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RESUMEN. Los sistemas de produccién de bovinos difieren en la eficiencia de utilizacién de la energia. Las transfor-
maciones en el proceso de la particién de la energia de los rumiantes deberian ser estudiadas para buscar alternativas
de manejo nutricional que permitan reducir las pérdidas e incrementar la energia retenida en productos utilizables.
Las practicas que permitan incrementar la digestibilidad del alimento, repercutirdn en un mayor consumo de energia
digestible, tales como consumo adecuado de N, aditivos como enzimas exdgenas, y algunos tratamientos de esquilmos
o de granos. Para incrementar la energia metabolizable (EM) es necesario reducir las pérdidas de energia en orina y en
gases de la fermentacion. Para lo primero se deben de evitar excesos de compuestos nitrogenados degradables en rumen
en la dieta y el uso de amino 4cidos protegidos de la degradacién ruminal. Para lo segundo habra que considerar los
productos finales de la fermentacién de acuerdo a la relacién forraje:concentrado y el uso de ionéforos. Para aumentar
la energia neta, es necesario reducir el calor producido, lo cual no es sencillo dado que existe produccién de calor
asociada con el metabolismo basal, la actividad y el intercambio calérico y el consumo de EM. Es importante considerar
las posibles estrategias nutricionales que puedan incrementar la eficiencia de utilizacién de la energia en los diferentes
sistemas de produccion.
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ABSTRACT. Production systems of ruminants present different efficiencies in the use of energy. The transformations
that take place in the process of energy partition in ruminants should be studied in order to reach alternatives of
nutritional management that result in a reduction of losses and an increase in the energy retained in usable products.
Actions that favour an increase in the digestibility of feed will result in a greater intake of digestible energy. These
include an adequate N intake, additives such as exogenous enzymes and some treatments for residues or grains. In order
to increase metabolisable energy (ME), it is necessary to reduce energy losses in urine and fermentation gases. For the
first, excesses of degradable N compounds in the rumen should be avoided in the diet and the use of ruminally protected
amino acids. For the second, the end products of fermentation in accordance with the forage:concentrate ratio and the
use of ionophores should be considered. In order to increase net energy, it is necessary to reduce heat production, which
is not easy as there is heat production associated with basal metabolism, activity and caloric exchange, and intake of
ME. It is important to consider the possible nutritional strategies that may increase the efficiency of energy use in the
different production systems.
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INTRODUCCION

En Mexico los diversos sistemas de produc-
cién de bovinos van desde la ganaderia de traspatio
hasta el pastoreo en todas las regiones climaticas,
con sistemas que tienen un alto grado de tecnifica-

cion (Herrera et al. 1998). Toda esta variedad con
su diversidad de componentes (razas, clima, manejo,
condicién sanitaria, entre otros) impactan la eficien-
cia de utilizacién de la energia, los requerimientos
del animal y la productividad de carne o leche. Un
ejemplo particular son los sistemas lecheros a pe-
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quefia escala en la regién central del pais, donde
las estrategias nutricionales tradicionales son menos
efectivas cuando la disponibilidad de nutrientes va-
rian a lo largo del afio (Val-Arreola et al. 2005).

El crecimiento poblacional y el fenémeno de la
urbanizacién resultan en una demanda mayor en el
requerimiento de alimentos de origen animal, por lo
que es necesario que se incremente la produccién de
carne de bovino en un 18 % y la de leche en un 45 %
para cubrir la demanda de estos productos (de Boer
et al. 1994). La produccién anual de carne y leche
de bovinos en paises desarrollados es casi cinco ve-
ces mayor que la producida en subdesarrollados (de
Boer et al. 1994). En México se estima que la po-
blacién total de bovinos es alrededor de 28 millones
de cabezas y que el 30% se encuentra en sistemas
de tipo familiar o de traspatio y el 70 % tiene cier-
to grado de tecnificaciéon (Herrera et al. 1998), por
lo que el impacto en mejorar la eficiencia de utili-
zacion de la energia es una de las alternativas mas
viables para responder a los retos de la produccién
de alimentos de bovino.

Los modelos que predicen la respuesta a la
produccién del ganado son el resultado de las dife-
rencias en el nivel de nutricion y estan basados en
la particion del consumo de energia entre manteni-
miento y las funciones de crecimiento o produccién
(Anénimo 2000) y son de utilidad para evaluar las
dietas y cambios en tecnologia en los distintos sis-
temas de produccion. Webster (1978) definié que el
requerimiento de mantenimiento de un animal co-
mo la cantidad de energia metabolizable que exac-
tamente equilibraria la produccién de calor y no pro-
ducir ninguna pérdida o ganancia en las reservas de
energia del cuerpo. Una condicién necesaria para es-
ta definicidn es que el animal debe estar en equilibrio
con respecto a su peso y a su composicién corporal.

Los requerimientos de energia de los bovinos
son complejos y cambian dependiendo de la raza,
sexo, estado fisiolégico y por una gran variedad de
factores ambientales. Ademas la composicién de los
nutrientes y el valor energético de los alimentos varia
ampliamente de acuerdo a las diferencias genéticas
de la planta, estado fenolégico, fertilizacién, irriga-
cién y a la época de corte (Anénimo 1996; Abas
et al. 2005) es por eso que se puede apreciar un
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gran cambio en los valores publicados anteriormen-
te (Anénimo 1976) con los estandares mas recien-
tes (Andnimo 2000). El metabolismo energético, es
decir todas las reacciones quimicas en el organis-
mo, son llevadas a cabo por la energia obtenida en
el alimento, y en ocasiones por tejido movilizado
(An6nimo 1981). De tal forma que el objetivo de
este documento es revisar los conceptos basicos del
metabolismo energético y posteriormente por anali-
zar las posibilidades de manipulacién por medio de
manejo nutricional y el uso de aditivos que puedan
mejorar la eficiencia de utilizacién de la energia en
los sistemas de produccién de bovinos.

PARTICION DE LA ENERGIA Y NUTRICION

Todas las leyes de |la termodinamica se aplican
a los animales vivos en sus sistemas de produccién.
Generalmente en todos los cursos y textos de nutri-
cién, se revisa la particién de la energia (Anénimo
1981; Mendoza et al. 2003a) y los altos costos de
alimentacién en el ganado dependen de la eficiencia
y productividad de los alimentos usados para man-
tenimiento y crecimiento. Por lo que es importante
identificar aquellas etapas donde se puede reducir
la pérdida de energia, para tratar de obtener mayor
beneficio en los bovinos y sus productos. Es funda-
mental mencionar que existe una considerable va-
riacién fenotipica y genética en las determinaciones
de la eficiencia alimenticia en el ganado, como es
la conversion de alimento, el consumo voluntario y
la eficiencia parcial de crecimiento (Nkrumah et al.
2006).

Recientemente, en becerros Angus se detecta-
ron diferencias metabdlicas significativas mediante
la seleccion divergente para el consumo voluntario
(Richardson & Heard 2004). Generalmente existe
una variacién considerable entre la energia usada en
el ganado y la particién de la energia. Esta variacién
esta principalmente relacionada a las diferencias en
la pérdida de energia de la dieta (fecal, metano y ori-
na), la produccién de calor y la retencién de energia
(Basarab et al. 2003).

El calor de combustién o |a energia bruta (EB)
es la energia liberada como calor cuando una sus-
tancia organica es oxidada completamente a diéxido
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de carbén y agua. También se le denomina calor de
combustién y se mide en una bomba calorimétrica
(Anénimo 1981). Es importante entender que el va-
lor de energia bruta no es un indicador de la calidad
de un alimento. Por ejemplo, un rastrojo de maiz y
un grano pueden tener el mismo calor de combus-
tion, pero se sabe que la produccién de una dieta
con uno u otro son diferentes, por lo que es nece-
sario conocer como se fracciona la utilizacién de la
energia. Sin embargo, la energia bruta de una molé-
cula de glucosa es la misma si proviene de almidén
o de celulosa y la energia obtenida estara en fun-
cién del tracto gastrointestinal del organismo que la
consume.

DISCUSION

Energia digestible y digestibilidad

La energia digestible aparente (ED) se define
(An6nimo 1981) como la energia consumida menos
la energia en heces (EH):

ED = consumo de EB — EH

De acuerdo con esta relacion, todos aquellos
factores en la alimentacién de los bovinos que afec-
ten la digestibilidad, van a impactar el consumo de
energia digestible. En raciones basadas en esquil-
mos deficientes en nitrégeno, la complementacién
con proteina o con nitrégeno no proteinico, ha in-
crementado la digestibilidad (Ramos et al. 1998; Ca-
brera et al. 2000; Aranda et al. 2001) y lo mismo ha
sucedido en dietas altas en granos con bajos niveles
de proteina degradable en rumen (Mendoza et al.
1995a).

La digestibilidad puede afectarse por el nivel
de consumo y por la relaciéon de competencia que
existe entre la tasa de digestion y la tasa de pasa-
je (Allen & Mertens 1988), asi que factores tanto
dietarios como ambientales que alteren el consumo,
pueden repercutir en la energia digestible ingerida
(Mendoza et al. 2003b).

Russell & Gahr (2000) detectaron diferencias
individuales en el ganado cuando estudiaron meca-
nismos como la digestién y absorcién ruminal, el
tiempo de retencién, comportamiento alimenticio y
concluyeron que dichos factores podrian contribuir
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a la variacién individual en la digestibilidad de la
dieta.

En sistemas de alimentacién basados en es-
quilmos o en pastos tropicales con deficiencia de
nitrégeno una de las principales limitantes en la ob-
tencién de energia digestible es la deficiencia de pro-
teina degradable en rumen (Ramos et al. 1998). Si
bien la suplementacién con compuestos nitrogena-
dos puede incrementar la digestibilidad, un exceso
de carbohidratos fermentables puede reducir la di-
gestibilidad de la fibra de la racién y causar un efecto
asociativo negativo (Aranda et al. 2003; Plata et al.
1994), lo que produce menos energia digestible del
forraje.

El uso de aditivos puede tener efectos en la
digestibilidad. Un ejemplo son los cultivos de leva-
dura de Saccharomyces cerevisiae. En algunos ex-
perimentos se ha incrementado la digestibilidad y el
consumo en raciones basadas en esquilmos agricolas
(Roa et al. 1997; Mendoza et al. 1995b). Sin embar-
g0, en otros casos no ha habido efectos (Cabrera et
al. 2000) adn a diferentes dosis (Crosby et al. 2004)
o con distintos productos comerciales (Angeles et
al. 1998; Corona et al. 1999; Arcos et al. 2000).
Esta falta de consistencia en la respuesta puede re-
lacionarse a las caracteristicas de la fibra detergente
neutro (FDN) de los esquilmos (Roa et al. 1997).
Por lo que en general no es recomendable usar cul-
tivos de levadura en alimentacién de rumiantes con
esquilmos de baja calidad.

Recientemente se estan usando enzimas exoé-
genas fibroliticas (Beauchemin et al. 2003), las cua-
les han mostrado efectos benéficos en bovinos ali-
mentados con cafia de azicar (Gémez et al. 2003),
y los estudios in vitro indican que tienen potencial
para ser usados en dietas con forrajes de baja cali-
dad, asi como en bovinos en pastoreo y alimentados
con cafia de azicar (Pinos et al. 2001; Tirado et al.
2001; Aranda 2000). Los resultados in vivo de varios
estudios muestran un aumento en la digestion de la
FDN de dos a tres unidades porcentuales (Beauche-
min et al. 1995; Feng et al. 1992). Los resultados
publicados por Gémez et al. (2003) mostraron in-
crementos en la digestibilidad de 10 unidades por-
centuales in vivo y un incremento en la ganancia de
peso hasta del 40 % al aumentar la dosis de enzima
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en bovinos que pastorearon pasto estrella comple-
mentado con cafia de azlcar con urea.

Las evidencias muestran que el uso de enzi-
mas fibroliticas en las dietas con forraje puede me-
jorar la digestibilidad de la fibra (Beauchemin et al.
1995; Feng et al. 1992). Ademas, el incremento en
la digestibilidad también dependera del estado fisio-
l6gico del animal por los efectos del consumo y la
tasa de pasaje. Los resultados del uso de enzimas
fibroliticas en las dietas altas en granos indican que
en condiciones donde la digestion de la fibra es limi-
tante, estos aditivos pueden ayudar a incrementar la
digestibilidad del forraje. El uso de la enzima Xilana-
sa en una dieta con 95 % cebada mejoré la eficiencia
alimenticia entre 6 a 12%, aunque su variacién es
dependiente de la dosis de enzima (Beauchemin et
al. 1997; Beauchemin et al. 1999). El aumento de la
eficiencia alimenticia fue debido a un incremento en
la digestibilidad de la dieta. Similarmente, Krause
et al. (1998) detectaron un 28 % de incremento en
la digestibilidad de Fibra Detergente Acida con un
producto parecido en una dieta alta en concentrado.
McAllister et al. (1999) evaluando otra enzima xila-
nolitica de origen fungal mencionaron que el forraje
(ryegrass ensilado; 30 % de la dieta) y grano (ceba-
da, 70 % de la dieta) tratado con 3.5 L/t (Finnfeeds
internacional) de MS incrementé la ganancia diaria
de peso en un 10 %. A pesar de los beneficios poten-
ciales del uso de enzimas exdgenas, la adopcién de
la tecnologia enzimatica por la industria ganadera
ha sido lenta debido al costo relativamente alto de
los productos, cuando es comparado con los ionéfo-
ros, los antibidticos y los implantes. Por el momento,
existen poca disponibilidad de los productos enzima-
ticos en la industria de la carne y la mayoria de éstos
productos no ha sido evaluado ampliamente (Beau-
chemin et al. 2003). Los productos enzimaticos han
sido usados con mayor frecuencia en la produccién
de leche debido a que en la dieta de ganado lechero
se requiere una mayor proporcién de forraje y por lo
tanto existe mayor sustrato para que funcionen las
enzimas exdgenas fibroliticas.

Los tratamientos fisicoquimicos de los granos
(Ortega & Mendoza 2003), que gelatinizan el al-
midén (Plata et al. 2004), incrementan la energia
digestible a nivel ruminal derivados del almidén y
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mejoran la ganancia de peso y la eficiencia de utili-
zacion del alimento (Mendoza et al. 1993). Resulta-
dos in vitro e in vivo (Mora et al. 2001) detectaron
el incremento de la digestibilidad del almidén vy el
aumento de la eficiencia de utilizacién del alimento
en ovinos alimentados con dietas altas en sorgo al
adicionar enzimas amiloliticas exégenas (Rojo et al.
2001; Rojo et al. 2005). A pesar de que las enzimas
amiloliticas han recibido poca atencién, existen va-
rias cepas de Bacillus lichenformis (Ingle & Erickson
1978) que producen enzimas que tienen actividad en
condiciones cercanas a las caracteristicas fisicoqui-
micas de los microorganismos del rumen. Por ejem-
plo, la amilasa del Bacillus lichenformis tuvo una
actividad de 4.19 unidades/mg proteina, la gluco-
amilasa industrial de Aspergillus niger 1.95 y la de
los microorganismos ruminales de 0.06, lo que re-
presenta alrededor de 69 y 32 veces mayor actividad
que las encontradas en condiciones naturales (Rojo
et al. 2001). Es importante mencionar que no se han
realizado estudios con bovinos con este tipo de enzi-
mas. Las posibilidades de la aplicacion de la enzima
seran a corto plazo en los sistemas de produccién
en rumiantes, y desde el punto de vista del metabo-
lismo de energia permitiran obtener mayor cantidad
de energia digestible para el bovino alimentado con
granos.

A pesar de que la adaptacién de los micro-
organismos a las dietas altas en almidén esta bien
documentada, poco es conocido sobre la adaptacién
del sistema enzimatico gastrointestinal y la absor-
cion de glucosa. Por lo que es posible que existan
variaciones entre animales en la capacidad para di-
gerir el almidén (Channon et al. 2004).

Energia metabolizable

La utilizacién de la energia por los tejidos (por
ejemplo, masculo, higado y glandula mamaria) de-
pende parcialmente de la particién de la energia me-
tabolizable (EM) entre los compartimentos de los
tejidos. Antes de que la energia ingerida se use para
la sintesis de nuevos tejidos, deben reunirse cier-
tas demandas esenciales para mantener el tejido. El
nivel de alimentacién relativo (RFL por sus siglas
en inglés: RFL = 1 cuando el consumo de EM es
igual a los requerimientos de EM para mantenimien-
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to) puede modificar esta particién. Sin embargo, los
efectos del nivel de alimentacién en la particién de
nutrientes han sido estudiados en animales alimen-
tados con dietas por arriba de los requerimientos de
mantenimiento, pero el impacto de un cambio en las
prioridades de los nutrientes es disimulado cuando el
suministro de nutrientes es abundante. Los animales
responden diferente a la disponibilidad y variedad del
alimento, eso afecta la respuesta del animal duran-
te y después de un periodo de desnutricion (Witten
2003).

Los productos finales mas importantes de la
digestién y fermentacion ruminal son energia en for-
ma de acidos grasos volatiles y compuestos nitroge-
nados transformados en forma de proteina micro-
biana y la proteina de la dieta sin degradar. Estos
productos finales son absorbidos en el tracto diges-
tivo y se incorporan al metabolismo celular. EI mo-
delo de metabolismo intermediario considera la ab-
sorcién de metabolitos de la sangré y su deposicion
en diferentes tejidos. A continuacién se describen
los nutrientes que son considerados ingresos en el
modelo: la absorcién de acetato (CH3COOH), buti-
rato (C3H7COOH), acidos grasos de cadena larga,
estearato (C57H11006), propionato (C2H5COOH),
glucosa (C6H1206) y aminoacidos, los cuales son
denominados como AAc, ABu, ASt, APr, AGt y
AAa respectivamente. La absorcién de nutrientes en
el rumen es expresado en moles/dia. El acetato, el
butirato, estearato y parte del propionato son me-
tabolizados a C02 y glucosa, el glicerol la mitad de
tristearina (estearato) y el remanente de propionato
a C6. La energia absorbida (Absen) de los nutrientes
es calculada con la siguiente ecuacioén:

Absen (MJ/mol) = ZHiAi
n=1

donde H; es el calor de combustion por mol de
sustancia y A; es la cantidad del ith nutriente absor-
bido. Se ha asumido que la perdida de calor durante
la fermentacién (Fermen) es del 6 % de la energia
absorbida (Absen), esto es, Fermen = 0.06 x Absen.
La energia metabolizable de la dieta, es la pérdida
de calor de la fermentacién mas la energia absorbida
menos la energia excretada como urea. Esto es EM
= Absen + Fermen - Urea (Witten 2003).
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Otra manera de representar la energia me-
tabolizable (EM), es que constituye la energia del
alimento menos la energia perdida en heces (EH),
orina (EO) y en gas (EG):

EM = consumo de EB - [EH + EO + EG]

La energia de los gases incluye los de la fer-
mentaciéon microbiana (Anénimo 1981). El metano
es el principal gas en los rumiantes. Otros gases que
se producen en concentraciones menores son el hi-
drégeno, el diéxido de carbono, sulfito de azufre y
la acetona. Alrededor del 12 % de la energia se pier-
de en forma de metano, lo cual ha llevado a los
cientificos a desarrollar aditivos para reducir estas
pérdidas.

Los ionéforos adicionados a la dieta hacen
mas eficiente la fermentacién ruminal, lo que ha re-
sultado en un incremento en la proporcién de pro-
pionato a acetato (Cobos et al. 2005), lo cual es-
ta asociado a una reduccién en la produccién de
metano (CH4) (Garcia et al. 2000; Tedeschi et al.
2003). Los ionéforos disminuyen la produccién de
metano debido al cambio en la poblacién microbia-
na del rumen de bacterias Gram + a Gram -, que son
bacterias que producen diferentes tipos de acidos co-
mo: lactico, acético, butirico, férmico e hidrégeno.
Esto explica en parte los beneficios encontrados al
adicionar estos compuestos como la monensina s6-
dica en dietas para bovinos (Erickson et al. 2003).
En una revisién de varios experimentos, Tedeschi et
al. (2003) demostraron que cuando se adicion6é mo-
nensina en la dieta de ganado de carne hubo mejora
de la eficiencia alimenticia. En las dietas a base de
grano, la eficiencia alimenticia se mejoré por la re-
duccién en el consumo de materia seca, dado que
generalmente no se presentan cambios o los efectos
benéficos son menores en la ganancia diaria de peso.
En contraste, en las dietas a base de forraje, la GDP
tuvo un incremento cuando se uso la monensina en
el alimento. Goodrich et al. (1984) mostraron que
en el ganado de carne alimentado con dietas con
monensina promedié 3 Mcal de EM kg~ (teniendo
5 - 7% de forraje). Los ion6foros han demostrado
que mantienen la ganancia de peso, pero reducen el
consumo de alimento, lo cual mejora la conversién
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alimenticia. Otros antibidticos, como la virginiami-
cina, han afectado la fermentacién ruminal en forma
similar a la de los ionéforos (lves et al. 2002).

Existen interacciones entre el nivel de forraje
y grano y la respuesta a los ionéforos, por lo que los
cambios en la eficiencia de la EM pueden ser varia-
bles. En dietas con una alta proporcién de forraje
el consumo no siempre se reduce con monensina
(Garcia et al. 2000), sin embargo, en dietas altas en
granos, se disminuye (Lana et al. 1997).

El balance estequiométrico de los acidos gra-
sos volatiles (AGV), CO2 y CHy, indica que el ace-
tato y el butirato promueven la produccién de CHy,
mientras que la formacién de propionato conserva
hidrégeno y por consiguiente reduce la produccién
de metano y por ende de EM, por lo que se espe-
raria mayores pérdidas en sistemas de alimentacion
de bovinos alimentados con forrajes. Este es uno de
los factores que se consideran para explicar la ma-
yor eficiencia de utilizacién de la EM en dietas con
mayor proporciéon de granos (Anénimo 1976). Las
ecuaciones de la fermentacién muestran esta rela-
cion (Riquelme 1987):

CeH1206 + 2 H20 — 2 CH3-COOH + 2 CO5 + 4 Ho
C6H1206 +2 H2 — 2 CHg—CHQ—COOH + 2 HQO
C6H1206 I CHg—CHg—CHQ—COOH + 2 C02 + 2 Hg
2 COg + 8 Hp — 2 CHy +4 H20

Un analisis sencillo de namero de carbonos,
muestra como por cada mol de glucosa fermentado
en rumen se pierden cuatro carbonos de energia uti-
lizable para el animal en forma de CO2 al formar el
acetato y dos carbonos al formar butirato, que tam-
bién contribuyen a la formacién de metano, mientras
que la formacién de propionato conserva los carbo-
nos y captura hidrégeno. Ademas si se considera el
principio termodinamico de la produccion de calor
como la diferencia entre el calor de combustién de
sustratos y el de los productos (Lehninger 1980), por
cada mol de glucosa (C6H1206) de 672 kcal/mol,
se producirian dos de acetato (209 kcal/mol) lo que
representaria un total de 418 kcal con una eficiencia
del 62 %. Para el propionato (367 kcal/mol) se ten-
drian 734 kcal con una eficiencia mayor al 100 %,
mientras que con el butirato (524 kcal/mol) la efi-
ciencia seria de 77.9 %.
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La dieta puede cambiar la poblacién microbia-
na en el rumen y consecuentemente influir la pro-
duccién de acidos grasos volatiles. En general las
dietas altas en fibra producen AGV con alta pro-
porcién de acido acético, mientras que las dietas de
concentrado generan mas acido propidnico. Estos
cambios pueden afectar la composicién de la leche.
Por ejemplo, la proporciéon molar de acido acético
y butirico estan positivamente relacionados con la
concentracion de grasa en la leche. Ademas, un in-
cremento en la proporcion de acido propidnico ha
producido una mejor particion de la energia, la cual
se ha reflejado en tejido corporal y menos en la leche
(Agnew & Yan 2000).

Dado que el patrén de fermentacion esta en
funcién de los carbohidratos estructurales, los no
estructurales, asi como su forma fisica, cantidad y
tasa de digestion, los cambios en los carbohidratos
dietarios pueden modificar la produccién y patrén
de acidos grasos volatiles y la eficiencia de utiliza-
cion de la EM. Si bien el uso de carbohidratos fa-
cilmente fermentables se considera para promover
una fermentacién hacia propionato no deben de ig-
norarse los efectos negativos en la acidez ruminal
que disminuyen la ED obtenida de la celulosa y las
reducciones en consumo voluntario. Es importante
mencionar que dietas con altos niveles de melaza,
promueven una concentracién elevada de acetato y
de butirato, lo cual lleva consigo una mayor perdi-
da en gases de la fermentacion (Aranda 2000). La
tasa de degradacién del almidén impacta la fermen-
tacion, tanto del almidén como de la fibra dietaria,
por lo que debe de considerarse ese factor y sus po-
sibles implicaciones en los cambios en el patrén de
fermentacion (Ortega & Mendoza 2003).

La energia en orina (EO), corresponde a la
energia de compuestos no utilizados por el animal,
productos de procesos metabdlicos y de origen endé-
geno (Anénimo 1981). En términos generales, don-
de hay deficiencias de nitrégeno y de aminoacidos
esenciales que llegan al duodeno, se incrementa la
concentracion de urea sanguinea y por lo tanto las
pérdidas de EO. Esto implica que animales alimenta-
dos en sistemas de traspatio o en pastos deficientes,
ademas de estar aprovechando una menor cantidad
de ED, estan excretando mayor cantidad de N en-
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dégeno.

Si se consideran animales con excesivos con-
sumos de proteina degradable en rumen o nitrégeno
no proteinico, el exceso de N se tiene que excretar,
lo cual representa un mol de ATP por cada mol de
urea, y si se considera el valor de energia bruta de
ese N urinario, las pérdidas de EO son considerables.
Riquelme (1987) estim6 que la sintesis de urea tiene
una produccién de calor de 3.4 kcal/g N convertido
en urea.

En animales alimentados adecuadamente, en
términos de balance energia proteina en el rumen,
las pérdidas de nitrégeno sélo se reducen al proveer
una relacién apropiada de lisina metionina a nivel
duodenal. Esto se ha demostrado en ganado leche-
ro (Lara et al. 2001).

El uso de agentes anabdlicos que reducen el
catabolismo de nitrégeno o que incrementan la de-
posicién de la proteina corporal, ayudan a reducir las
pérdidas de nitrégeno. Distintos agentes anabdlicos
se han evaluado en bovinos (Hayden et al. 1992;
Guiroy et al. 2002), donde se ha observado que se
incrementa la sintesis de proteina y se reduce la de
grasa.

Un balance adecuado de proteina, el uso de
dietas con menor concentracién de acetato y buti-
rato, pueden incrementar el consumo de EM. Una
vez que se establezca una alimentacién balanceada,
el uso de aditivos como ionéforos, o agentes anabé-
licos, se pueden implementar para mejorar la pro-
ductividad en los distintos sistemas de produccién
bovina.

Otro aspecto a considerar, es el rapido avan-
ce del merito genético sobre la eficiencia energética
llevado cabo en las Islas Britanicas, en donde el in-
cremento genético es de aproximadamente de 4.5
kg/grasa al afio y de 62 kg/de leche al afio. En es-
tos estudios, la eficiencia energética (la energia de
la leche producida como una proporcién de la EM
ingerida) result6 alta cuando el merito genético fue
igualmente alto, en vacas durante la lactacion. La
magnitud de este incremento en la eficiencia fue mas
alta en vacas con lactaciones multiples que en vacas
en la primera lactacion (Agnew & Yan 2000).
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Energia neta

La energia neta es la porcion de la energia
del alimento que es retenida en el cuerpo del animal
o en alguno de sus productos tiles (carne, leche).
Entonces para ovinos representa la energia en los
tejidos, en la leche, en tejido o pelo. Esta energia se
obtiene al restar las perdidas de calor del metabo-
lismo de nutrientes de la EM.

EN = EM - calor producido

Generalmente el calor producido (CP) se mi-
de por calorimetria directa o indirecta. Lofgreen &
Garret (1968) determinaron una relacién entre el
calor producido y el consumo de EM expresado en

(kcal /dia)(w®™5):
Log CP = 1.8851 + 0.00166 EM

Esta relacion indica que a mayor consumo de
EM, mayor sera la pérdida de calor asociada con el
metabolismo. Este es un aspecto importante por-
que los animales tienen que mantener una homeos-
tasis para su sobrevivencia en condiciones ambien-
tales fuera de la zona termoneutral (Mendoza et al.
2003b).

El contenido de EM y EN para la lactacion
(ENL) de algunos forrajes ha variado de 3.07 - 10.22
MJ/kg MS y de 1.08-6.24 MJ/kg MS, respectiva-
mente (Anénimo 2001). Ademas, los valores calcu-
lados de EM y ENL del maiz, trigo, cebada y avena
(determinacién por produccién de gas in vitro) fue
de 13.08, 12.99, 12.45 y 12.10 MJ/kg MS y 8.30,
8.25, 7.84 y 7.55 MJ/kg MS, respectivamente (Abas
et al. 2005). Los valores de EM y ENL de estos
alimentos es de 9.23-12.99 y 5.43-8.20 MJ/kg MS
para ganado de carne y de 9.74-12.67 y 5.76-7.89
MJ/kg MS para vacas lecheras (Abas et al. 2005).

El gasto energético de mantenimiento (ENm)
es otro aspecto importante en la produccién de ca-
lor. En el caso de los bovinos, la actividad como
el pastoreo representa un gasto energético que lle-
ga a ser significativo. En estos casos se incremen-
ta la ENm y por lo tanto, la mayor cantidad del
alimento se destina a mantenimiento y una menor
porcién a ganancia de peso (ENg) o produccién de
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leche (ENL), lo cual debe ser considerado en siste-
mas de explotacién extensivos. Aquellos sistemas de
trashumancia estaran perdiendo mayor cantidad de
energia, que aquellos explotados en condiciones de
pasturas manejadas o en confinamiento (Mendoza
& Ricalde 1996).

El alto gasto energético durante el pastoreo
es el resultado de los grandes esfuerzos fisicos por
seleccionar y conseguir el alimento, sobre todo bajo
pastoreo extensivo donde la disponibilidad del forra-
je es limitante. En vacas lecheras se ha calculado que
el gasto energético es de 2.0 a 28 kJ/kg de peso vi-
vo por km recorrido, para movimientos horizontales
y verticales respectivamente (Agnew & Yan 2000).

Desde un punto de vista nutricional, se ha su-
gerido que se puede modificar la dieta de acuerdo
al tipo de estrés ambiental al que estén sometidos
los rumiantes. El uso de grasas se ha propuesto en
climas calidos, dado que tienen el menor efecto di-
namico especifico, o bien el incremento en las con-
centraciones de proteina donde hay estrés por frio
(Riquelme 1987).

Los bovinos en sistemas de pastoreo estan en
cambios constantes de radiacién, conveccién y con-
duccién, que modifican su intercambio calérico con
el ambiente (Mendoza et al. 2003b). Estos cambios
marcan una enorme diferencia con la alimentacién
en confinamiento y deben de entenderse y compren-
derse, para considerarlos y poder tomar decisiones
sobre el manejo nutricional en pastoreo y uso de
sombras para reducir la radiacién recibida por los
animales (Mendoza & Ricalde 1996).

Existen varios factores relacionados que afec-
tan la produccién del animal en pastoreo, entre los
que se encuentran aquellos inherentes al crecimien-
to animal y su potencial genético, el ambiente en
términos de intercambio caldrico, la disponibilidad
de forrajes, el manejo de las praderas, disponibili-
dad de sombra, y las practicas de complementacién
de alimentos (Johnson 1985).

Los animales en pastoreo tienen que estable-
cer un balance entre el calor producido por sus pro-
cesos metabdlicos y digestivos, con la carga calérica
y sus mecanismos de disipacién de calor (Riquelme
1987; Mendoza et al. 2003b). El proporcionar som-
breaderos en condiciones de estrés calérico puede
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mejorar el consumo de suplemento ofrecido ad /ibi-
tum y la produccién de leche de vacas Holstein con
acceso a praderas de trépico humedo (De Dios et
al. 1988).

La zona termoneutral se considera el inter-
valo de confort o de indiferencia térmica (Anénimo
1981). Debajo de la temperatura critica inferior em-
pieza la zona fria, donde los bovinos tienen que usar
algunos mecanismos para conservar el calor meta-
bélico, los cuales consisten en cambios de postura,
incrementos en circulacién sanguinea, incremento
de hormonas tiroideas, aumento de consumo, en-
tre otros. En contraste, la temperatura es superior
a la zona termoneutral, se encuentran en la zona
caliente o de estrés calérico. Donde el animal tiene
que facilitar la pérdida de calor por vasodilatacién,
incrementando la respiracidn, reduciendo el consu-
mo, entre otros. Como se puede inferir, saliendo de
la zona termoneutral se tiene que gastar energia pa-
ra mantener el equilibrio, lo cual reduce la EN para
la produccién. Las adaptaciones de los bovinos Bos
indicus muestran su capacidad de resistir estrés ca-
I6rico, mientras que las de Bos taurus para sobrevivir
en condiciones frias.

Los mecanismos que tienen los animales pa-
ra perder o ganar calor (Mendoza et al. 1993): ca-
lor metabélico (CM), evaporacién, conveccién (CV),
conduccién (CD) y radiacién debe ser considerados.
Las perdidas respiratorias estan asociadas a la pre-
sién de saturacién del vapor del aire inspirado y ex-
pirado (a temperatura corporal), y por lo tanto son
afectadas por la humedad relativa ambiental y tem-
peratura ambiental (TA). Las pérdidas de energia
por CV estan en funcién de la forma (cilindrica) del
animal, TA y velocidad del viento. Las perdidas de
calor por CD hacia el piso estan afectadas por el
tiempo de pastoreo y de descanso y estan en fun-
cion a la TA y HR. La carga caldrica de radiacién
(que posteriormente tiene que eliminar por alguno
de los otros mecanismos) esta determinada por el
tiempo que el bovino este expuesto a la luz solar,
con una constante solar de 1,200 kcal/h por m? por
animal/dia. El tiempo de pastoreo, la presencia de
sombras y la nubosidad son factores que determi-
nan la cantidad de energia que recibe el animal por
radiacién (Mendoza et al. 2003b).
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Algunas estimaciones tedricas en pastoreo in-
dicaron que la principal fuente de ganancia de ca-
lor fue la radiacion (60-70 %), seguida por el calor
metabdlico (39-29 %) con una minima ganancia por
excrecion de urea y desaminacién (1 %), atin con ex-
ceso de proteina en la racién (Mendoza et al. 1993).
La principal forma de disparar el calor es la evapo-
racion (60 %), el cual es mayor por la piel que por
respiracién. El calor re-irradiado representaba una
disipacién del 30 % mientras que por CV se disipa
el 2% y 5% por CD (Mendoza et al. 2003b).

Otra alternativa que puede mejorar la eficien-
cia de utilizaciéon de la EM es la incorporacién de
precursores de propionato (propilen glicol y propio-
nato de calcio) asociado con la disminucién de car-
bohidratos dietarios, lo cual reduciria las perdidas
asociadas con el calor de la fermentacion. Los efec-
tos metabdlicos de estos compuestos han mostrado
que el suministro de propilen glicol redujo la concen-
tracién sanguinea de acidos grasos libres no esteri-
ficados y (3 hidroxi butirato e incrementé la glucosa
sanguinea (Grummer et al. 1994). Es posible que en
el futuro se tenga que considerar el metabolismo de
estos dentro de la particién de la energia.

CONCLUSIONES

El conocimiento del metabolismo de la ener-
gia y el fraccionamiento de la misma en los bovinos
ha sido un aspecto fundamental en el desarrollo de
la produccién de carne y leche bovina. Los sistemas
de alimentacién intensiva se basan en los valores de
energia determinados en ensayos metabdlicos y en
estudios de sacrificio comparativo que determinaron
los valores de energia neta de los alimentos.

Desde el punto de vista practico, las pérdidas
de energia en heces se pueden reducir al aumentar
el consumo de energia digestible y al mejorar las
practicas de manejo nutricional. La mas sencilla es
formular equilibradamente los nutrientes en funcién
de los requerimientos del animal (energia, proteina
degradable en rumen, materia organica fermentada,
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