METABOLISMO ENEPGETICO DE BOVINOS

Por: José Oscar Zapata A.*

INTRODUCCION

El conocimiento de los procescs energéticos en los rTu-
miantes y los cambios ocurridos éen el organismo para el apro
vechamiento de las sustancias, es punto indispensable Dpara
poder ofrecer una nutricién adecuada. El interés fundamen-
tal del putricionista concierne especialmente a la predic-
cién de la demanda energética por el organismo animal y tra-
tar de fijar la capacidad ofrecida por los diferentes ali-
mentos para las funciones metabblicas, aunado a otra serie
de elementos indispensables que como vitaminas, aminodcidos
y minerales equilibran la dieta para cumplir las funciones

productivas.

Las dietas deben prepararse de acuerdo a los requeri-
mientos nutritivos para obtemer una eficiente y econbmica
produccidén y la energia en la racidn es uno de los factores

a considerar, dependiendo su empleo en forma amplia de 1la
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fermentacién que ocurre en el rumen y otras pérdidas energé-.
ticas que el animal sufre durante el proceso digestivo. LOZW
valores relativos de los alimentos y la relacidn con los re-
querimientos de acuerdo al estado productivo, deben ser co-

nocidos antes de que una racién pueda acertadamente ser for-

mulada y la evaluacién deberd proveer valores que estén ver-

daderamente relacionados con el desarrolle productivo.

Existen segn Prestdn y Willis (1975) tres generalidades que
tienden a dominar el criterio actual sobre nutricién de ru-

miantes.

1. La mayor parte de la materia seca digestible desaparece
en el rumen, dejando sélo de un 15-30% para ser hidroli-

-ado en el abomaso e intestino.

2. La fermentacidn ruminal libera casi todos los componen-
tes de la dieta reproduciendo energia a partir de los
icidos grasos voldtiles (A.G.V.) y la digestidn después
del rumen sbélo es importante respecto a los aminodcidos,
al protoplasma bacterial a fragmentos no atacados de

la proteina.



3. Todas las fuentes de nitrdgeno dietético son hidrolizadas
a distinto grado por enzimas bacteriales del rumen Y
posteriormente sintetizadas como proteina microbial an-

tes de ser hidrolizada a amincdcidos en el intestino.

FRACCIONAMIENTO DE LA ENERGIA

De la energia total consumida por el animal en la racidn,
del 20 al 60% es perdida como energia fecal, dependiendo de
1a clase de alimento y de la especie animal y corresponde
4 cierta cantidad de alimento digerido mds residuos celulu-
res del tracto digestivo que en conjunto forma lo denominado

energia metabdlica fecal (E.M.F) (Moe et.al. 1966).

Observando la Figura 1., se aprecia que la energia total
recibida, un porcentaje que puede fluctuar entre 20-60% cs
excretado en las heces, quedando la energia éparentementc
digestible (E.D). Sin embargo, una parte de gsta que pucde
variar de 3 a 5 % es excretada en la orinay junto con luas
células de descamacidn de tipo enddgeno constituye la cner-
gia endbgena urinaria (E.E.U}; constituyendo otra porcidn de

energia perdida por el organismo.
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Otra parte energética que no es disponible para funcio-
nes orginicas dentro del proceso metabdlico, es la cantidad
perdida en los gases de fermentacidén producidos por el rumen
y que representa del 5-12%. El solo metano por ejemplo con-
tiene 13.3 KCal/g y forma el 40% de los gases totales forma-
dos durante los procesos; esta pérdida de gases estd influen
ciada por la dieta, plano de nutricién, composicidn y edad

del animal,

Sustrayendo estas cantidades perdidas de energia diges-
tible la energia metabolizable (E.M) de la cual de un 10 &
40% estd constituida por el incremento caldrico (1.C) & sea
aquella cantidad de calor producido en las reacciones alimen
ticias y constituye la energia necesaria para metabolizar
las diferentes sustancias. Knoxand Handley (1973) empleando
métodos comparativos de sacrificio y midiendo 1la energia
producida, determinaron que EM = GE - (EF + EU + EPG) donde
EM = Energia metabolizable, G.E. = Energia total, EF = Ener-

gia fecal, EU = Energia Urinaria, EPG = Energia Perdida en

gases de fermentacidn.
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El excedente energético es aquel explicado para funcio
nes de mantenimiento y produccidén y segln Lofgreen y Sarret
(1868) se denomina energia neta (E.N) y expresa el valor

real de un alimento para fines productivos y de mantenimiento.

La energia para mantenimiento es aquella requerida por
el animal para mantener su peso constante, siendo este el
finico criterio para medir los requerimientos tomando un uni
mal en ayunas, reposo y actividad fisioldgica. Asi los re-
querimientos de un animal en pastoreo son mids altos, a los
calculados para un animal en confinamiento y normalmente a
los obtenidos en tablas que se le agregan un 25%, sabicndo
que los datos para animales en lactancia se deben expresar
teniendo en cuenta leche producida y contenido de grasa

(Moe et.al. 1965).

La energia para mantenimiento puede dividirse en 2

grupos:

a. Energia para funciones del servicio que comprende de
35-50% y es empleada para el funcionamiento orginico
en la integracibén de las difercntes funciones como
trabajo de rifiones, corazdn, masculos, ctc. {Baldwin

et.al. 1980)}.
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b. La energia para las funciones de mantenimiento celular
que incluye resistensis protéica, resistensis de lipidos,
transporte ifnico, etc., ¥y representa de 40-50% de 1la

energia basal (Cuadro 1).

CUADRO 1. Energia gastada en algunas funciones de manteni-
miento.

FUNCTION ENERGIA BASAL GASTADA

%

runcidén Servicio

Trabajo rihones 6 - 7
Trabajo corazdn 9 - 11
Trabajo respiratorio 6 - 7
Trabajo nervioso 10 - 15
Trabajo hepético 5 - 10
TOTAL 36 - 50

Mantenimiento celular

Resistensis protéica 9 - 12
Resistensis lipidos 2 - 4

Transporte idnico 30 - 40
TOTAL 40 - 56

Baldwin and Smith. 1974.
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"WALUACION ENERGETICA DE LAS SUSTANCIAS

La energia como norma general, es uno de los mids impor-
tantes elementos en las raciones para el ganado lechero vy
para evaluarla se han usado diferentes medios, variando la
energia total del alimento obtenida por combustidén y que de-
termina el calor total liberado en la racifn de combustidn
generalmente expresado en Kcal/g. de alimento, a valores de

energia neta del alimento.

Para la estimacién de los valores energéticos y la con-
versidn a energia neta debe realizarse por pasos (Van Soest,

1982).

1. Estimar los valores de nutrientes digestibles totales

-

(NDT) & energia digestible (E.D).
2. Estimar los valores de energia metabolizable (E.M).
3., Estimar los valores de energia neta (E.N) a partir de

uno de los valores anteriores.

Eérmulas para expresar valores energéticos:
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Los estdndares mas usados y obtenidos a través de ensa-
yos de alimentacidn, digestidn y balance son: Nutrientes
digestibles totales (NDT), Energia digestible (E.D), Energia

metabolizable (E.M), Energia neta (E.N), etc.

El sistema de NDT se ha empleado como sistema de evalua-
cidn desde principio de siglo, pero su usoc no es enteramente
confiable para rumiantes en donde se emplea una amplia varie
dad de alimentos. Ademids, tanto este sistema como el de la
£.D. 6 E.M. sobre evaltian los forrajes para fines productivos

en relacién al concentrado (Lofgreen, G.P, 1968).

De otro lado los valores de NDT, no dan la cantidad de
energia disponible para los procesos fisiolfgicos debido a
gue no considera las pérdidas de energia ocurridas por los
gases producidos y el incremento caldrico del alimento. Nor-
malmente los elementos nutritiveos de los forrajes tienen un
valor que fluctda de 45 a 65%, de variedad y clase de forraje,
clima, manejo, etc., y el contenido de los granos fluctda

entre 65 a 85%.

Moe et.al. (1972), identifican la relacidn entre calidad
de la dieta y eficiencia en la produccidn de leche, expresan

do la energia como energia neta para lactancia y los requerimientos
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para mantenimiento estimades por regresibn analizando 3. ‘ie-
tas en 350 trabajos «con animales lactando y usando la si-
guiente ecuacidn:

122.1 y 113.3 Keal de E.M. 6 78.9 - 67.7 Keal de L.\/ky 17

Concluyen los autores que la energia requeridd pura nn-

tenimiento de umna vaca en lactancia podria ser expresado nor:

73 Kcal de E.N/kg W'>

Con esta asuncién postulan:

L.N. Mcal/kg M.S -.19 + (703

[+

L020) LM (Mcal/kg M.S)

E.N. Mcal/kg M.S

-.36 + (.677 + ,022) E.D.(Mcal/kg M.n}

1t

E.N. Mcal/kg M.S -.12 + (.0266 + .001) NDT (Mcal/kg M.:)
De otro lado, segin (Blaxter 1961) tanto los NDT con M
y ED pueden ser obtenidos mediante cdlculos sencillos asi:

E.D en Mcal/kg M.S.

NDT =
L4409
N.D.T. % x 0.04409
E.D. =
100
E.M. = E.D. Mcal/kg x .82
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E.M. Mcal/kg x 100
NDT =

3.6155

Considerando a Lofgreen et.al. (1968) los requerimientos
de energia neta para produccidn de. leche pueden expresarse

mediante la ecuacidn siguiente:
E.N. Leche/kg M.S.= .677 E.D. Mcal/kg M.S. .359

Los nutrientes totales pueden calcularse también a par-
tir de la composicidén nutritiva & a andlisis proximal del
alimento (Gainesville, 1974}, aplicando la ecuacién siguien-

te:

NDT = 1.15 PC + 1.75 EE + .085 ENN + .25 ENN -3.54

y a partir de este cdlculo podemos emplear los valores
correspondientes de 1 kg de NDT equivalente a 4.4 Mcal de ED

-

6 a 3.61 Mcal de EM para fines de aplicacidn préctica.

Factores que afectan la energia:

La energia perdida en las heces representa una alta can-
tidad de la energia total consumida y &sta pérdida es funcidn

directa del consumo de carbohidratos estructurales que como



lignina, celulosa, hemicelulosa, afectan la digestidn del
alimento y estos compuestos solos o mezclados con la fibra
cruds han sido usados como indices adecuados de la digestian

(Walker y lepburn, 1955).

Las pérdidas fecales son menores a nivel de mantenimicn-
to y aumentan al aumentar ¢l alimento por encima de este ni-
vel (Flatt et.al. 1967) y la pérdida es mayor al suministray
alimento de baja disponibilidad, que de alta digestibilidad
(Blaxter, 1961). Sin embargo, la pérdida energética por u.i
ses y orina disminuye. De otro lado, el consumo total afcu-
ta la eficiencia en la utilizacidn de la EM y los cilculus
en requerimientos se deben ajustar tanto por los cambios
que suceden por cada unidad de M.5 consumida, como por cl

ajuste total de la LE.M. consumida.

E1l total de efectos sobre la E.M atribuible al nivel de

alimentoc se ha resumido en la f6rmula:

Y = 9.5 = 0.11 x donde Y = es la disminucién de EM%. Al au-
mentar la energia de mantenimiento al doble Y es igual a LM
como porcentaje de la energia al nivel de mantenimiento

(Preston y Willis, 1975).
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NIVEL DE CONSUMO

El nivel de consumo alimenticio es uno de los factores
fundamentales que modifican los valores energéticos. Al
aumentar consumo de un alimento la digestibilidad de los
nutrientes y la racién total tiende a disminuir debido a un
aumento en la velocidad de paso a través del tracto y a una
disminucién en la rata de degradacidn microbial por mis per-

manencia del alimento en el rumen,

El efecto del consumo sobre la digestibilidad puede ob-
servarse en la Grdafica 2, que muestra la disminucién relati-
va de la energia al aumentar el nivel de consumo, originando
una merma en la digestibilidad de la materia orgénica en

animales rumiantes con dietas en grano (Kromann 1573).

En general el consumo de materia seca en funcidén del peso,
disminuye en forma exponencial a medida que el animal engor-
da (Preston y Willis, 1975), y en dietas a base de concentra-
do la reduccibén es aproximadamente de un miximo de 2.9% en
el animal lechero destetado de 100 kg hasta un minimo de 1.8
2.0% a los 400 kg. Cuando se incluye forraje la reduccidn

es menos manifiesta, como se observa en la Grédfica 3.
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Se ha determinado que el consumo voluntario durante lus

primeras fases se calcula por la velocidad de paso de lu di-
gesta desde el rumen. Mis alla de esc punto sc¢ considera
que los factores que determinan 1a saciedad son termostdtivos

y por 1o tanto una funcién de estado fisioldgico del animul.

Asi Aitken y Preston (1964) observaron que las vacids
comian mds a principios que a fines de lactancia debido a lu
eliminacidén mis rdpida de energia corporal (como leche) vy al
intento del animal por mantener el equilibrio energétivo,
del mismo modo que los animales en estudo de magrez consumen

mis que los animales gordos.

El punto midximo de consumo no estd fijo y €1, dependc
de la densidad de la dieta y de la demanda de energia del
animal. Altas demandas energéticas requieren un mayor lle-
nado ruminal & una mayor rata de paso de tal que el lilenado
ruminal viene a ser limitante de diversos compuestos de c¢onur -

gia.

En la Grafica 4, la linea horizontal representa la re-
lacién forraje-concentrado (25-50-75-100) que debe recibiy
el animal para obtener los niveles productivos, qu¢ sc €n-

cuentran representados en la linea vertical derechu.
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Flatt et.al. (1965) demostraron que las vacas en lac-
tancia estdn en capacidad de movilizar cantidades de tejido
corporal en los primeros dias de lactancia si los niveles
alimenticios son bajos e inversamente, durante los tltimos
periodos estdn en capacidad de depositar gran cantidad de
reservas corporales en los tejidos y los cambios corporales
no reflejan necesariamente un cambio seguro en las reservas
corporales y la movilizacidn no aparente de estas reservas
energéticas pueden significativamente afectar la cantidad

de alimento requerido por unidad de leche producida.

DIGESTION DEL ALIMENTO

La digestibilidad influencia en forma directa la cner-
gia total de un alimento, ya que es responsable de la pérdi-
da de energia a través de las heces, siendo estda la mayor

pérdida ocurrida en el aprovechamiento de lus sustancias.

Asumiendo un adecuado abastecimiento de los nutrientes,
la composicién quimica de la racidén es el factor de primera
influencia y el efecto de la lignina y el contenido de 1la
pared celular es de fundamental importancia para producir
variacién en la digestibilidad del producto. Asi como tam-
bién el efecto se presenta cuando varios clementos son com-

pinados produciendo un efecto asociativo de tipo positivo o negativo.



Este efecto en si es de doble via, en el caso de Z ele-
mentos en la racidn lo que quiere decir que la digestibilidad
de los elementos combinados, no necesariamente serd aditivo
y estd digestibilidad no siempre serd la suma de las digesti-
pilidades 6 en otras palabras, la cnergia digestible de un

elemento no se puede determinar por diferencia (Kromann 1973}).

Por otra parte, el efecto asociativo es supremamente im-
portante cuando la energia es de 67% 0 menos ¥ el alto con-
sumo afecta tanto la E.D como la E.M. Asi como también el

procesamiento del alimento afecta en forma directa la diges-

tibilidad, (Krox and Handley 1973).

FORMA FISICA

La forma de suministrar el alimento & los animules ticne
un efecto directo sobre la digestibilidad vy aprovechumlento
del mismo. SegGn Blaxter (1961) el forraje finamente moli-
do 6 peletizado aumenta el consumo de materia seca cn forma
directa, pero a Su turno disminuye La digestibilidad de 1n
racién, incrementdndose las pérdidas energéticas a través
de la energia fecal y en ganado lechero disminuye contenido
de grasa en la leche. Esto indica que la racidn sc debe

ofrecer con una relacidn apropiada de forraje: concentrado,
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lo que permite mantener una relacidén apropiada de los A.G.V.
en el rumen que esti dentro de rangos de 60-70% para el dci-
do acético; 15-20% para el dcido propidnico y 10-15% para
el Acido butirico en animales comiendo forraje. (Lassiter

y Edward 1982).

De otro lado, diversas formas de tratar el grano como
calor, vapor, etc para ofrecerlo al animal, aumentan el
aprovechamiento de las sustancias a nivel de mantenimiento

y produccidn.

FACTORES METABOLICOS ASOCIADOS CON LA ABSORCION DE

NUTRIENTES.

Algunos eventos fisicos y metabdlicos como la distensidn
& llenado del rumen y la concentracién de &4cidos grasos vo-
litiles (A.G.V) que aumentan durante y después de la comida,

controlan el consumo de alimento.

E1 aumento en la concentracién del acético se detecta
en las paredes del rumen y el aumento en el propifnico se
detecta en la circulacidén portal 6 en el higado. Los nive-
les de glucosa y el calor ganado durante el proceso allmen-

ticio no tiene mayor efecto sobre ¢l consumo de alimento
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(Schmidt and Van Vleck 1574). La proteina grasa y relacién
concentrado forraje y factores misceldneos son puntos que

en determinado grado afectan la eficiencia alimenticia. Por
otro lado, se ha establecido que al aumentar la proporcidn
de concentrado principalmente con los cereales; se reduce

la relacibn acético:propifnico, sin embargo, cuando el ferra
je varia de 0-30% en una dieta a base de maiz no se observa-

ron diferencias apreciables en esta proporcidn.

FACTORES QUE INFLUENCIAN LA EFICIENCIA EN EL USO DE LA
ENERGIA

La utilizacidn de la energia metabolizable no es igual

en toda funcidn productiva y estéd influenciada por:

1. Valor comparativo de forraje ¥y concentrado

5. Influencia de la fibra & contenido de la pared celular
5. Influencia de la comida y tiempo de rumia

4. Influencia de 1la reclucidn de A.GC.V en el rumen (Van

Soest, 1983).

Los rangos aproximados en el empleo de la encrgia meta-
bolizable pueden ser stress por frio 100%, mantenimiento

70-80%, lactancia 60-70%, crecimiento 40-60% y prefiez 10-25%,
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La energia metabdlica de dietas altas en concentrado
siempre son mids eficientes que dietas de inferior calidad
pero esta diferencia varia segln la naturaleza del proceso
productivo. Asi por ejemplo : al nivel de mantenimiento la
superioridad relativa de una dieta alta en energia 3.4 Mcal
y una dieta baja 1.6 Mcal es s8lo de 18%, en comparacidn
de 100% cuando se refiere al engorde (Neville y McCullough

1968)}. Grafica 5.

Otros autores han calculado que el requerimiento para
una vaca de leche es de 36 a 58% mds alto que para una vaca
seca del mismo peso. La eficiencia en el uso de la energia
metabolizable para lactancia es relativamente alta, siendo

de aproximadamente 70%.

La concentracién de energia digestible metabolizable
en las dietas para vacas lactando, tiene una amplia influen
cia sobre la eficiencia en produccién y la variacién con la
cual la energia metabolizable es usada para leche es menor.
Por otro lado, 1a relacidn entre energia digestible y energia
metabolizable no es constante pero si estdn influenciadas
por la energia digestible asi como por el consumo y la ener-
gia neta, y los cédlculos para producir leche pueden ser ex-

presados mediante la siguiente ecuacidn:
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.68 D.E. Mcal/kg M.S5.-.30

E.N. Leche Mcal/kg M.S.

Teniendo presente que la cantidad de E.N. requerida en

términos generales pard producir leche es igual al valor

calérico producido por la leche que es de .7+ Mcal/kg Jde

leche al 4% de grasa.
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(FIGURA 1)
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PERIMDAS DE ENERGIA DURANTE EL  METABOLISMO EN BOVINOS

(Adaptada de: LASSITER and EDWARD. 1982,
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