componentes orgánicos.

La quelaci6n puede ser definida como un proceso es-

pecial de complejaci6n entre un ion metálico y un agente
quelante, donde este último debe oontener por lo menos dos
grupos funcionales (oxigeno, nitrógeno, fósforo y azufre) que
sean capaces de donar un parde electrones para combinar·
se covalentemente con un metal. Además debe formar una
estructura de anillo heterocídicooon el metal (Kratzer& Vohra,
1986, citados por Spears, 1996). Varias moléculas orgáni­
cas pueden ser utilizadas como agentes quelante:
aminoácidos, proteínas y polisacarídeos, La complejación
es un fenómeno de naturaleza bioquímica que está presente
en prácticamente todos los seres vivos. En las plantas, por
ejemplo, los fitatos son complejos formados entre el ácido
fitico, algunos aminoácidos, fósforo, cobre, zinc y otros iones
bivalentes. Una de las justificativas para utilizar minerales
complejados o quelatados es que, como ocurre en la natura­
leza, ellos son absorbidos por vías metabólicas diferencia­
das (como aminoácido, dipéptido o carboidratos) y una vez
en el sistema circulatorio son absorbidos con mayor facili­
dad debido a la facilidad con que se unen a las proteinas de
transporte. Además de esto alcanzan el órgano blanco debi·
do a la identificación por receptores específicos que existen
el tracto digestivo y en la corriente sanguinea (Malleto, 1997).
Este proceso de absorción y transporte diferenciado es ven­
tajoso cuando las moléculas son absorbidas ya formadas,
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evitando ciclos fútiles y gastos energéticos desnecesarios.
En el organismo animal existen substancias tales como la
hemoglobina, los glicosaminoglucanos, las glucoproteinas
y las metaloenzimas que funcionan en conjunto, induyendo
metales, aminoácidos, peptideos y carbohidratos. Sin em­
bargo todavía no fue demostrado cual es el mecanismo res­
ponsable por la absorción. identificación y utilización de los
minerales complejados suministrados a los animales.

Los resultados con la utilización de los complejos or­
gánicos de minerales han sido contradictorios debido, en
parte, a que un gran número de productos comercializados
romo minerales orgánicos son simples minerales en la for­
ma iónica. Brown & leringue (1994) evaluaron 15 productos
romerciales de minerales quelatados y complejados con
relación a la solubilidad de los metales a concentraciones
de 0,125, 0,25, 0,5, 2,5 e 12,5mglml en medios tamponados
con pH de 5 y 2. Además evaluaron la relación física entre
los metales solubles y los aminoácidos o material proteico
presentes en el filtrado, mediante la técnica de cromatografía
en gel. Estos autores encontraron que prácticamente todos
los productos comerciales presentaron alta solubilidad y que
los minerales solubilizados aparentemente no estaban
quelatados. Actualmente testes preliminares y rápidos tales
como verificar la relación metaVproteina en el producto ro­
mercial y en la parte soluble e insoluble en agua, están sien­
do utilizados (Leach & Paton 1997).

Los complejos orgánicos de minerales más utiliza­
dos son; zinc-lisina, mangalleSl>metionina. hierro-metionina,
cobre-lisina y zinc-metionina, esta ultima la más estudiada
de todas. Algunos trabajos han mostrado que a pesar de la
porción metionina del complejo ser poco degradada en el
rumen (Heinrichs& Conrad (1983) la roncentración delinc
en el rumen de novillos recibiendo este complejo fue mayor
que en el rumen de novillos recibiendo oxido o sulfato de ln
(Ward el. al.. 1992) y sugieren que el romplejo ln-metionina
es poco afectado por los microorganismos del rumen, eví-

tanda la foonación complejos insolubles con partículas del
alimento (Spears,1996).

Algunos trabajos han mostrado que la utilización de
ln·metionina aumenta significativamente la biodisponibilidad
y retención aparente de ln, como consecuencia de la dis­
minuci6n en la excreci6n fecal y urinaria, asi como causa
diferencias en la dinámica del Zn en el plasma sanguíneo
(Spears. 1989) sugiriendo que las dos fuentes de ln son
metabolizadas de forma diferente (Tabla 15).

Algunos autores han sugerido que mezdas de minera­
les (Zn, Mn, Cu o Co) en foona complejada con aminoácidos
puede estimular el consumo de alimento y el crecimiento
durante el periodo inicial de estrés de novillos de engorde
(Ward et al., 1992) o aumentar el peso de terneros
desmamados (Spears y Keagley, 1991)

Poore et al. (1995) utilizaron 84 temeros durante 126
días para evaluar el efecto de incluir ln-metionina en la dieta
ya pesar de la ganancia de peso no haber sido afectada por
el uso de la fuente orgánica de ln, el balance econ6mico
favoreció su utilización (Tabla 16).

En condiciones de pastoreo es común encontrar si­
tuaciones donde el exceso de Mo y la presencia de S crean
una deficiencia inducida de Cu, por la foonación de un rom­
puesto insoluble denominado tiomolibdato de Cu. Con el
objetivo de evaluar la foonación de este complejo insoluble,
Ward et al. (1996) suplementaron novillas con varias fuentes
de Cu (carbonato, proteinato e sulfato) y verificaron su
biodlsponíbilidad (niveles plasmáticos y hepáticos de Cu) en
dietas con niveles de Mo altos (suplementaci6n de 5 ppm).
Los autores mostraron que de foona diferente a lo que hacen
las fuentes inorgánicas de Cu. la utilización de una fuente
orgánica no disminuye los niveles plasmáticos y hepáticos
(Tabla 17). Los mismos resultados fueron encontrados por
Kincaid et al. (1986) trabajando con temeros en crecimiento

Tabla 15. Comparación entre dos fuentes de Zinc con relación a la excreción y
retención en el or anismo

Parametros
Consumo, mg/dia
Excreción fecal, mg/dia
Excreción urinária, mg/dia
Absorción aparente, %
Retención, mg/dia

S ears, 1989
xido de Zinc

19,7
12,7 8

5,4
35,4
1,6 8

Zinc-Metionina
18,9

11,9 b
3,0

36,S
4,4b

Tabla 16. Desempeño, consumo de sal mineral y análisis económica de la utilización
de zinc-metionina (Zn-met) y un grupo control (Adaptado de Poore, el aL). 1995)

Control Zn-Met
0,45 0,55

77,13 78,68
4,41 5,42

Costo del mineral, US$/kg
Consumo de mineral, g/dla

Costo del mineral,
US$/cabe~a

Ganancia peso total,
kg/cabe~a

Ganancia médla dlária, kg/dla
Aumento no retorno, US$

81,27

1,42

87,09

1,52
5,29
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Toblo 17. Niveles plasmáticos y hepálicos de cobre en novillas alimemadas con diversasfuemes de Cobre y
suplementadas o no con Molibdeno (Ward el al.. 1996)

Tratamientos Control CuSO" CuCO, Proteinato A
Plasma, ppm

Día O 0,88 0,93 0,82 0,76
Día 21 0,40 0,61 0,70 0,80

Híaado, ppm
Inicial 35,98 66,21 90,67 42,50

Final 22,79 2718 2009 44,17

y forrajes rioos en Molibdeno (3,1 ppm) y bajas en Cobre (2.8
ppm).

Otra forma de mineral orgánico disponible es la deno­
minada metal-levadura deshidratada que oonsiste en un pro­
ducto seco oompuesto de levadura de un género no modifi..
cado de Saccharomyces y el medio en el cual creció. Los
ejemplos más importantes de este tipo de minerales son
selenio-levadura yaomo-Ievadura.

En rumiantes las fuentes orgánicas de Se presentan
mayor absorción y biodisponibilidad que las fuentes
inorgánicas (Pehrson et al., 1989) y las mejores respuestas
a su utilización han sido obtenidas con vacas de leche en
términos de consumo y conteo de células somáticas
(Gemiqueen et al., 1998).

El cromo y n1quel son dos minerales considerados
oomo micro elementos nuevos debido a que su esencialidad
ha sido demostrada experimentalmente y a pesar de que
deficiencias especificas todavía no han sido observadas en
los animales doméstioos, estos minerales están siendo in­
corporados en misturas minerales.

La principal función del Cr es potencializar la acci6n
de la insulina a través de su presencia en un compuesto
denominado factor de tolerancia a la glucosa (FGT - Factor
GlucoseTolerance). Además de esto estimula la oonversi6n
de tiroxina en una forma mas activa la triiodotironina. que
estimula el metabolismo en general (Burton. 1995). La ma­
yoría de los resultados positivos de la suplementaci6n oon
Cr han sido encontrados en la presencia de factores
estresantes. Yang et al. (1996) encontraron aumentos entre
7 e 13% en la producción de leche de vacas de primer parto
en el inicio de lactación cuando comparadas a las no suple­
mentadas. Chang & Mowat (1992) encontraron que la
suplementaci6n de 0,4 ppm de cromo-Ievadura aumento en
30% la ganancia de peso (0,61 vs. 0,79 kgfdia) en temeros
estresados. A pesar de estos resultados autores, como Lepes
y Tomich (2001) alertan sobre el hecho de no existir suficien·
tes trabajos científICOS que claramente justifiquen la indu­
sión de Cren suplemento minerales para rumiantes y sobre
el riesgo de intoxicaciones oon este mineral en animales
jóvenes que consumen suplementos de alta palatabilidad
(creep feeding).

Los carboaminofosf<x:¡uelatos o carboquelatos pueden
ser definidos oomo complejos de quelaci6n ytransquelaci6n
oon minerales, mediante un proceso de fosforilaci6n, que no

modifica su estructura molecularde coordinación. La estruc·
tura molecular de estos nuevos complejos no fije totalmente
identificada y hasta ahora, sus reales potencialidades son
desconocidas. Sin embargo, algunos datos práctioos han
mostrado que su utilización mejora el desempeño producti­
vo y reproductivo de los rumiantes. La hipótesis para expli~

car estos resultados es que los carboquelatos son polentes
activadores metabólicos tanto para los microorganismos
rúmiales como para todas las células del organismo, debido
a su elevada biodisponibilidad y baja toxicidad. Aparenta­
mente estos carboquelatos presentan una estructura del tipo
punta de racimos que evitan la interacción entre oomponen­
tes de la dieta, aumentando la disponibilidad y niveles
plasmáticos en situaciones de dietas con antagonistas.

Ospina et al. (2000) utilizaron niveles de carboquelatos
(0,10, 15 e 20 %)en la mixtura mineral de temeros alimen­
tados oon heno de baja calidad (6,26% PC. 79,77% FON,
47,97% FOA y 7% LOA) Y observaron tendencias de au­
mento no oonsumo (Tabla 18) y en la digestibilidad (Tabla
19) oon niveles de carboquelatos entre 10 e 15%. Los resul­
tados encontrados sugieren que el efecto de Jos carboquelatos
solamente se observa cuando nutrientes tan importantes
como la proteina y la ell8f9ia no sean los primeros Iimitantes.

Para oomprobaresta hipótesis Langwinski etal. (2001)
efectuaron un trabajo oon temeros Hereford, pesando en
media 80 kg, desmamados prerozmente y alimentados con
heno de coast-cross de baja calidad y dos niveles (1,0 Y
1,5% PV) de un suplemento proteico (21% PC). los autores
detectaron que la utilización de 10% de carboquelatos en la
mixtura mineral aumento el consumo de heno y de MO
digestible (Tabela 20).

En otro trabajo oon temeros Hereford alimentados oon
heno de Ceast cross ad libitum, 0.75% del peso vivo como
cascara de soja y mixtura mineral con cuatro niveles de
carboquelatos (O, 10, 20 e 30%) fue detectado que niveles
de incorporaci6n de carboquelatos entre 10 y 20% en la
mixtura mineral tendieron a aumentar la digestibilidad de la
fibra (FDN) y el oonsumo de materia orgánica digestible
(CMOO) (Tabela 21) . Estas respuestas pueden ser explica­
da por el estimulo de los carboquelatos a la actividad
fermentativa en el rumen.

Em este último trabajo también se evaluó la absorción
aparente de fósforo, nitrógeno, oobre y zinc. Com la utiliza-
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Tabla 18. Medias del consumo de MS. sal. PB e EM en los Cltalro niveles de carOOquelalOs (Ospina. el. 01.2000).

Consumo
MS (kg/dia)
MS ('lo PV)
Sal (g/dia)
PC (g/dia)

EM
(Meal/dia)

o
1,92
1,69

56,00
115,48

4,12

% carboguelatos
10 15

2,00 2,09
1,85 1,90

53,62 43,86
122,10 130,90
4,87 4,51

20
1,82
1,74

42,28
112,48

3,94

Tabla 19. Coeficiemes de digestibilidad de la MS, MO, FDN, FDA Y de la hemice/ulosa (Ospina. el al.. 2000).

Digestibilidad
MO ('lo)
FDN ('lo)
FDA ('lo)

Hemicelulosa
('lo)

o
61,40
62,47
55,83
72,08

% carboguelatos
10 15

64,87 62,04
65,94 63,60
58,33 57,65
77,16 72,05

20
60,22
62,34
55,98
71,84

Tabela 10. Media~ ajllSlada~ del consumo de materia seca (MS) de heno, de materia organica (MO), fibra detergente neutro (FDN).
fibra detergenle ácido (FDA))' hemicelulosa (Hem) digestibles para dos tipos de sales mineralizados (Lang¡t'inski et al., 2(01).

1,55
1,42
0,80
0,31

eon CQLT
1,33
1,29
0,70
0,26

Sin CQLT
MS de Heno'

MO digestible
FDN digestible oo.

FDA digestible ....

Consumo (kg/dia)

ción de 10% de carboquelatos em la mistura mineral hubo
um aumento em la absorción aparente de N, Cu e zn (Tabela
22). No fue detectada diferencia em relación a la absorción
aparente de P lo que oontrasta oom las reduccionesdeaproxi­
madamente 20% em la excreción fecal dtectadas cuando
se utilizaron carboquelatos em dietas com elevadas propor­
ciones de concentrado (Langwinski y Ospina, 2001).

sistemas de producción de rumiantes en pastoreo más efi·
cientes y con bajo impacto ambiental deberán estimular los
estudios en esta área. Con este tipo de minerales es posi­
ble disminuir la concentración de minerales en la dieta pero
es necesario que sea precedido de un análisis de la relación
costo: beneficio.

A pesar de que todavia falta mucho por saber acerca
de los complejos orgánicos de minerales (selectividad de
los agentes quelanles, tipo, cantidad, respuesta en las di­
versas especies y categorías de animales), la presión por

LA SUPLEMENTACIÓN PROTÉICA

La principal característica presentada por las praderas
naturales e su gran biodiversidad siendo consideradas

Tabe[a 1[. Medias de los cOf!ficienles de digestibilidad de la Fibra Detergente Neutro (CDFDN) y de la maleria orgonica
(CDMO) y consumo de materia organica digestible (eMOD) para cuatro niveles de carboqllelatos en la mixtura mineral

(Langwinski el al.. 2001b)

Niveles de CQLT(%)
O

10
20
3D

EPE

CDFDN (%L'-....:C"'D"'M~O~{'i'%,,)_'__...:C"-M=O~D='("'g='/u,.t"-m'L)__
70,33 65,14 46,99
72,47 67,06 48,39
71,54 65,73 48,94
70,58 65,40 49,19
0,74 0,65 1,40

EPE. Error eslandar de la estimativa; 1. P<0,2.
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rubela 21. Absorción aparente de fósforo. nitroger'lio, cobre e zineo

Pag N° 243

CQLT (%)
Minerales O 10 20 30

N % 65,15b 68,89a 67,76a 67,53ab
P % 48,50 48,15 48,10 55,60

Cu % -26,39c 6,25a -9,29b -8,96b
Zn % 3,66b 16,35a 1083 ab 11,48ab

1. Médias seguidas por letras diferentes en la misma línea son difrentes (p< 0,05).

pasturas estivales que concentran su mayor producción y
calidad en el verano-otoño (Tabla 23).

Desde el punto de vista nutricional, el invierno es el
periodo más critico para los sistemas de producción funda·
mentados en la utilización de pasturas, en virtud de los ba­
jos niveles de proteina cruda (PC) y los alias tenores de
fibra, presentados por las pasturas en esta época del año. El
bajo nivel de proteína es un fador limitante al crecimiento de
los microorganismos ruminales, causando una lenta degra­
dación del forraje ingerido, mayor tiempo de retención del
alimento en el rumen y menoroonsumode nutrientes por los
animales. Tanto la baja disponibilidad de MS oomo el bajo
nivel nutricional de las pasturas hacen con que en la mayo­
ria de las propiedades sean observados bajos indices
zootécniooscon perdidas de peso que pueden alcanzarhasta
30% de la ganancia de peso obtenida en el inviemo, baja
tasa de natalidad. aumento en la edad de sacrificio, peor
calidad del producto final, reducción del ingreso al productor
e ineficiencia del sistema de producción.

Una de las altemativas existentes para solucionar el
problema anteriormente definido es utilizar la suplementaciOO
estratégica durante el verano. Las respuestas aditivas en·
oontradas con la utilización de suplementos proteioos du­
rante el verano ocurren porque en esta época la calidad de
los pastos no permite que exista una alta disponibilidad
ruminal de nutrientes tan importantes, como nitrógeno yfós­
foro, para el crecimiento y trabajo de la microflora ruminal
que digiere la fibra de los forrajes y que tiene como resultado
disminución del oonsumo y la digestibilidad. Así, con la uti­
lización de suplementos proteioos es posible estimular la
fermentación ruminal, aumentando la oferta de energia y

protelna para el animal, a través del mayoroonsumode materia
orgánica digestible y mayor sintesis de biomasa microbiana
que en conjunto permiten aumentar la oferta de aminoácidos
al duodeno.

Las mezclas minerales múltiplas (MMM) o sales
proteinados son suplementos proteicos oompuestos por una
fuente de nitrógeno no proteico (urea, amiréa). una fuente de
proteina verdadera (torta de soja, afrechillode arroz, afrechillo
de trigo, expellerdegirasol, etc.), una fuente de carbohidratos
solubles (maíz, sorgo, etc.), un regulador de consumo (NaCI:
15-30%) y una mezda mineral. Este tipo de suplemento
permite consumos entre 0,1 e 0,2% del peso vivo y ganan­
cias de peso entre 200 y 300 gramos I animal I dia.

El suceso de la suplementación proteica de bovinos
de carne en pastoreo depende de la disponibilidad de pasto
y de la relación de nutrientes existente en los suplementos.
Normalmente es observado que el mejor desempeño de los
animales suplementados con MMM ocurre en pasturas ex­
duidas del pastoreo, que presentan disponibilidades de
materia seca entre 2000 e 2800 kg/MSlha. La exdusión
consiste en cerrar los potreros al pastoreo durante periodos
que pueden variar entre 30 y 90 dias al fin del inviemo de
modo a permitir que el acumulo de pasto en su fase final de
crecimiento permita su utilización durante el verano. Inde­
pendiente de la duración del periodo, la exclusión ocasiona
una caida gradual en la calidad del pasto disponible cuya
intensidad depende del acumulo de forraje y de las condicio­
nes climáticas. La duración del periodo de exclusión tam­
bién depende de la categoría animal que utilizará la pastura.
Para animales con mayores requerimientos nulricionales (ter­
neros' novillas) es sugerido que los periodos de exclusión no
pasen de 60 dias y para vacas adultas o novillos es posible

Tabla 13. Producción y valor nutritivo de pasturas nativas del RS - Brasil

Estación del año

Parámetros Total Primavera Verano-Otoño Invierno

Crecimiento (kg M5/ha/dia) 10,7 13,1 13,9 5,0

Producción (kg M5/ha) 3529 1064 1726 739

% 100 30 49 21

PB(%) 8,7 10,3 9,8 6,0

DIVMO (%) 48,6 51,4 49,5 45,0
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utilizar periodos de exdusión de hasta 90 días.

En la Tabla 24 es posible observar que la calidad de
una pastura nativa excluida durante 60 dias tuvo pequenas
variaciones, pero con periodos de exdusión entre 90 y 120
dias el forraje tuvo una acentuad disminución en la calidad.

Uno de los factores más importantes para optimizar la
utilización de las MMM es la relación entre el consumo de
proteina cruda degradáble en el rumen y el consumo de
materia orgánica digestible en la dieta consumida por los
animales. El nivel de nitrógeno degradable en el rumen pre­
sente en la dieta debe serequivalenle a 8 a 11% del consu­
mo total de materia orgánica digestible (energía) para dietas
a base de f()fTajes de baja calidad y entre 12 y 13% para
dietas de mejor calidad (confinamiento, forrajes templadas).
En la Tabla 25 es posible observar que la utilización de
MMM mejoro la relación entre el consumo de proteína
degradáble en el rumen y el consumo de materia orgánica
digestible (CPDRlCMOO) permitiendo un aumento de 29%
en el consumo de materia orgánica digestible (energía) en
novillos (peso de 188 kg) alimentados con heno de Cynoclon
dactylon de baja calidad (7,6% PB; 78,4% FDN; 42,5% FDA).

Entonces, se puede concluir que la optimización del
uso de MMM formuladas con fuentes de Nde rápida disponi­
bilidad ruminal, depende de la disponibilidad de energla (MO
degradáble en el rumen) para el trabajo de sintesis de la
microfiora ruminal y, por consiguiente es temerario querer
fonnular suplementos proteicos con relaciones de CPDRI
CMOD cercanas a 13% sin considerar el tipo Yla calidad de
las pasturas. Este esquema posibilita una mayor utilización
de urea en los suplementos y un mayor tenor de proteína en
los mismos, pero en estas condiciones el exceso de amonio
ruminal tendrá que sermetabolizadoen el hígado yexcretado

en la forma de urea por los riñones. con el consiguiente gas­
to de energía la cual podría estarsiendo utilizada para llenar
los requerimientos de mantenimiento y ganancia de peso de
los animales.

Trabajos realizados en el Laboratorio de Nutrición de
Rumiantes (LANUR)de la UFRGS - Brasil (Mallmann. Ospina
et al., 2006) con el objetivo de evaluar el efecto del nível de
inclusión de nitrógeno no proteico en suplementos ofrecidos
a toritos Hereford (peso vivo de 220 kg) alimentadoscon heno
de baja calidad (4,2% PC, 48,8% FDA Y7,9% LDA) mostra­
ron que el consumo de materia orgánica digestible fue
maximizado cuando el nivel de inclusión de Ndegradáble en
el rumen permitió una relación CPDRlCMOD equivalente a
8,1% (Figura 2). Estos trabajos confirman la hipótesis que
la eficiente utilización de la suplementadón proteica de fo­
rrajes de baja calidad necesita considerar la optimización de
las relaciones nutricionales que favorecen el desarrollo, cre­
cimiento y trabajo de los microorganismos ruminales. La ef..
ciencia de slntesis de proteína microbiana, más que trabajar
con cantidades de nutrientes, depende de la adecuada rela­
ción entre eles (nitrógeno. energia y fósforo).

Por otro lado no podemos olvidar que la optimización
de la utilización de forrajes de baja calidad a través de la
suplementaci6n proteica con fuentes de Ndegradáble (NNP
o verdadero) debe considerar que las bacterias celulolíticas
precisan de factores de crecimiento (isoácidos) generados
durante la desaminación ruminal de la proterna verdadera
presente en los alimentos consumidos por el animal. Algu­
nos trabajos han demostrado que los suplementos proteicos
precisan tener por lo menos 25% del nitrógeno total en la
forma de proteina verdadera para optimizar la digestión y el
consumo de forrajes de baja calidad e indirectamente limitar
la oferta de urea.

Tabla 24. Calidad de forraje en pasturas nativas excluidas del pastoreo durante varios períodos (Ayala et al., 1993)

N° dias de exclusión

30 60 90 120

DIVMO ('lo) 47,4 47,9 45,9 40,2

PC(%) 10,7 10,3 7,6 7,4

FDA ('lo) 37,2 39,0 42,5 44,3

Tabla 25. Efecto del tipo de supfemenlo sobre el consumo y la digestibilidad de novillos
alimenlados con heno de baja calidad (Ospina et al., 2002).

Consumo Digestibilidad

Suplementos Heno Suplemento MOD MO CPDRlCMOD

(kg/dia) (g/dia) (g/UTM/dia) ('lo) ('lo)

Sal Mineral 3.64 35,66 37,25 54,51 7,8

MMM 4,27 256,16 48,03 58,64 11,6
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Además de las relaciones nutricionales anteriormen­
te citadas las Misturas Minerales Múltiplas modernas están
incorporando en sus formulaciones conceptos de nutrición
de precisión 'j componentes tecnológicos (urea protegida,
gordura protegida, levaduras, ion6foros, etc.) que además de
permitir optimizar el ambiente ruminal para digestión de la
fibra contenida en los forrajes y mejorar el desempei'\o pro­
ductivo y reproductivo de los animales, garanticen mayor
seguridad en su utilización.

En la Tabla 26 son presentados resultados de traba­
jos de investigación realizados en el LANUR· UFRGS sobre
la utilización de MMM en la suplementación de bovinos en
pastoreo y donde la formulación de los suplementos utiliz6
los conceptos anteriormente abordados.

La utilización de MMM adecuadamente formuladas
para suplementar rumiantes en pastoreo es una herramienta
de manejo alimentar que permite driblar los problemas oca­
sionados por la estacionalidad en la producción y calidad de
las pasturas, garantizando buenos desemper"ios productivos
y reproductivos y una buena relación oosto: beneficio. Cier·
tamente la suplementación de animales en pasturas de baja
calidad utilizando suplementos milagrosos que conjugan ele­
vadas ooncentraciones de nitrógeno con bajo consumo pre­
cisa ser cuidadosamente evaluadas antes de ser
implementada.
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Tabla 16. Resultados de la utilizoción de misluras minerales múlriplas (MMM) en ganado de carne en pastoreo.

Categoría DMST Periodo Consumo PVI PVF GMP Referencia

kg/ha días Suplemento kg kg g/dia

(g)
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Novillos 2.645 90 391 263 276 159 Knorr,

2.844 90 412 254 265 124 Ospina et
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primíparas 2.231 60 612 373 194 Ospina

(2006)
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