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Del 55 al 60% de la poblacién bovina en el mundo se cria en el tropico (entre 20°N y 20° S de latitud) y
lamas importante fuente de nutrientes para estos animales son los forrajes tropicales (C4). La produc-
cién forrajera en los trépicos se concentra en los meses de mayor pluviosidad, lo que representa del 70
al 80% del total de la material seca (MS) producida anualmente. El restante 20 a 30% de la MS es
producido durante los 4 a 6 meses de la temporada seca. El crecimiento animal en estas pasturas refleja
la disponibilidad de la pastura, con ganancias promedio diarias (GPD) razonables durante la temporada
lluviosa y GPD sub-6ptimas o hasta con pérdida de peso durante la temporada seca (Figura 1). Elbajo
desemperfio durante la temporada seca es una consecuencia de lamenor calidad y cantidad del forraje
disponible. Por esto, la calidad y disponibilidad de forraje determina el ciclo de ganancia de peso de
ganado de carne criado con forrajes tropicales. No es extrafio que un animal tenga mas de 48 meses de
edad al sacrificio (450-480 kg de peso vivo).
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Gréfica1
Curvatradicional de crecimiento de animales de carne en regiones tropicales
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Un manejo apropiado de la pastura puede mejorar la disponibilidad de forraje durante la época seca; sin
embargo la baja calidad de la pastura seguira limitando el desemperio animal durante este periodo.

Basicamente hay dos estrategias que se usan para impactar el patrén de desemperio en la produccion
de carne. El objetivo de la primera estrategia es mejorar la actividad microbial ruminal y la digestibilidad
de lafibra durante la época seca. La otra estrategia es maximizar la GPD durante la época lluviosa.
Ambas pueden usarse para disminuir la edad al sacrificio e incrementar la rentabilidad de los sistemas
de produccién de carne con pasturas tropicales (Boin and Tedeschi, 1997). Si el objetivo es prevenir la
variacién estacional en la ganancia de peso, el momento mas apropiado del afio para suplementar es la
época seca. La proteina es el nutriente mas limitante durante este periodo y se requiere para una
adecuada actividad bacteriana en el rumen, digestibilidad de la fibra y consumo de forraje (Egany
Doyle, 1985).

Los forrajes C4, de clima tropical, se diferencian de los forrajes C3 de climas templados en la ruta
metabolica que utilizan para asimilar CO,. La enzima que fija el CO, (Ribulosa bifosfato carboxilasa/
oxigenasa, Rubisco) afiade el CO, al azlicar de 5 carbonos ribulosa bifosfato. El azlicar resultante de 6
carbonos se fragmenta en dos moléculas de un compuesto de 3 carbonos (fosfoglicerato) en el mesdfilo.
Elfosfoglicerato es luego utilizado para sintetizar glucosa. En las plantas C4, la forma principal de
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capturar el CO, es dentro de un compuesto de 4 carbonos (oxalacetato) en la capa celular del mesdfilo.
Eloxalacetato luego es convertido a malato, del cual posteriormente se separa el CO,. Este CO, luegoes
movilizado dentro de las células de los haces de parénquima, lo que permite que la enzima Rubisco esté
super-saturada con CO, (10 a 15 veces mas alto que en el mesofilo). Estas células de los haces de
parénquima estan en la parte interior de la hoja, por lo que el oxigeno atmosférico no puede difundir
faciimente a ellas. Manteniendo la enzima Rubisco saturada con CO, y manteniendo la concentracion de
O, baja, se reduce la foto respiracion. Esto previene la pérdida de energia acumulada, que se presenta
enlas plantas C3 cuando la temperatura excede los 30 °C. En general, las especies C4 son altamente
efectivas en el uso tanto del agua como del nitrdgeno. Las plantas C4 tienen unas mayores tasas de
crecimiento y capacidad de produccién; sin embargo, son nutricionalmente inferiores debido a que
poseen un mayor contenido de pared celulary menores niveles de proteina (Van Soest, 1982). Esto se
debe aque las plantas C4 son mas eficientes en obtener CO, del ambiente y por o tanto, tienen meno-
res concentraciones de Rubisco en los tejidos fotosintéticamente activos. Rubisco representa ungran
porcentaje de la proteina en las células de la planta. Cuando la cantidad de Rubisco presente es menor,
se reduce el contenido de proteina en la planta.

Lamayoria de los suplementos contienen proteinay energia, y ambos afectan la utilizacion del forraje.
La respuesta de los animales a los suplementos depende de la composicidn del suplemento, la canti-
dad de suplemento suministrado y la calidad del forraje siendo suplementado. De acuerdo con Boin
(2001a) tres factores determinan el potencial para mejorar el desempefio del ganado al suplementar
proteinay/o energia:

« Valor nutricional del forraje disponible que es consumido.
* Requerimentos de los microbios ruminales.
» Requerimentos del animal en los diferentes niveles de desemperio.

Calidad de forraje

El potencial de las pasturas para promover una ganancia de peso depende de una compleja interaccion
de laplanta, condiciones ambientales, valor nutricional de la planta (composicidn, digestibilidad) y la
cantidad de materia seca consumida (disponibilidad, tasa de pastoreo). El potencial del animal para
ganar peso es una funcioén de su edad, estado de salud, sexo y genética. La expresion de este potencial
esta a veces limitado por el ambiente en el que el animal se cria. El consumo de la pastura estéa relacio-
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nado con su digestibilidad y tasa de pasaje a través del rumen, y ambos estan limitados por la calidad
delforraje. La calidad del forraje, por lo tanto, limita el consumo total de nutrientes y a su vez el desem-
pefno animal (Boin2001a).

La maxima madurez de la planta coincide con el inicio de la temporada seca. A medida que la planta
madura, el contenido de fibra aumenta y el de proteina disminuye, lo que conlleva a una disminucién en
la digestibilidad y en el consumo (Gréafica 2).

Grafica2
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Varios factores afectan la calidad nutricional de los forrajes consumidos: Estado fisiologico, disponibili-
dad delforraje y fertilidad del suelo.

Alaumentar lamadurez de la planta la concentracién de hemicelulosa, celulosa, lignina y la lignificacion
de las paredes celulares se incrementa. Este aumento en los componentes estructurales reduce la
proporcién de los mas altamente digestibles, no estructurales, contenidos celulares. La hemicelulosa
es lafraccion de la pared celular mas afectada por la lignificacion; los forrajes tropicales tienen un nivel
mas bajo de contenido celular soluble y la hemicelulosa representa una mayor proporcion de la materia
organica fermentable en el rumen. Esto explica en parte, porque los forrajes tropicales pierden mas
calidad al madurar que los forrajes templados (Balsalobre, 2001b).

Debido a que los forrajes C4 inherentemente tienen una menor concentracion de proteina cruda (PC) y
tienen una pérdida de calidad mas pronunciada (disminucién de PC) al madurar que los forrajes C3, la
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suplementacion en forrajes tropicales tiene un mayor impacto en la utilizacién del forraje que la
suplementacion en pasturas templadas. La suplementacién con PC a animales consumiendo forrajes
conteniendo menos del 7% de PC resulta en un aumento del consumo de materia seca (MS) debido a
mayores digestibilidades de la fibra y tasas de pasaje, lo que permite un aumento en el consumo total
de energia por parte del animal (McCollum Il and Horn, 1989; Elliot and Topps, 1963; Grant, 1979;
Galyean, 1987; Krysland Hess, 1993).

Disponibilidad de forraje

La calidad nutricional de los forrajes se puede afectar por las practicas de manejo que se utilicen. Altos
niveles de pastura residual permiten mejores ganancias de peso, pero también conllevan a pérdidas
mayores de forraje. La cantidad éptima de residuo en una pradera pastoreada proporcionara un buen
desempefio animal al igual que una eficiente utilizacién de la pastura (Balsalobre 2001c). Un animal en
pastoreo aumentara su consumo de forraje alincrementar la disponibilidad de forraje hasta 2000 kg de
MS/hectarea. Para alcanzar 6ptimos desemperios animales y utilizaciones de la pastura, el forraje dis-
ponible debe estar alrededor del 6% del peso corporal.

Se puede manipular la cantidad de pastura disponible durante la temporada seca, al evitar estratégica-
mente el pastoreo luego del periodo de crecimiento activo del pasto y al permitir que la MS del forraje
permanezca en pie, de tal modo que pueda servir como una reserva para ser usada posteriormente
como fuente de energia durante la época seca. El forraje perdera calidad, pero teniendo la posibilidad de
suplementacién esta practica de manejo reduce la fluctuacién en la disponibilidad de forraje, al igual
que lafluctuacion en la capacidad de carga animal.

Consumodeforraje

Lainteraccion entre el forraje, los microorganismos del rumeny el tracto gastrointestinal (TGI) determi-
nara el potencial de utilizacién del forraje. Un objetivo primario de cualquier programa nutricional es
alcanzar un consumo maximo de MS. Esto se logra mediante un apropiado balance entre degradabilidad
de laenergiay proteina. Un consumo maximo de MS requiere una maxima capacidad en la digestiéon
microbial de la fibra. La digestibilidad de la fibra es un determinante clave del consumo de MS. Una vez
que la fibra esta en el rumen, sélo abandonara el rumen ya sea por digestién o por su transito al tracto
digestivo inferior. La fibra indigestible ocupa espacio en el rumen, y por lo tanto impedira que el animal
consuma mas forraje (Thiago and Gilll, 1990).

El consumo de MS esta controlado por la tasa de digestion y de pasaje. Los forrajes tropicales contie-
nen bajos niveles de carbohidratos no fiborosos (CNF). A pesar de que en los forrajes de baja calidad
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existe poca energia disponible, la falta de proteina degradable en el rumen es el factor limitante para
alcanzar altos niveles de consumo (Heldt et al. 1997) (grafica 3). Una disminucion en la digestibilidad de
|la fibra también resulta en una menor produccién de acidos grasos volatiles, que son lamas importante
fuente de energia para los rumiantes (Van Soest, 1982).

Gréfica3
Relacion de la PC del forraje con el consumo de materia organica
delforraje (Cochran, 1995)
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Elnimeroy la actividad metabdlica de las bacterias que degradan la fibra tiene un efecto directo en la
tasay en el grado de digestion de los forrajes. Para maximizar el nUmero y la actividad metabdlica de
estos organismos, sus requerimentos nutricionales deben ser suplidos. Una degradacion de la fibra
rapida y mas completa tendrd unimpacto positivo en el consumo de forraje resultando en una cantidad
total mayor de energia disponible para el animal. En la mayoria de las ocasiones, los requerimentos
para el mantenimiento del animal se suplen, con la excepcion de cobalto, azufre y proteina de consumo
degradable (PCD) (Boin2001a).

El National Research Council (NRC, 1996), ha propuesto que para una maxima eficiencia en el creci-
miento microbial, la PCD debe corresponder al 13% de los nutrientes digestibles totales (NDT). Esta
relacién es similar a la propuesta por el Agricultural and Food Research Council (AFRC, 1992) para
animales en mantenimiento. El Agricultural Research Council (ARC, 1980) propuso un promedio de 30
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gde N microbial/kg de materia organica (MO) aparentemente digerida. Si el 65% de laMO es aparente-
mente digerida en el rumen, el requerimento seria de 19g de N microbial/kg de MO digerida en el
rumen. Expresando esto como unidades de proteina microbial por 100 g de MO digestible, el estimado
seriade 12.2%. Koster et al (1994) estimaron los requerimentos de proteina degradable en el rumen
(PDR) para maximizar el consumo de MO degradable y encontraron, que si se consideraba la
degradabilidad de la PC de los forrajes en un 53%, el requerimento de PDR eradel 11.1% de laMO
degradable en el rumen (Gréfica 4). Los requerimentos para una maxima eficiencia de crecimiento
microbial son consistentes en los diferentes modelos nutricionales.

La proteina microbial es la fuente mas importante de proteina para el animal huésped y su composicion
de aminoéacidos es de alto valor biolégico, teniendo relaciones similares a aquellas encontradas, por
ejemplo, en musculo y leche (Van Soest, 1982).

El objetivo primario de cualquier estrategia de suplementacion debe ser el de suplir la deficiencia
nutricional que los forrajes puedan tener, para permitir un crecimiento microbial maximo.

Graficad
Relacion del consumo total de proteina de consumo degradable (PCD)
con el consumo total de materia organica (Koster et al., 1994)
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La PC se determina por concentracion de N X 6.25. Esta fraccion esta compuesta por varios compues-
tos nitrogenados: Nitrdgeno no protéico (NNP) y proteina verdadera (PV), los cuales pueden ser usados
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por los microbios del rumen para sintetizar proteina, y N ligado a la fibra, expresado como nitrégeno
insoluble en &cido detergente (NIAD), el cual no es disponible para ser usado por los microbios.

En nutricion de rumiantes las fracciones de NNP y de PV se pueden dividir en proteina degradable en el
rumen (PDR) y proteina no degradable en el rumen (PNDR). Todo el NNP y una fraccion de la PV
conforman PDR, mientras que PNDR s0lo esta representada por una fraccién de la PV de la dieta.

Los animales tienen requerimentos de proteina metabolizable (PM) en el intestino, la cual, luego de la
digestién, sera absorbida por el animal como aminoacidos y péptidos. La PM es el resultado de la
proteina microbial sintetizada en el rumeny de la PNDR.

Las bacterias que digieren la fibra tienen requerimentos de amonio y de esqueletos carbonados para
su crecimiento; estos esqueletos carbonados se pueden suministrar como carbohidratos e isoacidos.

Enresumen, para una mejor digestion de la fiboray consumao, la fermentacion microbial en el rumen se
debe maximizar. Los requerimentos microbiales deben ser llenados para que esto ocurra. El nutriente
mas importante que limita el crecimiento microbial en los forrajes tropicales, especialmente en la época
seca,esPDR.

Suplementacion con proteina degradable en el rumen

Apartirde NRC (1996), AFRC (1992) y ARC (1980) los requerimentos de PDR para alcanzar una 6ptima
fermentacion microbial en el rumeny digestion de fibra es:

%PDR =% NDT X 0.125 (extracto etéreo < 3%)

Una mayor disponibilidad de energia en el rumen requiere mas proteina degradable para una actividad
maxima de las bacterias. Deficiencias en PDR disminuiran tanto la tasa como el grado de digestibilidad
ruminal de la MS, lo cual conducira a una disminucion en el consumo de MS. Un consumo bajo de
PDR disminuye el valor nutricional potencial del forraje. La respuesta esperada de la suplementacién de
PDR es un mayor consumo de pastura.

Fuentes de proteina degradable enel rumen

La urea es lafuente mas econdmica y mas comunmente usada de PDR. Es una fuente de amonio, que
es utilizada principalmente por los microbios que digieren lafibra. El mayor problema asociado con el
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uso de Urea como Unica fuente de PDR es la rapidez con la cual libera el amonio luego de la ingestion.
En este punto, la eficiencia de la sintesis de proteina microbial esta limitada en dietas altas en fibra.

La PDR de fuentes vegetales de proteina son mejores para suplir los requerimentos microbiales, debido
auna mejor distribucién de la PDR alo largo del dia y a unas necesidades especificas de algunas
bacterias para aminoécidos y péptidos como factores de crecimiento. Las fuentes mas importantes de
PDR son torta de soya, torta de algodon, torta de girasol y torta de canola. La soya integral no debe
usarse en suplementos con Urea debido a la actividad de la ureasa, la cual acelera aun mas la liberacion
de amonio (Boin2001b).

A manerade guia, la irea no debe representar mas del 75% del total de PDR en un suplemento.

Cuadro1
Efecto delincremento en la proporcion de PCD de Urea, sobre el consumoy digestion en vacas
de carne alimentadas con un forraje alto de pradera en dormancia (Koster etal., 1995)

% de la PCD Suplementada como Urea
item 0 25 50 75 | 100 | SEM
Consumo MO Forraje, glkg PV™° 546 | 53,9 | 51,5 | 51,6 | 50,8 28
Digestion de MO Ruminal Verdadera 58,7 | 57,5 | 58,0 | 58,9 | 50,3 14
Consumo MO Digestible, g/kg PV 31,5 | 30,7 | 31,8 | 30,0 | 26,6 13

Cochran et al. (1998) también recomiendan que los niveles de Urea no representen mas del 25% del
total de PDR consumida.

Alformular suplementos proteicos, existe una tendencia a sobreutilizar Urea debido a su bajo costo.
Unarelacidon maxima de 2109 de PC por kg de materia organica digestible en la dieta fue propuesta por
Poppiy MacLennan (1995), paraindicar el maximo nivel para prevenir pérdidas de amonio en el rumen.
La proteina en exceso es convertida a amonio en el rumen, absorbido a través de la pared ruminal y
detoxificado en Urea en el higado. Este proceso es costoso en términos de energia, por lo que niveles
excesivos de amonio en el rumen deben evitarse. EINRC de 1996 calcula el costo energético de
convertiramonio en Urea asi: Costo (Mcal/dia) = [0.012*N (g/d)/0.45], por ejemplo, 100 g de exceso
de N cuestan 2.66 Mcal de energia por dia (equivalente a 2 kg de MS de forraje).
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a. Suplementacion proteica:

Durante la temporada seca es cuando existe la mayor necesidad para suplementacion proteica; sin
embargo, algunos grupos de animales se pueden beneficiar de la suplementacion durante la tempora-
dalluviosa.

Temporadaseca

Para que la suplementacién proteica durante la temporada seca sea efectiva, la disponibilidad de pastu-
rano puede ser limitante. El nivel adecuado de disponibilidad de forraje esta entre 8 al 10% del peso
corporal. Otro importante requerimento es que el forraje consumido sea deficiente en PC (Boin 2001c).
En sistemas de manejo que reservan pasturas durante la temporada lluviosa, para ser empleadas du-
rante latemporada seca, la deficiencia en PC es una constante y todo tipo de animal se debe beneficiar
de la suplementacion con PDR (Boin, 2001c¢). Engeneral, 7% de PC enla MS del forraje es el nivel que
determinala necesidad de PDR para un suplemento.

Vacas

Las vacas usualmente tienen menores requerimentos que los animales en crecimiento. Con una ade-
cuada condicién corporal (5 enla escalade 1 a9) y con tasas de prefiez de 80%, se recomienda la
inclusion de Urea (20 a 30g) en el suplemento de sal mineralizada como unica fuente de PDR. Para
vacas con menor condicidn corporal se requiere algo de proteina verdadera paraaumentar la PDR, los
productos deben contener 40 a 50% de PC, y el consumo esperado estara entre 0.5 a 1g/kg de peso
corporal. Vacas mas jovenes (< 4 anos) y novillas prefiadas, debido a sus requerimentos para creci-
miento, deben suplementarse arazénde 0.7 a 1 g/kg de peso corporal, y durante un mayor periodo
(Boin2001c).

Toros/novillos

Cuadro2
Consumo esperado y desempefio animal de toros/novillos suplementados durante
latemporada seca con suplementos proteicos

Categoria % de PC del Consumo del Respuesta
suplemento suplemento g de ganancia de pesol/g de
g/kg de PV suplemento
Destetos 40-50 0.5-1.0 0.5-1.0
Crecimiento 40-50 0.8-1.2 0.4-0.6
Acabado 40-50 0.5-0.8 0.3-0.5

Adaptada de Boin,2001d
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Temporadalluviosa
La suplementacion proteica durante la temporada lluviosa también puede ser benéfica cuando:

+ Elforraje consumido es deficiente en PDR
» Hay deficiencia de proteina metabolizable luego de suplementar con PDR
» Hay deficiencia de aminoacidos a nivel celular

El primer caso es cominmente observado en pasturas de Braquiaria sin fertilizar, en suelos de baja
fertilidad con bajos niveles de materia organica, que se manejan buscando una acumulacién de forraje,
aserempleado en latemporada seca. Forrajes tropicales fertilizados con nitrégeno y con un manejo de
pastoreo rotacional apropiado pueden beneficiarse cuando la respuesta a la fertilizacién nitrogenada
ocurre al inicio del rebrote; los terneros lactantes y los animales en crecimiento tendran la mejor res-
puesta (Boin, 2001c¢).

El segundo caso ocurre cuando la PM (proteina microbial verdadera mas proteina de la dieta no degra-
dada en el rumen) no es suficiente en cantidad o en perfil de aminoacidos para suplir los requerimentos
celulares al nivel deseado de desemperio. En forrajes tropicales con buen manejo y fertilizados, y con
animales con un gran potencial de crecimiento (p. gj. terneros al destete y toros en crecimiento) existiria
la necesidad de un suplemento protéico de baja degradabilidad ruminal (Boin, 2001c¢).

Cuadro3
Consumo esperado y desempeiio animal de animales lactantes y en crecimiento suplementados
durante latemporada lluviosa con suplementos proteicos

Categoria % de PC del Consumo del Respuesta
Suplemento Suplemento g de ganancia de peso/g de
a/kg de PV suplemento.
Lactantes 30-35 1-2 0.5-0.7
Crecimiento 30-35 1-2 0.3-0.5

Adaptada de Boin,2001d

b. Suplementacion energética:

Entodos los suplementos proteicos que contienen una fuente de proteina verdadera, algo de energia
se le suministra al animal; sin embargo, la cantidad de energia en estos suplementos no es significativa
en relacion con las necesidades del animal. Una porcion significativa de la energia adicional que el
animal consume provendra del mayor consumo de pastura.
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La estrategia de suplementacion energética requiere de altos niveles de energia proveniente de granos
para aumentar la cantidad total de energia disponible por encima de aquel maximo consumo potencial
de energia de la pastura. Debido a que en general, los suplementos energéticos no promueven un
mayor consumo de forraje, la energia adicional siendo consumida por el animal proviene Unicamente
del suplemento. Estos suplementos no son formulados para que su consumo se autolimite, ya que los
consumos son usualmente tan altos que la sal ya no funciona como un depresor de consumo. General-
mente, los suplementos energéticos son ofrecidos diariamente en la cantidad promedio apropiada y se
hacen disponibles a todos los animales al mismo tiempo con suficiente espacio de comedero, de tal
forma que todos los animales tengan acceso al suplemento al mismo tiempo. Esto reduce la competen-
ciay el riesgo de sobre o0 subconsumo (Boin, 2001d).

Los beneficios econdmicos de la suplementacidn energética se relacionan frecuentemente con la es-
tructura del sistema productivo, el manejo y las metas. En general, el costo de la ganancia de peso
adicional por los altos niveles del concentrado consumido no se ha demostrado que searentable.

Segun Boin (2001d), existen 3 objetivos en la suplementacion energética:

Para animales en crecimiento, para los cuales se tiene un peso esperado al final de latemporada, la
suplementacion no debe generar ganancias de peso por encima del desemperio esperado, una vez
que retornen exclusivamente al pastoreo debido a costos. Esta estrategia debe emplearse yaseaen
latemporada secaolluviosa. Niveles de suplementacién entre 0.5 a 1% del PV representan una alta
inversion; grupos animales de 400 a 500kg pueden consumir en promedio 4 a 5kg de concentra-
do, lo cual puede representar 1 a 1.5 dolares de Estados Unidos en inversion por animal por dia.
b. Paramejorar el desemperio animaly finalizar la ceba antes de terminar el periodo de lluvias, de
manera que el animal no tenga que pasar por otra temporada “seca”.

¢ Paraincrementar la cantidad de animales por unidad de érea, con disponibilidad forrajera limitada,
lo cual aumentara la produccién por area.

o

Temporadaseca
Cuadro4
Consumo esperado y desempeiio animal de ganado de carme suplementados
durante latemporada seca con suplementos energéticos

Categoria Suplemento Consumo de Respuesta
Suplemento g de ganancia de peso/g de
gkg de PV suplemento
Lactante Concentrado- “Creep En aumento 0.2
Feeding”
Crecimiento 20-30% PC 3-5 02-0.3
Finalizacion 20-30% PC 5-8 0.12-0.15
> 300 kg PV
Finalizacion 16-20% PC 10-12 0.15-0.18
> 400 kg PV

Adaptado de Boin, 2001d
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Temporadalluviosa

Debido a la mayor calidad del forraje en la temporada lluviosa, generalmente no hay necesidad de
suplementacioén protéica. La suplementacion energética debe usarse estratégicamente, ya que el po-
tencial para una ganancia de peso adicional es limitado. El efecto de sustitucion es probablemente el
factor mas importante que limita la respuesta. El uso estratégico de suplementos energéticos puede ser
al comienzo de latemporada lluviosa para permitir que las pasturas en la finca se recuperen de la
temporada seca, o al final de la temporada lluviosa para reservar MS de forraje que se use enlatempo-
rada seca con suplementacién protéica. Estas estrategias permitirian un mejor manejo de la poblacion
animal en la finca y mejoran la disponibilidad de forraje a lo largo del afo. Otra estrategia seria la
manipulacion de las ganancias diarias para finalizar los animales en cierta época del afo, cuando haya
mejores precios de la carne (Boin, 2001d).

Eluso de ionéforos como anticoccidiales y como mejoradores de las ganancias diarias promedio tam-
bién podria justificar la suplementacion, alin con una respuesta limitada del suplemento. Los ionéforos
que van incluidos en el suplemento garantizan el beneficio econémico de la suplementacion.

Efectode sustitucion

Conla suplementacion energética, el “efecto de sustitucion” es un asunto importante a tener en cuenta.
El efecto de sustitucion representa la disminucién en cantidad en el consumo de forraje por unidad de
consumo de suplemento. Horny McCollum (1987) revisaron la suplementacion energética de rumian-
tes en pastoreo y concluyeron que los concentrados se pueden suministrar hasta 0.55% del PV sinque
se ocasionen grandes disminuciones en el consumo del forraje. Bowman y Sanson (1996) revisaron la
literatura sobre el efecto de diferentes tipos de suplementos y concluyeron que los suplementos a base
de granos, suministrados hasta 0.25% del PV, tuvieron un efecto limitado sobre la utilizacion del forraje,
pero por encima de 0.25% los efectos fueron mayores. En pasturas con baja disponibilidad forrajera, el
efecto de sustitucion no es un asunto de importancia, debido a que el consumo ya se encuentra
limitado (Reis etal. 1996).

Sinembargo, en situaciones de alta disponibilidad forrajera sélo se observaran mejoras en larespuesta
animal si el forraje tiene baja calidad. Con forrajes de alta disponibilidad y alta calidad, la reduccion del
consumo de forraje por la suplementacion con concentrado es importante y se debe a la disminucion
del pH ruminal y de la actividad celulolitica (Pereira et al., 2001 y Horn and MacCollum, 1987). Sin
embargo, ésta puede ser una estrategia para aumentar la produccion por area, ya que se puede aumen-
tar la densidad animal por la disminucion en el consumo de forraje. Fuentes energéticas ricas en aimi-
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dones seran mas efectivas en reducir el consumo de forraje (Reis et al., 1996; Canton and Dhuyvetter,
1997; Cardoso, 1997; Bowman and Sanson, 1996). Subproductos quetenganalto NDT (>75%dela
MS) y bajos carbohidratos no fibrosos (< 30% CNF de la MS), tales como pulpa citrica, cascarilla de
soya y afrecho de maiz, afrechillo de trigo, pulpa de remolacha, granos de destileria y afrecho de
cerveceria son menos efectivos en inducir la sustitucion, al compararse con fuentes energéticas ricas
enalmidones.

Cuadro5
Efecto de suplementos energéticos sobre el consumo de forraje y de materia organica (MO)
total de vacas lecheras lactantes

item 0 kg/dia 3 kg/dia 6 kg/dia

Consumo de Forraje, kg MO/dia 9.3 7.6 6.4

Consumo Total/dia 9.3 10.2 11.7

Produccién de Leche, kg/dia 8.3 9.2 9.9

Ganancia de Peso, kg/dia 0.21 0.23 0.27
Cuadro6

Efecto de la proteina degradable en el rumenyy de la fuente de energia, sobre el consumo
de forraje, materia organica (MO) y materia organica digestible (MOD), y sobre las
digestibilidades de la materia organica (DMO)y de la fibra detergente neutro (DFDN)

Item Cont Baja PDR (0.031%PV) Alta PDR (0.122%PV) Contraste
rol Almidon Dextrosa Fibra Almidén Dextrosa Fibra
% PV % PV %PV % PV % PV %PV
015 030 0.5 0.30 0.15 0.30 0.15 0.30 0.15 0.30 0.15 0.30
CMO Forraje 1.43 164 144 142 1.3 15 1.3 165 139 179 160 171 165 1,3,45,6,7,8
%PV
CMO Total 1.43 184 181 162 170 175 1.7 194 185 207 206 199 208 1,34
%PV
CMOD Total 0.71 105 099 089 099 095 0.8 121 1.09 128 131 112 1.29 1,2,34,6
%PV
DMO,% 50.0 574 543 554 592 543 514 62.6 59.2 62.0 63.5 56.7 62.2 1,2,34,6
DFDN,% 48.7 526 416 492 472 561 533 58.8 50.1 586 56.2 56.5 63.2 123456

Contrastes (p<0.12): 1-bajavs. alta PDR; 2—baja vs. alta PDR para almidén; 3 - baja vs. alta PDR para dextrosa; 4 - baja vs. alta PDR para

fibra; 5 - baja vs. Alta para carbohidratos; 6 —baja vs. alta para almidén; 7 —baja vs. alta para dextrosa; 8 —baja vs. alta para fibra.

PDR—proteinadegradable enelrumen
CMO—consumo de materia organica

CMOD —consumo de materia organica digestible
Fuente: Adaptado de Heldt et at. (1997)
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Gilly Lusby (1998a), mencionan que la suplementacion de pasturas no sélo permite la suplementacion
protéica sino que ademas es una oportunidad para la utilizacién de ionéforos, con respuestas en GPD
adicionales entre 70y 90 g/dia. Armentanoy Young (1983) estiman que el beneficio adicional de la
utilizacion de ionéforos es de cerca de un 6%. Muller et al., (1986) mostraron resultados positivos de la
suplementacion de ionéforos en animales alimentados con forrajes. En una revision de literatura (Goodrich
etal., 1984) con datos de cerca de 1.000 animales en 24 pruebas en pasturas se mostré 13% de
aumento en las ganancias de peso al suministrar romensina sddica. En una revision de 24 trabajos en
pastoreo, incluyendo 1057 novillos y novillas, Potter et al. (1986), reportaron un incremento promedio
en las ganancias diarias de 90g 0 16.3%. Ellos concluyeron que la respuesta fue independiente de los
niveles de energia y proteina del suplemento. De acuerdo con Kunkle et al., 2000, estas observaciones
son de granimportancia practica debido a que la calidad y cantidad del forraje pueden variar amplia-
mente dependiendo de la ubicacion, temporada y efectos ambientales.

Efectos positivos similares han sido demostrados con amplias variaciones de calidades forrajeras. Va-
rios autores han reportado los beneficios de la utilizacién de ion6foros en animales en pastoreo.
Huntington (1996), en un articulo de revision de literatura, observd una respuesta lineal ala adicion de
romensina sédica en sistemas basados en pasturas. Este autor estimé una ganancia adicional prome-
diode 6%. Varios autores han evaluado la respuesta a ion6foros en animales alimentados con pasturas:
Kunkle et al. (1995), 70 a 120 gramos de GPD adicional; Gill y Lusby (1998a), 90 g/dia. Segun Lanna
(1997) el factor mas importante en determinar la respuesta al ion6foro en ganado alimentado con
pasturas es la cantidad consumida de suplemento. Méas recientemente, dos trabajos (uno durante la
temporada secay otro durante latemporada lluviosa) se llevaron a cabo para evaluar larespuesta a la
adicién de romensina sbdica en suplementos minerales proteinados, que fueron formulados para lo-
grar consumos de 0.1% del PV del animal. En ambas temporadas, la adicion de romensina sédica al
suplemento, a una dosis de 180 a 260 ppm de ingrediente activo, mejoro el desemperio animal sin
afectar la cantidad del suplemento ingerido. La inclusién se determiné de tal forma que el consumo de
romensina sbdica estuviese entre 60 y 90mg de ingrediente activo/animal/dia. Niveles mayores de
romensina sédica (300 ppm) tendieron a reducir el consumo del suplemento, sin embargo, el desem-
peno animal no se vio afectado.

Segun Kunkle et al., 2000, la coccidiosis puede ser un serio problema en ganado joven en pastoreo.
Dependiendo de la severidad de la infeccidn, los terneros pueden tener bajas ganancias de peso o
perder peso. Las mortalidades son raras, pero se presentan. Los ionéforos son efectivos en matar los
estadios invasivos del parasito mientras estén en el lumen intestinal. Esto reduce el reto, por lo tanto,
controlando lainfeccién (Smith et al., 1981).
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Adicionalmente, romensina sédica se ha empleado para prevenir la acidosis ruminal que se presenta
con frecuencia al suministrar suplementos altos en energia en altas cantidades.

El concepto de los suplementos proteinados en polvo es que contiene todos los minerales, la proteina
degradable y que el consumo se autolimita.

Los ingredientes basicos en el suplemento son: Una fuente de fésforo, la mezcla de minerales traza, sal
(unafuente de Nay regulador del consumo), Urea como una fuente econémica de PDR, una fuente de
proteina verdaderay alguin grano de cereal (maiz, sorgo, millo) o subproducto (pulpa citrica, afrecho de
maiz, salvado de trigo) para completar la formulacién deseada. El objetivo de los suplementos proteinados
es gque contengan todos los minerales requeridos y la PDR necesaria para maximizar el consumo de la
pasturay, consecuentemente, el consumo de energia. La PDR se suministra para aumentar el consumo
de energia. Los suplementos se disefian para ser ofrecidos a voluntad, para que el consumo por parte
de los animales se autolimite. Esto se logra ya sea con los niveles de sal (NaCl) o de Urea, o de ambos.
El consumo de suplemento usualmente se busca que esté entre 0.05 a 0.2% del PV, dependiendo de la
cantidad de proteina necesaria para llenar los requerimentos de los animales.

Pasos paralaformulacion

a. Determine los requerimentos del animal para minerales, y para PDR (NDT * 0.125).

+ Lacantidad de mineral debe ser similar a aquella que normalmente es usada en un suplemento
mineral tradicional, para llenar los requerimentos de la categoria del animal.

» Paradeterminarlos requerimentos de PDR, se necesitan los valores del forraje para PCy NDT, al
igual que un estimado del consumo de materia seca del grupo. La degradabilidad de la PC de los
forrajes tropicales no esta muy bien determinada, sin embargo, la informacién disponible revisada
por Balsalobre (2002) sugieren valores alrededor de 65 a 80% de la PC.

+ Lacantidad de PDR en el suplemento se calcula con base en el déficitde PDR enla planta para
llenar el requerimentode NDT *0.125.

Ejemplo
+ Unforraje con 50% de NDT requiere 6.25% de PDR. Si el nivel de PC del forraje es 5%y la
degradabilidad promedio de la proteina es 70%, el contenido de PDR en el forraje es de 3.5%, lo
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cual esta por debajo del requerimento (6.25%) para una sintesis maxima de proteina microbial en
el rumen. El déficit de 2.75% debe ser suplido por el suplemento.

Calculode la PDR necesaria en el suplemento:

Déficit: 2.75%

Consumo de Materia Seca: 1.6%del PV

PV:350kg

Cantidad de PDR en el suplemento: 350* 1.6%* 2.75% = 154 gramos

Calculo de la cantidad de Urea a ser incluida en el suplemento

Debido a que la Urea es una fuente econémica de PDR, calcule la cantidad de Urea que se puede
utilizar, de primero.
El nivel de Urea debe estar limitado a 50-75% de la PCD suplementada.
1549 * 75%=115gde PDR de la Urea
Urea =280% de equivalente de PC, y es 100% degradable
Cantidad de Urea en el suplemento =115/280% =41 g
Calculo de la cantidad de la fuente de proteina verdadera en el suplemento
Torta de soya:entre 44%y 48% de PC con 70%de PDR =34%de PDR, expresado enbase seca
PDR necesaria con la torta de soya: 165g—115gdelaurea=50¢g
Torta de soya requerida: 50/34% = 147 g/dia
Minerales—Macro y micro-minerales—45 g/dia
Sal—la cantidad de sal requerida en un suplemento para controlar el consumo varia con el tipo de
animal, regién, pastura, composicion del suplemento, disponibilidad de agua, calidad del agua;
sinembargo, valores entre 10y 25% en el suplemento son usualmente suficientes para limitar el
consumo al nivel deseado.
El consumo promedio esperado del suplemento es de 1g porkg de PV (0.1% del PV). Por ejem-
plo, el consumo esperado para unanimal de 350kg seria de 350g del suplemento por animal por dia.
Calculo de la cantidad de sal a ser incluida en la mezcla, sumiendo 15% de sal en el suplemento =
35090 *15% =53 gde sal

Cuadro7
Composicion de ingredientes del suplemento
Ingrediente Cantidad, g
Macro/Micro 45
Urea 41
Torta de soya 147
Sal 53
Total 286
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Los requerimentos del animal son llenados con 2869 de esta mezcla, y el ajuste a 350g usualmente se
realiza incluyendo una fuente de grano.

Cuadro8
Composicion de PCy PDR del suplemento, poringrediente
Ingrediente Cantidad, g % PC, % PD, % Cantidad de
PDR, g
Macro/Micro 45 13
Urea 4 11.7 33 33 115
Torta de soya 147 42 21 14.7 50
Sal 53 15
Sorgo 64 18.3 1.8 0.8 3.2
Total 350 100 55.8 48.5 168.2

La sal como regulador del consumo

La logistica y costo asociado con la suplementacién de pasturas puede ser una inversion importante
por el manejo. La estrategia para evitar que la suplementacion sea una actividad diaria es usar la sal
como un regulador del consumo (Cardoso, 1997; Gill, 1998; Lusby and Gill., 1998). Segun Lusby y
Gill, esta herramienta es muy efectiva y no causa efectos negativos en los animales. La utilizacién de sal
no es una forma precisa para controlar el consumo debido a que los animales tienen diferentes sensi-
bilidades, se pueden adaptar con el tiempo, y cambios en disponibilidad de forraje, calidad de aguay
distancia entre el suplemento y la fuente de agua también afectan el consumo de suplemento. Segun
Gill (1998), el requerimento diario de sal para un animal adulto es menos de 30 g/dia; sin embargo, el
consumo real puede ser varias veces este nivel. Este autor sugiere que el consumo de sal seade 0.1%
del PV del animal en los suplementos para que actiie como un regulador de consumo.

Por estas razones, los niveles de sal en un suplemento para un consumo esperado, deben tener sufi-
ciente flexibilidad (Chicco et al., 1971, Gill, 1998).

Los objetivos de la suplementacion de pasturas son corregir las deficiencias nutricionales, conservar
forraje, mejorar la utilizacion del forraje, aumentar el desemperio animal y aumentar el retorno econémi-
co. El reto es determinar los ingredientes, la formulacién, cantidades, sistemas de suministro y los
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aditivos para los suplementos para alcanzar el mayor retorno econémico. Al formular suplementos se
debe tener una meta claraen mente. La suplementacion protéica en forrajes de baja calidad puede ser
la alternativa de suplementacion mas benéfica, debido a la oportunidad para incrementar el consumo
de energia mediante un aumento en el consumo de pastura.

Los forrajes tropicales por naturaleza tienen menores contenidos de proteinay los ciclos de lluvias
imponen un reto adicional en términos del mantenimiento de una calidad uniforme. Una relacion ade-
cuadade PDR:NDT se requiere para una maxima sintesis de proteina microbial, y consumo de forraje y
energia. Durante el patrén estacional de crecimiento del forraje y de calidad, existe la oportunidad para
ajustar el suministro de PDR, para optimizar el consumo de forraje y de energia. La suplementacion
energética puede ser benéfica, de acuerdo con la estructura del sistema de produccién y objetivos,
pero puede no resultar en un desempeno animal adicional.

Los suplementos protéicos incrementan el consumo de forraje, en forrajes con niveles de PC infe-
riores al 7%.

La estrategia de suplementacion debe ser alimentar los microbios del rumen arazéndel 12.5%de
la materia organica fermentable en PDR.

Para determinar la cantidad de PDR a suplementar, es necesario estimar el consumo de forraje de
los animales y determinar la composicién del forraje.

» Ladureadebe usarse entre 50y 75% de la PDR del suplemento.

» Paraobtener respuesta a la suplementacion protéica, el forraje disponible debe ser mayor de 2000
kg de MS/ha (0 6% del PV).

» Lasaldebe usarse para ajustar el consumo del suplemento al nivel deseado.

+ Los suplementos energéticos pueden mejorar el desemperio animal, sin embargo pueden no ser
econémicamente ventajosos.

 Los suplementos energéticos pueden inducir sustitucion con consumos mayores al 0.4% del PV.

»  Subproductos altos en energia-bajos en CNF tienen un menor impacto sobre el consumo de la
pastura, cuando se comparan con alimentos altos en energia-altos en CNF.

» Lasuplementacion energética debe usarse estratégicamente segun el sistema de produccién.

» Losiondforos mejoran la respuesta animal al uso de suplementos, y controlan la coccidiosis, incre-
mentando y/o garantizando el beneficio econdémico de la suplementacion.
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